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SANTRAUKA

Tyrimai atlikti siekiant jvertinti defekty, atsiradusiy dziovinimo proceso metu, poveikij
medienos tampriai plastiSkosioms savybéms. Tyrimy metu panaudota 60 berZo medienos bandiniy,
kurie pagal storj suskirstyti | tris grupes: ploni (P), vidutiniai (V) ir stori (S). Medienos mechaninés
savybés jvertintos taikant skersiniy rezonansiniy virpesiy metoda. ISmatuotas medienos bandiniy
rezonansinis daznis ir virpesiy amplitudé, pagal kuriuos apskaiciuotas medienos tampros modulis
(E) ir slopinimo koeficientas (tgo). ISanalizavus gautus rezultatus, nustatyta, kaip atsiradus
defektams kito medienos tampros ir klampos parametrai.

Gauta, kad pirmu rezonansiniu dazniu virpan¢io medienos bandinio moda atitinka laisvai
virpancio teorinio izotropinio strypo pirmaja moda. Nustatyta, kad dél suformuotos jpjovos, 30-110
Hz sumaZz¢jo bandinio rezonansiniy virpesiy daznis bei pasikeit¢ moda. Amplitudingje dazningje
charakteristikoje pastebéti papildomi, iki bandinio suardymo neuZzfiksuoti, dazniai. D¢l atsiradusio
defekto sumazéjo medienos tampros modulis ir padidéjo slopinimo koeficientas. Panasia tendencija
kito ir dziovintos medienos bandiniy parametrai. D¢l susiformavusiy skirtingy defekty, 5-43 Hz
sumazéjo rezonansinis daznis, 440-3040 MPa sumaZzéjo tampros modulis ir 0,004-0,015 padidéjo
slopinimo koeficientas. Atlikus statisting parametry analizg, nustatyta, kad dél skirtingy dZiovinimo

defekty, medienos mechaniniy parametry sklaida padidéjo.
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SUMMARY

In this work researches in order to determine, how the drying defects affect the mechanical
properties of wood, were performed. 60 birch wood samples of different thickness (thin (P),
medium thickness (V) and thick (S)) were used for analysis. Wood mechanical properties were
evaluated using transverse resonant vibration method. Resonant frequency and amplitude of wood
specimens was measured to calculate modulus of elasticity (E) and damping coefficient (tgd) of
wood. The analysis of the results showed how the defects have changed wood elastic and viscosity

parameters.

It was found that first mode of vibrating wood samples at first resonant frequency complied
with first theoretical beam mode. It was determined that resonant frequency decreased by 30-110
Hz, because of the formed cut. Mode and amplitude-frequency characteristic of the samples also
changed because of that. Modulus of elasticity decreased and damping coefficient increased
because of the defect in wood samples. It was obtained that when modelling wood cracks in the
samples their mode and amplitude-frequency characteristic changes are analogous to the specimens
with drying defects. Due to different cracks in samples, resonant frequency decreased by 5-43 Hz,
modulus of elasticity decreased by 440-3040 MPa and damping coefficient increased by 0,004-
0,015. The statistical analysis showed the increase of mechanical parameters dispersion, caused by

different drying defects in wood samples.
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[VADAS

Dziovinimas yra vienas sudétingiausiy medienos apdorojimo procesy. Priklausomai nuo
dZiovinimo proceso parametry (temperatiiros, medienos ir aplinkos drégnio, kaitinimo greicio,
iSlaikymo laiko) medienos struktiira gali buiti pazeista, todél, siekiant iSvengti defekty susidarymo,
dziovinimo rezimas kiekvienai medienos rii$iai turi biiti parenkamas individualiai [8].

Vienas svarbiausiy defekty, veikianciy medienos panaudojimo galimybes, yra jtrikkimai [34].
Dziovinimo metu, dél skirtingo drégmés ir temperatiiros pasiskirstymo, medienoje susidaro
jtempiai, kuriems vir§ijus medienos stiprio riba, mediena suskyla. Didelé dalis drégmés i§ medienos
pasiSalina per sortimento galus, todél tokie jtempiai dazniausiai formuojasi butent ¢ia. [triikimai
pazeidzia vientisg medienos struktiirg, paveikia jos mechanines savybes.

Daugumos bandymy metu siekiama iSsiaiskinti defekty poveiki medienos savybéms. Be
standartiniy destrukciniy tyrimy metody, medienos mechaniniy parametry vertinimui naudojami ir
jvairts nedestrukciniai tyrimy metodai. Mokslininky teigimu, dziovintos medienos kokybei
“gjvertinti, destrukciniai metodai gali buti pakeisti nedestrukciniu laisvyjy virpesiy metodu, kai
medienos mechaninés savybés ivertinamos tiriant laisvai virpancios sortimento amplitudines —
daznines charakteristikas. Tyrimy metu nustatyta, kad dél jtrikimy medienoje, pasikei¢ia medienos
savasis rezonansinis daznis, dél ko pasikeicia ir medienos tamprumo parametrai [34]. Naudojant §j
metodg galima nustatyti tamprigsias medienos savybes esant pakankamai nedideléms apkrovoms.
Be to sortimentas gali biiti bet kokios formos [27]. Si metodika galéty biti pritaikyta medienos
dZiovinimo proceso kontrolei.

Sio tyrimo tikslas — jvertinti defekty, atsiradusiy dZiovinimo proceso metu, poveikj berzo
medienos tampriai plastiSkosioms savybéms.

Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. IStirti medienos rezonansinius parametrus;

2. Pagal iSmatuotus rezonansinius parametrus apskaiciuoti medienos tampros modulj ir

slopinimo koeficienta;

3. Pagal gautas vertes nustatyti, kaip kito tampros ir klampos parametrai medienoje atsiradus

defektams;

4. Rezultatus apdoroti statistiskai.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Berzo mediena

Berzas priskiriamas padrikai akyty lapuoc¢iy medziy grupei. Pasaulyje zinoma vir§ 40 berzo
(lot. Bertula) rusiy. Berzo mediena savo struktiiroje neturi nei branduolio, nei brandziosios
medienos, todél yra vadinama balanine. Pagrindiniai Sios medienos struktiiros elementai yra
libriforminis plauSas (apie 75% medienos tiirio), indai (apie 18% medienos tiirio) ir Serdies
spinduliai (apie 7% medienos turio) (zr. 1.1 pav.). Berzo medienos Serdies spinduliai labai siauri,
matomi tik tiksliai spinduliniame medienos pjivyje, metinés rievés — neryskios. Medienai budingas
démétumas: démés yra tamsiai rudos ar pilkos spalvos, iStjsusios pagal Serdies spindulj. Daznai
berzo medienos skersiniame pjiivyje pastebimos gelsvai rudos puraus audinio juostelés ar démeés,
vadinamos gyslelémis. Esant stambiam medienos sortimentui j démétuma nekreipiama démesio,

taciau lukstas ties démétomis vietomis skyla, todél Siuo atveju tai yra yda [1,2].

Skersinis

pjavis
1.1 pav. Lapuociy medienos mikrostruktiiros schema: 1 — libriforminis plausas; 2 — metinés rievés riba; 3 — Serdies
spindulys; 4 — indas; 5 — brazdo lastelés; 6 — ankstyvosios rétinés Igstelés; 7 — suirusios rétinés lgstelés; HS — Serdies
spindulys; PA — parenchiminé lastelé; L — laiptuotoji perforacija [2]

Berzo mediena sudaryta 1§ 50+5 % celiuliozes, 25+2 % hemiceliuliozés, 2343 % lignino.
Medienos cheminé sandara ir struktiira veikia jos mechanines savybes. Vidutinis berzo medienos
tankis yra apie 670 kg/m® (kai w=8-12 %). Mediena vidutinio kietumo, stipri, tadiau neatspari
puvimui ir vabzdZiy poveikiui, todél retai naudojama eksterjero elementy gamybai. BerZzo mediena

lengvai klijuojama, todél naudojama baldy, faneros gamyboje [1,3].
1.2. Medienos dZiovinimas

Dziovinimas yra vienas sudétingiausiy medienos apdorojimo procesy. DZiovinant, drégmeé i§
medienos gali buti paSalinama Siluminiu (iSgarinant arba iSvirinant) arba mechaniniu

(centrifuguojant arba apspaudziant) budu. ISdziovinta iki reikiamo drégnio mediena yra stabilesnés

11



formos, matmeny, stipresné, maziau higroskopiska ir atsparesné biologiniam kenkéjams. Gaminiai,
pagaminti i§ tinkamai i§dziovintos medienos, eksploatuojami 10 karty ilgiau, nei pagaminti i§
netinkamai iSdziovintos medienos. Tik tinkamai i§dZiovinta mediena gali biiti tinkamai mechaniskai
apdirbama, dazoma ar klijuojama [4,5].

Dziovinimo metu i§ medienos pasalinama laisvoji drégmé ir dalis suriStosios drégmes, kol
medienos drégnis pasiekia apdirbimui ar eksploatavimui tinkama ribg. Lapuoc¢iy medienos strukttra
yra sudétingesné, nei spygliuo€iy, todél dziovinimo procesas taip pat yra sudétingesnis [5].
Lapuociy medziy Serdies spinduliai, kurie yra sudaryti i§ parenchiminiy lgsteliy eiliy, yra platesni ir
didesni, nei spyglivo¢iy. D¢l to medienos struktiiroje suformuojamos didesnés tustumos, kurios
dziovinimo proceso metu suformuoja mikro jtrikkimus, véliau jie tampa vizualiai pastebimais
itrikimais. Lapuoc¢iy mediena yra tankesné, nei spygliuoCiy, taigi dél mazesnio pralaidumo,
dréegmes iSgarinimo procesas yra létas, drégnio gradienty vystymasis — pavojingas [5]. D¢l didelés
ekstraktiniy medZziagy koncentracijos, temperatiiros poveikis dziovinimo proceso metu gali pakeisti
medienos spalva, medienos pavirSiuje gali atsirasti spalviniy nelygumy. Kadangi lapuo¢iy medienos
dziovinama maziau, nei spygliuociy, pilnai pakrauti dziovykla uztrunka ilgiau, taigi mediena turi
biiti sandéliuojama lauke. Ore laikoma mediena dZiiista, taCiau jos drégnj sunku kontroliuoti.
Drégmés kiekis | dziovykla pakrautoje medienoje yra nevienodas, taigi ir dziovinimo procesg
kontroliuoti sunkiau [5].

Norint tinkamai i$dziovinti medieng, reikia pasirinkti tinkamg dziovinimo technologija,

nustatyti ir atidZiai kontroliuoti dziovinimo proceso parametrus.

1.2.1. Medienos dziovinimo technologija

Pagal Silumos perdavimo j medieng tipa, dziovinimas gali buti konvekcinis, kontaktinis,
spindulinis ir elektrinis (Zr. 1 lentel¢).

1.1 lentelé. Medienos dziovinimo buidai [4]

Dziovinimo Dziovinami sortimentai
Biudas Variantai Agentas
Konvekcinis atmosferinis Atmosferinis Oras Rastai, pjautiné mediena
Konvekcinis dirbtinis Dujose, atmosferiniame | Oras, kiirykly dujos, perkaitintas Pjautiné, smulkintoji
Silumini slégyje garas mediana, lukstas
Vakuuminis Praretintas oras Pjautiné mediena
IScentrinis (rotacinis) Oras Pjautiné mediena
Skysciuose Hidrofobiniai skysciai, Rastai, pjautiné mediena
higroskopiniy medziagy tirpalai
Kontaktinis Kontaktinis Oras Pjautiné, smulkintoji
mediena, lukstas
Spindulinis Spindulinis Oras Lukstas, apdailinti
pavirsiai
Elektrinis Indukcinis Oras Pjautiné mediena
Dielektrinis Oras Rastai, pjautiné mediena
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PaprasCiausias medienos dziovinimo biidas — konvekcinis atmosferinis medienos
dziovinimas, kai mediena dzitiva lauko oro salygomis, taciau toks dziovinimo procesas yra
nekontroliuojamas, drégnis medienoje pasiskirsto nevienodai, sortimentas daznai iSsikraipo ar
uzsikrecia grybais [4]. D¢l Siy priezasCiy mediena pradéta dziovinti dirbtiniu biidu, kaitinant agenta
arba pacig mediena.

Dirbtinai dZiovinama mediena patalpinama j specialias kameras, kuriose palaikomos tinkamos
klimato salygos jai dzitti. Konvekciniu bidu mediena dziovinama keiciant agento parametrus.
Kaitinant agenta, Siluma perduodama medienai, jos pavirSius kaista ir joje esantis drégmé pasiSalina
1§ sortimento. Mediena dazniausiai dziovinama taikant konvekcinj kamerinj dziovinima. Ji taip pat
gali buti dziovinama pasitelkiant infraraudonuosius spindulius, todél, kad tokiy dziovykly
naudingumo koeficientas yra didelis, nes Silumos energija pasiskirstoma tolygiau nei konvekcinése
dziovyklose. Infraraudonieji spinduliai taip pat daznai naudojami medienos apdailos medZziagy
dziovinimui. Reciau mediena dZiovinama naudojant mikrobangas ar koncentruotg saulés Siluma
[4,5].

Siekiant uztikrinti efektyvy ir kokybiska medienos dziovinima, dziovinimo budai gali biiti
kombinuojami: atmosferinis ir dirbtinis kamerinis, kamerinis ir dielektrinis, vakuuminis ir
dielektrinis, konvekcinis dujose ir spindulis ir pan. Kombinuoti dziovinimo reZimai padeda

padidinti dziovinimo proceso efektyvuma, sumazina ar pasSalina atskirai taikomy rezimy trikumus.

1.2.2. Konvekcinio kamerinio dZiovinimo proceso technologiniai parametrai

Priklausomai nuo dziovinimo proceso parametry (temperatiiros, medienos ir aplinkos drégnio,
kaitinimo greicio, iSlaikymo laiko) medienos strukttira gali buiti paZeista. Todél, siekiant iSvengti
defekty susidarymo, dziovinimo rezimas kiekvienai medienos riiSiai turi buti parenkamas
individualiai.

DzZiovinimo proceso metu taikomos trys pagrindinés technologinés operacijos [6]:

1) dziovinimo agento ir medienos pasildymas;

2) drégmés garinimas;

3) drégmés suvienodinimas ir kondicinis apdorojimas;

4) medienos atauSinimas

Dziovinimo proceso sparta priklauso nuo agento parametry kitimo dZiovinimo ciklo metu
arba kitaip — nuo dZiovinimo rezimo. DZiovinimo rezimai grupuojami pagal tai, kokiose kamerose
dziovinama mediena. Orinése ir orinése garinése periodinése kamerose dziovinimo rezimai pagal
agento temperatiirg skiriami ] Zzematemperatiirius (agentas yra drégnas oras, jo temperatiira Zemesné
nei 100 °C) ir aukStatemperatirius (agentas yra karstas oras, jo temperatira aukstesné nei 100 °C).

Zematemparatlris rezimas gali buti Svelnus, normalus ir forsuotas. Medieng dZiovinant Svelniu
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rezimu medienos mechaninés ir fizinés savybés nekinta. Normaliu rezimu dZiovintos medienos
stipris nesikeicia, taciau pakinta medienos spalva. Forsuotas dziovinimo rezimas pakei¢ia medienos
spalva, 15-20 % sumazina medienos stiprumg skeliant nepakeisdamas kity medienos mechaniniy
savybiy. AukStatemperatiiriuose rezimuose sumaZzéja dziovintos medienos stipris tempiant,
gniuzdant, statiSkai lenkiant ir skeliant, mediena labai patamséja [6].

Medienos dziovinimas paveikia medienos mechanines savybes trejopai [7]:

1) tiesioginis drégmés praradimo poveikis;

2) deformacijos ir jtempiai dé¢l vidaus nuodziiivio;

3) tiesioginis temperatiiros poveikis medienos struktiiros elementams (celiuliozei,

hemiceliuliozei, ligninui).

Medienos stiprumas nepakinta jg trumpai kaitinant Zemesnéje, nei 100 °C temperatiiroje, bet
gali bliti sumazintas visam laikui ilgai kaitinant didesnéje, nei 65 °C temperatiiroje. Toks medienos
stiprio sumaz¢jimas priklauso nuo Sildymo terpés tipo, temperatiros, drégnio, poveikio trukmeés,
medienos rasies ir sortimento dydzio, todél norint turéti mechaniSkai stiprig dziovinta medieng
reikia parinkti tinkamus dziovinimo proceso parametrus ir juos nuolat kontroliuoti [7].

Medienos dziovinimas aukstoje temperatiiroje yra vienas i§ btidy sumazinti dZziovinimo laika,
todel sumazinamos gamybos iSlaidos ir pagerinamas dziovyklos naSumas. Medienos kaitinimas
160-260 °C temperatiroje vadinamas terminiu medienos apdorojimu [7]. Yra zinoma, kad
egzoterminés reakcijos berzo medienoje pradeda vykti esant 150-160 °C temperatiirai. Zemiau $ios
temperattiros iSgarinama tik drégmé ir Siek tiek ekstaktiniy medziagy. Medienos temperatira
pradeda virSyti agento temperatiirg ties 170 °C. Nors egzoterminés reakcijos pradeda vykti jau 150-
160 °C temperatiiroje, jos zymiai pagreitéja tik pasiekus 200 °C temperaturg [8].

Terminio apdorojimo metu, temperatiirai pakilus vir§ 200°C, Siek tiek padidéja berzo
medienos kietumas [8]. Yra Zinoma, kad terminis apdorojimas pagerino berZzo medienos matmeny
stabiluma, nes sumazéjo pusiausvyros drégmeés kiekis (EMC). Sildomos medienos stipris mazéja,
nes aukStoje temperatiiroje vyksta hemiceluliozés depolimerizacija ir dél to mediena pasidaro
priverstinai elastinga [4]. Todé¢l sumaZéja medienos Slyties modulis ir stiprumas varzto iStraukimui
(RAWS) [8,9]. Temperatiirg padidinus iki 180 °C, vyksta Zenklis morfologiniai poky¢iai: sumazéja
indy dydis, sumazéjus medienos lasteliy sieneliy storiui, sumazéja spinduliy ir rieviy plotis [10].
Terminio apdorojimo metu medienos tampros modulis kito skirtingai. Vieny tyrimy duomenimis,
terminis apdorojimas nepaveikia medienos tampros modulio, kai kiti tyréjai teigia prieSingai. Pasak
ju, létai kaitinant medieng, tampros modulis padidéja, o greitai kaitinant — sumazéja. Tampros
modulj panaSiai veikia ir kaitinimo temperatiira: jeigu berZo mediena kaitinama iki 160 °C
temperatiiroje, tuomet tampros modulis padidé¢ja, jeigu kaitinama aukS$c¢iau Sios temperatiros —

tampros modulis sumaz¢ja [9,10,11].
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Taigi, netinkamai parinkti dziovinimo ar terminio apdorojimo reZzimo parametrai gali
neigiamai paveikti mechaninius medienos parametrus, sukelti struktiiros pazeidimus, kurie paveikia

tolesnj medienos panaudojima.
1.2.3. DZiovinimo proceso metu medienoje atsirandantys defektai

De¢l skirtingo drégmés ir temperatiiros pasiskirstymo, dziovinimo metu medienoje susidaro
itempiai, kuriems virSijus medienos stiprio ribg $i suskyla. Pavojingesni yra tempimo jtempiai
skersai pluosto, tod¢l pirmoje dziovinimo stadijoje reikia atidziai stebéti, kad jtempiai nevirSyty
stiprio ribos sortimento pavirSiuje, o antroje stadijoje — vidiniuose sortimento sluoksniuose [4].
Medienoje papildomi vidiniai jtempiai atsiranda ir dél strukttiros anizotropiSkumo, t. y. skirtingo
medienos nuodzitivio tangentine ir spinduline kryptimis, kuris medienoje suformuoja papildomus
vidinius jtempius ir mediena islinksta [6].

Didéjant dziovinimo temperatiirai, padidéja drégnio gradientas, dél to padidéja vidiniai
itempiai ir mediena jtriksta [7]. Itrikimai yra vienas svarbiausiy defekty, veikiantis medienos
panaudojimo galimybes. IS pradziy medienoje susidaro smulkis plySeliai, kuriy gylis gali siekti iki
1/10 sortimento storio. Po to sortimento pavirsiuje, Sone ar kraste susidaro dideli pavirSiniai plysiai
(zr. 1.2 pav.). Toliau dziovinant medieng plySiai gali pereiti | vidinius plySius ir visiSkai sugadinti

vientisg sortimento struktiirg [6].

d e f

1.2 pav. Pjautinés medienos plySiai (jskylimai) (a, b, ¢, d) ir susirauksléjimas (e, f): a — pavirSiniai; b — galiniai; ¢ —
spinduliniai; d — vidiniai; e ir f — susirauksléj¢ sortimentai su vidiniais plysiais [6]

Didelé¢ dalis drégmés 1§ medienos pasiSalina per sortimento galus, todél tokie jtempiai
daZniausiai formuojasi biitent ¢ia. Galai suskilinéja, juose besiformuojantys plySiai dZiovinimo
metu gali pagiléti [6].

Taigi netinkamai parinktas ir kontroliuojamas dziovinimo proceso rezimas daro poveikj
jtempiy susidarymui medienoje, o jiems virSijus stiprio ribg, medieng suskyla. Nepaisant to, ar
medienos pavirSiuje pastebéti defektai, rekomenduojama iStirti dZiovintos medienos struktiiros
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vientisumg ir mechanines medienos savybes. Tokiu budu tolimesniam apdirbimui netinkama

mediena i technologinio srauto bus pasalinama anksciau.
1.3. Medienos mechaniniy savybiy tyrimo metodai

Itrikimai pazeidzia vientisa medienos struktiirg, pakei¢ia jos mechanines savybes.
Priklausomai nuo panaudojimo srities, medienos gaminiai yra veikiami skirtingy mechaniniy jégy,
kuriy poveikiui mediena turi biti atspari. Sis stiprumas apibiidina medienos mechanines savybes,

kurios gali biiti nustatomos jvairiais statiniais ir dinaminiais tyrimo metodais.

1.3.1. Statiniai tyrimo metodai

Medienos mechaninés savybés tiriamos taikant specialius mechaninius metodus, kuriy metu
medienoje sukeliami jtempiai ir deformacijos. Siy bandymy tikslas nustatyti medienos stiprumg ir
deformatyvuma (geb¢jimg deformuotis) [12]. Jy metu medienos bandinio struktiira yra visiSkai
suardoma, todél tokie bandymai vadinami statiniais (destrukciniais) medienos mechaniniy savybiy
nustatymo metodais.

Medienos stipris priklauso nuo medienos rasies, tankio, drégnio, temperatiros, jégos veikimo
krypties pluosto atzvilgiu. Priklausomai nuo apkrovos tipo medienos stipris gali buti nustatomas

gniuzdant, tempiant, lenkiant ir skeliant.
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1.3 pavfl Statinio lenkimo bandymo schema: a — trijy tasky, b — keturiy tz:;kq [15]

Mediena yra labai stipri lenkiant, todél ji daznai naudojama detaléms, kurias veikia lenkimo
jégos, gaminti. Medienos stiprumas lenkiant gali biiti nustatomas dviem budais: lenkimas per tris
taskus (Zr. 1.3 a pav.) ir lenkimas per keturis taskus (zr. 1.3 b pav.). Statinis lenkimas per tris taskus
atlickamas specialiose masinose, kur lenkimo jéga bandinj veikia viename taSke per vidurj, o
didéjanti apkrovos jéga, per 1,5+0,5 minutés, ji suardo. Deformacija matuojama jlinkio gyliy, o
stiprio riba lenkiant apskai¢iuojama pagal suardymo jégos maksimalig verte. Bandinio virSutingje
dalyje susidaro gniuzdymo jtempiai, o bandinio apatin¢je dalyje — tempimo jtempiai. Kadangi

mediena stipresné tempiant, nei gniuzdant, bandinys pradeda irti gniuzdymo zonoje, o baigia irti

16



tempimo zonoje. LapuoCiy medienos stiprio lenkiant tangentine ir spinduline kryptimi vertés
skiriasi tik 2-4 % [12]. Medienos lenkimo bandymais galima jvertinti ne tik medienos stipruma, bet
ir deformatyvuma, t. y medienos formos ir matmeny pokyti veikiant apkrovoms. Jis nusakomas
tampros ir Slyties moduliais ir skersiniy deformacijy koeficientais. Atlikti statinio lenkimo
bandymai parodé, kad dziovintos berzo medienos tampros modulis (MOE) lenkiant kinta 11000-
15000 MPa ribose, Slyties modulis (MOR) kinta 85-120 MPa ribose, o vidutinis stipris lenkiant
lygus 109,5 MPa [13]. Nustatyta, jog drégmés kiekio padidéjimas tiesiogiai sumazina medienos
Slyties ir tampros moduliy vertes (medienos drégniui padidéjus nuo 12 % iki 20 %, tampros
modulio (MOE) ir Slyties modulio (MOR) reik§més sumaze¢ja apie 34-42 %), tod¢l reikia atkreipti
démesj | eksploatuojamy medienos gaminiy drégnj, jei jie yra veikiami lenkimo jégy [14].
Medienos bandinj lenkiant per keturis taskus, apkrova bandinj veikia dvejuose taskuose (zr. 1.3 b
pav.). Tokiu budu lenkiant medieng, paSalinami bandinio virSutingje dalyje lenkimo metu
susidarantys pernelyg dideli gniuzdymo jtempiai ir sumazinama Slyties iSilgai pluosto tikimybé.
Lyginant Sio bandymo metu gaunamas parametry vertes su lenkimo per tris taskus bandymo
parametry vertémis, pastebimas tik 2-3 % skirtumas, todél Sis bandymo metodas dabar taip pat
naudojamas medienos stiprio lenkiant nustatymui [15].

Taikant statinius tyrimo metodus, bandinys yra suardomas, tod¢l negalima nustatyti kiekvieno
technologiniame sraute esancio gaminio mechaniniy parametry. D¢l §Sios priezasties pradéta ieskoti

alternatyviy dinaminiy medienos tyrimo metody.
1.3.2. Dinaminiai tyrimo metodai

Dél galimybés tikrinti medienos ar kiekvieno jos gamino kokybe gamybos ar apdailos proceso
metu, Siuo metu yra placiai taikomi dinaminiai (nedestrukciniai) medienos tyrimo metodai.
Matuojant kiekvieno gaminio parametrus, padidinama gaminiy kontrolé, o kokybés neatitinkantis
gaminys anksc¢iau paSalinamas i§ technologinio srauto.

Dinaminiai tyrimai gali buti atliekami pasitelkiant spinduliavima, garso sklidima,
magnetinius, elektrinius ir cheminius reiSkinius (zZr. 1.2 lentel¢). Pasitelkiant Siuos metodus
atlickami medienos ir jos gaminiy tankio, drégnio, spalvos, ydy ir defekty, mechaniniy parametry,

cheminés sudéties ir kt. tyrimai [17].
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1.2 lentelé. Dinaminiy tyrimo metody klasifikacija [16]

Spinduliniai Akustiniai/ Ultragarsiniai | Magnetiniai | Elektriniai Cheminiai
Elektromagnetins spinduliavimas Bangos: Magnetinis Elektrinés Medienos
(regimosios $viesos spinduliavimas, - sklidimo greicio rezonansas varzos sudéties
rentgeno spinduliuoté ir pan.) nustatymas; nustatymas nustatymas
- Atspindys (vizualinis vertinimas, - sugerties nustatymas; Dielektriniy Medienos
infraraudonyjy spinduliy - slopinimo nustatymas; savybiy apdorojimo
spektroskopija); - savojo virpesiy daznio nustatymas nustatymas
- Difrakcija (rentgeno spinduliy nustatymas.
skaida); Akustiné emisija Pjezoelektriniy
- Perdavimas (rentgeno tomografija); savybiy
- Spinduliavimas (infraraudonyjy nustatymas
spinduliy termografija).

Tiriant medienos kokybe, rentgeno spinduliuoté naudojama tankio, Saky ir puviniy medienoje
nustatymui. Rentgeno spinduliuotés principu veikiantys skeneriai (tomografai) gali iSmatuoti tiek
dideliy (skulptiiry, auganciy medziy), tiek keleto milimetry dydzio, medienos objekty struktiirinius
parametrus. Medienos pramongje taikoma spektrometrai padeda jvertinti medienos pavirSiaus
spalva, medienos blizgesys vertinamas pasitelkiant krintan¢io Sviesos srauto matavimo technika, o
spektroskopija padeda jvertinti medienos mechaninius parametrus ir cheming sudétj. Termografija
taikoma pavirSiniy medienos ydy, klijuotos medienos atsisluoksniavo nustatymui. Elektrinés varzos
matavimai padeda nustatyti medienos drégmés kieki medienoje, taip pat taikant §j metoda galima
identifikuoti medienoje esancius puvinius, iSmatuoti apdailai naudojamy medziagy sluoksnio ant
medienos pavirSiaus storj. PavirSiaus apdailos kokybei jvertinti, fiziniams parametrams nustatyti
naudojami cheminés analizés metodai [16,17].

Labiausiai medienos pramon¢je paplite akustiniai metodai yra ultragarso bangy sklidimo,
akustinés emisijos, savojo virpesiy daznio matavimas. Jais galima nustatyti medienos ir jos
medziagy tampriai plastiSkasias savybes, defektus (Sakas, jtrikimus, vabzdZiy veiklos rezultatus),
atsisluoksniavimg. Naudojant iSilgines bangas, nustatomas medienos tampros modulis, o Slyties
modulis nustatomas naudojant skersines bangas. Garso bangy slopinimo metodas yra taikomas
tiriant medienos medziagy struktiira, klijuoty medziagy atsisluoksniavimg. Impulso — atspindzio
metodas taikomas medienos medziagy vidiniams defektams aptikti. Garso emisijos metodas
naudojamas dziovinimo proceso metu medienoje atsiradusiy jtrikimy nustatymui arba vidinius
defekty, kuriuos sukélé medieng ardantys vabzdziai, aptikimui [17].

Vienas 1§ dinaminiy matavimo metody privalumy yra tas, jog matavimams nereikia gaminti
specialiy matmeny ar formos bandiniy. Matavimai gali buti atliekami medZiui augant, taip pat gali
biiti matuojami jvairus rastines ir pjautinés medienos sortimenty, bei skirtingy medienos medZziagy,
mechaniniai parametrai. Moksliniy tyrimy metu pastebéta tam tikri désningumai, leidziantys taikyti

akustinius tyrimo metodus medienos pramonéje.
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Augancios medzio stiprumas ir standumas nustatomas naudojant priverstinius virpesius.
Augancio medzio kamiene, tam tikru atstumu vienas nuo kito, 45 laipsniy kampu, ismeigiami du
metaliniai strypai. Plaktuko smugis i vieng i$ strypy suzadina priverstinius virpesiu, kurie mediena
sklinda ir pasiekia kitg strypg (zr. 1.4 a pav.). ISmatuojamas virpesiy sklidimo laikas,
apskaicCiuojamas virpesiy sklidimo greitis, pagal kurj apskai¢iuojamas medienos tampros modulis.
Siekiant patikrinti, ar parametrai nustatyti teisingai, i§ medziy iSpjauti bandiniai, kuriy mechaniniai
parametrai (tampros ir Slyties moduliai) buvo nustatomi statiniais ir dinaminiais metodais (zr. 1.4 b
pav.). Atlikti tyrimai parodé priklausomybe tarp priverstiniy virpesiy sklidimo grei¢io ir medienos
tampros modulio: kuo didesniu grei¢iu sklinda bangos, tuo didesnis medienos tampros modulis
[18,19,20]. Tyrimy metu taip pat pastebéta linijiné priklausomybé tarp bangos sklidimo greicio ir
medienos drégnio: didé¢jant drégmés kiekiui medienoje, bangos sklidimo greitis mazéja (su
kiekvienu medienos drégnio procento padidéjimu (11,8-21,4 % ribose), priverstiniy virpesiy greitis

sumazeja 0,5 %) [20].

Augantis medis Plakhf:kas

- Akselerometras «

Medienos
bandinvs

Mikrofonas

{ A Osciloskopas

a b
1.4 pav. Parametry nustatymas priverstiniy virpesiy metodu: a) augancio medzio [18]; b) pjautinés medienos [20]
Augancio medZzio ir pjautinés medienos mechaninés savybés taip pat gali biiti nustatomos
ultragarsiniu matavimo metodu. Sis matavimas atlickamas naudojant du jutiklius, kai siystuvas
paleidzia ultragarso banga, o kitame sortimento gale esantis imtuvas ja uzfiksuoja (Zr. 1.5 pav.).
Matavimai atliekami skersai ir iSilgai medienos pluosto, iSmatuojamas bangos sklidimo greitis,
pagal kurj nustatomas sklidimo laikas ir medienos tampros modulis. PraktiSkiausia naudoti
netiesiogin] virpesiy perdavimo metoda, nes Siuo biidu galima iSmatuoti skirtingas medienos

sortimento sritis [21].
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Tiesioginis virpesiy perdavimas
isilgai pluosto

Netiesioginis virpesiy perdavimas
skersai pluosto

Tiesioginis
virpesiy
perdavimas

1.5 pav. Ultragarsinio tyrimo schemos [21]

Tyrimy metu nustatytos kelios priklausomybés: did¢jant drégmes kiekiui medienoje,
ultragarso bangy greitis maz¢ja [20]. Taip pat nustatyta, kad kuo didesnis medienos tankis, tuo
didesnis ultragarso bangy sklidimo greitis, tuo didesnis medienos tampros modulis [21,22].

Medienos tampros parametrai gali biiti nustatomi ne tik matuojant virpesiy sklidimo greitj, bet
ir daznj. Laisvyjy virpesiy tyrimo atveju medienos sortimentas vienu galu nejudamai jtvirtinamas,
kitas sortimento galas tuo metu yra veikiamas apkrovos, kuri sukelia skersinius virpesius medienoje
(zr. 1.6 a pav.). Laisvieji virpesiai medienoje gali biiti matuojami ir medienos bandinio nejtvirtinant
(zr. 1.6 b pav.). Bandinys pakabinamas ar pastatomas ant tampriy elementy, kurie leidzia
sortimentui laisvai virpéti. Taikant laisvyjy virpesiy tyrimo metoda, matuojamas virpesiy daznis ir

amplitudé, pagal juos apskaic¢iuojamas medienos tampros modulis ir slopinimo koeficientas [23,24].

Kompiuteris
Plaktuko poveikis
N Suzadinimas
B:I | Stiprintuvas
A |
Z |, Akselerometras
2 TK —
f Skaitmeniniy
. signaly
Gembinis strypas Atsakas Stiprintuvas »| registravimo
sistema
a
Tampri juosta )
| Kompiuteris |
Jutiklis
Plaktukas . .1
\/ / Programiné
\‘ | jranga
\ 7 '
° | \ /\q !I I

,/ | |I =4 . :
A | [ / Signalo || Signalo
5 uisiksavimas jvertinimas

o oz | L 0.2241 - o
' |
b
1.6 pav. Medienos matavimai laisvyjy virpesiy metodu: a) gembiskai jtvirtintas bandinys [24]; b) bandinys nejtvirtintas

(23]
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Tyrimy metu nustatyta priklausomybé tarp laisvyjy virpesiy daznio ir medienos tampros
modulio: did¢jant virpesiy dazniui, didéja medienos tampros modulis [23]. Tiriant skirtingas
medienos medziagas buvo nustatyta, kad orientuoty skiedranty ploksté (OSB) pasizyméjo
geriausiomis tamprumo, bet prasciausiomis klampumo savybémis. Faneros ir didelio tankio
medienos plauso ploks¢iy (HDF) tampros ir klampos parametrai buvo panasiis: Siy medziagy
tampros modulis mazesnis nei OSB plokstés, bet virpesiy slopinimo savybés geresné [24].

Vienas i§ dazniausiai naudojamy dinaminiy tyrimo metody yra rezonansiniy virpesiy
metodas. Rezonansiniai virpesiai gali buti sukelti elektromagnetu (zr. 1.7 pav.) ar garsiakalbiu (zr.
2.5 pav.). Sio tyrimo metu i§matuojamas medienos rezonansiniy virpesiy daznis ir amplitudé. Siy

parametry vertés panaudojamos apskaiCiuoti medienos tampros modulj ir virpesiy slopinimo

koeficienta.
Silkines
juostelés
Bandinys
Plonas gelefies / ﬁ Mikrofonas j
luoksni
sluoksnis ~ = |
l]II[[l Elektrinis magnetas
Stiprintuvas Signaly _
konverteris

Funkeinis
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Kompiuteris

ljungimof
15jungimo
mygtukas

1.7 pav. Rezonansiniy virpesiy matavimo stendas: a) virpesiai sukeliami elektromagnetu [25]

Rezonansiniy virpesiy tyrimo metodu nustatytas skirtingy apdailos dangy poveikis medienos
tampros moduliui ir slopinimo koeficientui [25]. Taikant §j tyrimo metoda, taip pat nustatytas
dZiovintos medienos tampros ir klampos parametry kitimas, kei€iantis kaitinimo temperaturai.
Gauti rezultatai parode, jog kylant medienos kaitinimo temperatiirai (120-210 °C), tampros modulis
padidéja 12 %, o slopinimo koeficientas sumazg¢ja 40 % [26].

Taigi, rezonansiniy virpesiy tyrimo metodas tinka tiek apdailintos, tiek neapdailintos
medienos mechaninéms savybéms tirti.

Akustiniai tyrimo metodai taikomi ir medienos defekty nustatymui. Skirtingy medienos
itrukimy jtaka virpesiy amplitudinéms dazninéms charakteristikoms buvo tirta taikant rezonansiniy
virpesiy metoda. Jtrikimui pasiekus bandinio vidurj, pastebimi akivaizdis virpesiy amplitudiniy
dazniniy charakteristiky pokyciai. Pastebéta, kad virpinant bandinius skirtingomis plok§tumomis,

nustatomos skirtingos amplitudinés dazninés charakteristikos, kurios leidZia prognozuoti kokia
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kryptimi plinta jtrukimas [27]. Taikant laisvyjy virpesiy metoda, nustatytas defekty poveikis
medienos slopinimo koeficientui. DZiovinimo metu medienoje atsirade jtriikimai padidina viding
trintj, dél to padidéja virpesiy slopinimo koeficientas [28]. Mokslininkai mazai iStyre jtrukimy
poveik] medienos rezonansiniy virpesiy charakteristikoms, néra sudarytas aiskus modelis, kaip
rezonansiniy virpesiy metodu identifikuoti defektus medienoje.

Saky jtaka virpesiy charakteristikoms istyrinéta labiau. Irano mokslininky komanda,
taikydama laisvyjy medienos virpesiy metoda, tyré, kaip sortimente atsiradusi kiaurymé veikia
medienos tampros ir Slyties modulio vertes, bei virpesiy slopinimo koeficiento verte. Tyrimai
patvirtino teorija, jog tangentiniame pavirSiuje atsiradusi kiaurymé paveikia virpesiy slopinimo
koeficienta. Kitiems tampros ir klampos parametrams, kiaurymés dydis ir padétis neturé¢jo jtakos
[29,31]. Kity moksliniy tyrimu metu nustatyta, kad kiaurymés padétis veikia medienos virpesiy
daznj. Medienai virpant rezonansiniu dazniu, bandinys i8silenkia tam tikra forma. Jeigu kiaurymes
aSis sutampa su iSlinkio plok§tuma, tuomet sumazéja medienos virpesiy daznis [30]. Sakos
medienoje veikia ir medienos virpesiy modas. Nustatyta, kad Sakotos medienos bandinys,
virpédamas rezonansiniu dazniu, iSlinksta netaisyklingai, t. y. modos forma iskraipoma [31].
Reikalingi papildomi tyrimai, nustatantys keleto Saky padéties ir dydzio jtakag medienos virpesiy

parametrams.
1.3.3. Rezultaty, gauty statiniais ir dinaminiais metodais, palyginimas

Taikant priverstiniy virpesiy tyrimo metodika, pakankamai tiksliai nustatyti auganc¢iy medziy
ir pjautinés medienos standumo parametrai. Pastebéta priklausomybé tarp dinaminio tampros
modulio verc¢iy, apskaiciuoty auganciam medZiui ir pjautinei medienai (koreliacija R= 0,75).
Apskaiciuotos vertés buvo pakankamai tikslios, lyginant su statiniy bandymy metu gautomis
vertémis (koreliacija R= 0,91). Taigi iSmatavus priverstiniy virpesiy sklidimo greit; auganc¢iame
medyje, galima pakankamai tiksliai prognozuoti pjautinés medienos mechaninius parametrus [19].

Dregmeés kiekis medienoje tiesiogiai veikia ultragarso bangy sklidimo greitj (koreliacija
R?=0,98) [20]. Taip pat nustatyta tiesiné¢ priklausomybé tarp medienos tankio ir ultragarso bangy
sklidimo grei¢io (koreliacija priklausomai nuo medienos riisies R>=0,80-0,88) [22]. Taigi ultragarso
tyrimy metodika taip pat pakankamai tiksli medienos parametry nustatymui.

Taikant rezonansiniy virpesiy tyrimo metodika, pastebima tiesiné priklausomybé tarp
dinaminiu ir statiniy metodais nustatyty tampros modulio veréiy (koreliacija R?=0,91). Kai
medienoje atsiranda defektas, §i priklausomybé sumazéja (koreliacija R?=0,51). Taip pat pastebéta
tiesiné priklausomybé tarp dinaminiu metodu nustatyto tampros modulio ir slopinimo koeficiento

veréiy (koreliacija R?=0,69), kuri atsiradus defektui beveik isnyksta (koreliacija R?>=0,038) [31].
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Taigi taikant rezonansiniy virpesiy tyrimo metodika, galima nustatyti defekty jtaka medienos
tampros ir klampos parametrams.

Pastebimos tiesines priklausomybés tarp dinaminiu ir statiniu metodais iSmatuoty parametry
verCiy leidzia teigti, jog dinaminiai tyrimo metodai yra pakankamai tiksliis ir gali buti taikomi

medienos savybiy vertinimui.
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2. DARBO METODIKA

2.1. Medienos mechaniniy savybiy tyrimas rezonansiniy virpesiy metodu

Kaip jau buvo minéta, skirtingos formos medienos bandiniy mechaninés savybés gali biiti
jvertintos naudojant rezonansinius virpesius. Tiriami medienos bandiniai gali buti nagrin¢jami kaip

vieno laisvés laipsnio sistema, kurios dinaminis modelis parodytas 2.1 paveiksle [32].

X
2.1 pav. Vieno laisvés laipsnio sistemos modelis, kai slopinami laisvieji virpesiai: ¢ia m — masé, ¢ — dydis, jvertinantis
medziagos tamprigsias savybes, k — pasiprie§inimo koeficientas [32]
Pagal Niutono désnj, sistemos judesio lygtis aprasoma taip [32]:
E + F; = mX, (2.1)
¢ia F, — atstatancioji jéga;
F4— slopinancioji jéga;
m — sistemos masé;
x — poslinkis laiko momentu t.
Darant prielaida, kad bendrasis standumas yra lygus k, o bendra klampuma charakterizuoja

koeficientas ¢, jud¢jimo lygtis aprasoma taip [32]:

mX+cXx+kx=0 (2.2)
Gestant sistemos virpesiams (Zr. 2.2 pav.), poslinkis laitko momentu iSreiSkiamas lygtimi [32]:
x = Ae (2.3)

X * Ae Ae

AAARAR

2.2 pav. Silpnai slopinamos vieno laisvés laipsnio sistemos virpesiy kreivé: ¢ia x — virpesiy poslinkis, t — laikas [32]

Tiriant medienos bandiniy virpesius, gali biti taikoma keletas slopinimo jvertinimo metody,
kurie yra pagrjsti laiko arba virpesiy daznio analize. Daugelyje tyrimy naudojamas virpesiy
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energijos pusinés dalies praradimo metodas, kurio metu virpesiy slopinimas nustatomas pagal

dazniy juostos ploti Aw (zr. 2.2 pav.) [32]

>

amplitudé /

=
L

0 @ @ daznis

2.3 pav. Slopinimo jvertinimo kreivé taikant energijos pusinés dalies pralaidymo metoda vieno laisvés laipsnio sistemos
virpesiams [32]

Tiriant polimeriniy medziagy mechanines savybes, naudojami priverstiniai rezonansiniai

virpesiai, kuriy metu, vertinant bandiniy amplitudines — daznines charakteristikas, nustatomos

medziagy tampriosios ir plastiSkosios savybés.
2.2. Tyrimy objektas

Medienos tampriai plastiSkoms savybéms nustatyti naudoti iSpjauti i§ berZo medienos

bandiniai. Tyrimams naudoty bandiniy parametrai pateikti 2.1 lenteléje:

2.1 lentelé. Bandiniy parametrai

Matmenys (axbx/ ), mm 20x47x400 30x47x400 40x47x400
Grupé P \% S
Bandiniy skai¢ius 20 20 20

Defekty poveikio bandiniy mechaniniy savybéms tyrimui panaudota 60 bandiniy. Pus¢je i$ jy
(kiekvienos storio grupés) defektai modeliuoti juos jpjaunant, pus¢je — defektai sudaryti dziovinant

bandinius aukStoje temperatiiroje sausoje aplinkoje.
2.3 Medienos drégnio ir tankio nustatymo metodika ir jranga

Medienos bandiniai ir jy drégnio sekcijos sveriami svarstyklémis +0,01 g tikslumu, siekiant
nustatyti pradinius bandiniy drégnius  ir mases mq.

Medienos bandiniai pjaunami su 20 mm plocio drégnio sekcija, kuri naudojama pradiniams
drégniui nustatyti (zr. 2.4 pav.)

DREGHIO SEKCIJA NR.1 DREGNIO SEKCIJA NR.2 DREGHIO SEKCIJA NR.3

| | | |
[ BANDINYS NR. 1 [ BANDINYS NR. 2 [ BANDINYS NR.3 |

2.4 pav. Bandiniy pjovimo schema
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Drégnio sekcijos dziovinamos dziovinimo kameroje, 103+2 °C temperatiiroje, kol jgauna
pastovig mas¢ (kai pokytis tarp paskutiniy svérimy ne daugiau nei 1 %), siekiant nustatyti sausos
medienos mase my.

Mmey—mgp |

w =Teo, (2.4)

mo
¢ia w — pradinis drégnio sekcijos drégnis, %;
me — pradiné drégnio sekcijos mase, g;
my — absoliuciai sausos drégnio sekcijos masé, g.

Drégnio sekcijos numeruojamos taip pat, kaip ir bandiniai. Drégnio sekcijos drégnis priskirtas
tyrimams naudojamy bandiniy preliminariam pradiniam drégniui. Tyrimams naudojami bandiniai
pasveriami, apskaiCiuojama sausy bandiniy preliminari masé, kuri naudojama Siy bandiniy drégniui
dziovinimo metu apskaiciuoti.

Visiskai sausy medienos bandiniy mas¢ My apskai¢iuojama pagal formule:

_ M,100

0™ w+100”’ (25)
¢ia My — visiSkai sausos medienos bandinio mase, g;
M,, — pradiné¢ medienos bandinio masé¢, g;
w — pradinis medienos bandinio drégnis.
Tam tikru laiko momentu medienos bandinio drégnis nustatomas pagal formule:
w; = MM;;"" 100; (2.6)

¢ia w; — bandinio drégnis, %;
M)y — sauso medienos bandinio masg, g;
M; — bandinio masé¢ tam tikru laiko momentu, g.

Medienos tankis nustatomas panaudojant medienos drégnio sekcijas. Drégnio sekcijos
pasveriamos svarstyklémis 0,01g tikslumu. Naudojant slankmatj, 0,0lmm tikslumu pamatuojamas
drégnio sekcijos bandiniy plotis (b) ir storis (a), ilgis (1) iSmatuotas 0,05mm tikslumu. Kiekvienos
sekcijos tankis p kilogramais j kubinj metrg apskaic¢iuojamas pagal formule:

m m

p="1=T, (2.6)

¢ia m — sekcijos mase, kg;
a, b, [ — sekcijos matmenys, m;
V- sekcijos tiiris, m”.
Siekiant sukelti pastebimus medienos dziovinimo defektus, bandiniai mirkomi ir dZiovinami
taikant skirtingus dZiovinimo rezimus. Sis procesas kartotas du kartus, kol pastebimi dZiovinimo

defektai atsirado visuose medienos bandiniuose. Tyrimui taikomi rezimai aprasyti 2.2 lenteléje:
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2.2 lentelé. Rezimy parametrai

.. Aplinkos parametrai
Rezimo . . . - TSI
numeris Taikomi procesai Imirkymas DzZiovinimas
Agento parametrai | Trukmé Agento parametrai Trukmé
| Dziovinimas patalpos klimato i i 22022 °C w=6545 % 5 sav.
salygose
I cikl
e =20 °C;
2 (imirkymas + kamerinis R 1 sav. =140 °C 24 val.
v atmosferinis slégis
dZiovinimas)
IT cikl
e £=20°C
3 (imirkymas + kamerinis C 1 sav. =170 °C 24 val.
v atmosferinis slégis
dziovinimas)

Po kiekvieno jmirkymo — dziovinimo ciklo atlickami medienos bandiniy rezonansiniy

parametry matavimai, kuriy metu nustatomas dinaminis tampros modulis ir slopinimo koeficientas.
2.4 Dinaminio tampros modulio ir slopinimo koeficiento tyrimo metodika ir jranga

Tyrimams naudojamas specialus stendas, kurio schema pateikta paveiksle:

8

~ - :\.- T — o
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] __'_-‘-‘— ———aa—— - — *
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2.5 pav. Bandiniy mechaniniy savybiy nustatymo rezonansiniy virpesiy metodu stendas: 1 — bandinys, 2 — slopinantys
elementai (porolonas), 3 — stovai, 4 — garsiakalbis, 5 — signaly generatorius, 6 — jutiklis, 7 — virpesiy matavimo
prietaisas, 8 — oksilografas, 9 — fazometras [26]

Bandinys 1 laisvai uZzdedamas ant virpesius slopinanciy elementy 2, kurie pagaminti i§
porolono ir pritvirtinti prie masyviy stovy 3. Keiciant elektriniy signaly generatoriaus 5 daznj,
sukurti elektriniai impulsai perduodami j virpesiy generatoriy 4, kuris suzadina bandinio
rezonansinius virpesius. Jutiklis 6, nejudamai pritvirtintas prie bandinio, fiksuoja Siuos virpesius,
kurie iSmatuojami matavimo prietaisu 7. Oksilografo 8 ekrane atvaizduojama virpesiy forma.
Bandinio virpesiy faz¢ matuojama fazometru 9, | kurj perduodami signalai i§ matavimo prietaiso 7
ir elektriniy signaly generatoriaus 5. Kadangi bandinys yra laisvai padétas ant virpesius slopinanciy
elementy ir nustatomas jo pirmasis rezonansinis daZnis, tiriamasis atvejis traktuojamas kaip
nejtvirtinto strypo pirma virpesiy moda.

Naudojant minétag matavimo stenda, nustatomos medienos bandiniy amplitudinés — dazninés
charakteristikos. Tam jutiklis tvirtinamas skirtingose bandinio vietose. Virpesiy matavimui

naudojama bandinio schema pateikta paveiksle:
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\_Ipjova

2.6 pav. Bandinio schema amplitudinéms — dazninéms charakteristikoms nustatyti (¢ia 1-11 — jutiklio tvirtinimo vieta;
atstumas tarp jutikliy centry — 35 mm)

Atliekant bandinio mechaniniy savybiy vertinimg, jutiklis tvirtinamas padétyje Nr. 6 (per
bandinio vidurj). Taip bandiniui virpant kaip vientisam laisvam kiinui, Siame taske bus aptinkama
didziausia rezonansiniy virpesiy amplitud¢, kai bandinys virpés pirma moda. Pirmosios trys laisvai
virpancio stypo virpesiy modos parodytos 2.7 paveiksle:

7'\ 7
S T Y EAeVE
) ey ] = o ﬁ V %

a b c
2.7 pav. Pirmos trys (a, b, ¢) laisvai virpancio strypo modos [32]

Tokiu budu nustatomas pirmas strypo rezonansiniy virpesiy daznis, kuris panaudojamas
jvertinti medienos tampriai plastiSkas savybes. NustaCius strypo rezonansinj daznj, virpesiy
amplitudg, apskai¢iuojamas medienos tampros modulis, charakterizuojantis medienos tamprigsias
savybes ir virpesiy slopinimo koeficientas, jvertinantis medienos plastiSkasias savybes.

SkaiCiavimai atliekami pagal pateiktas formules [33].

_ fr2.4,.n-2.p.s.12 ]
E=012T0, 2.7)

¢ia f, — rezonansinis daznis;

[/ — bandinio 1lgis;

p —medZiagos tankis;

S — sortimento skerspjiivio plotas;

I — sortimento skerspjuvio inercijos momentas;

A — koeficientas, apibiidinantis sortimento jtvirtinimo pobiidj ir virpesiy rezimg.
Medziagos slopinimo koeficientas jvertinamas apskaiciuojant nuostoliy kampo tangentg [33]:

tgs =20, (2.8)

¢ia f, — rezonansinis daznis;

f1.f>— virpesiy daznis, kai amplitudé sumazéja V2 karto.
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Norint nustatyti modos forma, rezonansiniy virpesiy amplitudés pokytis fiksuojamas
vienuolikoje tasky, iSdéstyty per visa medienos bandinio ilgj, vienodu atstumu vienas nuo kito (Zr.
2.6 pav.). Tyrimo pradzioje medienos strypo rezonansiniai dazniai nustatomi, kai jutiklis
pritvirtintas padétyje Nr. 6, uzfiksuojami visi rezonansiniy virpesiy dazniai, kuriy diapazonas — 2
kHz. Likusiuose tasSkuose jutiklis matuoja stypo virpesiy amplitude, kuria strypas virpa esant
visiems prie§ tai nustatytiems rezonansiniams dazniams. Taip matuojami tiek bandiniai pries
modeliuojant defekta, tiek ipjauti medienos bandiniai.

Pagal gautus duomenis nubréziama bandinio moda (zr. 2.8 pav.):

Amplitude, m/s?

b b A o = oW

Matavimo tasky numeriai

2.8 pav. Bandinio moda

Isanalizavus kreives, nustatoma, kaip jpjova veiké rezonansiniy medienos virpesiy amplitude.

Tokiu pat biudu iSmatuojamos ir iSdziovinty bandiniy amplitudinés — dazninés
charakteristikos. Siekiant nustatyti, kaip medienoje atsiradgs defektas pakeité¢ bandinio savybes,
nubraizomos amplitudines — daznines charakteristikas rodancios kreivés. Atlikus virpesiy analize,
bandiniai perskeliami j kelias dalis, siekiant pamatyti, kaip i§ tikryjy atrodé medienoje atsiradgs
iskylimas.

ISmatavus reikiamus medienos bandiniy parametrus ir nubraizius amplitudines — dazZnines
charakteristikas rodancias kreives, atlieckama bandiniy, su dirbtinai sumodeliuotais ir natiiraliai

atsiradusiais defektais, savybiy analize.
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3. TYRIMU REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami atlikty tyrimy rezultatai. Remiantis skaitinémis rezultaty

iSraiSkomis sudaromi grafikai, atlickama gauty duomeny analizé.

3.1. Mechaninis medienos defekty modeliavimas

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, dZziovinimo metu jtrikimai dazniausiai susiformuoja gaminio

galuose. Vizualiai toks defektas yra pastebimas, taciau sunku prognozuoti jo gylj ir poveikj
medienos sortimentui.

3.1.1. Defekto poveikis medienos rezonansiniams parametrams

Atlikti dirbtinai suformuoto defekto — iSilginés jpjovos, poveikio medienos rezonansiniams ir
mechaniniams parametrams tyrimai.

Visy pirma, jutikliui esant pozicijoje Nr. 6 (zr. 2.6 pav.), iSmatuoti medienos rezonansiniai
dazniai ir jy amplitudés. Tuomet, siekiant suzinoti kokig forma jgauna virpantis bandinys,
iSmatuotos virpesiy amplitudés likusiose padétyse (Zr. 2.6 pav.). Vieno i§ P grupés bandiniy

amplitudiné dazniné charakteristika ir virpesiy moda pavaizduoti 3.1 paveiksle.

= oo

Amplitudé, m/s?

el e .
MR =

=)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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3.1 pav. P grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir moda (b)
Pastebéta, kad ploniausig bandinj virpinant dazniu, kurio diapazonas 20-2000 Hz, uzfiksuoti
du rezonansiniai daZniai fi=620 Hz ir f-=1745 Hz, kuriy amplitudés atitinkamai lygios 1,7 m/s* ir
1,2 m/s’>. Virpédamas pirmu rezonansiniu daZniu, bandinys i§linko moda, panaia j teorinio

izotropinio strypo pirmgja moda (Zr. 2.7 a pav.), o virpédamas antry daZniu — panaS$ia ] teorinio
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izotropinio strypo antrajg moda (zr. 2.7 b pav.). Kity P grupés bandiniy rezonansiniai parametrai

(dazniai fi, f; ir amplitudés A) pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. P grupés bandiniy rezonansiniai parametrai

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fi, Hz 612 614 605 613 614 600 615 622 608 620
Ay, m/s? 2,8 2,2 1,7 1,9 2,6 2,1 1,9 2,5 1,8 1,7
f,, Hz 1678 1682 | 1660 | 1680 | 1687 | 1702 | 1694 | 1705 | 1661 1745
A,, m/s? 2,1 1,8 1,7 1 1,7 2 1,6 2 0,8 1,2

Nustatyta, kad tos pacios grupés bandiniy daznis skiriasi: maZziausias pirmasis rezonansinis

daznis =600 Hz, didziausias — =620 Hz, o maziausias antrasis rezonansinis daznis f=1660 Hz,

didz

iausias f=1745 Hz. Virpesiy amplitudés taip pat skyrési. Kadangi kiekvieno medienos bandinio

struktira yra skirtinga, galime daryti prielaida, kad §is skirtumas atsirado dél struktiiros bei tankio

skirtumy medienos bandiniuose. Nepaisant to, pastebéta, kad Siame dazniy diapazone, taip pat

uzfiksuoti du rezonansiniai dazniai, kuriais virpédami kiti bandiniai iSlinko analogiSkomis

modomis.

Taikant ta pacia metodika, nustatyti V ir S grupiy bandiniy rezonansiniai parametrai.

Bandiniy amplitudinés dazninés charakteristikos ir virpesiy modos pavaizduotos 3.2 ir 3.3

paveiksluose.
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Pastebéta, kad V ir S grupés bandiniams virpant dazniu, kurio diapazonas 20-2000 Hz,
uzfiksuotas tik vienas rezonansinis daznis, kuriuo virpantys bandiniai iSlinko moda, panaSia j
pirmaja teorinio izotropinio strypo moda (zr. 2.7 a pav.). V grupés bandinys virpa 885 Hz
rezonansiniu dazniu, virpesiy amplitudé lygi 1,7 m/s®, S grupés bandinys virpa 1167 Hz
rezonansiniu daZniu, o virpesiy amplitudé lygi 3 m/s>.

Kiti §iy grupiy bandiniy rezonansiniai parametrai pateikti lentelése (zr. 3.2 lentelé ir 3.3

lentelé).

3.2 lentelé. V grupés bandiniy rezonansiniai parametrai

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fi, Hz 870 886 902 916 911 862 916 913 894 885
Ay, m/s? 1,3 2,4 0,8 1,6 1,4 2,2 2,0 1,8 2,5 1,7

3.3 lentelé. S grupés bandiniy rezonansiniai parametrai

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fi, Hz 1171 1197 | 1136 | 1161 1175 | 1182 | 1124 | 1206 | 1151 1167
Ay, m/s? 3,1 2,6 3,2 3,8 3,0 2,8 2,5 3,2 2,0 34

Pastebéta, kad tos pacios grupés bandiniai virpa skirtingu rezonansiniu dazniu: maziausias V
grupés bandiniy rezonansinis daznis =862 Hz, didziausias — =916 Hz, o maziausias S grupés
bandiniy rezonansinis daznis f=1124 Hz, didziausias — f=1206 Hz. Virpesiy amplitudés taip pat
skyrési. Kaip ir minéta anksciau, daroma prielaida, kad Sie skirtumai atsirado dél skirtingos
medienos struktiros. Nepaisant to, nustatyta, kad Siame dazniy diapazone, kiti V ir S grupés
bandiniai taip pat virp€jo vienu rezonansiniu dazniu ir i§linko analogiSkomis modomis.

Visi bandiniai, virpédami pirmy rezonansiniu dazniu, iSlinko moda, artima teorinio
1zotropinio strypo pirmajai modai, todé¢l Sio metodo formulés gali biti tatkomos medienos tampros
ir klampos parametry skai¢iavimams.

ISsiaiSkinus, kaip virpa bandinys, kuriame néra jtrukimy, bandiniuose suformuotas dirbtinis
defektas. Bandinys jpjautas nuo galo link vidurio iSilgai. Matuojant virpesiy daznj ir amplitude,
nustatytas defekto poveikis medienos rezonansiniams parametrams.

Nustatyta, kad kol jpjova nepasiekia bandinio vidurio (jpjovos ilgis lygus 200 mm),
akivaizdziy pokyc¢iy amplitudinése dazninése charakteristikose nepastebima. Vieno i§ jpjauty P

grupés bandiniy amplitudiné dazniné charakteristika pavaizduota 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. P grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika

Nustatyta, kad bandinyje suformavus jpjova, sumazéjo pirmas ir antras rezonansiniai dazniai.
Ipjovus 200 mm, fiksuojami rezonansiniai dazniai f1=571 Hz ir 2=1566 Hz, o virpesiy amplitudés
atitinkamai lygios 1,7 m/s? ir 0,6 m/s?. Taip pat uzfiksuoti papildomi virpesiai ties 1290 Hz daZniu.
Virpesiy amplitudés kito nedésningai. Padidinus jpjovos gylj, rezonansinis daznis ir amplitudé
beveik nebekito.

Issiaiskinus, kad defektas pakeicia bandiniy amplituding daznine charakteristikg, nustatytas

ipjovos poveikis virpesiy modai.

——fl 12

Amplitudé, m/s?

Jutiklio tvirtinimo taskai
3.5 pav. P grupés bandinio modos, kai jpjovos ilgis lygus 200 mm
Pastebeta, kad medienoje atsirades defektas iSkraipo virpesiy moda taip, kad sunku pastebéti
atitikimg su teorinémis izotropinio strypo modomis. Kity Sios grupés bandiniy pokyciai buvo
analogiski.
Taikant tg pacig metodikg, iSmatuoti V ir S grupés bandiniai. Jy amplitudinés daZninés
charakteristikos ir virpesiy modos pateiktos 3.6 ir 3.7 paveiksluose.
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3.6 pav. V grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir modos (b), kai jpjovos ilgis lygus 200 mm
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3.7 pav. S grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir modos (b), kai jpjovos ilgis lygus 200 mm

Pastebéta panaSi tendencija, kaip ir P grupés bandiniuose. Atsiradus jpjovai, rezonansiniai
dazniai sumazéjo, $iuo atveju amplitudés taip pat sumazéjo. Taip pat uzfiksuoti papildomi virpesiai
(V grupés bandinio ties 1542 Hz, S grupés bandinio ties 1655 Hz), kurie akivaizdziai pastebimi tik
defektui pasiekus bandinio vidurj. Defekto dydis paveiké ir virpesiy modas. Modos forma
i$sikraipé, tapo nebe tokia panaSi ] teorinio izotropinio strypo pirmaja moda. Kity Siy grupiy
bandiniy parametrai kito analogiskai.

Panasi amplitudiniy dazniniy charakteristiky pokyc¢io tendencija buvo pastebéta ir kituose
moksliniuose tyrimuose. Jy metu suformavus defekta taip pat pastebimas bandinio rezonansinio
daznio sumaZzg¢jimas, pastebimi papildomi dazniai. Ipjova paveiké bandinio amplitudines daZznines
charakteristikas tik tuomet, kai jos ilgis perzengé bandinio vidurj [27]. Kadangi didéjant jpjovai,
tiek pries tai atliktuose tyrimuose, tiek dabar, Zymiy poky¢iy nepastebéta, bandiniy rezonansiniy
parametry suvestiné pateikiama esant 200 mm ilgio jpjovai (zr. 3.4 lentelé, 3.5 lentelg, 3.6 lentelé).

3.4 lentelé. P grupés bandiniy rezonansiniai parametrai, kai jpjovos ilgis 200 mm

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fi, Hz 582 565 575 568 565 560 566 587 559 | 571
Ay, m/s? 1,6 1,8 1,2 1,1 1,4 1,6 1,6 2 1,1 1,2
£, Hz 1585 | 1553 | 1569 | 1560 | 1541 | 1535 | 1551 | 1598 | 1530 | 1566
As, m/s? 0,9 0,6 0,6 0,7 1 0,6 0,8 0,9 0,4 0,6

3.5 lentelé. V grupés bandiniy rezonansiniai parametrai, kai jpjovos ilgis 200 mm

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
f1, Hz 788 823 842 836 829 792 836 848 829 | 803
Ay, m/s? 1,1 2,0 0,5 1,0 0,9 1,6 1,7 1,3 1,7 1,3

3.6 lentelé. S grupés bandiniy rezonansiniai parametrai, kai jpjovos ilgis 200 mm

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fi, Hz 1070 | 1107 | 1034 | 1071 1065 | 1081 | 1034 | 1105 | 1050 | 1060
Ay, m/s? 1,7 2,0 1,4 2,2 1,1 1,4 1,8 1,6 1.4 1,6
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Pastebime, kad suformuota jpjova sumazino visy grupiy bandiniy rezonansiniy virpesiy daznj,

taCiau virpesiy amplitudé kito nedésningai.
3.1.2. Defekto poveikis medienos mechaniniams parametrams

Medienos tampriai plastiSkasias savybes apibudinantys parametrai gali biiti apskai¢iuojami
bandiniui virpant jvairiomis modomis. Sis skirtumas apibiidinamas koeficientu A, kuris nurodo
sortimento jtvirtinimo pobudj ir virpesiy moda [33]. Bandinio i$linkio forma (zr. 3.1 b pav.) artima
pirmajai laisvai svyruojancio teorinio izotropinio strypo iSlinkio modai (zr. 2.7 a pav.), taigi S$iuo
atveju koeficientas A lygus 22,4 [33]. Kiti bandiniai, virpédami pirmgja moda, iSlinko analogiska
forma. Nustatytas bandiniy pirmas rezonansinis daznis ir amplitudé panaudoti medienos tampros
modulio ir slopinimo koeficiento apskaic¢iavimui.

Pagal skaitines tampros ir klampos parametry vertes sudaryti grafikai, parodantys kaip
bandinyje atsirad¢s defektas paveiké jo mechanines savybes. P grupés bandiniy tampros modulio ir

slopinimo koeficiento verciy kitimas pavaizduotas 3.8 paveiksle.
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Pastebime, kad medienos bandinyje atsiradus defektui, jos tampros modulis sumazéja, o
slopinimo koeficientas padid¢ja. Kity grupiy bandiniy parametrai kito analogiskai (zr. 3.7 lentelé. ir

3.8 lentel¢).

3.7 lentelé. V grupés bandiniy tampros ir klampos parametrai

Eil. Nr.
Tampros ir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
klampos parametrai
E0, MPa 13867 | 14814 | 15169 | 15511 | 15842 | 13516 | 15797 | 15679 | 14726 | 14201
El, MPa 0,021 | 0,021 | 0,018 | 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0,019 | 0,021 | 0,020 | 0,021
tgd0 11262 | 12655 | 13086 | 12791 | 12988 | 11296 | 13027 | 13391 | 12536 | 11575
tgdl 0,036 | 0,036 | 0,030 | 0,032 | 0,037 | 0,033 | 0,032 | 0,032 | 0,034 | 0,034
3.8 lentelé. S grupés bandiniy tampros ir klampos parametrai
Eil. Nr.
Tampros ir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
klampos parametrai
EO, MPa 13477 | 14472 | 12802 | 13409 | 13007 | 13575 | 12527 | 14587 | 12788 | 13017
El, MPa 0,024 | 0,022 | 0,023 | 0,021 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,024 | 0,023 | 0,023
tgd0 11140 | 12254 | 10500 | 11297 | 10579 | 11241 | 10495 | 12123 | 10536 | 10632
tgdl 0,039 | 0,033 | 0,039 | 0,036 | 0,036 | 0,033 | 0,035 | 0,038 | 0,035 | 0,032

Toks kitimas gali biiti aiSkinamas teigiant, kad suardZius vientisa medienos struktiira,
bandinys virpa nebe kaip vientisas kiinas, tod¢l sumaz¢ja jo virpesiy daznis, taip pat ir tampros
modulis. Sumaz¢jus medienos tamprumui, ji pasidaro plastiSkesneé, padidéja virpesiy slopinimo

koeficientas.

3.2. DZiovinimo defekty poveikis medienos mechaninéms savybéms

Mediena yra poréta, kapiliariné medziaga, kurioje drégmés judéjimas vyksta lengvai. Sio
proceso sparta veikia medienos tankis ir kiti parametrai, tod¢l jis svarbus siekiant kontroliuoti
drégmés mainy tarp aplinkos ir medienos medienoje. Tyrimo objekty pradinis drégnis ir tankis
nustatytas matuojant medienos drégnio sekcijos parametrus. Pradiniai drégnio sekcijos parametry
duomenys priskirti pradiniams tyrimui naudojamy bandiniy parametrams.

Susisteminus duomenis, nustatytas vidutinis pradinis berZo medienos bandiniy drégnis ir
tankis. Nustatyta, kad tyrimams panaudoty bandiniy pradinis drégnis buvo vidutiniSkai lygus 68%,
tankis - 605 kg/m? .

Siekiant nustatyti, kaip dZiovinimo defektai paveikia medienos tampriai plastiSkasias savybes,
bandiniai buvo mirkyti 24 val. vandenyje ir véliau iSdziovinti aukstoje temperattiroje (140 °C). Po
to jie dar kartg pamirkyti ir iS§dziovinti 170 °C temperatiiroje. Vizualiai jvertinus bandinius,
pastebéti platesni jtrukimai, nei prie§ taikant antrg apdorojimo rezimg. Pazeistas tik skersinis

medienos pavir$ius, todel defekty gylis neZinomas.
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Po kiekvieno 1§ dziovinimy jvertinti medienos mechaniniai parametrai. Nustacius, kaip

dirbtinai sukelti defektai veikia medienos

rezonansines charakteristikas, tikétasi pastebéti panaSia

tendencija bandiniy, su dziovinimo defektais, charakteristikose.

3.2.1. Dziovinimo defekty poveikis medienos rezonansiniams parametrams

Defekty poveikio medienos rezonansiniams parametrams tyrimas atliktas analogiskai, kaip ir

defekty modeliavimo tyrimas. Pirmiausia iSmatuoti kontroliniy bandiniy rezonansiniai parametrai.

Vieno i$ P grupés bandiniy amplitudiné dazniné charakteristika ir virpesiy pries jj jmirkant moda

pavaizduoti 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. P grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir moda (b)

20-2000 Hz dazniy diapazone bandinys virpéjo dviem rezonansiniais dazniais (fi=, 667 Hz ir

£,=1818 Hz), kuriais virpédamas iSlinko modomis artimomis teorinio izotropinio strypo pirmajai ir

antrajai modoms (Zr. 2.7 pav.). Kiti Sios grupés bandiniai virp¢jo analogiskai.

Taikant tg pacig metodika, nustatyti V

ir S grupiy bandiniy pradiniai rezonansiniai parametrai.

Jy amplitudinés dazninés charakteristikos ir virpesiy modos pateiktos 3.10 ir 3.11 paveiksluose.
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3.11 pav. S grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir moda (b)

Abiejy grupiy bandiniams virpant dazniu, kurio diapazonas 20-2000 Hz, rezonansas

uzfiksuotas vieng karta. V grupés bandinio rezonansinis daznis =843 Hz, amplitudé lygi 2 m/s?, kai

S grupés bandinys rezonansiniu dazniu virpa 1067 Hz, virpesiy amplitudé lygi 2,5 m/s*>. Abiem

atvejais bandiniy virpesiy modos forma artima teorinio izotropinio strypo pirmajai modai (zr. 2.7 a

pav.). Kiti bandiniai virpéjo analogiskai.

ISmatavus pradinius bandiniy rezonansinius parametrus, atliktas medienos jmirkymas ir

kaitinimas skirtingose temperatiirose, siekiant sukelti dZiovinimo defektus. Tiek po kaitinimo 140

°C temperatiiroje, tiek po kaitinimo 170 °C temperatiiroje, iSmatuoti medienos rezonansiniais

parametrai.

Bandiniy parametry suvestiné pateikta lentelése (zr. 3.9 lentelé, 3.10 lentelé ir 3.11 lentelé).

3.9 lentelé. P grupés bandiniy rezonansiniai parametrai

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fo, Hz 660 646 667 661 653 658 644 636 663 667
f1, Hz 639 627 658 640 634 636 627 619 650 657
£, Hz 617 634 631 619 614 621 607 626 630 635
Ay, m/s? 2,1 1,8 1,9 1,7 1,6 1,7 1,9 2 1,9 2,1
Ay, m/s? 2,1 2,1 2,5 1,8 2,2 2,1 1,9 2,2 2,2 1,8
A,, m/s? 1,8 2,0 2,4 2,1 1,6 1,4 2,2 1,8 2,3 2,3
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3.10 lentelé. V grupés bandiniy rezonansiniai parametrai

Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fo, Hz 892 903 856 828 889 905 898 880 842 843
fi, Hz 886 900 853 822 885 905 895 875 834 839
f,, Hz 880 882 837 808 868 900 877 863 821 817
Ao, m/s? 2,9 2,6 2,6 2,5 32 3,2 2,2 3,4 2,1 2
Ay, m/s? 2,1 2,7 2 2,7 2,5 2,9 2,2 2,4 1,7 1,5
As, m/s? 1,5 2,2 2,1 2 1,6 2,9 1,2 2,7 1,5 3
3.11 lentelé. S grupés bandiniy rezonansiniai parametrai
Eil. Nr.
Rez. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
parametrai
fo, Hz 1076 | 1067 | 1146 | 1031 | 1075 | 1092 1034 1026 1041 1067
fi, Hz 1064 | 1061 | 1141 | 1024 | 1075 | 1087 1019 1021 1039 1063
f>, Hz 1069 | 1045 | 1130 | 1015 | 1063 | 1071 1005 1011 1029 1044
Ao, m/s? 3.4 2,9 3.8 3,2 3,7 3 2,7 2 34 2,5
Ay, m/s? 3,2 2,8 3,6 2,5 34 2,7 1,9 2,2 2,6 34
Az, m/s? 2,9 1,9 2,1 4 2,5 2,5 3 3,2 3 3.3

Pastebéta, kad pritaikius jmirkymas ir dZziovinima 170 °C temperatiiroje, medienos bandiniy

rezonansinis daznis sumazéjo visy grupiy bandiniams. Tokia pati tendencija pastebéta prie§ tai

atlikto tyrimo metu, kai medienoje dirbtinai suformuotas defektas sumazino bandiniy rezonansinj

daZnj. Kaip ir mechaniniy defekty modeliavimo metu, taip ir dZiovinimo metu, medienos virpesiy

amplitud¢ kito nedésningai.

Matuojant bandinio rezonansiniu parametrus nustatytas dZiovinimo poveikis medienos

amplitudinéms dazninéms charakteristikoms ir virpesiy modoms. Sie poky¢iai pavaizduoti 3.12,

3.13 ir 3.14 paveiksluose.
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3.12 pav. P grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir moda (b)
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3.14 p:V. S grupés bandinio amplitudiné dazniné charakteristika (a) ir ntl)oda (b)

Pastebéta, iSdziovinus 170 °C temperatiiroje, pasikeité medienos amplitudinés dazninés
charakteristikos ir virpesiy modos. Nagrin¢jant bandiniy amplitudines daZnines charakteristikas
pastebéta, jog pritaikius hidroterminj apdorojimag rezonansinis virpesiy daznis sumazéja. Taip pat
fiksuojami papildomi, kontroliniuose bandiniuose neuzfiksuoti dazniai, kuriy amplitudé kinta nuo
0,1 m/s? iki 0,3 m/s>.

Nagrinéjant virpesiy mody grafikus pastebimas didelis nukrypimas nuo teoriniy izotropinio
strypo virpesiy modos formy. Modos i$sikraipé labiau, nei suformavus dirbtinius defektus. Si
modos pokyc¢io tendencija buvo pastebéta ir kituose moksliniuose tyrimuose. Mokslininkai nustate,
kad medienoje atsiradus defektui, jos modos forma iSkrypsta, tampa nebe tokia panasi ] teorinio
izotropinio strypo moda [29].

Taigi, remiantis defekty modeliavimo ir kity moksliniy tyrimy duomenimis, pastebéjus tokius
medienos amplitudiniy daZzniniy charakteristiky ir virpesiy modos pokycius, galima teigti, jog
dZiovinimo metu medienoje susiformavo defektai, kurie pazeidé bandinio vientisg struktiira.

Sis teiginys patikrinamas perskeliant medienos gaminius j kelias dalis ir i$nagrinéjus jy
vidinés struktiiros pokycius.

Perskélus bandinius, pastebéti jtrikimai buvo skirtingo ilgio (Zr. 3.15 pav.). Skersiniame
pavirSiuje vos pastebimas jtrikimas tgsési per visg bandinio ilg] o platis jtrukimai skersiniame

pavirSiuje buvo jvairaus ilgio ir skirtingy kryp¢iy.
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3.15 pav. Dziovinimo metu, medienos vidinéje struktiiroje susiformave jtrikimai

3.2.2. Dziovinimo defekty poveikis medienos mechaniniams parametrams

Perskélus bandinius patvirtinta hipoteze, jog pokyciai medienos amplitudinése daZninése
charakteristikose ir virpesiy modos formose rodé medienoje susidariusius defektus. Defektai buvo
skirtingo dydzio, taigi skirtingai paveiké rezonansinius parametrus. Panaudojant matavimy metu
gautas rezonansinio dazniy ir amplitudziy vertes ir taikant teorinio izotropinio strypo tyrimo
metodika buvo nustatytas medienos tampros modulio ir slopinimo koeficiento pokytis dZiovinimo
metu.

P grupés bandiniy tampros ir klampos parametry pokytis parodytas paveiksle (zr. 3.16 pav.).
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3.16 pav. P grupés bandiniy tampros modulio (a) ir slopinimo koeficiento (b) kitimas (EO ir tgd0 kontroliniai bandiniai;
E1 ir tgd1 — kai jmirkyti vandenyje ir i8dziovinti 140 °C temperatiiroje, E2 ir tgd2 — kai jmirkyti vandenyje ir i8dziovinti
170 °C temperatiiroje).
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Pastebima ta pati parametry kitimo tendencija, kaip ir bandiniy, su mechaniniais defektais,
atveju. Did¢jant defekty dydziui, medienos tampros modulis sumazgja, o slopinimo koeficientas

padid¢ja. Kity grupiy bandiniy parametrai kito analogiskai (zr. 3.12 lentelé ir 3.13 lentel¢).

3.12 lentelé. V grupés bandiniy tampros ir klampos parametrai

Eil. Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tampros ir
klampos parametrai
E0, MPa 14796 | 15603 | 12631 | 11992 | 15438 | 15259 | 14994 | 13614 | 13610 | 12197
El, MPa 14699 | 15309 | 12225 | 11693 | 14978 | 14976 | 15043 | 13230 | 13151 | 11813
E2, MPa 13879 | 14184 | 11610 | 11077 | 14054 | 14530 | 13725 | 12580 | 12594 | 11074
tgd0 0,018 | 0,018 | 0,014 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,020 | 0,017 | 0,018 | 0,018
tgdl 0,024 | 0,021 | 0,028 | 0,023 | 0,020 | 0,021 | 0,026 | 0,024 | 0,019 | 0,023
tgd2 0,028 | 0,028 | 0,029 | 0,025 | 0,030 | 0,023 | 0,031 | 0,029 | 0,023 | 0,028
3.13 lentelé. S grupés bandiniy tampros ir klampos parametrai
Eil. Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tampros ir
klampos parametrai
E0, MPa 10466 | 9778 | 12386 | 9652 | 10863 | 11197 | 9308 | 9413 | 9256 | 10538
El, MPa 10421 | 9730 | 12351 | 9597 | 10769 | 11167 | 9184 | 9363 | 9195 | 10465
E2, MPa 10023 | 9136 | 11778 | 9100 | 10317 | 10556 | 8786 | 8863 | 8728 | 9759
tgd0 0,026 | 0,024 | 0,023 | 0,023 | 0,022 | 0,021 | 0,025 | 0,030 | 0,029 | 0,032
tgdl 0,035 | 0,032 | 0,032 | 0,028 | 0,030 | 0,025 | 0,032 | 0,032 | 0,033 | 0,033
tgd2 0,036 | 0,032 | 0,033 | 0,030 | 0,031 | 0,026 | 0,034 | 0,033 | 0,034 | 0,036

Remiantis mechaninio defekty modeliavimo tyrimo rezultatais, galime teigti, kad medienoje
dZiovinimo metu susidar¢ defektai sumazina medienos tamprumg ir padidina plastiSkuma.
Sumazéjus medienos tampros moduliui sumazéja medienos elementy atsparumas lenkimo ir kitoms
apkrovoms. Taigi tokiems elementams naudojama mediena turi biti be jtrikimy ar kity defekty,
kurie pabloginty jos eksploatacines savybes.

3.3. Tyrimy duomeny statistinis apdorojimas
Gauti medienos mechaniniai parametrai apdoroti statistiSkai. Statistiniai rodikliai apskai¢iuoti

visy storiy bandiniy grupéms, jvertinant apskaiCiuoty tampros modulio bei slopinimo koeficiento

verciy sklaidg. Statistiniams rodikliams apskai¢iuoti skirtos formulés pateiktos zemiau.

Variacinés eilutés plotas R:
R = Xmax = Xmin G.1)

¢la X4, — didZiausia variacings eilutés verte;
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Xmin — Maziausia variacings eilutés verte.

Duomeny aritmetinis vidurkis x:

x = =1 Xi
n
¢ia x; — rezultato vertg;
n — rezultaty skaicius.
Dispersija S°:
52 — 2?:1(xi_x)2
n—-1
Standartinis nuokrypis S:
S 2?:1(xi_x)2
n—-1
Variacijos koeficientas v:
v=2-100%

Gautos statistiniy parametry vertes pateiktos lentelése:

3.14 lentelé. P grupés bandiniy statistiniy rodikliy suvestiné

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Statistiniai rodikliai R x s’ N v
Tampros modulis £
Nepazeisti 1760 15576 362695 602,24 3,87
Ipjauti 200 mm 2185 13492 420820 648,71 4,81
Dziovinti 170 °C temperatiiroje 3435 15696 1002233 1001,12 638
Slopinimo koeficientas #g
Nepazeisti 0,003 0,019 0,0000008 0,000908 4,71
Ipjauti 200 mm 0,005 0,029 0,0000023 0,001508 5,15
Dziovinti 170 °C temperatiiroje 0,006 0,022 0,0000032 0,001792 7,99
3.15 lentelé. V grupés bandiniy statistiniy rodikliy suvestiné
Statistiniai rodikliai R x s? S %
Tampros modulis £
Nepazeisti 2326 14912 625226 790,71 5,30
Ipjauti 200 mm 2129 12461 558429 747,28 6,00
DzZiovinti 170 °C temperatiiroje 3455 12931 1578291 1256,30 9,72
Slopinimo koeficientas g
Nepazeisti 0,004 0,020 0,0000013 0,001158 5,76
Ipjauti 200 mm 0,008 0,034 0,0000049 0,002206 6,57
Dziovinti 170 °C temperatiiroje 0,008 0,027 0,0000066 0,002573 9,37
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3.16 lentelé. S grupés bandiniy statistiniy rodikliy suvestiné

Statistiniai rodikliai R x s’ S %
Tampros modulis £

Nepazeisti 2060 13366 437855 661,71 4,95

Ipjauti 200 mm 1759 11080 440585 663,77 5,99
Dziovinti 170 °C temperatiiroje 3050 9705 869860 932,66 9,61

Slopinimo koeficientas #gd

Nepazeisti 0,004 0,022 0,0000019 0,001384 6,19

Ipjauti 200 mm 0,007 0,036 0,0000052 0,002290 6,42
Dziovinti 170 °C temperatiiroje 0,010 0,031 0,0000080 0,002836 9,15

Ivertinus visy grupiy bandiniy tampros modulio statistinius rodiklius, maziausia verciy
sklaida pastebéta, kai bandiniai yra nepaZzeisti (v,= 3,87 %, »=5,30 %, vs=4,95 %). Bandiniuose
suformavus jpjova, veréiy sklaida padidéja. Didziausia veréiy sklaida nustatyta tuomet, kai
medienoje susidaré dziovinimo defektai jg pakaitinus 170 °C temperattiroje. Tok] statistiniy rodikliy
pokyti galime aiSkinti teigdami, jog dZiovinimo metu medienoje susiformuoja skirtingo dydzio
itrukimai, kurie kiekvieno bandinio tampros modulj paveikia skirtingai.

Slopinimo koeficiento statistiniy rodikliy pokytis analogiSkas. Bendrai jvertinus tampros

modulio ir slopinimo koeficiento statistinius rodiklius galima teigti, kad verciy sklaida yra nedidelé,

nes variacijos koeficientai — v < 10 %.
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ISVADOS

. Nustatyta, kad pirmu rezonansiniu dazniu virpancio medienos bandinio moda atitinka laisvai
virpancio izotropinio strypo pirmajg modg. Taigi medienos tampros ir klampos parametrai gali
biiti nustatomi taikant teorinio izotropinio strypo tyrimo metodika.

Gauta, kad dél suformuotos jpjovos pasikei¢ia bandinio amplitudines daznines charakteristikos ir
modga. Suardzius vientisa medienos bandinio struktirg, 30-110 Hz sumazéjo bandinio
rezonansiniy virpesiy daznis bei iSkrypo moda. Amplitudingje dazninéje charakteristikoje
pastebéti papildomi, iki bandinio suardymo neuzfiksuoti, dazniai. Galime daryti prielaida, kad
Siais dazniais virpa atskiros bandiniy dalys.

. Nustatyta, kad d¢l medienoje atsiradusio defekto, tampros modulis sumazéjo 1448-2855 MPa, o
slopinimo koeficientas padid¢jo 0,007-0,017.

Gauta, kad po dziovinimo, medienos rezonansiniai parametrai kito panasiai, kaip ir medienoje
suformavus jpjova. Nustatyta, kad dziovinimo metu medienoje susidaré skirtingi defektai.
Itrikimai buvo skirtingy geometriniy parametry, bandinio struktiiroje iSsidéste skirtingai. Dél
dziovinimo metu medienoje susidariusiy jtrikimy, medienos tampros modulis sumazéjo 440-
3040 MPa, o slopinimo koeficientas padidéjo 0,004-0,015.

. Atlikus statisting tampros modulio ir slopinimo koeficiento duomeny analiz¢, maziausia
duomeny sklaida pastebéta nepazeisty bandiniy mechaniniy parametruose (tampros modulio
veréiy v= 3,87 %, slopinimo koeficiento verciy v=4,71 %). DZiovintos medienos mechaniniy
parametry sklaida buvo didziausia (tampros modulio ver¢iy v= 10,07 %, slopinimo koeficiento

ver¢iy v=9,37 %), dél dZiovinimo metu susiformavusiy skirtingy defekty.
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PRIEDALI



Priedas NR.1

1 lentelé. Bandiniy parametry suvesting, kai jpjovos néra

Grupe | Eil. | fo, Hz A2 Ay, Eo tgdo
Nr. . 0 m/s?

P 1 612 607 618 2,8 16052 0,018

2 614 607 619 2,2 15706 0,020

3 605 596 607 1,7 14969 0,018

4 613 626 637 1,9 15208 0,018

5 614 609 621 2,6 14564 0,020

6 600 591 603 2,1 15006 0,020

7 615 618 630 1,9 16325 0,020

8 622 618 631 2,5 16264 0,021

9 608 602 614 1,8 15404 0,020

10 620 617 629 1,7 16261 0,019

v 1 870 861 879 1,3 13867 0,021

2 886 874 893 2,4 14814 0,021

3 902 895 911 0,8 15169 0,018

4 916 907 925 1,6 15511 0,020

5 911 914 933 1,4 15842 0,021

6 862 851 868 2,2 13516 0,020

7 916 910 927 2,0 15797 0,019

8 913 902 921 1,8 15679 0,021

9 894 882 900 2,5 14726 0,020

10 885 871 890 1,7 14201 0,021

S 1 1171 | 1153 | 1181 3,1 13477 0,024

2 1197 | 1082 | 1108 2,6 14472 0,022

3 1136 | 1120 | 1146 3,2 12802 0,023

4 1161 | 1144 | 1168 3,8 13409 0,021

5 1175 | 1161 | 1185 3,0 13007 0,020

6 1182 | 1175 | 1199 2,8 13575 0,020

7 1124 | 1115 | 1141 2,5 12527 0,023

8 1206 | 1197 | 1226 3,2 14587 0,024

9 1151 1135 | 1162 2,0 12788 0,023

10 | 1167 | 1152 | 1179 3,0 13017 0,023




2 lentelé. Bandiniy parametry suvesting, kai jpjovos ilgis 200 mm

Grupé Eil. fi, Al/\/i A, E, tg81
2
Nr. | Hz T = m/s
P 1 582 576 593 1,6 14517 0,029
2 565 554 570 2,2 13299 0,028
3 575 564 582 2,0 13521 0,031
4 568 556 572 1,1 13057 0,028
5 565 559 577 2,4 12333 0,032
6 560 551 567 1,6 13072 0,029
7 566 557 572 2,1 13827 0,027
8 587 574 591 2,8 14485 0,029
9 559 550 567 1,5 13022 0,030
10 571 558 575 1,7 13792 0,030
A% 1 788 766 794 1,5 11262 0,036
2 823 806 836 1,4 12655 0,036
3 842 837 862 1,9 13086 0,030
4 836 832 859 1,9 12791 0,032
5 829 805 836 1,0 12988 0,037
6 792 786 812 1,2 11296 0,033
7 836 812 839 2,0 13027 0,032
8 848 828 855 1,8 13391 0,032
9 829 806 834 1,6 12536 0,034
10 | 803 785 812 1,3 11575 0,034
S 1 1070 | 1049 | 1091 2,4 11140 0,039
2 1107 | 1091 1128 2.4 12254 0,033
3 1034 | 1016 1056 1,8 10500 0,039
4 1071 | 1045 1084 2,0 11297 0,036
5 1065 | 1044 1082 3,2 10579 0,036
6 | 1081 | 1066 | 1102 2,6 11241 0,033
7 11034 | 1019 | 1055 2,2 10495 0,035
8 | 1105 | 1088 | 1130 2,8 12123 0,038
9 1050 | 1031 1068 2,1 10536 0,035
10 | 1060 | 1036 1070 1,6 10632 0,032




3 lentelé. Papildomi virpesiai, uzfiksuoti matuojant bandiniy su 200 mm ilgio jpjova rezonansinius parametrus

Grupé | Eil Nr.
f, Hz A, m/s? fHz | A,m/s> | f Hz A, m/s?
1 1065 0,5 1270 0,3
2 992 0,3 1075 0,3 1319 0,2
3 1170 0,5 1362 0,1
4 1224 0,3 1549 0,3
P 5 1098 0,2 1326 0,3
6 1115 0,1 1285 0,4
7 1375 0,3
8 1096 0,3 1228 0,6 1457 0,4
9 1367 0,8 1491 0,2
10 1290 0,5 1566 0,6
1 1146 0,5 1290 0,4
2 1353 0,6 1580 0,7 1622 0,2
3 1245 0,3 1567 0,3
4 1154 0,4 1470 0,3 1580 0,2
v 5 1297 0,2 1377 0,5 1625 0,3
6 1306 0,5 1642 0,1
7 1580 0,4 1651 0,4
8 1266 0,7
9 1308 0,4 1544 0,4
10 1540 0,5
1 1266 0,3 1398 0,5 1680 0,5
2 1240 0,2 1602 0,3
3 1526 0,3 1696 0,6
4 1400 0,5 1522 0,2 1656 0,2
5 1393 0,3
5 6 1491 0,7 1660 0,3
7 1188 0,4 1434 0,5 1720 0,2
8 1555 0,3
9 1240 0,2 1612 0,2
10 1650 0,4




Priedas NR.2

1 lentelé. Bandiniy drégnio sekcijy parametry suvestiné

Grupé | Eilés Vv, my, g | mo, g ® P, Mo, g Mo, g
Nr. | cm? kg/m?

1 18,49 | 21,67 | 12,76 | 0,70 | 690 | 374,73 220,65

2 18,31 | 20,33 | 11,89 | 0,71 649 | 396,28 231,76

3 18,42 | 19,87 | 11,64 | 0,71 632 420,6 246,39

4 18,77 | 18,13 | 11,27 | 0,61 600 | 338,41 210,36

5 18,88 | 17,99 | 11,28 | 0,59 | 597 | 356,41 223,47

’ 6 18,14 | 17,57 | 11,12 | 0,58 | 613 | 355,52 225,01

7 18,09 | 19,73 | 12,18 | 0,62 | 673 | 376,35 232,33

8 18,73 | 18,6 | 11,47 | 0,62 | 612 | 400,21 246,80

9 18,66 | 21,31 | 12,62 | 0,69 | 676 394,5 233,63

10 | 18,23 { 20,37 | 11,9 0,71 653 | 401,42 234,51

1 27,68 | 26,74 | 17,03 | 0,57 | 615 | 543,76 346,31

2 27,63 | 26,73 | 16,9 0,58 | 612 | 573,74 362,75

3 28,27 | 25,54 | 1545 | 0,65 | 546 | 554,14 335,22

4 27,49 | 2595 | 15,6 0,66 | 567 | 510,05 306,62

5 27,51 | 25,72 | 15,49 | 0,66 | 563 | 575,81 346,78

v 6 27,45 | 30,14 | 18,33 | 0,64 | 668 602,4 366,36

7 27,89 | 29,58 | 18,31 | 0,62 | 657 | 574,45 355,58

8 27,97 | 30,3 | 18,09 | 0,67 | 646 | 549,42 328,02

9 27,71 | 28,21 | 17,98 | 0,57 | 649 | 545,31 347,56

10 | 27,37 | 27,19 | 16,99 | 0,60 | 621 | 535,85 334,83

1 36,92 | 35,43 | 20,74 | 0,71 562 | 714,42 | 418,21

2 36,89 | 36,52 | 20,96 | 0,74 | 569 | 671,88 385,61

3 36,91 | 36,48 | 20,87 | 0,75 | 566 725,5 415,05

4 36,95 | 35,28 | 20,2 0,75 | 547 | 731,26 | 418,69

S 5 37,30 | 35,89 | 20,21 | 0,78 | 542 | 750,25 422,47

6 37,33 | 37,52 | 21,07 | 0,78 | 564 | 739,01 415,00

7 36,76 | 34,6 | 19,13 | 0,81 520 | 712,16 393,75

8 37,09 | 37,79 | 22,43 | 0,68 | 605 | 682,15 404,89

9 36,99 | 35,05 | 19,28 | 0,82 | 521 705,12 387,87

10 | 37,09 | 35,37 | 21,15 | 0,67 | 570 739,3 442,08




2 lentelé. Bandiniy parametry suvestiné prie$ dziovinima

Grupé Eil. fo, Hz Ao/ﬁ Ao, Eo tg&)
2
Nr. T - m/s
P 1 660 657 668 2,1 18669 0,017
2 646 640 651 1,8 17388 0,017
3 667 662 674 1,9 19221 0,018
4 661 655 667 1,7 17025 0,018
5 653 646 658 1,6 17145 0,018
6 658 652 664 1,7 18060 0,018
7 644 638 650 1,9 18610 0,019
8 636 632 642 2,0 17052 0,016
9 663 656 668 1,9 19554 0,018
10 667 658 672 2,1 20060 0,021
A% 1 892 885 901 2,9 14796 0,018
2 903 924 940 2,6 15603 0,018
3 856 848 860 2,6 12631 0,014
4 828 822 836 2,5 11992 0,017
5 889 881 897 3,2 15438 0,018
6 905 893 909 3,2 15259 0,018
7 898 888 906 2,2 14994 0,020
8 880 870 885 34 13614 0,017
9 842 836 851 2,1 13610 0,018
10 843 836 851 2,0 12197 0,018
S 1 1076 | 1058 | 1086 3.4 10466 0,026
2 1067 | 1052 | 1078 2,9 9778 0,024
3 1146 1130 1156 3,8 12386 0,023
4 1031 1020 1044 3,2 9652 0,023
5 1075 1061 1085 3,7 10863 0,022
6 1092 | 1087 | 1110 3,0 11197 0,021
7 1034 | 1025 | 1051 2,7 9308 0,025
8 1026 1011 1042 2,0 9413 0,030
9 1041 1022 1052 34 9256 0,029
10 1067 1049 1083 2,5 10538 0,032




3 lentelé. Bandiniy parametry suvestiné po jmirkymo ir dZziovinimo 140 °C temperatiiroje

Grupé Eil. fi, Hz Al/\/i A, E, tg81
2
Nr. T - m/s
P 1 639 632 644 2,1 17087 0,019
2 627 621 634 2,1 16073 0,021
3 658 649 663 2,5 18170 0,021
4 640 635 647 1,8 15483 0,019
5 634 628 640 2,2 15749 0,019
6 636 631 643 2,1 16409 0,019
7 627 620 633 2,0 17117 0,021
8 619 613 626 2,2 16810 0,021
9 650 642 655 2,2 18352 0,020
10 657 649 664 1,8 19156 0,023
A% 1 886 875 896 2,1 14699 0,024
2 900 904 923 2,7 15309 0,021
3 853 841 865 2,0 12225 0,028
4 822 817 836 2,7 11693 0,023
5 885 880 898 2,5 14978 0,020
6 905 899 918 2,9 14976 0,021
7 895 887 910 2,2 15043 0,026
8 875 867 888 2,4 13230 0,024
9 834 823 839 1,7 13151 0,019
10 839 820 839 1,5 11813 0,023
S 1 1064 | 1055 | 1092 32 10421 0,035
2 1061 1050 | 1084 2,8 9730 0,032
3 1141 1126 1162 3,6 12351 0,032
4 1024 1020 1049 2,5 9597 0,028
5 1075 1070 1102 34 10769 0,030
6 1087 | 1077 | 1104 2,7 11167 0,025
7 1019 | 1007 | 1040 1,9 9184 0,032
8 1021 1003 | 1036 2,2 9363 0,032
9 1039 1027 1061 2,6 9195 0,033
10 1063 1049 1084 34 10465 0,033




4 lentelé. Bandiniy parametry suvestiné po jmirkymo ir dziovinimo 170 °C temperatiiroje

Grupé Eil. f,, Hz Az/\/i A, E, tg82
2
Nr. T - m/s
P 1 617 610 623 1,8 15628 0,021
2 634 623 639 2,00 15394 0,025
3 631 625 639 2,4 16419 0,022
4 619 614 628 2,1 14183 0,023
5 614 604 617 1,6 14506 0,021
6 621 617 629 1,4 15295 0,019
7 607 600 613 2,2 15695 0,021
8 626 618 633 1,8 15248 0,024
9 630 624 638 2,3 16977 0,022
10 635 629 645 2,3 17618 0,025
A% 1 880 869 894 1,5 13879 0,028
2 882 872 897 2,2 14184 0,028
3 837 819 843 2,1 11610 0,029
4 808 801 821 2 11077 0,025
5 868 852 878 1,6 14054 0,030
6 900 892 913 2,9 14530 0,023
7 877 859 886 1,2 13725 0,031
8 863 852 877 2,7 12580 0,029
9 821 812 831 1,5 12594 0,023
10 817 803 826 3 11074 0,028
S 1 1069 | 1050 | 1088 2,9 10023 0,036
2 1045 | 1021 | 1054 1,9 9136 0,032
3 1130 1119 1156 2,1 11778 0,033
4 1015 1102 1132 4 9100 0,030
5 1063 1045 1078 2,5 10317 0,031
6 1071 1059 | 1087 2,5 10556 0,026
7 1005 982 1016 3 8786 0,034
8 1011 1000 | 1033 3,2 8863 0,033
9 1029 1109 1144 3 8728 0,034
10 1044 1022 1060 33 9759 0,036




5 lentelé. Papildomi virpesiai, uzfiksuoti matuojant bandiniy po jmirkymo ir dziovinimo 170 °C temperatiiroje
rezonansinius parametrus

Grupé | Eil. Nr.
ffHz | A,m/s> | f Hz A, m/s? f,Hz | A, m/s?

1 924 0,3 1330 0,2 1412 0,3
2 1063 0,6 1365 0,2
3 1155 0,4
4 1121 0,5 1384 0,3

P 5 1016 0,4 1248 0,2 1397 0,2
6 1153 0,3 1295 0,3 1424 0,5
7 1027 0,2 1315 0,2
8 1031 0,3 1180 0,2 1405 0,3
9 996 0,2 1205 0,5 1333 0,3
10 1080 0,2 1225 0,3
1 1340 0,2 1612 0,1
2 1232 0,3 1390 0,3
3 1308 0,6 1477 0,2 1603 0,2
4 1264 0,1 1565 0,2
5 1243 0,4 1637 0,2 1721 0,4

v 6 1385 0,3 1521 0,3 1692 0,3
7 1420 0,3 1616 0,1 1677 0,3
8 1310 0,1 1452 0,2 1600 0,2
9 1222 0,2 1406 0,7 1669 0,2
10 1230 0,3 1590 0,3
1 1589 0,2
2 1310 0,3 1560 0,3
3 1221 0,1 1455 0,4 1782 0,1
4 1576 0,4 1613 0,2

S 5 1430 0,2
6 1265 0,4 1717 0,1
7 1191 0,3 1620 0,2
8 1421 0,5 1578 0,2 1910 0,5
9 1464 0,3 1688 0,1
10 1180 0,2 1605 0,3




