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Santrauka

Baigiamgjame darbe apraSoma kaip apdailos (lakas, aliejiné danga) ir minks$tinan¢ios medziagos
(porolonas, oda) itakoja gzuolo ir puSies medienos elementy tampriai plastiSkgsias ir akustines
savybes.Naudojant dinaminj skersiniy rezonansiniy virpesiy metoda, pagal bandiniy amplitudines —
daznines charakteristikas 20 - 2000 Hz dazniy diapazone nustatyti jy tampros moduliai ir slopinimo

koeficientai pries apdailg ar padengimg minkstinan¢iomis medziagomis ir po.

Gauta, kad gzuolo ir pusies medienos tampros modulio ir slopinimo koeficiento pokytis apdailinant
skirtingomis apdailos ir minkStinan¢iomis medziagomis yra skirtingas. Labiausiai bandiniy tampriai
plastiSkasias savybes jtakojo porolonas. Porolonas yra plastiSkas, dél to zymiai padidéja viso
bandinio slopinimo koeficientas ir sumazéja tampros modulis. Apdailinti laku ar aliejine danga
bandiniai taip pat tapo plastiSkesni. Be to, Siy savybiy pokytis priklaus¢ ne tik nuo medZziagos
savybiy, bet ir panaudoto kiekio. Parodyta, kad panaudojus apdailos ir kitas medZiagas, galima
keisti ir valdyti mediniy elementy tampriai plastiSkasias ir akustines savybes. Zinant atskiry
medZiagy tampriai plastiSkgsias savybes, galima prognozuoti ar projektuoti pagal poreikj gaminius,

skirtus sustiprinti arba prieSingai, slopinti, sugerti virpesius ir triuk§ma.



Author’s Revuckaité, Elvyra. Modelling and Studying of Elastic Properties of Wooden Elements.
Master's Final Degree Project/ supervisor abbreviation of the position, doc. dr. Darius Albrektas of
the supervisor; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.
Study field and area (study field group): Technological Sciences (08T), Wood Products of
Technology.

Keywords: oak wood, pine wood, resonance frequency, MOE, coefficient of damping.

Kaunas, 2018. 65 pages.

Summary

In the Final Degree Project it is written about how decoration (lacquer, oil coating) and softening
materials (foam rubber, leather) influence the elasticity and agoustic properties of the elements of
oak and pine wooden. Using dynamic transverse resonance method, in accordance with amplitude —
frequency characteristics of a sample in 20 — 2000 Hz range, determined their elastic modulus and
sound damping coefficient before and after the decoration or coating with softening materials.

The result was that the change in elastic modulus and damping coefficient of oak and pine wooden
was distinct using different decoration and softening materials. Foam rubber was the material that
impacted elasticity properties of the sample the most. Foam rubber is elastic, therefore the
absorption coefficient of the sample increases sharply and elastic modulus decreases. Samples
coated in laquer or in oil coating become more viscousas well. In addition to that, the change of
these properties depended from not only properties of the material but the quantity of it used. It was
proved that it is possible to change and manage elasticity and aqoustic properties of the wooden
elements using decoration and other materials. Knowing elasticity properties of a different materials
it is possible to forecast or design products that are meant to fortify or the opposite, to suppress,
absorb noise and vibrations.
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Ivadas

Mediena — tampriai plastiSka medziaga, gana lengvai apdorojama, todél placiai naudojama

statybose, baldy, muzikos instrumenty gamyboje bei kt. [1].

Medienos gaminiai turi atitikti jiems keliamus reikalavimus — pasizyméti tam tikromis savybémis.
Daznai mediniai elementai yra naudojami garso izoliavimui (mediniy pertvary, akustiniy, grindy,
langy, dury ar luby konstrukcijoms) arba prieSingai — garso sustiprinimui (muzikos instrumenty
konstrukcijoms). Dél to, pirmuoju atveju, mediena turi pasizyméti geromis tampriosiomis

savybémis, o antruoju atveju geromis klampiosiomis savybémis.

Mediniai gaminiai yra aliejuojami ir lakuojami siekiant juos pagrazinti, apsaugoti arba keisti
medienos mechanines, akustines savybes. Garso absorbcija ir atspindys yra stipriai suristi su vidine
medziagos struktiira ir pavirSiaus apdaila. Teisingas medienos ir apdailos medziagos parinkimas
kei¢ia muzikos instrumenty konstrukciniy elementy virpéjimo savybes. Siuo atveju ypad

iSrySkinamos medienos ir apdailos medziagos tampriaiplastiSkosios savybés [43, 46 -50].

Grindy, sieny bei pertvary konstrukcijose naudojamos jvairios garsg absorbuojancios medziagos,
Kurios padeda spresti patalpy triuk§mo problemas. Daugeliu atveju garso sugérimui naudojamos
poringos medziagos (porolonas, mineraliné vata ir kt.), pro kurias gali praeiti oras. Sie stori poringi
absorbenty sluoksniai yra puikiis Zzemy ir auksty dazniy sugéréjai. Tamprios medziagos, turin¢ios

uzdaras poras, garsg absorbuoja pras¢iau, tac¢iau didina gaminio lankstuma [33 - 37].

Medienos mechaniniy savybiy tyrimams naudojami jvairiis statiniai ir dinaminiai metodai [5, 7].
Atliekant statinius bandymus, bandiniai dazniausiai sulauzomi ar kitaip mechaniskai pazeidziami.
Be to, jie daugeliu atvejy turi biiti tam tikry matmeny ir formos. Populiaresni yra dinaminiai
metodai [4, 10, 59, 60]. Tiriant $iais metodais, bandiniy savybés jvertinamos pagal jy virpesius arba
garso ar kitokios bangos sklidimo greitj juose. Siems bandymams nereikia gaminti specialy
matmeny ir formos bandiniy. Be to, galima tiksliau jvertinti sortimenty mechanines savybes.
Naudojant dinaminj skersiniy rezonansiniy virpesiy metoda, bandiniai yra virpinami, 0 virpesiai yra
uzfiksuojami ir analizuojami. Atlikus virpesiy analizg, nustatomos medienos sortimento

mechaninés, jvertinamos akustinés savybés [10].

Daugelio dinaminiy tyrimo metody esmé — priversti tiriamgjj bandinj virpéti, todel tokiems

tyrimams gali biiti panaudojami laisvieji ir priverstiniai sortimenty virpesiai.

11



Darbo tikslas

Skersiniy rezonansiniy virpesiy metodu nustatyti, kaip apdailos (lakas, aliejiné danga) ir
minkstinan¢ios medziagos (porolonas, dirbtiné oda) jtakoja mediniy elementy tampriai plastiskasias

ir akustines savybes.
Darbo uzdaviniai

1. Nustatyti gzuolo ir pusies medienos sortimenty amplitudines — daznines charakteristikas ir

i§linkimo formas (modas).

2. Remiantis teorinio izotropinio strypo teorija jvertinti gzuolo ir pusies medienos sortimenty

tampriai plastiskas savybes.

3. Nustatyti ir jvertinti gZuolo ir puSies medienos sortimenty mechaniniy savybiy pokycius
apdailinus juosapdailos (laku, aliejine danga) ir minkstinan¢iomis (porolonu, dirbtine oda)

medziagomis.

4. Remiantis gautais rezultatais jvertinti galimybes modeliuoti ir projektuoti mediniy

konstrukceijy tampriai plastiskasias bei akustines savybes.

12



1. Literatuiros apzvalga
1.1. Mediena ir jos savybés

Azuolas yra charakteringas lapuotis, turintis dekoratyving tekstiirg ir natiiraly blizgesj. Spalva
medienoje suteikia joje esancios rauginés ir dazancios medziagos. Taip pat spalva priklauso nuo

botaninés medzio rusies, amziaus, augimo ir klimato salygy [1].

Azuolo mediena yra kieta, sunki, ilgaamzeé, pasizymi ypac dideliu mechaniniu atsparumu, kietumu,
gerai lenkiasi [1]. Mediena yra vertinama pagal rieviy plotj. Visada yra geresné siauresnes rieves
turinti mediena. Rieviy plotis gali bati skirstomas: < 1 mm, mediena labai spilna, 2 - 3 mm pusiau

stipri, > 3 mm — stipri [1, 2].

Lapuociy mikrostruktiirg sudaro audiniai: indai, tracheidés, libriforminis plausas, Serdies spinduliai
ir vertikalioji parenchima. Azuolo medienos mikrostruktiiros schema pateikiama 1 pav. Skersiniame
pjuvyje, ankstyvosios metinés rievés dalyje gZzuolas turi stambius gerai matomus indus, kurie yra
susigrupave spindulinémis juostelémis, sudaro ziedg iryra panasis ] liepsnos liezuvelius, todel Sis
medis priklauso Ziedaindziy lapuoCiy grupei [2]. Indai — ertmés, kurios blogina medienos

mechanines savybes. Stambiis ir smulkis indai sudaro 10 - 55 % jvairiy lapuoc¢iy kamieno tirio [2].

Azuolo mediena yra sudaryta i§ 35 - 75 % audiniy, vadinamy libriforminiu plausu (libriformu). Tai
storasienés iki 0,015 mm skersmens ir iki 1 mm ilgio lastelés, turin¢ios smailus galus. Siy lasteliy
paskirtis - suteikti audiniui atsparumg. Kuo daugiau $io audinio, tuo mediena yra tankesné ir

tvirtesne [2].

I
i

N

SN

nﬂ

|f N
RO

1 pav. Azuolo medienos mikrostruktiiros schema: 1 — metiné rievé, 2 — indai, 3 — stambds indai, 4 —
parenchima, 5 — platis Serdiniai spinduliai, 6 — siauri Serdiniai spinduliai, 7 — libriformas
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Pusis priskiriama spygliuo¢iy medienos grupei. Tai lengva, minksta, atspari fiziSkai, gerai dzitista ir
yra lengvai apdirbama mediena. PuSies vasariné mediena rusvai raudona, aiSkiai skiriasi nuo
pavasarings, kuri yra Sviesesné. Kaip ir kity medienos riisiy, jy spalva veikia amzius, klimatinés ir

augimo sglygos [1].

Spyglivo¢iy medienos pagrindiniai struktiiros elementai: metinés rievés, Serdies spinduliai,

sakatakiai ir tracheidés. Sios medienos mikrostruktiiros schema pateikiama 2 pav.
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2 pav. Spygliuo¢iy medienos mikrostruktiiros schema: 1 — metiné rieve, 2 — Serdies spinduliai, 3 —

sakatakis, 4 — ankstyvosios tracheidés, 5 — vélyvosios tracheidés, 6 — apvaduotos poros

Tracheidés — biidingas spygliuo¢iy medienos elementas, uZimantis 90 - 95 % viso medienos tiirio.
Tracheidés yra dviejy tipy — anstyvosios ir vélyvosios. Ankstyvosios tracheidés sudaro ankstyvaja
medieng ir yra skirtos praleisti vandeniui, todél turi placig ertme ir plonas sieneles su daugybe pory.
Vélyvosios tracheidés, sudaro vélyvaja medieng. Jy lasteliy sienelés yra sustoréjusios vidaus

ertmese, todel atlieka mechanines funkcijas [2].

Taip pat, daugumai spyglivo¢iy biidingas sandaros elementas yra sakatakiai. Tai apie 0,1 mm
skersmens kanalai, kuriuose gaminasi ir kaupiasi sakai. Pusies medienoje sakatakiai uzima tik 0,2 -

0,8 % kamieno turio dalj, todél jie esminés jtakos medienos kokybei neturi [2].

Kaip ir lapuociy, taip ir spygliuo¢iy medziui augant, kiekvienais metais formuojasi naujas medienos
pluosto sluoksnis skersine ir iSilgine pluosty kryptimis. Dél medienos struktiiros, jos mechaninés

savybés minétomis pluosto kryptimis yra skirtingos [2].
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Medienos mechaninés savybés nusako jos gebéjimg priesintis iSoriniy mechaniniy veiksmy jégy
poveikiui. Jvairiy medienos raisiy mechaninés savybés yra skirtingos. Skirtingos gali bti ir tos
pacios riiSies mechaninés savybés. Tam jtakos turi medienos riisis, augimo, klimato salygos ir kt.
Todél yra zinoma, kad d¢l jvairiy faktoriy medienos mechaninés savybés yra pasiskirst¢ netolygiai

visame medienos tiryje [2].

Tiek lapuociy, tiek spygliuo¢iy medienos savybés priklauso ir nuo jos pluosto krypties (skersai ir
iSilgai). Malaizijoje buvo atliktas tyrimas, kurio metu siekta iSsiaiskinti, kaip keiciasi medienos
tampros modulis spinduline ir tangentine kryptimis [3]. Tyrimo metu bandymai buvo atliekami
naudojant skirtingo tankio 12 lapuoc¢iy medienos rasiy, augan¢iy Malaizijos miSkuose. Tyrimo metu
medienos bandiniai buvo mirkyti kambario temperatiiros vandenyje. Véliau tirti dinaminiais tyrimo
metodais (ultragarsu). Tyrimas parod¢, kad po mirkymo tampros modulis spinduline kryptimi

padidéjo iki 8 %, o tangentine kryptimi padidéjo iki 5 %.

Yra teigimy, kad medienos mechanines savybes veikia medienos amzius. Italijoje buvo atlikta
mokslinés literattiros analizé [4]. Analizuojami moksliniai straipsniai, kuriuose aprasomi jvairls
mechaniniai metodai, taikyti skirtingo amziaus puSies medienai. Autoriy teigimu, medienos amzius
didziausig jtaka turi statiniam lenkimui. Medziui senstant, jo sudétyje esancios lgstelés sumedéja ir
apmirsta. Dél to mediena tampa maziau elastinga. Tyrimo metu padaryta bendra iSvada — kuo

senesné mediena, tuo ji sunkiau lenkiasi ir grei¢iau luzta.
1.2. Medienos mechaniniy savybiy nustatymo metodai

Medienos gaminiai turi atitikti jiems keliamus reikalavimus, todél medienos mechaniniy savybiy

tyrimams naudojami jvairis statiniai ir dinaminiai metodai [5, 7].

Atliekant statinius bandymus, bandiniai daZniausiai sulauzomi ar kitaip mechaniSkai pazeidZiami.
Be to, tiriant Siais metodais, matavimus reikia atlikti daug karty ir iStirti daug bandiniy. Nemazai
bandymy atlikta, kuomet statiniai ir dinaminiai metodai naudojami vienu metu tos pacios rusies

bandiniams tirti.

Straipsnyje [6] apraSomas statinis ir dinaminis medienos mechaniniai bandymai. Staninis bandymas
atlickamas medienos bandinj gniuzdant skersai pluoso, dinaminis — fiksuojant rezonansinius

daznius.Vienu ir kitu atveju nustatoma bandinio mechaninés savybés.

Tiriant dinaminiais metodais, bandiniy savybés jvertinamos pagal jy virpesius arba garso bangos
sklidimo greitj juose [7]. Tiriant Siais metodais, bandiniai néra lauzomi, lenkiami ar kitaip
mechaniskai pazeidZiami. Naudojant dinaminius metodus, bandiniai yra virpinami, o virpesiai —

fiksuojami ir analizuojami. Atlikus virpesiy analize, nustatoma medienos sortimento mechaninés,
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jvertinamos akustinés savybés [10]. Siy tyrimy privalumas yra tai, kad galima tirti augantj ar ka tik
nukirsta medj. Be to, tiriant dinaminiais skersiniy virpesiy metodais, bandiniai gali biiti jvairiy

formy ir dydziy.

Vienas i§ svarbiausiy medziagos mechaniniy rodikliy — tampros modulis, dar kitaip vadinamas
Jungo moduliu. Jis nustatomas panaudojant garsinio daznio virpesius. Mechaniniy virpesiy
sklidimo greitis medienoje priklauso nuo medziagos tampros modulio ir tankio. Remiantis tuo,

medziagos tampros modulj galima apskaiciuoti pagal formulg [2]:

E=c?p (1.1)
¢ia: ¢ — virpesiy sklidimo greitis medziagoje;
p — medziagos tankis.

Medienos mechaninés savybés gali biti nustatomos ir ultragarsu, fiksuojant virpesiy sklidimo greitj
medziagoje. Ultragarsu taip pat galima nustatyti medienoje esan¢ius defektus. Cekijoje atlikto
tyrimo metu [8] naudojant ultragarsg tirti 315 mety senumo kénio mediena. Kaip bandinys
naudojamas medinis polis, kuris buvo paZeistas puvinio. Ultragarsu, mediena tirta trijose zonose,
kol buvo nustatyta, kuriose medinio polio vietose yra puvinys. Siekiant nustatyti biologiskai
pazeista medieng, reikia tinkamai jvertinti akustiniy bangy sklidimo greitj, atsizvelgti i kitus

veiksnius: medienos rusiy, rieviy plotj ir drégmg.

Darbe [9] aprasSytas ultragarsu nustatomas medienos tampros modulis i8ilgine, spinduline ir
tangentine kryptimis. Ultragarso tyrimas parodé, kad garso sklidimo greiciui jtakos turéjo
mikroskopiniai jtrikimai, susidar¢ iSilgine ir radialine kryptimis, kurie slopino garso virpesiy

sklidimg bandinyje.

Darbe [11] atliktas tyrimas su penkiomis skirtingomis spygliuo€iy ir lapuo¢iy medienos rasimis.
Pateikta statistiné analizé, kuria remiantis nustatyta rezonansinio daznio priklausomybé nuo
medienos tankio. Matavimai atlikti patalpoje, esant 28 ° C oro temperatiirai ir 65 % santykiniam
drégniui. Tyrimy duomenys rodo, kad did¢jant medienos tankiui, didéja ir rezonansinis daznis.

Taciau, esant skirtingoms medienos riisims, Sie duomenys gali Siek tiek skirtis.

Tyrime [12] nagrinétas akustiniy bangy sklidimo greitis aZuolo ir eglés medienoje iSilgine, skersine
ir tangentine kryptimis. Tyrimas taip pat atliekamas ultragarsu. Gauta, kad bandiniuose garso
bangos dazniai skiriasi apie 30 %. Tyrimo autoriai teigia,kad medienos akustinéms savybéms

didesng jtaka turi ne pluosto kryptis, o skirtinga medienos mikrostruktiira.
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Kinijoje atlikto tyrimo metu [13], ultragarsiniu tyrimo metodu tirtas mediniy sijy konstrukcijos
tvirtumas. Bandymui atlikti pasirinkta puSies mediena, kurios bandiniy matmenys 172 x 55 x 38
mm. Rezonansiniy virpesiy sklidimo greitis mediniy sijy konstrukcijoje buvo nuolat fiksuojamas
bei analizuojamas. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad taikant §j metods, galima tiksliai jvertinti

mediniy sijy kostrukcijos tvirtuma.

Tyrime [14] nagrinétas mediniy grindy vibracijos lygis. Medinés grindys buvo sudétos ant mediniy
sijy, kurias skiria vienodo atstumo tarpai. Grindyse, atsitiktiniuose taskuose, smiigiuojanciu
mechanizmu buvo suzadinami garso virpesiai. Sie virpesiai fiksuoti ir analizuoti. Taip nustatoma,
kuriame taske vibracija yra didziausia. Tyrimas parod¢, kad ties medinés sijos tarpu vibracija yra

mazesneé.

Darbe [15] autoriai taip pat apraso grindy sistemos tyrimus, naudojant skersiniy rezonansiniy
virpesiy tyrimo metoda. Bandymo metu tirtos 8 skirtingos grindy konstrukcijos ir kiekvienai i§ $iy
konstrukcijy, pagal smiigio sukeltos virpesiy bangos sklidimo greitj bandinyje, apskaiciuotas
dinaminis tampros modulis. Virpesiai yra sukeliami mechanizmo su smigiuojanciu plaktuku.
Suzadinti virpesiai fiksuoti ir analizuoti. Apibendrinus duomenis, teigta iSvada, kad mediniy grindy

vibracijos ir triuk§mo intensyvumas priklauso nuo grindy konstrukcijos.

Kai kurie autoriai teigia, kad medienos mechaninéms savybéms jtakos turi modifikavimas. Darbe
[16] tyrimui naudota modifikuota ir nemodifikuota gZzuolo mediena. Medienos drégnis pradzioje
buvo 9 %, o po modifikavimo pasieké 12 %. Bandiniy matmenys — 751 x 75 x 24 mm. Mediena
modifikuota autoklave su amoniako tirpalu. Po modifikavimo, bandinyje ultragarsu tirtas garso
bangos sklidimo greitis. Pastebéta, kad po modifikavimo pasikeit¢ medienos plastiSkumas ir
virpesiy daznis. Prie§ modifikavimg rezonansiniy virpesiy daznis buvo 75 Hz, po modifikavimo —

103 Hz.

Daznai mediena naudojama muzikos instrumentams gaminti. Dinaminiu tyrimo metodu galima
nustatyti muzikos instrumenty kokybe, t. y., iStirti muzikos instrumenty skleidziamo garso
intensyvumg. PanaSy tyrimg pateikia Indonezijos mokslininkai [17]. Tirtas garso skamb¢jimas
gitarose, kurios yra pagamintos i§ bambuko, eglés ir puSies. Tyrime naudota po penkis visy trijy
medienos rasiy bandinius (300 x 20 x 5 mm). Matavimai atlikti nustatant medienos bandiniy
amplituding — daznin¢ charakteristikg, nustatyta 20 - 2000 Hz dazniy diapozone. Atlikus tyrimg ir
i$analizavus gautus duomenis, nustatyta, kad garso sklidimas priklauso nuo medzio riisies. Siuo
atveju, bambuko medienoje garsas sklinda penkis kartus 1éCiau nei eglés medienoje, bet du kartus

grei¢iau nei pusies medienoje.
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Svedijoje [18] istirti smuiko dekos detaliy parametrai ir §iy parametry jtaka dekos detaliy i§linkimui
virpant. Tirtos staCiakampés formos smuiko dekos plokstelés. SkaiCiavimai atlikti baigtiniy
elementy metodu. Nustatyta, kad smuiko skambesys priklauso nuo geometriniy parametry ir nuo

medzio rusies. Taip pat autoriai teigia, kad bandinio rezonansinis daznis priklauso nuo medziagos

tampriyjy parametry.

Darbe [19] autoriai apraso tirtas mediniy muzikos instrumenty mechanines savybes, kurios veikia
instrumenty skleidZiamo garso kokybe. Siame darbe skaiGiavimai atlikti taip pat baigtiniy elementy
metodu.Ypatingas démesys skirtas tampros modulio pokyciui nustatyti. Remiantis ir kity Saltiniy
duomenimis, §io tyrimo autoriai teigia, kad medienos tampros modulis priklauso nuo: klimato
salygy, medienos sen¢jimo ir tai, kad mediena yra homogeniné medziaga, kuri pasizymi gebéjimu

gerti drégme ir dziditi.

Medienos mechaniniy savybiy nustatymas statiniais metodais yra susijes su labai mazy deformacijy
matavimais. Norint gauti didesnes deformacijas kurias buty galima iSmatuoti tiksliau, medieng

reikia apkrauti iki tokiy jtempiy, kad nelikty linijinés priklausomybés tarp jtempiy ir deformacijos.

Darbe [20] apraSomas puSies medienos deformatyvumas, ja statiSkai lenkiant skersai pluosto.
Bandiniai, kuriy matmenys 1368 x 3 x 200, padedami ant stendo dviejy atramy esan¢iy bandinio
galuose (3 pav.). Bandiniai lenkiami i$ virSaus veikiant 16,596 N apkrovai. Bandymas kartojamas

kelis kartus, kol bandinys liizta arba plysSta. Tuomet gauti duomenys analizuojami. Po analizés,

nustatomas bandiniy tampros modulis.

3 pav. Statinio lenkimo tyrimo stendas

Darbe [21] nustatytas puSies medienos tampros modulis, kai medienos bandinys yra tempiamas

iilgai pluosto. Siam tyrimui, bandinys turi bati tam tikros formos (4 pav., a) ir matmeny (3iuo
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atveju 300 mm ilgio ir 15 mm ploc¢io). Bandinio pavirSiuje nubréziamos trys linijos ir pagal Siy
viety matmenis apskaiiuojamas vidutinis skerspjuvis. Bandinio galuose iSgreziamos 14 mm
200 N jégai, vyksta medienos pluosto tempimas (4 pav., b), kai ribotuvai veikia pieSingomis
kryptimis (vienas tempa j virSy, o kitas — j apacig). Procesas vyksta 1,5 - 2 min. Kai bandinys yra
suardomas, tuomet fiksuojamos medienos tampros ribos. Tokiu biidu nustatyta, kad medienos

atsparumo tempimui riba yra apie 130 MPa.

(b)

4 pav. Specialus stendas, kuriuo medienos bandinys tempiamas isilgai pluosto: a) bandinio schema
(mm): L-300, B —15, e — 140, hg— 10, h— 25, i — 20, r — 14, d - 12,5, b) stendo bendras vaizdas

Medienos mechaniniy savybiy statiniai ir dinaminiai tyrimai gali biiti atliekami skirtinga jranga.
Darbe [22] aprasSyta jranga, kuri bandinyje suzadintus garso virpesius, matuoja specialiais jutikliais.
Lazerio S§viesa bandinyje suzadina virpesius, kurie atsimuSa j akcelerometra (prietaisa, Kuris
perduoda bangos greicio ilgj i kitg prietaisg), o akcelerometras Siuos virpesius perduoda j optinius —
elektrinius jutiklius. Véliau, Sie elektros signalai patenka j duomeny surinkimo sistemg (DAQ). Joje

duomenys apdorojami ir fiksuojami kompiuterio ekrane. Jrangos schema pateikiama 5 pav.
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5 pav. Rezonansiniy virpesiy matavimo jranga: 1 — bandinys, 2 — lazerio §viesos spinduliai, 3 —

akcelerometras, 4 — optinis — elektroninis jutiklis, 5 — duomeny surinkimo sistema, 6 — kompiuteris

Straipsnyje [23] aprasytas dinaminis tyrimo metodas, panaudojant specialy stendg. Bandinys laisvai
uzdedamas ant dviejy tampriy kiiny (strypy). Garso stiprintuvu suzadinami bandinio virpesiai, kurie
fiksuojami jutikliu. Jutikliu uzfiksuoti virpesiai keliauja j duomeny surinkimo sistemg. Apdoroti
duomenys matomi kompiuterio ekrane. Tai kylancios ir besileidziancios kreivés (rezonansiniai

dazniai). Stendo schema pateikiama 6 pav.

6 pav. Specialus stendas, kuriuo fiksuojami rezonansiniai virpesiai: a) stendo schema: 1 - bandinys,
2 — tamprus kiinas (strypas), 3 — jutiklis, 4 — stiprintuvas, 5 — duomeny rinkimo sistema, 6 —

kompiuteris, b) stendo bendras vaizdas
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Pekino misky universitete atliktas tyrimas, kurio metu apraSyta [24] dinamiskai tirty vidutinio
tankio medienos drozliy ploks¢iy (MDF) metodika ir jranga (7 pav.). Bandymui naudoti 12, 15 ir 18
mm storio MDF bandiniai. Kiekvienas bandinys uzdedamas ant specialaus stendo, turin¢io keturias
atramas ir pazymimas vienodai, vienas nuo kito nutolusiais taskais. Siuose tagkuose
(charakteringose zonose) pritvirtinamas jutiklis. Smigiuojan¢iu plaktuku, bandinyje sukeliama
vibracija (virpesiai), kurig fiksuoja prie bandinio pritvirtintas jutiklis. Duomenys apdorojami
duomeny surinkimo sistemoje ir matomi kompiuterio ekrane. Véliau Sie duomenys analizuojami ir

apdorojami grafiskai. Tam, kad gauti tikslesnius duomenis, Sis bandymas kartojamas tris kartus.

7 pav. Specialus stendas su keturiomis atramomis: 1 - atramos, 2 — bandinys, 3 — smiigiuojantis

plaktukas, 4 — jutiklis, 5 — duomeny surinkimo sistema, 6 — kompiuteris

Darbe [25] apraSytas dinaminio tampros modulio nustatymas, kuomet tirti itin ploni skirtingy
matmeny medienos drozliy plokstés bandiniai. Specialiame stende (8 pav.), bandinys tvirtinamas
vertikalia padétimi. Gembiskai jtvirtintas bandinys (kuomet vienas bandinio galas jtvirtintas, 0 Kitas

— laisvas) yra virpinamas. Prie jo pritvirtintas jutiklis fiksuoja daZnius ir perduoda juos j kompiuterj.
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8 pav. Specialus stendas, kuriame bandinys tvirtinamas vertikaliai: a) stendo bendras vaizdas, b)
stendo schema: 1 — poslinkio mechanizmas, bandinyje suzadinantis vibracija, 2 — bandinys, 3 —

gnybtas, laikantis bandinj, 4 — jutiklis, 5 — duomeny surinkimo sistema, 6 — kompiuteris

Nagrin¢jant medienos ir jos gaminiy akustines ir tampriai plastiSkasias savybes, remiamasi Hugo
désniu — rysiu tarp apkrovos ir tokio tampraus kiino deformacijy. Kitaip tariant — prielaida, kad
apkraunama medziaga yra idealiai tampri, t.y., veikiama apkrovos, ji tuojau deformuojasi (garso

greiCiu), o apkrova pasalinus, tuojau pat grizta | pirming biiseng [2].

Mediena yra naudojama jvairiy muzikos instrumenty gamyboje, sickiant sustiprinti garsa. Sioje
srityje medienos panaudojima dazniausiai lemia jos fizikinés ir mechaninés savybés. IS medienos
gaminama virpanti muzikos instrumento detalé — rezonansiné lenta (deka). Deka virpancios stygos
energija perduoda ja supanciai aplinkai. Autorius E. Jansson darbe [26] detaliai apraSo muzikos
instrumenty — Smuiko ir gitaros konstrukcija, gamybg ir akustines bei tamprigsias savybes. Autorius
teigia, kad gaminant smuika atsizvelgiama ] pagrindines mechaninés savybes: standumg, mase ir
viding trintj. Kai mediena yra pasalinama i§ smuiko vidaus (baro) sumazéja masé ir standumas.
Sumazéjus masei, sumazéja ir rezonansinis daznis. Rezonansinio daznio sustiprinimui, muzikos
instrumento viduje yra tvirtinamos dekos. Jos amplitudiné — dazniné charakteristika nulemia
kuriamo garso tembra (suzadina nuo Zemy iki aukS$ty dazniy virpesius). Autorius teikia, kad

geresniam zemy dazniy iSspinduliavimui gaminama didesné deka, o norint pagerinti aukStesniy
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dazniy iSspinduliavima, deka reikia papildomai sustandinti. Pasak autoriaus, gitaros rezonatorius

analogiskas smuiko rezonatoriui — jj sudaro virSuting ir apatiné dekos i§ rezonansinés medienos.

Darbe [27] tirtas smuiko skambesys. Tyrime naudoti du smuikai: vienas i§ jy pagamintas i$
Iprastinés rezonansinés medienos, kitas i§ bambuko. Atlikus bandyma pastebéta, kad abiejy smuiky
garso bangy amplitudiné — dazniné charakteristika iSliko labai panasi (uzfiksuota 200 - 1500 Hz
garso dazniy diapazone). Vis tik jJdomu yra tai, kad smuikas pagamintas i§ bambuko sudaro unikaly

skambesj, kuris visiSkai skiriasi nuo jprasty mediniy smuiky skambesio.

Straipsnyje [28] aprasomos medinés gitaros rezonansinés savybés. Tyrimui naudotos keturios
lapuo¢iy medienos rasys augancios Indijos ir Afrikos Salyse (raudonmedzio, cirikato ir dviejy rasiy
juodmedzio). Skirtingy medienos rii$iy bandiniai i§dZiovinti 20 ° C temperatiiroje, esant 65 %
drégniui, tol kol visy bandiniy drégnis susivienodina. Procesas atliekamas dinaminiu skersiniy
rezonansiniy virpesiy metodu, kai garso virpesiai bandiniuose suzadinami smagiuojanciu plaktuku.
Atlikus bandyma pastebéta, kad tropiniuose krastuose augancios tirtos medienos riiSys turi mazesnj
slopinimo koeficienta, nei mediena auganti Europoje. Tai reiskia, kad tirta mediena, turi geras

akustines savybes, tod¢l i$ jos pagamintos detalés (dekos) sustiprina gitaros skleidZziamg garsa.

Dar vienas tyrimas atliktas Portugalijoje. Straipsnyje aprasytas [29] portugaliSkos gitaros, turin¢ios
i§skirting ,.kriauses® forma, skambesys. Darbe ypatingas démesys skirtas gitaros geometrinéms
formoms. Todél tyrime pateikti rezultatai, kuomet yra kei¢iami gitaros geometriniai parametrai (9
pav.). Juose aiskiai matoma, kad keiCiant muzikos instrumento geometrijg, keiCiasi ir jo

rezonansings savybes.

Rezimas Gitaros forma Rezonansinis daznis (Hz)
A0 213
Al 554
A2 638
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ReZimas Gitaros forma Rezonansinis daznis (Hz)

\. 908

9 pav. Portugaliskos gitaros geometriniy formy ir rezonansinio daznio pokytis

A3

Kalbant apie akustines savybes biitina paminéti, kad jos yra svarbios uzdarose patalpose. TriukSmo
kontrolés ir jos sumazinimo problema yra labai aktuali. Tam, kad sumazinti triuk§mo lygj patalpose

yra kuriamos specialios sistemos: akustinés grindys, durys, lubos, sienos, pertvaros ir pan.

Daugelio luby, sieny bei pertvary konstrukcijose naudojamos jvairios medienos plokstés. Darbe
[30] lyginamas akustiniy sieneliy skirtumas, kai jos yra pagamintos i§ skirtingo tankio plokstés.
Kalbant apie akustines sieneles, yra zinoma, kad perforuoti skydai padeda slopinti garso sklidimg
patalpoje, t. y., mazina vidutiniy bei auksty garso bangy sklidimg. Tyrimas atliktas naudojant
vidutinio tankio 800 kg/m? ir mazo tankio 500 kg/m® plokstes. Nustatyta, kad maZo tankio plokste
turi blogesnes izoliacines savybes. Tanki medin¢ konstrukcija atspindi garsa, jis atsimusa ir susidaro
aidas. Sis reiskinys gali biiti kaip privalumas pavyzdziui, gaminant muzikos instrumentus arba

jrengingjant koncerty sales.

Lygus pavirsius efektyviai spinduliuoja triuk§mg nuo visy plokStumy [31]. Perforuotoje plokstéje
yra mazesnis garso spinduliavimo pavirSius. PlokS§tés rezonansiniy virpesiy ir tuo paciu garso
mazinimas priklauso nuo vidinés trinties — slopinimo. Rezonanso metu padidéjusios virpesiy
amplitudés spinduliuojamo garso lygis sustipréja, t. y., ploksté padidina Saltinio spinduliuojama
garso lygj. Norint efektyviai slopinti garsa, naudojamos sluoksniuotos plokstés, kai vienas i§

sluoksniy yra garsa slopinanti medziaga (Siuo atveju poréta medziaga).

Darbe [32] aprasoma garso izoliacija panaudojant medienos plokstes. Medienos plokstés
absorbuojamas garsas priklauso nuo jos standZio bei pagrindiniy matmeny. Garso izoliacija mazéja
priklausomai nuo plokstés slopinanéiy savybiy (jos standzio ir masés). Kai plokstés storis iSauga,
jos standis santykinai padidéja labiau nei masé ir zemos izoliacijos sritis pasislenka j zemy dazniy

srit].

Sprendziant patalpos triukSmo mazinimo problemas taip pat labai svarbu atkreipti démesj | garsa
absorbuojanciy elementy konstrukcijas [33]. Patalpose smiiginj garsg geriausiai absorduoja grindys,

kuriose yra tarpai.
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Akustinés grindys sugeria | jas krentant] garsg. Kuo didesné grindy maseé, tuo garsas yra labiau
absorbuojamas. Darbe [34] mediniy grindy masei padidinti yra naudojamas betonas bei
absorbuojan¢ios medziagos sluoksnis. Cia apraSomos keturios skirtingos mediniy grindy
konstrukcijos: medinés grindys su vienu, dviem, trimis betono sluoksniais ir mediniy grindy
konstrukcija su vienu betono sluoksniu bei pakabinamomis lubomis. IStirta, kad ketvirtoji
konstrukcija, kurioje panaudojama garsa absorbuojantis elementas (pakabinamos lubos) uztikrina

geresng¢ garso izoliacija.

Smiiginis garsas sklinda pastato konstrukcijomis (sienomis ir perdangomis). Straipsnyje [35]
aprasoma paprasty mediniy ir plaukiojanc¢iy grindy bei universaliy atviro tipo pakabinamy luby
sistemos jtaka garso izoliacijai. Atlikus tyrimg nustatyta, kad plaukiojan¢iy grindy, kuriy
konstrukcijoje panaudojamos tampriosios medziagos sluoksnis ir pakabinamy luby konstrukcija
garsg patalpoje slopina geriau, t. y., $i konstrukcija, beveik visiskai izoliuoja triuk§ma patalpoje,
prieSingai nei paprasty mediniy grindy su tokio paties tipo pakabinamy luby sistema (81 konstrukcija

slopina tik Zemus daznius).

Dazniausiai konstrukcijy garso izolacija nulemia netinkami konstrukciniai mazgai ir jungtys.
Straipsnyje [36] apraSomas masyviy mediniy grindy standumo tyrimas, naudojant skirtingas grindy
konstrukcijas: trijose konstrukcijose grindys isklotos horizontalia padétimi lygi grindy sijy asiai
(visais trimis atvejais skiriasi grindy lenty plociai ir tvirtinimo biidas), o ketvirtoje - jos iSklotos
vertikalia padétimi lygia grindy sijy asiai. Tyrimo duomenys rodé, kad ketvirtoji konstrukcija,

kuomet grindys isklotos vertikaliai, jy standuma padidina 5 - 10 karty.

Akustinéms savybéms jtakos turi konstrukcijos sudedamosios dalys. Projektuojant akustinius
langus, bitina apsvarstyti ir jvertinti kiekvieng galimg triuk§Smo $altinj ir metoda, kaip j; slopinti.
Italijoje istirtos [37] 45 akustiniy langy konstrukcijos bei kiekviena detalé atskirai (medinis lango
rémas, aliuminio profilis, lango stiklo storis). Tyrimas parodeé, kad geriausia garso izoliacija
pasickiama, kai tarpas tarp dviejy lygiagreciy stikly yra didesnis ir padengtas garsa
absorbuojanfiomis medZiagomis, o pats tarpas (ertmé tarp stikly) uZpildoma garsg
absorbuojanc¢iomis dujomis. Taip taip jtakos turi ir pati rémo konstrukcija. Nustatyta, kad ypac

medinis lango rémas — geriausia tiek iSorinio, tiek vidinio garso izoliacija.
1.3. Apdailos ir mink$tinan¢iy medzZiagy tampriai plastiSkosios savybés

Daugeliu atvejy, garso sugérimui naudojamos poringos medziagos (porolonas, medienos plausas,
stiklo vata ir kt.). Geriausiai garsa absorbuojancios medziagos yra tos, kurios turi atviras poras.
Tokios medziagos puikiai sugeria zemy ir aukSty dazniy garsa. Jeigu medziaga turi uzdaras poras,
garso absorbcija gaunama blogesné. Darbe [38] apraSomas tyrimas, kurio metu nustatytas porolono
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slopinimo koeficientas, kai yra skirtingas porolono storis. Porolonas tirtas dinaminiais metodais.
Nustatyta, kad 100 mm storio porolono (100 - 2000 Hz garso dazniy diapazone) slopinimo
koeficientas apie 0,62 - 0,89, 0 30 mm storio (800 - 5000 Hz garso dazniy diapazone) — apie 0,7 -
0,91. Nustacius tampros modulj, skenuojanciu elektroniniu mikroskopu tirta porolono morfologija.
Nustatyta, kad slopinimo koeficientas priklauso nuo medziagos Iasteliy sieneliy standumo ir

porétumo. Kuo medziaga porétesné, tuo ji labiau absorbuoja garsg.

Straipsnyje [39] taip pat nagrinéjama porolono struktira bei jo slopinimo koeficientas.
Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu istirta bandinio strukttra rodo, kad bandinys turi pusiau
atviras poras. Remiantis tuo, bandinys tirtas 200 - 400 Hz garso dazniy diapazone. Nustatyta, kad

400 Hz dazniy diapazone, porolono slopinimo koeficientas — apie 0,19.

Malaizijoje tirtos porolono akustinés ir mechaninés savybés [40]. Bandymas atliekamas pagal
standarting metodikg, 50 — 6400 Hz garso dazniy diapazone, taCiau tiriant skirtingomis
temperatiiromis (140 ° C, 150 ° C ir 160 ° C) paveiktus bandinius. Nustatyta, kad bandinys, kuris
buvo veikiamas 140 ° C, labiausiai absorbuoja garsa, t. y., 1552 Hz garso daznj, porolonas sugeb¢jo
absorbuoti 94,40 % (slopinimo koeficientas 0,944), o 160 °C, 6400 Hz garso daznj absorbavo iki
55 %. Siy savybiy rysys — aukstesnéputy temperatiira, kuri sukelia didesnj anglies dvideginio dujy
slégj, todél labiausiai iStempia lasteliy sieneles. Dél Siy lasteliy sieneliy iSplitimo, susidaré
santykinai didesnis Igsteliy dydis, dél to sumazéjo porolono santykinis tankis, tuo paciu ir slopinimo

koeficientas.

Darbe [41] apraSomas porolono mechaniniy savybiy atsparumas gniuzdymui, kuriy tankiai: I — 339
+ 180 kg/m®, 11 — 376 + 210 kg/m®, 111 — 364 + 800 kg/m*. Mechaniniai bandymai atlikti gniuzdymo
metodu. Bandinys spaudziamas mechanizme, kuriame veikia dvi jégos (viena 1§ virSaus, kita i$
apacios). Atlikus bandymg pateikiama iSvada: kuo tvirtesnis sukibimas tarp medziagos cheminiy

elementy, tuo reikia didesnés gniuzdymo jégos.

Straipsnyje aprasoma kaip keiciasi porolono mechaninés ir akustinés savybes, kai jis yra maiSomas
su tekstilés atlieckomis [42]. Tekstilés atliekos, tai medziagos, pagamintos i§ sintetiniy pluosty, kuriy
sudétis: 15 % nailono, 40 % poliakrilo ir 45 % modalino. Siomis medziagomis, siekiama pagerinti
porolono akustines savybes. Tekstilés pluostai, naudojami kaip sudétiné armuojanti medziaga,
kurios tankis 0,0051 kg/m? ir sudaro apie 10 - 50 % bandinio. I§ porolo ir tekstilés atlicky pagaminti
ritinio formos bandiniai, kurie tiriami 100 - 3200 Hz garso dazniy diapazone. Nustatyta, kad Siuo
atveju slopinimo koeficientas 0,86 (prie$ tai nustatyta, kad vien tik tekstilés atlieky slopinimo
koeficientas 0,593). Autoriy teigimu, porolono ir tekslinés medziagy junginys padedaabsorbuoti

garsg, todel Sios medziagos gali biiti naudojamos statybose, ypac statant ekologiskus namus.
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Garsg sugeria ne tik didelj porétuma turinCios medziagos, bet ir minkStos medziagos, kuriy
porétumas yra mazas. Vienos i$ tokiy medziagy yra dirbtiné ir natiirali oda, placiai naudojamos
interjero, baldy, avalynés, rankiniy bei kity aksesuary gamybai. Straipsnyje [43] aprasomi du odos
apdirbimo procesai ir ty procesy jtaka odos mechaninéms savybéms. Oda yra rauginama skirtingais
biidais: pirmuoju bidu oda mirkoma natiiraliose rauginése medzZiagose, iSgautose i§ augaly;
antruoju budu oda mirkoma tanine ir laikoma specialiame rezervuare, kuris yra pripildytas CO2. Po
rauginimo, nustatytos Siy bandiniy atsparumo tempimul ir dilimui ribos. Atliktas bandymas parode,
kad Siuo atveju apdirbimo procesas netur¢jo reikSmés bandinio mechaninéms savybéms. Nustatyta,

kad abiem apdirbimo atvejais, odos tempiamasis stipris ne mazesnés kaip 9,80 N/mm?.

Egipte atliktas tyrimas [44], kurio metu tirti trijy skirtingy istoriniy knygy virSeliai, pagaminti i$
natiiralios odos. Per ilgus metus i§ odos pagaminti knygos virSeliai prarado lankstuma, todél
ieSkota budy kaip pakeisti natiiralios odos tampriai plastiSkasias savybes ir atstatyti jos elastinguma.
Bandiniai impregnuojami natiiraliais glicerolio ir sémeny aliejais. Po impregnavimo, tempimo biidu
iStirtas ody elastingumas. Pastebéta, kad glicerino ir sémeny aliejus didina odos elastinguma ir

leidzia jg iStemti 1 - 2 mm.

10 pav. Natiralios odos mikrostruktiira: a) prie§ impregnavima glicerolio ir sémeny aliejais, b) po

impregnavimo glicerolio ir sémeny aliejais

Triuk§mas ir jo slopinimas yra viena i§ opiausiy problemy ne tik patalpose, bet ir automobiliuose.
S¢kmingas tokio triukSmo panaikinimas padidina klienty pasitenkinimg ir padeda i§vengti brangiy
remonto darby. Straipsnyje [45] apraSomas tyrimas, kurio metu statiskai ir dinamiskai tirtos nattirali
ir dirbtiné oda, kurios naudojamos automobiliy sédyniy gamyboje. Tyrimo metu nustatytos Siy
medZiagy stiprumings ir akustinés savybés. Nustatyta, kad abi medziagos garsa i$ aplinkos sugeria

beveik vienodai. Taciau, pastebétos kitos savybés — nattirali oda yra tampresné ir plastiskené ir dél
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toji linkusi labiau deformuotis nei dirbtiné oda, taciau dél didesniy tampriyjy savybiy naturali oda

yra ilgaamziskesné ir atsparesné tempimui (sunkiau plysta).

Norint apsaugoti medinius elementus nuo aplinkos veiksniy, daZzniausiai naudojamos jvairios
apdailos medziagos. Taciau tokios medziagos veikia ne tik kaip apsauga. Isiskverbdamos j medinio

elemento pavirsiy, jos veikia Sio elemento fizikines, mechaninés ir akustines savybes.

Lakas — skysta apdailos medziaga, kuri medinio elemento pavirSiuje sudaro skaidrig, pusiau matine
arba mating dangg [46]. Darbe [47] apraSytas mechaninis bandymas (tempimas), siekiant iStirti
japonisko lako ,,Urushi“ plevelés elastinguma. Nustatyta, kad Sio lako mechaninés savybés
priklauso nuo UV spinduliavimo trukmés. Po 400 h UV spinduliavimo, lako tampros modulis
padidéjo nuo 1686 MPa iki 2139 MPa, o tai rodo, kad UV spinduliavimas padidina ,,Urushi* lako
standumg ir mazina elastingumg nuo 10,56 % iki 2,82 %. Rezultatai rodo, kadveikiant UV

spinduliais "Urushi" lako danga tampa standesné ir trapesné.

Straipsnyje [48] aprasomas alkidinio lako elastingumo nustatymo tyrimas. Sio lako klampumas
tirlamas mechaniniais tempimo bandymais, kuomet nulakuotas medienos pavirSius pradeda dzitti ir
atsiranda jtempiai. Matavimy metu bandinio plokstelés padengtos alkidinés emulsijos plévelémis,
kuriy storis 150 pm. Gautos dangos plévelés i8dZiovintos normaliomis laboratorinémis salygomis.
IS dangos i§garavus drégmei, plévelés storis suplonéjo iki 70 um. DaZniausiai, lako elastingumas
priklauso nuo dzitivimo laiko, dangos jsiskverbimo j medieng gylio ir dangos storio. Kuo danga

storesné, tuo ji sunkiau dzitsta. Nustatyta, kad 0,4 - Imm storio danga i§dzitista apie 66 %, tokios

dangos tampros modulis 24 MPa.

Apdailos medziagy ir apdailinamy pavirS§iy mechaninés ir akustinés savybés priklauso nuo jy
cheminés sudéties, aplinkos salygy ir daugeliy kity veiksniy. Straipsnyje [49] pateikiama Selako ir
poliesterio dangy tampriai plastiSkosios savybés bei Siy savybiy poveikis mediniy muzikos
instrumenty skleidziamo garso kokybei. Siam bandymui naudota medienos pusis, kurios pavirsius
nulakuotas Selako ir poliesterio lako dangomis, véliau bandinys tiriamas dinaminiu metodu.
Nustatyta, kad Selako lako slopinimo koeficientas yra apie 0,61. Selakas pusies slopinimo
koeficienta padidina tik 5 %, o poliesteris didina iki 5 - 50 %. Rezultatai parodé, kad Selako lakas
padaré mazesn] neigiamg poveikj medienos akustinéms savybéms. Pateikta iSvada: lyginant su

neapdailintos medienos mechaninémis savybémis, po apdailos pastebéta, kad Selakas didina

tampruma, mazina viding trintj ir slopina akustines savybes.

Darbe [50] aprasomi istirtikeliy rasiy lakai, kurie yra naudojami mediniy muzikos instrumenty
pavirSiaus apsaugai. Bandymas atliekamas naudojant dvi medienos rusis labiausiai naudojamas

muzikos instrumenty gamyboje — eglés ir klevo medieng. Akustiniy ir mechaniniy savybiy
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nustatymui pagaminta po penkis kiekvienos medienos rasies bandinius, kuriy matmenys 145 x 10x
2,5 mm. Bandiniai dengiami trijy skirtingy tipy dangomis: poliuretanine, pagamintu i§ alkidinés
hidroksilintos dervos, akrilo poliuretanine, paruo$tu naudojant akrilo hidroksilintg derva ir tradicine
danga, pagaminta naudojant terpenting ir sémeny aliejy. Bandinius padengus apdailos medziagomis
ir iStyrus dinaminiu metodu pastebéta, kad po padengimo, pasikeité bandiniy rezonansinis daznis
(nepriklausomai nuo lako riiSies, eglés bandiniy daznio pokytis + 3,1 %, o klevo bandiniy + 0,7 %).
Akustiné analizé parodé¢, kad danga praktiSkai neturi jtakos dazniui, taciau sukuria nedidelj garso

slopinimg (apie = 9 %).

Medienos aliejus — skysta ir klampi medziaga, kuri jsigeria ] medienos pavirsiy ir sudaro apsauginj
sluoksnj. Jsiskverbdama | medienos pavirsiy aliejiné danga dazniausiai keicia fizikines, mechanines

ir akustines medienos savybes.

Straipsnyje [51] nagrinéjama liny sémeny aliejaus jtaka archeologinei medienai. Medienos
bandiniai paimti i§ jvairiy jos sluoksniy. Padengus $iy bandiniy pavirsiy aliejine danga istirta, kad
liny sémeny aliejus | medieng maksimaliai jsiskverbia apie 0,4 mm. Tolimesni tyrimai parode, kad
Sis aliejus jsiskverbdamas | medienos pavirSiuje esancias lastelés sieneles, jas sustandina ir suteikia

elastingumo, t. y., sumaZzina medienos trapumg ir padidina tampruma.

Darbe [52] pateikiamas tyrimas, kuriame tiriama kaip medienos aliejus kei¢ia klijuotos medienos
stiprumines savybes. Medienos aliejus ant bandinio pavirSiaus dengiamas rankiniu biidu. Dangai

18dzitivus, bandinys yra lenkiamas statiSkai. Pastebéta, kad medienos aliejus, sustiprina klijuotos

medienos mechanines savybes nuo 30 % iki 50 %.

Darbe [53] aprasoma sémeny alicjaus jtaka puSies medienos cheminéms, fizikinéms ir
mechaninéms savybéms. Konkreciai Siame darbe nagriné¢jama puSies medienos bandiniy matmeny
stabilumas, ilgaamziskumas ir mechaninés savybés po terminio apdorojimo (160 — 210 ° C) sémeny
aliejuje. Po modifikavimo pasikeité medienos spalva (patamséjo), matmeny stabilumas padidéjo iki
60 %, taiau lyginant su termiskai neapdorota mediena, pomodifikavimo aliejine danga, medienos

mechanings savybés pablogéjo.
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2. Darbo metodika
2.1. Medienos tampriai plastiSkyju savybiu tyrimas rezonansiniy virpesiy metodu

Mediena tampriai plastiSka medziaga, todél jos savybiy tyrimui gali biiti panaudoti laisvieji arba

priverstiniai virpesiai [54].

Laisvyjy virpesiy atveju sistemos judesio lygtis uzrasoma taip [54]:

d?x N dx fereo (2.2)
Mgz Tar T
x =ae Ptsin(k, t + a), (2.3)

¢ia: a — pradiné amplitudé,

ki = Va? — b2 - daznis esant slopinimui,
b= % - slopinimo koeficientas,

o — pradiné virpesiy fazé.

Virpesiai, kurie sklis pagal Sios lygties désnj, bus gestantys. Suteikus tokiai sistemai pradinj judesj,

ji svyruos, kol virpesiai uzges. Tokie virpesiai pavaizduoti 11 pav. [55]:
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11 pav. Sistemos, kurioje yra slopinimas, virpesiy gesimo kreiveé

Fiksuojant virpesiy gesinimo laika, galima jvertinti bandinio slopinimo koeficienta — klampiasias

bandinio savybes.

Priverstiniy virpesiy atveju, lygtis yra iSreiksta taip [54]:
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d?x K dx e o e (2.4)
m TS It cx = Qg sinw

Siuo atveju bandinj veikia kintamojo daZnio jéga. Nustadius rezonansinj daznj ir amplitude, reikia
nustatyti dar du daznius, kuriems esant rezonansiné¢ amplitudé sumazéja 1,414 karto. Priverstiniy

virpesiy rezonansing kreive pateikiama 12 pav. [56]
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12 pav. Priverstiniy svyravimy rezonansiné kreive

Virpesiy amplitudé priklauso nuo slopinimo laipsnio. Todél tampriyjy savybiy jvertinimas
fiksuojant iy virpesiy daznj néra pakankamai tikslus. Esant skirtingam slopinimui, galimos labai
skirtingos amplitudinés dazninés charakteristikos. Kai slopinimas mazesnis, bus didesné virpesiy
amplitudé ir mazesnis dazniy juostos plotis. Esant didesniam slopinimui, atitinkamai virpesiy

amplitudé bus Zemesné¢ ir platesné daZniy juosta [54].
2.1.1. Strypo formos bandiniy tyrimo metodika

Vienas 1§ labiau Zinomy ir pla¢iausiai naudojamy tyrimams kiiny formy yra strypo formos kiinas.
Strypo rezonansinis daznis priklauso nuo galy tvirtinimo btido. Mediniai strypo formos kiinai, gali

biiti jtvirtinti jvairiai. Strypo formos tvirtinimo btidai pateikiami 13 pav. [57]:
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Moda 1

Moda 2

Moda 3

13 pav. Strypo formos tvirtinimo btidai ir jy i§linkimo formos (modos)

Rezonansiniy virpesiy metodas pagristas strypo islinkimo nuo z, priklausan¢io nuo iSilginés
koordinatés x ir laiko t, lygtimi. Strypas neapkraunamas iSorine jéga, todél ji veikia tik tolygiai

pasiskirs¢iusi apkrova, kylanti nuo svorio ir tampros jégy [57].

Medziagos tampros modulio apskaifiavimui, reikia jvertinti medZiagos tvirtinimo buda bei

geometrinius parametrus ir nustatyti svyravimy daznj.

Tampriai pastiSkosios medziagos pasizymi klampiosiomis (slopinanc¢iomis) savybémis. Tampriai

plastiskos medziagos tampros modulis E ir slopinimo koeficientas #go isreiSkiamas taip [10]:

= (1) e[ 1202 -0 e
o= ()11 + 56 e

Cia fre; — rezonansinis i- tosios formos virpesiy daznis, ¢; — atitinkanti jai charakteringa lygties

Saknis, Af — rezonansinés kreivés plotis atitinkamo rezonansinio daznio srityje.
2.2. Tiriamyjy bandiniy modeliai ir teorinis pagrindimas

Tampriai plastiSkas savybes galima vaizduoti mechaniniais modeliais (jvairiomis spyruokliy ir

slopintuvy kombinacijomis. Tokio mechaninio modelio schema pavaizduota 14 pav. [58]:
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14 pav. Tampriai plastiskos medziagos mechaninis modelis: ¢ — jtempis, Cp — jtempimy tenzorius,
a, — deformacijos kintamasi, C;, Cj — deformacijy tenzorius, t; — p; — deformacijos koeficientas, € —

deformacija

Medienos mechaninés savybés skirtingos ne tik pluosto kryptimis. Jos gali skirtis atskirose

medienos sortimento zonose, esant tai paciai pluosto orientacijai.
2.3. Dinaminio tampros modulio ir slopinimo koeficiento tyrimo metodika ir jranga

Tyrimai atlikti remiantis teorinio izotropinio strypo teorija [10]. Bandymui pasirinkta po 40 vnt.

azuolo ir pusies medienos bandiniy, kuriy parametrai pateikiami 1 lentel¢je.

1 lentelé. Medienos bandiniy parametrai

Medienos rusis

Matmenys, mm

Tankis, p (kg/m”)

Drégnis, o (%)

Pusis

690 x 96 x15

400...550

12..15

Azuolas

690 x 96 x15

560...700 10...12

Bandiniy tyrimui naudotas specialus stendas 15 pav. [59]:

g

_U'l_..\D-l—"-l—l-CD

ey LSS

15 pav. Tyrimui naudojamo stendo schema: 1 — bandinys, 2 — slopinantys elementai (porolonas), 3
— stovai, 4 — virpesiy generatorius (garsiakalbis), 5 — signaly generatorius, 6 — jutiklis, 7 — virpesiy

matavimo prietaisas, 8 — oscilografas, 9 — fazometras
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Pries atliekant tyrimus neapdailinti gzuolo ir puSies medienos bandiniai buvo kondicionuoti
klimatinéje kameroje dvi savaites 60 % drégnyje ir 20 ° C temperatiiroje. Bandiniy masé buvo
nustatoma elektroninémis svarstyklémis 0,01 g tikslumu, plotis, storis — slankmaciu 0,02 mm
tikslumu, ilgis — slankmaciu 0,5 mm tikslumu. Drégnis drégmémaciu 1 % tikslumu (drégnis buvo
apie 10 - 12 %).

Tiriamas bandinys 1, laisvai uzdedamas ant dviejy tampriy elementy 2, kurie yra pritvirtinti prie
specialiy stovy 3. Garsiakalbiu 4, kuris yra valdomas elektriniy signaly generatoriumi 5, suzadinami
tiriamojo elemento 1 rezonansiniai virpesiai. Sie virpesiai yra fiksuojami jutikliu 6, kuris yra
pritvirtintas prie tiriamojo elemento 1. Kei¢iant generatoriaus daznj 5, suZzadinami bandinio
virpesiai 1. Jie iSmatuojami fazometru 9. Virpesiy forma stebima oscilografo 8 ekrane. Tiriamojo
elemento 1 iSlinkimo krypties nustatymui fazometru 9 yra matuojama virpesiy fazé. Tam |

fazometrag 9 paduodami signalai i§ matavimo prietaiso 7 ir generatoriaus 5.

Naudojant aprasyta jrangg, medienos bandiniy amplitudiné — dazniné charakteristika nustatyta 20 -
2000 Hz dazniy diapazone [60]. Nustacius daznius, apskai¢iuojama medienos dinaminis tampros

modulis E ir slopinimo koeficientas tgo.

Medienos bandiniy slopinimas jvertinamas fiksuojant rezonansiniu dazniu f;, kuriuo virpédamas
bandinys iSlinksta moda [57, 61], artima teorinio izotropinio strypo pirmajai modai [10] ir virpesiy

amplitude. Siuo atveju nustatyta, kad sortimentai i§linksta pirmaja moda [57, 61].

Derinant generatoriy, nustatomi kiti du dazniai — fy ir f,, kuriais virpancio bandinio amplitudé

sumazéja 1,414 karto. Remiantis nustatytais parametrais, apskaiciuotas ir tampros modulis [10]:

2_214 2.
£ A s (2.8)
A%l ’
¢ia: E — tampros modulis, f; — rezonansinis daznis, kuriuo virpédamas bandinys islinksta moda,
artima teorinio izotropinio strypo modai, | — bandinio ilgis, p — medziagos tankis, s — bandinio
skerspjuvio plotas, A — koeficientas, priklausantis nuo bandinio tvirtinimo biido ir i§linkimo formos,

| — bandinio skerspjtivio inercijos momentas.

Remiantis nustatytais parametrais, apskai¢iuojamas slopinimo koeficientas [10]:

s -t fi. (2.9)
f

r

¢ia: f; — rezonansinis daznis, fi, f, — dazniai, kuriais virpan¢io bandinio amplitudé sumazéja 1,414

karto.
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Véliau gzuolo ir puSies bandiniai buvo suskirstyti | keturias grupes. Vienos grupés bandiniai
apdailinti pentaftaliniu laku, antros — aliejine danga (abejomis apdailos medziagomis, po du
sluoksnius i§ abiejy pusiy), treciosios — padengti 60 mm storio porolono sluoksniu (16 pav.),

Ketvirtosios — 1 mm storio dirbtine oda. Siy medZiagy charakteristikos pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Apdailos ir minkstinan¢iy medziagy charakteristikos

Medziagos Medziagos charakteristika
Pentaftalinis lakas Sudétyje nelakiy medziagy masés dalis 46 =3 %
Aliejiné danga Tankis 0,101 kg/m°, lakiyjy organiniy junginiy kiekis 130 g/l
Porolonas Storis 3 cm, tankis 25 kg/m°, didelio elastingumo 13N, HR 3030
Dirbtiné oda Storis 1 mm, 65% PU, 35% PES, gramatiira 360 g/m”+ 10 g/m°

Po to, taikant tg pacig metodika, vél jvertintos bandiniy amplitudinés — dazninés charakteristikos,

virpant rezonansiniais daZniais — modos. Apskaiciuoti dinaminiai tampros moduliai ir slopinimo
koeficientai [10, 62].

16 pav. Tiriamas sortimentas padengtas 60 mm storio porolono sluoksniu
Gauti bandiniy tampros moduliai ir slopinimo koeficientai apdoroti statistiskai [63].

1. Aritmetinis vidurkis x apskai¢iuojamas pagal formulg:

oI (2.10)
n
2. Dispersija s® apskaiGiuojama:
s2 = T (x — %)? (2.11)
n—1

¢ia: x; — x —atskiro rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vidurkio;
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n — rezultaty skaicius.

3. Vidutinis kvadratinis nuokrypis s apskai¢iuojamas:

5= Xieq (g —x)? _
B n—1 ’

4. Variacijos koeficientas v apskai¢iuojamas:

v=—= X100 %;

KRl @«

(2.12)

(2.13)

Jeigu variacijos koeficientas v < 5 — 10 % rezultaty skaida ne didelé; jeigu 15 - 20 % - didelé; jeigu

Jis =20 % - labai didelé.
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3. Rezultaty aptarimas
3.1. AZuolo medienos bandiniy tampriai plastiSkyjy savybiy tyrimas

Tyrimo metu naudoti 40 atsitiktinai pasirinkti neapdailinti gzuolo medienos elementai. Skersiniy
rezonansiniy virpesiy metodu nustatyti $iy elementy rezonansiniai dazniai ir i§linkimo formos.
Neapdailinty gzuolo medienos elementy amplitudinés — dazninés charakteristikos buvo nustatytos

20 - 2000 Hz dazniy diapazone. Vieno i$ jy amplitudiné — dazniné charakteristika pateikta 17 pav.

10
[} 8 A
g6 . i
<44 : A

2 At A

O 4 > : - o0 * P - *—b—p. .

500 1000 1500 2000
f, Hz

17 pav. Neapdailinto gzuolo bandinio amplitudiné — daZniné charakteristika

Minétame dazniy diapazone uZzfiksuoti keli (Siuo atveju trys) rezonansiniai dazniai. Kity bandiniy
amplitudinés dazninés charakteristikos buvo panasios, skyresi tik virpesiy amplitudés ir Siek tiek

rezonansiniai dazniai.
Virpédamas kiekvienu i$§ rezonansiniy dazniy, bandinys islinksta atitinkama forma (moda).

Nustatyta, kad bandiniy iSlinkimo forma, virpant jiems pirmuoju rezonansiniu daZniu, yra artima
pirmajai teorinei strypo iSlinkimo formai (modai). Vieno i§ elementy i$linkimo forma pavaizduota

18 pav.

o oo
MR o
.
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S
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®
|
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®
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]

S
o

0 200 400 600
Medinio elemento ilgis, mm

18 pav. Amplitudés pasiskirstymas visame medinio elemento ilgyje

Kity elementy i$linkimo forma buvo analogiska.
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Taikant deformuojamo strypo virpesiy teorinius skai¢iavimus (2.8 formulé¢), buvo apskaiciuotas

bandiniy tampros modulis. Skai¢iavimo duomenys pateikti 3 lenteléje.

Analizuojant gzuolo bandiniy amplitudines — daznines charakteristikas, buvo jvertintos gzuolo
medienos klampiosios savybés (slopinimo koeficientas). Tam buvo fiksuojama virpesiy amplitudé
bandinio viduryje, jam virpant rezonansiniu dazniu bei nustatyti dazniai f; ir fp, kai $i amplitudé
mazéja 1,414 Kkarto. Taikant formule (2.9), apskaiCiuotas slopinimo koeficientas. Slopinimo

koeficiento duomenys pateikti 3 lenteléje.

Véliau gzuolo medienos bandiniai buvo suskirstyti j keturias grupes (kiekvienoje grupéje po 10
bandiniy). Vienos grupés bandiniai apdailinti aliejine danga, antros — pentaftaliniu laku (abejomis
apdailos medziagomis, po du sluoksnius i§ abiejy pusiy), tre¢iosios — dengti 30 mm véliau 60 mm
storio porolono sluoksniu, ketvirtosios — 1 mm storio dirbtine oda. Po to, taikant tg pacig metodika,
vél jvertintos jy amplitudinés — dazninés charakteristikos, virpant rezonansiniais dazniais — modos.

Apskaiciuoti dinaminis tampros modulis ir slopinimo koeficientas.

3 lentelé. Neapdailinty gzuolo medienos bandiniy tampros modulis E ir slopinimo koeficientas zgo

Grupé Igr. I gr. 11 gr. 1V gr.
Bandinio] Tampros| Slopinimo | Tampros| Slopinimo | Tampros| Slopinimo | Tampros| Slopinimo
Nr. modulis | koeficientas| modulis | koeficientas| modulis | koeficientas| modulis | koeficientas
E, MPa 1go E, MPa 1go E, MPa ) E, MPa 1go
1B 9504 0,036 9730 0,031 9478 0,039 8970 0,027
2B 9916 0,026 8650 0,026 9266 0,039 9066 0,029
3B 8774 0,023 9988 0,038 9227 0,039 9200 0,038
4B 9652 0,038 10355 0,042 9202 0,039 9222 0,038
5B 9599 0,03 9252 0,04 9917 0,041 9517 0,040
6B 8885 0,027 8305 0,023 10202 0,042 9200 0,038
7B 9075 0,032 10500 0,042 9410 0,04 9400 0,038
8B 8995 0,027 7930 0,023 8961 0,027 8901 0,027
9B 9207 0,03 10240 0,044 8813 0,027 9889 0,03
10B 8811 0,027 9500 0,023 9930 0,032 9899 0,032
Vidurkis 9242 0,03 9445 0,033 9441 0,036 9326 0,034

Gauta, kad neapdailinty gzuolo medienos bandiniy tampros modulis vidutiniskai kito 9242 - 9445
MPa ribose. Yra Zinoma, kad gZzuolo medienos tampros modulis iSilgai pluosto kinta 9200 - 1500
MPa [19, 59].

Gautas slopinimo koeficientas kaip ir tampros modulio atveju buvo palygintas su literatiros

duomenimis. Ankstesniuose darbuose yra nustatyta, kad gzuolo medienos slopinimo koeficientas
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apie 0,034 [5, 59]. Gauta, kad gzuolo medienos bandiniy slopinimo koeficientas vidutini$kai kito
0,03 - 0,036 ribose.

Pirmosios grupés gzuolo medienos bandiniy pavirSiai buvo padengti aliejine danga po du sluoksnius
i§ abiejy bandinio pusiy. Po kiekvieno apdailos padengimo, naudojant jau aprasyta metodika,
jvertinamos bandiniy amplitudinés — dazninés charakteristikos. Vieno i§ bandiniy amplitudiné —

daznin¢ charakteristika pateikta 19 pav.
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19 pav. Aliejine apdailos medZziaga dengto gZuolo bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika:
A — pirmas aliejinés apdailos medziagos sluoksnis pirmoje bandinio pavirSiaus puséje, B — antras
aliejinés apdailos medziagos sluoksnis pirmoje bandinio pavirSiaus pus¢je, C — pirmas aliejinés
apdailos medZiagos sluoksnis antroje bandinio pavirSiaus puséje, D — antras aliejinés apdailos

medziagos sluoksnis antroje bandinio pavir§iaus pusé¢je

Nustatyta, kad azuolo medienos bandinius padengus aliejine apdailos medziaga, bandiniy
rezonansinis daznis kito 1 %, o virpesiy amplitudé mazéjo iki 5 %. Tolimesniam gZuolo medienos
bandiniy mechaniniy ir klampiyjy savybiy nagrin¢jimui apskaiciuoti §iy bandiniy tampros modulis

ir slopinimo koeficientas. Jie pateikti 4 lentel¢je.

4 lentelé. Aliejine apdailos medziaga apdailinty gzuolo medienos bandiniy tampros modulis E ir

slopinimo koeficientas tgd

Grupé Neapdailintas I aliejinés 11 aliejinés III aliejinés IV aliejinés
bandinys dangos sluoksnis | dangos sluoksnis | dangos sluoksnis | dangos sluoksnis
Bandinio
Nr. E,MPa| tg6 |E MPa| tg6 |E MPa| tg6 | E,MPa| tgd6 |E MPa| 1go
1B 9504 0,036 9503 0,037 9487 0,037 9291 0,039 9215 0,039
2B 9916 0,026 8946 0,026 9844 | 0,027 9589 0,027 | 9310 0,028
3B 8774 | 0,023 8774 0,023 8610 | 0,022 8534 0,025 | 8303 0,029
4B 9652 0,038 9652 0,038 9539 0,038 9465 0,039 | 9249 0,039
5B 9599 0,03 9595 0,032 9574 | 0,032 9539 0,031 | 9389 0,034
6B 8885 0,027 8883 0,028 8886 0,038 8853 0,039 | 8571 0,039
7B 9075 0,032 9075 0,032 9070 | 0,034 8987 0,038 | 8875 0,039

39



8B 8995 0,027 8994 0,027 8866 0,027 8749 0,027 8558 0,039
9B 9207 0,03 9207 0,03 9194 0,03 9185 0,031 9158 0,032
10B 8811 0,027 8811 0,027 8805 0,027 8719 0,028 8634 0,039
Vidurkis 9242 0,03 9144 0,031 9187 0,032 9091 0,033 8926 0,036

Pastebime, kad gzuolo medienos bandiniy tampros modulio ir slopinimo koeficiento pokyciai po
padengimo aliejine apdaila yra nezymiis. Tampros modulis vidutiniSkai kito 8926 — 9091 MPa
ribose, o slopinimo koeficientas vidutiniskai kito 0,03 - 0,036 ribose.

Po pirmojo aliejinés apdailos sluoksnio padengimo bandinio pavirSiuje, tampros modulis sumazgjo
iki 1 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidéjo 2 %. Po antrojo sluoksnio padengimo tampros
modulis sumazéjo taip pat 1 %, o slopinimo koeficientas iSaugo iki 3 %. Po pirmojo dangos
sluoksnio (III apdailos sluoksnio) antroje bandinio puséje tampros modulis sumazéjo iki 2 %, o
slopinimo koeficientas padidéjo iki 4 %. Ryskiausi pokyc€iai pastebimi po paskutinio aliejinés
dangos sluoksnio (IV apdailos sluoksnio) padengimo. Matome, kad tampros modulis sumazéjo 3 %,

o slopinimo koeficientas padidéjo iki 8 % (20 ir 21 pav.).

Tampros modulio nezymus mazéjimas greiciausiai susijgs su masés pokyciu, o did¢jant masei ir
apdailinant medZziaga, kurios tampros modulis gerokai mazesnis uz medienos [48, 49], apdailinto
medienos elemento tampros modulis sumazéjo. Bet kuriuo atveju viskas vyksta paklaidos ribose ir
kadangi aliejinés apdailos medziagos yra salyginai mazai (4 g uzteptos aliejinés dangos, bandinio
tampros modulj vidutinisSkai sumazino 3 %) galima teigti, kad aliejin¢ apdailos medziaga praktiSkai

nepakeité akustiniy ir tampriai plastiSkyjy bandinio savybiy.

0%
19% - -

1% 1%

-2%

2%
-3%

3%

-4%

Tampros modulio pokytis E

I aliejinés I aliejinés III aliejinés IV aliejinés
dangos dangos dangos dangos
sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis

20 pav. Azuolo medienos bandiniy tampros modulio E pokytis procentais po padengimo aliejine

apdailos medziaga
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21 pav. AZzuolo medienos bandiniy slopinimo koeficiento zgd pokytis procentais po padengimo

aliejine apdailos medziaga

Antrosios grupés 10 gZuolo medienos bandiniy pavirSius buvo padengtas pentaftaliniu laku. Tyrimo
metodika analogiSka bandiniy padengimo aliejinés apdailos medZiagos tyrimo nustatymui.
Ivertintos bandiniy amplitudinés — dazninés charakteristikos. Vieno i$ bandiniy amplitudiné —

dazniné charakteristika pateikta 22 pav.
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22 pav. Laku dengto azuolo medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika: A —
neapdailintas pavirSius, B — pirmas lako sluoksnis pirmoje bandinio pavirSiaus pus¢je, C — antras
lako sluoksnis pirmoje bandinio pavirSiaus puséje, D — pirmas lako sluoksnis antroje bandinio

pavir$iaus puséje, E — antras lako sluoksnis antroje bandinio pavirSiaus puséje

Skersiniy rezonansiniy virpesiy metodu nustatyta, kad gzuolo medienos bandiniy pavirSiy padengus
pirmuoju lako sluoksniu dazniy amplitudé sumazéjo 10 %, padengus antruoju vienoje bandinio
pus¢je ir antroje bandinio pus¢je dar dviem sluoksniais, dazniy amplitudé sumazéjo iki 20 %.
Ryskiausiai dazniy amplitudé kito 20 - 1120 Hz daZniy diapazone. Po kiekvieno bandinio

padengimo laku, rezonansiniai dazniai pasislinko 1 - 2 Hz.

Nustacius bandiniy amplitudinés — daZnines charakteristikas, 5 lenteléje pateikti apskaiciuoti Siy

bandiniy tampros modulis ir slopinimo koeficientas.
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5 lentelé. Pentaftaliniu laku apdailinty gzuolo medienos bandiniy tampros modulis E ir slopinimo

koeficientas 7go

Grupé Neapdailintas I lako dangos 11 lako dangos 111 lako dangos 1V lako dangos
bandinys sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis

Bandinio
Nr. E,MPa | tgd E,MPa | tgo E,MPa | tgo E,MPa | tgo E, MPa tgo
1B 9733 0,031 9730 0,033 9721 0,033 9382 0,037 9282 0,04
2B 8655 0,026 8650 0,026 8640 0,027 8438 0,033 8380 0,038
3B 10010 | 0,038 9988 0,038 9965 0,039 9757 0,042 9507 0,045
4B 10455 | 0,042 | 10355 | 0,043 | 10109 | 0,043 9849 0,047 9600 0,049
5B 9352 0,04 9252 0,04 8757 0,041 8691 0,043 8602 0,045
6B 8415 0,023 8305 0,023 8201 0,024 8058 0,026 7902 0,027
7B 10569 | 0,042 | 10500 | 0,042 | 10441 | 0,044 | 10403 | 0,044 10206 0,046
8B 7941 0,023 7930 0,023 7929 0,023 7855 0,027 7858 0,029
9B 10251 | 0,044 | 10240 | 0,044 | 10232 | 0,044 | 10127 | 0,047 10113 0,049
10B 9522 0,023 9500 0,023 9429 0,023 9413 0,028 9271 0,029

Vidurkis 9490 0,033 9445 0,034 9342 0,035 9197 0,037 9072 0,04

Pastebime, kad gzuolo medienos bandinius padengus pentaftaliniu laku po du sluoksnius i§ abiejy

bandinio pusiy, bandiniy tampros modulis vidutiniskai kito nuo 9445 MPa iki 9072 MPa, o

slopinimo koeficientas vidutiniSkai kito 0,034 - 0,04 ribose.

Apskaiciuota, kad gzuolo medienos tampros modulis po pirmojo padengimo pentaftaliniu laku

sumazegjo 1 %, o po ketvirtojo sumazejo 4 %. Pastebime, kad didéjant lako kiekiui bandiniy

pavirsiuje, tendencingai maz¢ja gzuolo medienos bandinio tampriosios savybés (23 pav.).
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23 pav. Azuolo medienos bandiniy tampros modulio E pokytis procentais po padengimo

pentaftaliniu laku
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Apskaiciuota, kad didéjantis lako kiekis bandinio pavirSiuje keifia gzuolo medienos bandiniy
klampigsias savybes. Pastebime, kad slopinimo koeficientas nuolatos didéjo. Po pirmojo lako
sluoksnio padengimo bandinio pavirSiuje, slopinimo koeficientas padidéjo 1 %, po antrojo lako
sluoksnio padidéjo 3 %, po treciojo — 8 %, o padengus ketvirtuoju sluoksniu, jis padidéjo iki 13 %
(24 pav.).

Sia azuolo medienos bandiniy tampros modulio ir slopinimo koeficiento tendencija galima
paaiskinti tuo, kad lako tampros modulis yra gerokai mazesnis uz medienos tampros modulj [48,
49], todél didéjant apdailos medziagos kiekiui ir masei, mazéja bandinio tamprumas. Uzteptas lako
sluoksnis jsigéré | medienos lgsteles ir sudaré apie 0,5 - 1 mm storio dangg, o bandinio mase¢
padidino 5 - 6 g, todél jis labiau nei aliejiné apdailos medziaga jtakojo (didino) medienos slopinimo

koeficientg ir mazino tampruma.

15%

o 13%

2

2

s,

S 0,

g 10% 8 %

8

k5,

L

T 5% 3%

o

X

=

R -

7] I lako 1l lako 111 lako 1V lako
dangos dangos dangos dangos

sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis

24 pav. AZzuolo medienos bandiniy slopinimo koeficiento zgd pokytis procentais po padengimo

pentaftaliniu laku

Treciosios grupés 10 gzuolo medienos bandiniy pavirSiai buvo apdailinti 30 mm, véliau 60 mm
storio porolono sluoksniu. Vieno i§ bandiniy amplitudiné — daZniné charakteristika pateikiama 25

pav.
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25 pav. Porolonu dengto gzuolo medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika: A —
neapdailintas bandinio pavir$ius, B — bandinio pavir$iy apdailinus 30 mm storio porolono

sluoksniu, C — bandinio pavirSiy apdailinus 60 mm storio porolono sluoksniu

Matome, kad porolonas gerai slopina virpesius. Uzklijavus 30 mm storio porolono sluoksnj
bandinio amplitudé sumazéjo apie 15 %, o sluoksnio storj padvigubinus sumazéjo iki 30 %. Be to,

sumazg¢jo tokio bandinio ir rezonansiniy dazniy vertés (kai kuriais atvejais iki 5%).

Remiantis nustatytomis gzuolo medienos bandiniy amplitudinémis — dazninémis charakteristiky
vertémis, toliau apskaiciuoti $iy bandiniy tampros modulis ir slopinimo koeficientas. Duomenys

pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. 30 mm ir 60 mm storio porolonu apdailinty gzuolo medienos bandiniy tampros modulis E

ir slopinimo koeficientas zgo

Grupé Neapdailintas 30 mm storio 60 mm storio
bandinys porolonas porolonas
Bandinio
Nr. E, MPa 1go E, MPa 1go E, MPa 180
1B 9478 0,039 8022 0,042 7773 0,047
2B 9266 0,039 8386 0,04 7655 0,043
3B 9227 0,039 8286 0,04 7773 0,045
4B 9202 0,039 8303 0,04 7774 0,045
5B 9917 0,041 8600 0,043 7604 0,049
6B 10202 0,042 9000 0,047 8603 0,049
7B 9410 0,040 8530 0,042 7773 0,046
8B 8961 0,027 7021 0,03 6794 0,032
9B 8813 0,027 7964 0,031 7273 0,034
10B 9930 0,032 8684 0,035 7274 0,039
Vidurkis 9441 0,037 8280 0,04 7630 0,044
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Matome, kad porolonu apdailinty gzuolo medienos elementy tampros modulis vidutiniSkai kito

8280- 7630 MPa ribose. Slopinimo koeficientas taip pat vidutiniskai kito 0,04 - 0,044.

Azuolo medienos bandiniy mechanines savybes labiausiai jtakojo 60 mm storio porolono sluoksnis.

Tai galima paaiskinti tuo, kad jis sudar¢ reik§Smingg kompozito ,,mediena - porolonas“ mases dal;.

Pastebime, kad 30 mm storio porolonu dengty bandiniy tampros modulis sumaz¢jo iki 13 %, o

slopinimo koeficientas padidéjo iki 11 %, tac¢iau 60 mm storio porolono sluoksniu dengty azuolo

medienos bandiniy tampros modulis sumazéjo iki 19 %, o slopinimo koeficientas prieSingai —

padidéjo iki 22 %. AZuolo
procentais pateiktas 26 ir 27

Tampros modulio pokytis, E

-20%

26 pav. Azuolo medienos b

25%
20%
15%
10%

5%

Slopinimo koeficiento pokytis, tgé

0%

27 pav. AZzuolo medienos b

-5%

-10%

-15%

medienos bandiniy tampros modulio ir slopinimo koeficiento pokytis

pav.

0%

13 %

I

19 %
m 30 mm storio porolonas 60 mm storio porolonas

andiniy tampros modulio E pokytis procentais po padengimo 30 mm ir

60 mm storio porolonu

22%

11%

30 mm storio porolonas 60 mm storio porolonas

andiniy slopinimo koeficiento zgd pokytis procentais po padengimo 30

mm ir 60 mm storio porolonu
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Slopinimo koeficientas padidéja, o tampros modulis sumazéja greic¢iau dél to, kad porolonas yra
plastiskas [38 - 41], be to, jis sudaro dididesng¢ kompozito ,,mediena — porolonas“ dalj. Didéjant
porolono storiui, kompozito ,,mediena — porolonas“ masé didéja iki 10 g. Didéjant bandinio maseli,
didéja ir bandinio tankis (kito 700 - 780 kg/m®) todél Sis pokytis Zenkliai keidia ir medienos

mechanines savybes.

Paskutinés — ketvirtosios grupés gzuolo medienos bandiniai buvo apdailinti 1 mm storio dirbtine
oda. Naudojant tg patj skersiniy rezonansiniy virpesiy metoda, nustatytos $iy bandiniy amplitudinés
— dazninés charakteristikos. Vieno i§ bandiniy amplitudiné — dazniné charakteristika pateikta 28

pav.
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28 pav. Dirbtine oda dengto gZzuolo medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika: A —

neapdailinto bandinio pavir$ius, B — bandinio pavir$iy apdailinus 1 mm storio dirbtine oda

Matome, kad skirtingai nei porolonas dirbtin¢ oda virpesiy amplitud¢ jtakoja maziau. Taip yra dél
to, kad oda skirtingai nei porolonas yra mazo porétumo ir maziau slopino garsg [42]. Be to,
kompozitas ,,mediena - oda* sudaré gerokai maZesn¢ nei kompozitas ,,mediena - porolonas* dalj.

Oda rezonansiniy dazniy vertes kai kuriais atvejais maZzina iki 5 %.

7 lenteléje pateiktos gzuolo medienos bandiniy apdailinty dirbtine oda tampros modulio ir

slopinimo koeficiento reikSmes.

7 lentelé. 1 mm storio dirbtine oda apdailinty gZzuolo medienos bandiniy tampros modulis E ir

slopinimo koeficientas tgd

Grupé Neapdailintas 1 mm storio dirbtiné
bandinys oda
Bandinio
Nr. E, MPa 180 E, MPa 1go
1B 8970 0,027 9344 0,03
2B 9066 0,029 9126 0,032
3B 9200 0,038 9521 0,041
4B 9222 0,038 9402 0,04
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5B 9517 0,04 9917 0,043
6B 9200 0,038 9402 0,04
7B 9400 0,038 9610 0,044
8B 8901 0,027 9261 0,034
9B 9889 0,03 10013 0,036
10B 9899 0,032 10023 0,042
Vidurkis 9326 0,034 9562 0,038

Oda, panaSiai kaip ir porolonas, slopino bandiniy virpesius, dél to nustatytas gerokai didesnis
slopinimo koeficientas. Apskaiciuota vidutiné verté apie 0,038. Apskai¢iuota, kad slopinimo
koeficientas didéjo iki 13 %. Zinome, kad oda yra pakankamai tampri, ko pasekoje 3 % iSaugo

kompozito ,,mediena - oda“ tampros modulis, kuris sieké 9562 MPa.

Matome, kad aliejiné danga maziausiai jtakojo gzuolo medienos bandiniy tampriai plastiSkasias
savybes, t. y., tampros modulj mazino 3 %, o slopinimo koeficientg didino 8 %. Pentaftalinio lako
danga mazino tampros modulj iki 4 %, o slopinimo koeficienta prieSingai — didino iki 13 %.
Dirbtiné oda panasiai kaip ir aliejiné danga didino tampros modul;j iki 3 %, o slopinimo koeficienta
iki 13 %. Labiausiai bandiniy tampriai plastiSkasias savybes jtakojo 60 mm storio porolonas. Jis

tampros modulj sumazino iki 19 %, o slopinimo koeficientg didino iki 22 %.

Siuos tampros modulio ir slopinimo koeficiento poky¢ius grei¢iausiai jtakojo po apdailos padidéjes
bandiniy tankis. Yra Zinoma, kad aZuolo medienos tankis yra 560 - 700 kg/m® [63]. Atlikto tyrimo
metu nustatyta, kad neapdailinty aZuolo medienos bandiniy tankis kito 680 - 700 kg/m? ribose.
Bandinio pavir$iy apdailinus 60 mm storio porolono sluoksniu, kompozito ,,mediena - porolonas”
tankis padidéjo ir vidutiniSkai kito 770 - 780 kg/m® ribose. Tankiui padidéjus, tampros modulis
sumazéjo 19 %, o slopinimo koeficientas padidéjo 22 %. Bandinius padengus aliejine apdailos
medziaga ir pentaftaliniu laku tankis (680 - 700 kg/m®) padidéjo ir kito 685 - 690 kg/m? ribose. Po
padengimo lako dangos storis susidaré 1 - 2 mm, o aliejinés dangos storis tik 0,5 - 1 mm. Lakuoty
bandiniy tampros modulis sumazéjo 4 %, o aliejuoty — 3 % ir t.t. Kuo storesne apdailos ir
minkStinan¢iomis medziagomis padengtas medienos bandinys, tuo labiau did¢jo bandiniy tankis ir
keitési medienos mechaninés savybés, t. y., mazéjo medienos tampros modulis ir did¢jo slopinimo

koeficientas.
3.2. PuSies medienos bandiniy tampriai plastiSkuju savybiy tyrimas

Tyrimas atlickamas analogiSku azuolo medienos bandiniams tirti naudotu metodu. Naudoti 40
atsitiktinai pasirinkti neapdailinti puSies medienos elementai (lentelés). Skersiniy rezonansiniy
virpesiy metodu nustatyti $iy elementy rezonansiniai dazniai ir iSlinkimo formos. Neapdailinty
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pusies medienos elementy amplitudinés — dazninés charakteristikos buvo nustatytos 20 - 2000 Hz

dazniy diapazone. Vieno i§ jy amplitudiné — dazniné charakteristika pateikta 29 pav.
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29 pav. Neapdailinto pusies medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika

Minétame dazniy diapazone uzfiksuoti keli rezonansiniai dazniai. Virpédamas kiekvienu i§ dazniy,
bandinys islinko atitinkamomis formomis. Nustatyta, kad bandiniy iSlinkimo forma, virpant jiems
pirmuoju rezonansiniu dazniu, yra artima pirmajai teorinei strypo islinkimo formai (modai). Vieno

1§ elementy iSlinkimo forma pavaizduota 30 pav.
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30 pav. Amplitudés pasiskirstymas visame medinio elemento ilgyje
Kity elementy iSlinkimo forma buvo analogiska.

Taikant deformuojamo strypo virpesiy teorinius skai¢iavimus (2.8 formulé), buvo apskaiciuotas

bandiniy tampros modulis. Skai¢iavimo duomenys pateikti 8 lentel¢je.

Analizuojant pusies bandiniy amplitudines — daznines charakteristikas, buvo jvertintos §iy bandiniy
klampiosios savybés (slopinimo koeficientas). Tam buvo fiksuojama virpesiy amplitudé bandinio
viduryje, jam virpant rezonansiniu dazniu bei nustatyti dazniai f; ir f,, kai §i amplitudé mazéja 1,414
karto. Taikant formule (2.9), apskaiCiuotas slopinimo koeficientas. Slopinimo koeficiento

duomenys pateikti 8 lentel¢je.

Véliau taikytas jau apraSytas procesas, kuris buvo naudotas gzuolo medienos bandiniams tirti, t. y.,

pusies medienos bandiniai buvo suskirstyti j keturias grupes (kiekvienoje grupéje po 10 bandiniy).
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Vienos grupés bandiniai apdailinti aliejine danga, antros — pentaftaliniu laku (abejomis apdailos
medziagomis, po du sluoksnius i§ abiejy pusiy), treciosios — dengti 30 mm véliau 60 mm storio
porolono sluoksniu, ketvirtosios — 1 mm storio dirbtine oda. Po to, taikant tg pacig metodika, vél
jvertintos jy amplitudinés — daZzninés charakteristikos, virpant rezonansiniais dazniais — modos.

Apskaiciuoti dinaminis tampros modulis ir slopinimo koeficientas.

8 lentelé. Neapdailinty pusies medienos bandiniy tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgd

Grupé I gr. Il gr. 11 gr. 1V gr.

Tampros| Slopinimo | T@mpros| Sjopinimo | Tampros| Sjopinimo | Tampros| Sjopinimo

Bandinio| modulis | koeficientas| modulis | koeficientas| modulis | koeficientas| modulis | koeficientas
Nr. | E MPa 120 E, MPa 120 E, MPa 26 E, MPa 126
1B 12612 0,042 14104 0,047 6678 0,047 6786 0,047
2B 9495 0,044 11809 0,044 6666 0,039 6627 0,039
3B 8593 0,044 13264 0,039 6627 0,049 6800 0,049
4B 7099 0,038 11719 0,045 8202 0,047 8202 0,047
5B 8977 0,044 10131 0,039 7917 0,038 7917 0,038
6B 12390 0,042 9082 0,041 8202 0,046 8202 0,046
7B 11668 0,043 13072 0,042 9410 0,045 7410 0,045
8B 8984 0,044 9686 0,046 8961 0,047 7961 0,045
9B 8695 0,044 8221 0,045 8813 0,04 8813 0,04
10B 10406 0,043 15053 0,044 8913 0,042 6813 0,042
Vidurkis| 9892 0,043 11614 0,043 8039 0,044 7553 0,044

Gauta, kad 40 neapdailinty pusies medienos bandiniy tampros modulis vidutiniskai kito 7553 -
11614 MPa ribose. Zinoma, kad pusies medienos tampros modulis 6600 - 17200 MPa [19, 59].
Ankstesniuose darbuose nustatyta, kad puSies medienos slopinimo koeficientas yra apie 0,038 -
0,51 [5, 59]. Tyrimo metu nustatyta, kad naudoty pusies medienos bandiniy slopinimo koeficientas
vidutiniskai kito 0,043 - 0,044 ribose.

Pirmosios grupés pusies medienos bandiniy pavirSiai buvo padengti aliejine danga po du sluoksnius
i§ abiejy bandinio pusiy. Po kiekvieno apdailos padengimo, naudojant jau apraSyta metodika,
jvertinamos bandiniy amplitudinés — dazninés charakteristikos. Vieno i§ bandiniy amplitudiné —

dazniné charakteristika pateikta 31 pav.
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31 pav. Aliejine apdailos medziaga dengto pusies medienos bandinio amplitudiné — dazniné
charakteristika: A — neapdailintas bandinio pavir$ius B — pirmas aliejinés apdailos medziagos
sluoksnis pirmoje bandinio pavirSiaus pus¢je, C — antras aliejinés apdailos medziagos sluoksnis
pirmoje bandinio pavirSiaus puséje, D — pirmas aliejinés apdailos medziagos sluoksnis antroje
bandinio pavirSiaus pusé¢je, E — antras aliejinés apdailos medziagos sluoksnis antroje bandinio

pavir$iaus puséje

Aliejiné apdailos medziaga skirtingai nei kitos pasirinktos apdailos medziagos maziausiai jtakojo
bandiniy akustines savybes. Po pirmojo ir antrojo apdailos medziagos padengimo, rezonansiniy
dazniy kreivé mazéjo 1 %. Po tre€iojo ir ketvirtojo karto, rezonansiniai dazniai sumazgéjo 2 %.
Didéjant dengiamos apdailos medziagos kiekiui, Siek tiek kito virpesiy amplitudé — ji mazejo. Po
pirmojo aliejinés apdailos medziagos padengimo, amplitudé sumazéjo iki 1 karto, o po ketvirtojo

apdailos sluoksnio sumazéjo iki 3 karty.
Veliau apskaiciuotos tampros modulio ir slopinimo koeficiento reik§més pateikiamos 9 lenteléje.

9 lentelé. Aliejine apdailos medziaga apdailinty pusies medienos bandiniy tampros modulis E ir

slopinimo koeficientas #go

I aliejinés II aliejinés III aliejinés IV aliejinés
Grupé Neapdailintas dangos dangos dangos dangos
bandinys sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis
Bandinio
Nr. E, MPa 1go E, MPa 1go E, MPa 1go E, MPa 1go E, MPa 1go
1B 12612 0,042 12527 | 0,044 12344 | 0,047 12340 | 0,048 12428 | 0,049
2B 9495 | 0,044 | 9225 | 0,045 | 9192 | 0,048 | 9190 | 0,049 9153 0,05
3B 8593 | 0,044 | 8472 | 0,045 | 8313 | 0,048 | 8310 | 0,049 | 8293 0,05
4B 7099 | 0,038 7037 | 0,039 6893 0,04 6890 | 0,041 6879 | 0,042
5B 8977 0,044 8952 0,045 8741 0,047 8740 0,049 8723 0,05
6B 12390 | 0,042 12369 | 0,044 12299 | 0,047 12289 | 0,048 12248 | 0,049
7B 11668 | 0,043 11589 | 0,045 11584 | 0,048 11583 | 0,049 11510 0,05
8B 8984 0,044 8967 0,045 8961 0,047 8958 0,049 8942 0,05
9B 8695 0,044 8685 0,045 8677 0,048 8676 | 0,0499 8647 0,051
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10B 10406 | 0,043 | 10299 | 0,044 | 10295 | 0,047 | 10285 | 0,0493 | 10249 0,05
Vidurkis 9892 0,043 9812 0,045 9730 0,047 9726 | 0,0487 | 9707 0,049

Pastebime, kad pusies medienos bandinius apdailinus aliejine danga, keitési jy mechaninés savybés.
Tampros modulis vidutiniSkai kito 9707 - 9812 MPa ribose, o slopinimo koeficientas — 0,045 -
0,049 ribose.

Pirmasis ir antrasis aliejinés dangos sluoksnis pusSies medienos bandiniy tampros modulj sumazino

1 %, treciasis — 2 %, 0 ketvirtasis — 7 % (32 pav.).

Slopinimo koeficiento pokytis po pirmojo aliejinés apdailos sluoksnio padidéjo 1 % , po antrojo — 3

%, po tretiojo 5 %, o po ketvirtojo — 8 %. Sios reik§més pateiktos 33 pav.

Pastebime, kad storesnis aliejinés apdailos medziagos sluoksnis mazino ir bandiniy tampros modulj
ir didino slopinimo koeficientg. Po ketvirtojo sluoksnio padengimo, dangos storis (i$ abiejy
bandinio pusiy) sudaré apie 0,5 - 1 mm bandinio storio. Taip grei¢iausiai yra dél to, kad didéjant
aliejinés apdailos medziagos kiekiui, did¢jo ir bandinio tankis, kuriam keiciantis, kito ir medienos

mechaninés savybeés.
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32 pav. Pusies medienos bandiniy tampros modulio E pokytis procentais po padengimo aliejine

apdailos medZiaga
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33 pav. Pusies medienos bandiniy slopinimo koeficiento zgd pokytis procentais po padengimo

aliejine apdailos medziaga

Antrosios grupés 10 puSies medienos bandiniy pavirSius buvo padengtas pentaftaliniu laku.
Bandymo metu jvertintos §iy bandiniy amplitudinés — daZninés charakteristikos. Vieno i§ jy

charakteristika pateikta 34 pav.
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34 pav. Apdailinto laku pusies medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika: A —
neapdailintas bandinio pavirsius, B — pirmas lako sluoksnis pirmoje bandinio pavirsiaus puséje, C —
antras lako sluoksnis pirmoje bandinio pavirsiaus puséje, D — pirmas lako sluoksnis antroje

bandinio pavirSiaus pus¢je, E — antras lako sluoksnis antroje bandinio pavirSiaus puséje

Skersiniy rezonansiniy virpesiy metodu nustatyta, kad pusSies kaip ir gZuolo medienos bandiniy
pavirs$iy padengus pirmuoju lako sluoksniu dazniy amplitudé sumazéjo 10 %, padengus antruoju
vienoje bandinio puséje ir antroje bandinio puséje dar dviem sluoksniais, dazniy amplitude
sumazéjo iki 17 %, t. y., 3 % maziau nei gzuolo medienos bandiniy. Po kiekvieno bandinio

padengimo laku, rezonansiniai dazniai pasislinko iki 5 Hz.

Taikant ankstesniuose bandymuose apraSytag metodika, nustatytos laku apdailinty puSies medienos

bandiniy mechaninés savybés, kurios yra pateiktos 10 lenteléje.
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10 lentelé. Pentaftaliniu laku apdailinty pusies medienos bandiniy tampros modulis E ir slopinimo

koeficientas 7go

Grupé Neapdailintas I lako dangos 11 lako dangos 111 lako dangos 1V lako dangos
bandinys sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis
Bandinio
Nr. E, MPa | tgo E, MPa | tgo E, MPa | 1go E, MPa 1go E, MPa 1gd
1B 14104 | 0,047 | 14064 | 0,048 | 13792 | 0,049 | 13692 0,049 13672 0,051
2B 11809 | 0,044 | 11530 | 0,044 | 11521 | 0,045 | 11471 0,045 11451 0,046
3B 13264 | 0,039 | 13178 | 0,041 | 13001 | 0,042 | 12978 0,042 12908 0,043
4B 11719 | 0,045 | 11526 | 0,046 | 11507 | 0,046 | 11487 0,047 11447 0,048
5B 10131 | 0,039 9888 0,04 9814 0,04 9782 0,041 9762 0,042
6B 9082 0,041 8559 0,042 8415 0,042 8400 0,043 8390 0,044
7B 13072 | 0,042 | 12943 | 0,043 | 12832 | 0,044 1273 0,044 1260 0,046
8B 9686 0,046 9496 0,047 9344 0,048 9325 0,049 9301 0,05
9B 8221 0,045 8183 0,046 8150 0,047 8102 0,048 7992 0,049
10B 15053 | 0,044 | 14973 | 0,045 | 14524 | 0,046 | 14413 0,047 14310 0,049
Vidurkis | 11614 | 0,043 | 11434 | 0,044 | 11290 | 0,045 | 10092 0,045 10049 0,047

Matome, kad bandinius apdailinus pentaftaliniu laku po du sluoksniu i§ abiejy pusiy tampros

modulis vidutiniskai kito 10049 - 11434 MPa ribose, o slopinimo koeficientas — 0,044 - 0,047

ribose.

Statistiskai jvertinus tampros modulio ir slopinimo koeficiento vertes, pastebime, kad tendencija

iSliko ta pati, kaip ir iStirty gzuolo medienos bandiniy, t. y., didéjant lako kiekiui, mazéjo pusies

medienos bandiniy tampros modulis. Tirty pusies medienos bandiniy pavirsiy padengus pirmuoju

lako sluoksniu tampros modulis sumazéjo iki 1 %, o padengus ketvirtuoju lako sluoksniu, tampros

modulis sumazéjo iki 10 % (35 pav.).
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35 pav. Pusies medienos bandiniy tampros modulio E pokytis procentais po padengimo

pentaftaliniu laku
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Pastebime, kad mazéjant tampros moduliui, tendencingai didéjo slopinimo koeficientas. Nustatyta,
kad po pirmojo lako sluoksnio padengimo, pusies medienos bandiniy tampros moduliui sumaZzéjus
iki 1 %, slopinimo koeficientas padidéjo 3 %. Po antrojo lako sluoksnio, tampros modulis sumazéjo
iki 3 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidéjo 4 %, 0 po treciojo sluoksnio padidéjo dar 6 %. Po
ketvirtojo apdailos sluoksnio, bandiniy tampros modulis sumazéjo iki 10 %, o slopinimo

koeficientas padidéjo iki 9 % (36 pav.).

0%

2, 10% 9%
o I
Y

< 6%

o

2 I

= 4%

& 5%

s V7 3%

& I

o

X

(@)

g

2

3

o

(p]

I lako 11 lako 111 lako IV lako
dangos dangos dangos dangos
sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis  sluoksnis

36 pav. Pusies medienos bandiniy slopinimo koeficiento zgd pokytis procentais po padengimo

pentaftaliniu laku

Pastebime, kad kaip ir gzuolo taip ir pusies medienos bandiniy tampros modulis maz¢jo, didéjant
lako kiekiui bandinio pavirSiuje. Tai tikriausiai jtakoja didéjantis bandinio tankis. Yra Zinoma, kad
pusies medienos tankis yra 400 — 500 kg/m® [64]. Nustatyta, kad pasirinkty pusies medienos
bandiniy tankis kito 490 - 510 kg/m?® ribose. O po apdailinimo pentaftaliniu laku kito 500 - 520
kg/m? ribose. Taigi matome, kad po apdailinimo laku, tampros modulis maz¢&jo 10 %.

Treciosios grupés 10 pusSies medienos bandiniy pavirSiai buvo apdailinti 30 mm, véliau 60 mm
storio porolono sluoksniu. Vieno i§ bandiniy amplitudin¢ — daznin¢ charakteristika pateikiama 37

pav.
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37 pav. Porolonu dengto pusies medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika: A —
neapdailinto bandinio pavirSiaus, B — bandinio pavirSiy apdailinus 30 mm storio porolono

sluoksniu, C — bandinio pavirsiy apdailinus 60 mm storio porolono sluoksniu

Pastebime, kad nepriklausomai nuo medzio rtSies, porolonas gerai absorbuoja garsa ir mazina
virpesius. Bandinio pavirSiuje priklijavus 30 mm virpesiy amplitudé sumazéja iki 13 %, 0 60 mm

storio porolong iki 27 %.

Nustacius pusies medienos bandiniy amplitudinémis — dazninémis charakteristiky vertémis, toliau
apskaiCiuoti $iy bandiniy tampros modulis ir slopinimo koeficientas. Duomenys pateikti 11

lenteléje.

11 lentelé. 30 mm ir 60 mm storio porolonu apdailinty pusies medienos bandiniy tampros modulis

E ir slopinimo koeficientas 7go

Grupé Neapdailintas 30 mm storio 60 mm storio
bandinys porolonas porolonas
Bandinio
Nr. E, MPa 1gd E, MPa 1go E, MPa tgo
1B 6678 0,047 5479 0,049 4774 0,052
2B 6666 0,039 5356 0,043 4655 0,054
3B 6627 0,049 6227 0,05 4774 0,063
4B 8202 0,047 7302 0,058 6774 0,063
5B 7917 0,038 6917 0,04 6604 0,042
6B 8202 0,046 8103 0,056 6603 0,058
7B 9410 0,045 7410 0,049 7073 0,049
8B 8961 0,047 7961 0,049 7773 0,057
9B 8813 0,04 7713 0,041 7263 0,046
10B 8913 0,042 7813 0,043 7274 0,044
Vidurkis 8039 0,044 7028 0,048 6428 0,048

Matome, kad porolonu apdailinty pusies medienos elementy tampros modulis vidutiniSkai kito 7028

- 6428 MPa ribose. Slopinimo koeficientas taip pat vidutiniskai kito 0,048 - 0,048.
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Pusies kaip ir gzuolo medienos bandiniy mechanines savybes labiausiai jtakojo 60 mm storio
porolono sluoksnis. Cia jis taip pat sudaré reikiminga kompozito ,,mediena - porolonas* masés dalj.
Pastebime, kad 30 mm storio porolonu dengty pusies medienos bandiniy tampros modulis sumazéjo
iki 12 %, o slopinimo koeficientas padidéjo 6 %. 60 mm storio porolono sluoksniu dengty
medienos bandiniy tampros modulis sumazéjo iki 19 %, o slopinimo koeficientas padidéjo 13 %.
Pusies medienos bandiniy tampros modulio ir slopinimo koeficiento pokytis procentais pateiktas 38

ir 39 pav.
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Ketvirtosios grupés pusies medienos bandiniai buvo apdailinti 1 mm storio dirbtine oda. Naudojant

ta patj skersiniy rezonansiniy virpesiy metoda, nustatytos Siy bandiniy amplitudinés — dazninés

charakteristikos. Vieno i§ bandiniy amplitudiné — dazniné charakteristika pateikta 40 pav.
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40 pav. Dirbtine oda dengto pusies medienos bandinio amplitudiné — dazniné charakteristika: A —

neapdailinto bandinio pavirSiaus, B

sluoksniu

— bandinio pavirs$iy apdailinus 1 mm storio dirbtinés odos

Nustatyta, kad virpesiy amplitudé auksiausia kilo iki 5 m/s?, 1221 - 1223 Hz dazniy diapazone.

Apdailinus oda, rezonansinis daznis pasislinko 1 - 2 Hz, o virpesiy amplitudé sumazéjo iki 4,5 m/s°.

Oda rezonansiniy dazniy vertes kai kuriais atvejais mazino iki 5 %.

12 lentel¢je pateiktos puSies medienos bandiniy apdailinus oda tampros modulio ir slopinimo

koeficiento reikSmés.

12 lentelé. 1 mm storio dirbtine oda apdailinty pusies medienos bandiniy tampros modulis E ir

slopinimo koeficientas tgo
Neapdailintas 1 mm storio dirbtiné
Grupé bandinys oda
Bandinio
Nr. E, MPa 1go E, MPa 1go
1B 6786 0,047 7344 0,05
2B 6627 0,039 6926 0,042
3B 6800 0,049 6821 0,052
4B 8202 0,047 8402 0,049
5B 7917 0,038 8117 0,04
6B 8202 0,046 8402 0,049
7B 7410 0,045 7610 0,047
8B 7961 0,045 8061 0,049
9B 8813 0,040 9013 0,044
10B 6813 0,042 6910 0,046
Vidurkis 7553 0,044 7761 0,047

Jau minéta, kad oda, pusies kaip ir gZzuolo medienoje slopino rezonansinius virpesius. Cia pusies

medienos bandiniy slopinimo koeficiento vidutiné verté 0,047. Pastebime, kad slopinimo
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koeficientas gerokai padidéjo, t. y., puSies medienoje jis iSaugo iki 7%. Tamprios odos mechaninés
savybés taip pat padidino medienos tamprumg. ApskaiCiuota, kad neapdailinty puSies medienos
bandiniy tampros modulis kito 6200 - 9500 MPa ribose. Po apdailinimo dirbtine oda jis padidéjo iki
7761 MPa. Pokytis tarp neapdailinto ir apdailinto bandinio susidaré iki 3 %.

Zinoma, kad pusies medienos tankis yra apie 400 - 550 kg/m® [64]. Nustatyta, kad neapdailinty
pusies medienos bandiniy tankis kito 490 - 510 kg/m® ribose. Matome, kad visos medziagos keité
medienos bandiniy mechanines savybes. Didesnis apdailos medziagos storis ir tankis labiau mazino
medienos bandiniy tampros modulj ir didino slopinimo koeficienta. Apdailinus puSies medienos
bandinius aliejine danga, baniniy tankis kito 494 - 510 kg/m?® ribose. Sis pokytis tampros modulj
sumazino 7 %, o slopinimo koeficientg padidino 8 %. Pentaftalinio lako danga padengty bandiniy
tankis kito 500 - 512 kg/m® ribose, tai tampros modulj mazino 10 %, o slopinimo koeficienta
priesingai — didino iki 9 %. 1 mm storio dirbtin¢ oda didino pusies bandiniy tankj 494 - 514 kg/m®
ribose. Sis pokytis tampros modulj didino 3 %, o slopinimo koeficienta iki 7 %. Labiausiai
bandiniy tampriai plastiskasias savybes jtakojo 60 mm storio porolonas. Jis bandinio tankj didino
540 - 560 kg/m?® ribose.Padidéjestankis tampros modulj sumazino iki 19 %, o slopinimo koeficienta
didino iki 13 %.

3.3.  AZuolo ir puSies medienos bandiniy tyrimo duomeny palyginimas

Gauti gzuolo ir puSies medienos bandiniy tampros modulis ir slopinimo koeficientas apdoroti

statistiSkai. Vidurkiai pateikiami 13 lenteléje.

13 lentelé. Statistinés gzuolo ir pusies medienos bandiniy tampros modulio E ir slopinimo

koeficiento tgo vidutinés vertés

Tampros modulis E

I gr. 11 gr. 11 gr. 1V gr.
Neapdailinti | Apdailinti |Neapdailinti| Apdailinti | Neapdailinti | Apdailinti | Neapdailinti | Apdailinti
Medienos| Statistinis | bandiniai aliejine | bandiniai |pentaftaliniu| bandiniai | porolonu | bandiniai |dirbtine oda
risis rodiklis apdailos laku
medZiaga
Vidurkis 9242 8926 9445 9072 9441 7630 9326 9562
Dispersija | 4198418 1913457 | 5495858 2529128 5467481 7223542 3061996 2032125
Vidutinis
Azuolas | kvadratinis 2049 1383 2344 1590 2338 2687 1749 1425
nuokrypis
Variacijos
koeficientas, 22 15 24 17 24 35 18 14
%
Vidurkis 9892 9707 11614 10049 8039 6428 7553 7761
Dispersija 7318497 7186908 | 7200796 8213933 1511043 1162841 1199114 1216539
Vidutinis
kvadratinis 2705 2680 2683 2865 1229 1078 1095 1102
Pusis nuokrypis
Variacijos
koeficientas, 27 28 23 28 14 18 15 14
%
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Slopinimo koeficientas tgé

I gr. 1l gr. 11 gr. 1V gr.
Medienos| Statistinis Neapd_ail_ir!ti Apd_a_u_linti Neapdgil_in_ti Apdailinti_ Neapdgil_in_ti Apdailinti Neapdgil_ir!ti Apd_ailinti
riisis rodiklis bandiniai allejl_ne bandiniai | pentaftaliniu| bandiniai porolonu bandiniai |dirbtine oda
apdailos laku
medZiaga
Vidurkis 0,03 0,036 0,033 0,04 0,036 0,044 0,034 0,038
7,5x107 | 3,24x107 | 3,99x10° | 1,01x10° | 592x107 | 1,54x10° | 544x107 | 1,36x10°
Dispersija
Vidutinis
Azuolas | kvadratinis 0,0009 0,0006 0,0012 0,001 0,0008 0,0012 0,0007 0,0012
nuokrypis
Variacijos
koeficientas, 3 2 6 3 2 3 2 3
%
Vidurkis 0,045 0,049 0,043 0,047 0,044 0,048 0,044 0,047
Dispersija | 4,3x10° | 1,96x107 | 6,88x107 | 7,52x107 | 3,96x107 | 3,89x107 | 3,96x107 | 4,23x10”
Vidutinis
kvadratinis 0,0002 0,0004 0,0008 0,0009 0,0006 0,002 0,0006 0,0007
Pusis nuokrypis
Variacijos
koeficientas, 0,5 1 2 2 1,5 4 1,4 1,3
%

Yra zinoma, jeigu variacijos koeficientas v < 5 - 10 % rezultaty skaida ne didelé; jeigu 15 - 20 % -
didelé; jeigu jis = 20 % - labai didelé [63]. Azuolo ir pusies medienos bandiniy rezultatus apdorojus
statistiSkai pastebime, kad apdailinty bandiniy tampros modulio variacijos koeficiento sklaida
svyruoja tarp didelés ir labai didelés, t. y., 14 - 35 %. Tokia didelé verciy sklaida yra dél to, kad
labai skirtingos (ir kinta pac¢iame diapazone) medienos mechaninés savybés. Didziausia tampros
modulio skaida (35 %) uzfiksuota gzuolo medienos bandiniuose padengtuose porolonu.
Apdailintuose pusies medienos bandiniuose didZiausig sklaidg matome bandinius apdailinus laku ir
aliejine danga (28 %). Maziausig sklaidg pastebime bandinius padengus oda. Abiejy risiy

medienoje ji siekia — 14 %.

Matome, kad gzuolo ir puSies medienos bandiniy slopinimo koeficiento variacijos sklaida yra
nedidelé — 0, 5 - 4 %. Slopinimo koeficiento kaip ir tampros modulio didziausia variacijos sklaida
pastebima pusies bandinius apdailinus porolonu (4 %). Maziausia — apdailinus aliejine danga (1 %).
Tuo tarpu apdailintuose gZzuolo medienos bandiniuose slopinimo koeficiento sklaida beveik visais

atvejais sudare 3 %, tik aliejine danga dengti bandiniai sudare 2 %.

Neapdailinty gzuolo medienos bandiniy tampros moduliai vidutiskai kito 9242 - 9445 MPa ribose, 0
pusies kito 7553 - 11614 MPa ribose. Po padengimo jvairiomis apdailos ir minkstinan¢iomis
medziagomis 3zuolo tampros modulis kito 7630 - 9562 MPa ribose, 0 pusies kito 6428 - 10049
MPa ribose. Neapdailinty gzuolo medienos bandiniy slopinimo koeficientas vidutiniskai kito 0,03 -
0,036 ribose, pusies — 0,044 - 0,045 ribose. Bandinius apdailinus, slopinimo koeficientas didéjo.
Pastebime, kad gzuolo medienos bandiniy slopinimo koeficientas kito 0,036 - 0,044 ribose, 0 pusies
medienos bandiniy kito 0,047 - 0,049 ribose.
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42 pav. Azuolo ir pusies medienos bandiniy slopinimo koeficiento zgd pokytis procentais po

padengimo apdailos ir minks$tinan¢iomis medziagomis

Analizuojant tyrimo metu gautus duomenis (41 ir 42 pav.) pastebime, kad skirtingos apdailos ir
minkStinanc¢ios medziagos skirtingai jtakoja gzuolo ir puSies medienos bandiniy tampriai
plastiSkasias savybes. GreiCiausiai taip yra dél to, kad skiriasi apdailos medziagy ir medienos
bandiniy masé. Didesnés masés apdailos medziagos labiau jtakojo medienos bandiniy tampriasias
savybes. Atlikto tyrimo metu nustatyta, kad neapdailinty gZuolo medienos bandiniy masé kito 0,7 -
0,8 kg ribose. Bandinio pavirsiy apdailinus 60 mm storio porolono sluoksniu, kompozito ,,mediena
- porolonas” masé padidéjo ir vidutiniskai kito 0,76 - 0,87 kg ribose. Padidéjus kompozito ,,mediena
- porolonas* masei, bandinio tampros modulis sumazgjo 19 %, o slopinimo koeficientas padidéjo 22

%. Tos paciosmasés gzuolo medienos bandinius padengus aliejine danga (kuri sudaré¢ apie 0,5 — 1
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mm bandinio storio) ir pentaftaliniu laku (kuris sudaré apie 1 — 2 mm dangos storio) masé kito 0,
71 - 0, 82 kg ribose. Pastebime, kad masé didéjo nezenkliai, todél tampros modulio pokytis buvo
nezymus, t. y., padengus aliejine apdailos medziaga sumazéjo 3 %, o slopinimo koeficientas
padidé¢jo 8 %. Tampros modulio maz¢jimas pastebimas gzuolo medienos bandinius padengus laku.
Cia jis sumazéja 4 %, ta¢iau slopinimo koeficientas didéja 13 %. Taip yra grei¢iausiai dél to, kad

lakas skirtingai nei aliejiné danga labiau jsigéré | medieng ir sudaré didesne¢ bandinio masés dal;.

Nustatyta, kad neapdailinty pusies medienos bandiniy masé kito 0,47 - 0,58 kg ribose. Cia kaip ir
azuolo medienos bandiniy tampros modulj ir slopinimo koeficienta jtakojo tos pacios apdailos
medziagy savybés, t. y., jy svoris, storis ir tankis. Labiausiai bandiniy tampriai plastiS$kgsias savybes
jtakojo 60 mm storio porolonas. Jis bandiniy mase didino 0, 483 - 0,65 kg. Padidéjusi masé tampros
modulj sumazino iki 19 %, o slopinimo koeficienta didino iki 13 %.Pastebime, kad pusies medienos
bandiniy slopinimo koeficientas 6 % mazesnis nei gzuolo medienos bandiniy. Tam jtakos grei¢iau
turéjo tai, kad puSies medienos masé tankis yra gerokai mazesni nei gzuolo, dél to porolonas maziau
itakojo slopinimo koeficientg. PuSies medienos bandinius padengus laku tampros modulis sumaZzéjo
10 %. Manoma, kad tai nutiko dél to, kad lakas pusies medienos bandiniy pavirSiuje sudaré storesne
dangg (1 - 2 mm) nei gzuolo medienos bandiniy. Be to, yra zinoma, kad lako tampros modulis yra
mazesnis uz medienos tampros modulj ir siekia iki 10 MPa [48, 49]. D¢l to lakas mazina pusSies
medienos tamprumg. D¢l §iy paciy prieZasCiy, alieniné danga taip pat mazina medienos tampruma

tik Siek tiek maziau (iki 3 %).

Pastebime, kad 1 mm storio dirbtiné oda vienodai jtakojo gzuolo ir puSies medienos bandiniy
tampros modulj ir slopinimo koeficientg. Tai galima paaiskinti tuo, kad oda skirtingai nei porolonas
sudaré mazesn¢ kompozito ,,mediena - oda“ masés dalj. AZuolo ir puSies kompozity ,,mediena -
oda“ masé didéjo apie 0, 01 kg. Oda skirtingai nei lakas nejsigéré | medienos pavir$iy. Dél Siy

priezasciy dirbtiné oda labiau didino nei mazino medienos tampriai plastiskasias savybes.

Analizuojant tyrimy rezultatus galima teigti, kad, panaudojus apdailos ir kitas medZiagas, galima
keisti ir valdyti mediniy elementy tampriai plastiSkasias ir akustines savybes. Be to, Zinant atskiry
medZiagy tampriai plastiSkasias savybes, galima prognozuoti ir projektuoti pagal poreikj gaminius,

skirtus sustiprinti arba prieSingai, slopinti, sugerti virpesius ir triukSma.
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ISvados

. Dinaminiu skersiniy rezonansiniy virpesiy metodu nustatytos pusies ir 3zuolo medienos bandiniy
tampros modulio ir slopinimo koeficiento vertés atitinka zinomas. Tai rodo, kad jranga yra

tinkama minimy tyrimy atlikimui.

. Gauta, kad azuolo ir pusies medienos tampros modulio ir slopinimo koeficiento pokytis
apdailinant skirtingomis apdailos ir minkStinan¢iomis medziagomis yra skirtingas. Porolonas,
lakas ir aliejiné apdailos medZiaga mazina tampros modulj ir didina slopinimo koeficientg. Tuo

tarpu oda priesingai didina tampros modulj ir slopinimo koeficients.

. Nustatyta, kad didesné apdailos ar kitos medziagos masé¢ daro didesne¢ jtaka viso bandinio
savybéms. D¢l to porolonas labiau jtakojo bandinio tampriai plastiSkasias savybes nei apdailos
medziagos (atitinkamai tampros modulis mazgjo iki 19 %, o slopinimo koeficientas iSaugo iki 22

%), 0 lakas — labiau nei aliejiné danga.

. Nustatyta, kad tradicinés medienos apdailos medziagos (lakas, aliejiné¢ danga) taip pat, neZymiai
gali pakeisti mediniy elementy mechanines ir akustines savybes — tampros modulis gali sumazéti

iki 10 %, slopinimo koeficientas padidéja iki 13 %.

. Nustatyta, kad didziausia tampros modulio variacijos sklaida gauta gzuolo medienos bandinius

padengus 60 mm storio porolonu — 35 %, maziausia bandinius padengus dirbtine oda — 14 %.

. Nustatyta, kad slopinimo atveju variacijos koeficientas yra maZas. Maziausia sklaida
bandiniuose apdailintuose aliejine danga (pusies — 1 %, gzuolo — 2 %), didesné sklaida gauta

bandinius padengus porolono — 4 %.

. Panaudojant apdailos ir minkstinanc¢ias medZiagas, galima modeliuoti ir prognozuoti mediniy

elementy akustines ir tampriai plastiSkas savybes.
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