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1. Wstep

Drewno jako materiat konstrukcyjny przezywa ponownie swodj renesans. Wazne jest
wigc stworzenie metody, ktora pozwalalaby w miare szybko okresla¢ jego wiasciwosci
mechaniczne, a w tym reologiczne. Ich znajomos¢ potrzebna jest inzynierom wykonujacym
obliczenia wytrzymato$ciowe konstrukcji drewnianych. Pomocne moga si¢ tu okazaé
badania ultradzwigkowe, ktore w poroéwnaniu z niszczacymi badaniami statycznymi sa
zdecydowanie szybsze. Tematyka ta podejmowana byta juz w wielu pracach (np. [1,2,6]),
ale wyznaczane byly tam tylko parametry sprezyste. W konstrukcjach drewnianych na
ugiecia maja wplyw procesy pelzania, wazne jest wigc poznanie takze parametrow
reologicznych badanego materiatu. Do identyfikacji poszukiwanych parametrow niezbedne
jest jednak stworzenie odpowiedniego modelu matematycznego. Proba szacowania
wiladciwosci reologicznych na podstawie badan dynamicznych podjeta zostata w pracy [7],
ale opierata si¢ ona na badaniach drgan wspornika drewnianego.

W niniejszej pracy przedstawiono model obliczeniowy bazujacy na réwnaniu thumionej
fali podtuznej, ktory otrzymano na drodze rozwazan przemieszczen w osrodku opisywanym
modelem Kelvina-Voigta [3,5,8]. Przeprowadzone badania ultradzwickowe probek
drewnianych pozwolity na podstawie przedstawionego modelu matematycznego oszacowaé
warto$ci modutu sprezysto$ci podtuznej i wspotczynnik lepkosci drewna w przypadku
modelu Kelvina-Voigta. Otrzymane wyniki poréwnano z wartoSciami parametrow
wyznaczonych w pracy [7].

2. Réwnanie fali podluznej w przypadku modelu Kelvina-Voigta

Niniejsze rozwazania rozpoczniemy od przedstawienia w celach pogladowych
wyprowadzenia rownania fali podluznej w przypadku modelu Kelvina-Voigta. Podobne
rozwazania, na podstawie teorii sprezysto$ci i innych modeli ciat odksztatcalnych [3,5],
przedstawione zostaty m.in. w pracy [8]. Réwnanie to postuzy nam do okre$lenia zwigzkow
pomigdzy predkoscig rozchodzenia si¢ fal i ich thumienia a wlasciwos$ciami reologicznymi
materiatu, w ktérym fale si¢ propaguja.

Rownania rownowagi i rdwnania geometryczne majg kolejno posta¢ [5]

oy, + PF = pl;, @)
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Rownania fizyczne o$rodka ortotropowego (drewno) w przypadku modelu Kelvina-Voigta
przyjma forme [3]

Oy = Eijkl Eq M Ex - 3)
Przy zatozeniu liniowej zalezno$ci miedzy wlasciwosciami sprezystymi i lepkimi [7]

Mg =& By, 4)
rownanie (3) bedzie mie¢ postaé

oy = Ejja (gkl ta ékl)' Q)

Uwzgledniajac zapisy (2) i (5) w relacji (1) otrzymamy uktad trzech rownan

%Eijkl [uk,lj Uy +a(uk,lj +u|,kj )]"‘/’Fi = pl; . (6)

W przypadku fali podtuznej propagujace;j si¢ tylko w kierunku X, i przy zatozeniach, ze
ulzul(xlvt)’ u, =u; =0, pF =0, ()
z (6) otrzymamy rownanie
Equar [Ussy + @ Uy | = ol ®)
gdzie
1-vyvy,

B =E; 1 =E -y. %)
“VaV —VaiViz = VoV = VaVVis = VioVasVa

Rozwigzaniem (8) jest rownanie podtuznej fali thumionej w postaci
u, (x,,t)= Aexp(— p-k-x, )-exp(i (r-k-x, —-t))= Aexp(i((r+ pik-x, —e-t)), (10)

gdzie k=2—ﬂ=£.
A Vio
Poszukiwane pole przemieszczen stanowi czg$¢ rzeczywista przedstawionego
rozwigzania

U, (x,,t)= Aexp(~ pk-x,)-cos(r k-x, —e-t). (11)
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Podstawiajac (10) do (8), po przeksztalceniach otrzymamy wyrazenia na parametry p i r,
a ostatecznie wzory na predkos¢ fali ttumionej v, i wspotczynnik g = p-k, ktory okresla
jej thumienie w postaci

Kk Vital0’ +1 0 o oy 2L+ a’w? y (12)
: =\/ ( ) NV 1=\ T Vo
A+a’o’) vy v Vit a’w? +1

Vita’o® -1 o Vita’o® -1 Yo
M+ a?w? 2 2 E .»v
(-i—a @ ) Vio 2(1+a w ) 17

Na podstawie wynikow badan propagacji fal ultradzwigkowych (przedstawionych
w kolejnym punkcie), przy wykorzystaniu réwnan (4), (12) i (13), mozna wyznaczy¢
parametry reologiczne modelu Kelvina-Voigta, tj. modut sprezystosci podtuznej E, oraz

wspotczynnik lepkosci 7, .

3. Badania propagacji fal ultradzwigkowych

Badania propagacji fal ultradzwigkowych wykonywane zostalo za pomoca betonoskopu.
Testom podlegaly prety drewniane o wymiarach przekroju poprzecznego 2 cm x 3 cm. Do
jednego konca probki przylozony byt nadajnik, a do drugiego odbiornik. Schemat
stanowiska przedstawiono na rys. 1.

odbiornik

nadajnik

probka
2x3cm

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. The scheme of measuring stand

Fale byty propagowane z czestotliwosciami 61,7 kHz i 500 kHz. Przyktadowy wykres
odczytanego sygnatu w przypadku czgstotliwosci 500 kHz zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres odczytu sygnatu
Fig. 2. The exemplary diagram of signal reading

Na podstawie odczytanych sygnatow wyliczono predkos$¢ propagujacej sie fali oraz jej
thumienie. Znajac te wartosci na podstawie wzoru (13), powinno by¢ mozliwe wyznaczenie
wspotczynnik ¢, ktory postuzy do okreslenia wspotczynnika lepkosci. Niestety, jak
pokazuja wyniki przedstawione w tablicy 1, za kazdym razem z pomiaru otrzymuje si¢
bardzo zréznicowane warto$ci thumienia. Wynika to z faktu, ze fala wytlumia si¢ takze przy
odbiciu od koncow preta, przechodzac czesciowo do nadajnika i odbiornika sygnatu.
Bardzo trudno jest zachowa¢ te same warunki brzegowe podczas kolejnych badan, a to
uniemozliwia odseparowanie czeg$ci tlumienia zwigzanego z lepkoscia osrodka od czesci
zwigzanej z ,,wyciekiem” energii na brzegach probki.

Tablica 1. Warto$ci wspotczynnika S przy czestotliwosci 500kHz

Nr probki [ Dilugos¢ | [m] | S [1/m]
1 0,1 7,01
2 0,1 8,24
3 0,1 5,94
4 0,05 6,29
5 0,05 10,74
6 0,05 14,37

Mozna jednak zauwazy¢, ze predkos$é rozchodzenia si¢ fali (12) zalezy nie tylko od
czgstotliwosei, ale takze od lepkosci. Majac wigc zmierzone predkosci propagacji fal
w przypadku dwoch roéznych czgstotliwoéci mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika a,
ktory postuzy do wyznaczenia wspotczynnika lepkosci.
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Znajac czas t1 i dtugo$¢ odcinka di (patrz rys. 1) mozna w prosty sposéb wyznaczyé
predkos¢ propagacji fali. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Predkosci propagacji fali w przypadku dwoch badanych czestotliwosci

Czestotliwosé | Czgstos¢ v Ty | Srednie v,
[kHz] [rad/s] Ao [ml 1t fus] | [mis] [m/s]
500 | w,=3140000 |— 2% 85 | 58824 |\ -sgs2

01 17| 58824
617 | w,~387600 20 | 933 | 5891 b 530
01 | 1865 | 53619

Biorac pod uwage, ze dtugos¢ fali w przypadku czestotliwosci 500kHz (ok. 1,2cm) jest
mniejsza, a w przypadku czestotliwosci 61,7kHz (ok. 8,7cm) wigksza od wymiarow
przekroju probki, stosunek poszczegdlnych predkosci zgodnie ze wzorem (12) ma postac

(14)

Korzystajagc z wynikow badan przedstawionych w pracy [4], warto$¢ statej y wyznaczono
jako rowng 1,13. Znajac wiec predkosci rozchodzenia sie fali w przypadku czestotliwosci
61,7 kHz i 500 kHz wyznaczono ze wzoru (14) wspotczynnik . Wynosi on

«=964-10°[s]. (15)

Predkos$¢ propagacji fali pozwala takze wyznaczy¢ dynamiczny modut sprezystosci
podtuznej. W przypadku pretéw 0 wymiarach przekroju poprzecznego mniejszych od
dhugosci fali podtuznej, ktora propaguje wzdtuz jego osi, zachodzi relacja

Vitalw® +1
VHU = 71 —> El :V||20 p —> El :WV“Z p . (16)

W przypadku czestotliwosci roéwnej 61,7 kHz dtugo$¢ fali wynosi =8,7cm > 2cm. Stad, przy
gestosci drewna wynoszacej 528 kg/m®, modut sprezystosci podluznej bedzie réwny
nastepujacej wartosci

m

E, =1517[GPa] . 17)

Lepkos$¢ wynosi zatem



m =a-E, =146[kPa-s]. (18)

4. Analiza wynikéw

Proby oszacowania wartosci parametréw reologicznych bazujacych na badaniach
dynamicznych podejmowane byly takze w pracy [7]. Opieraly si¢ one jednak na badaniach
drgan tlumionych wspornika drewnianego. Poréwnajmy wiec powyzsze wyniki
z warto$ciami otrzymanymi we wspomnianej pracy [7]. Probki w obu badaniach byty
wykonane z tego samego drewna. Zestawienie wynikow przedstawione zostaty w tablicy 3.

Tablica 3. Porownanie wynikow

Zakres Modut sprezystosci | Wspotezynnik o Wspotczynnik
czestotliwosci | podtuznej E, [GPa] [107 5] lepkosci 7, [kPa-s]
15+100 [Hz] 15,20 201 4423
—praca [4]
60+500 [kHz] 15,17 0,96 1,46

Jak mozna zauwazy¢, modut sprezystosci podtuznej wyliczony obiema metodami jest
prawie identyczny. Wspotczynnik lepkosci r6zni si¢ jednak i to znacznie. Jest to rdznica
dwodch rzedow i jego wartos¢ jest wicksza w przypadku badan wykonywanych w nizszych
czestotliwo$ciach. Mozna wyciagng¢ stad wniosek, ze wspotczynnik lepkosci drewna wg
modelu Kelvina-Voigta jest silnie zalezny od czestotliwos$ci 1 maleje wraz z jej wzrostem.

n - statyczne

lepkosé

drgania
15+100 [Hz]

dodatkowe
badania

ultradzwieki
60+500 [kHz]

czestotliwosé

Rys. 3. Wykres wspotczynnika lepkosci w funkcji czgstotliwosci
Fig. 3. The graph of coefficient of viscosity as a function of frequency

Posiadajac wyniki badan z wigkszej ilosci przedziatéw czestotliwosci, mozliwe bytoby
wyznaczenie funkcji 71(w) opisujacej wartos¢ wspotczynnika lepkosci w zalezno$ci od
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czestotliwosei drgan osrodka. To pozwolitoby odnies¢ wartos¢ wspodtezynnika lepkosci
otrzymanego z badan dynamicznych do wartosci wspoétczynnika lepkosci w przypadku
obcigzen statycznych (w~0). Idea ta przedstawiona zostata na rys. 3.

5. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze badania ultradzwigkowe umozliwiaja wyznaczanie
parametréw reologicznych badanych materiatow. Przedstawiona w pracy przyczynkowa
analiza wynikow wykazata jednak, ze warto$ci poszukiwanych parametréw zaleza od
czestotliwo$ei  wykorzystywanych  podczas badan. To wskazuje na potrzebe
przeprowadzenia dodatkowych badan w innych przedzialach czestotliwosci, co pozwoli
okresli¢ zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci od czgstotliwosci propagowane;j fali.

Oznaczenia symboli

oj - skladowa tensora naprezen, stress tensor component, [Pa],
&j - sktadowa tensora odksztalcen, strain tensor component, [-],
Ui - sktadowa wektora przemieszczen, displacement vector component, [m],
E: - modut sprezystosci podtuznej drewna,
modulus of longitudinal elasticity of wood, [Pa],
Eijw - sktadowa tensora wspotczynnikow sprezystoscei,
component of tensor of moduli of elasticity, [Pa],
vij - wspotczynniki Poissona, Poisson’s ratios, [-],
m - wspolezynnik lepkosci, coefficient of viscosity, [Pa-s],
i - Sktadowa tensora wspotczynnikéw lepkosci,
component of tensor of coefficients of viscosity, [Pa-s],
k - liczba falowa, wave number, [1/m],
o - czesto$é katowa, angular frequency, [rad/s],
Ao - dlugos¢ fali niethumionej, length of undamped wave, [m],
Vv, - predkosc¢ fali thumionej, velocity of damped wave, [m/s],

Vo - Predkos¢ fali nietumionej, velocity of undamped wave, [m/s],

U; =0u; /ox; , f = df /dt - zapis pochodnych, notation of derivatives.
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ESTIMATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD
BASED ON ULTRASONIC TESTS

Summary

A computational model based on the equation of damped longitudinal wave for the
Kelvin-Voigt model (e.g. [8]) is presented in the paper. A results of ultrasonic tests of
wooden samples are also presented. The presented mathematical model and the test results
allowed estimating values of the modulus of elasticity and the viscosity coefficient of wood
for the Kelvin-Voigt model. The results are compared with the values of the parameters
determined in work [7].
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