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AKUSTYCZNE WLASCIWOSCI DREWNA SWIERKOWEGO
ZMODYFIKOWANEGO POLIMETAKRYLANEM METYLU

Alojzy Wéjtowicz

Instytut Technologii Drzewnictwa SGGW-AR w Warszawie

WPROWADZENIE

W badaniach ukladéw drewno-polimer syntetyczny malo uwagi po-
Swiecono dotychczas zagadnieniem akustyki tych materialow, a wecale,
o ile autorowi wiadomo, nie zajmowano sie rezonansowymi wlasciwoscia-
mi drewna $wierkowego modyfikowanego zwigzkami poliwinylowymi.

Wysoka jakosé rezonansowg odznacza si¢ drewno $wierkowe pozyska-
ne ze strony drzew, wyrostych w pierwoborach gorskich, na dobrych,
oslonietych od wiatru siedliskach [6]. Zasoby takiego rezonansowego
drewna sSwierkowego w Europie stale malejg. Uzasadnia to celowos¢ po-
dejmowania badan, ktére moglyby bezposrednio lub posrednio przyczyni¢
sie do rozszerzenia bazy surowcowej materialéw rezonansowych. |

Obok twardzicy i skretu wlékien — za jedng z podstawowych wad
drewna rezonansowego uwazana jest zywiczno$¢ [6]. Ten fakt miatl istot-
ne, inspirujgce znaczenie przy okreslaniu zakresu niniejszej pracy (m. in.
zbadanie wplywu zawartosci substancji ekstraktywnych na akustyczne
wlasciwosci drewna) jak réwniez przy ustalaniu metody badania drewna
zmodyfikowanego (obrobka metakrylanem metylu drewna uprzednio
wyekstrahowanego).

Zwigzki winylowe byly juz (z pozytywnym skutkiem) stosowane w
badaniach nad ulepszaniem drewna przeznaczonego do wyrobu instru-
mentéw lutniczych [5]. Ale celem tej obrobki ulepszajgcej byta hydrofo-
bizacja i stabilizacja wymiaréw. Tym bardziej interesujgce wydalo sig
zbadanie wplywu obréobki drewna zwigzkiem winylowym spolimeryzo-
wanym in situ w drewnie na rezonansowe wlasciwosci uktadu drewno-
-polimer syntetyczny.

Jako kryterium oceny rezonansowych wilasciwosci badanego ukladu
przyjeto stalg muzyczng oraz logarytmiczny dekrement tlumienia. Stalg
muzyczng obliczano na podstawie pomiaru predkosci rozchodzenia sie w
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badanym materiale (wzdiluz wlokien) wysokoczestotliwosciowej fali ultra-
dzwiekowej. Zgodnie z przyjetym zalozeniem praca ma charakter porow-
nawczy dlatego tez pominieto w obliczeniach wspélczynnik Poissona.
Logarytmiczny dekrement tlumienia okreslono w oparciu o pomiar czasu
zaniku drgan w badanym materiale.

Drewno $wierkowe o $redniej gestosci 470 kg/m3 przewodzi dzw1ek
z predkoscig ok. 4800 m/s [6]. Obliczona w oparciu o te wartos¢ stala mu-
zyczna K wynosi 1020, a opornos$é¢ akustyczna (Z = C - o) 225 13,0 kPa - s.
Parametry akustyczne polimetakrylanu metylu o gestosci 1180 kg/m3 wy-
nosza odpowiednio: C — 2730 m/s K — 232 oraz Z — 332 140 [1]. Na
podstawie analizy powyzszych wartosci mozna a priori wydedukowa¢, iz
drewno poddane obroébce polimetakrylanu metylu winno odznacza¢ si¢ —
co jest w zasadzie niekorzystne — nizszg wartoscig K, niz drewno natu-
ralne, oraz nizszg wartoscig 6 — co jest z kolei korzystne. Nalezy jednak
wzigé pod uwage fakt, iz cze$¢ spolimeryzowanego in situ metakrylanu
moze by¢ chemicznie zwigzana z podlozem lignocelulozowym (heteropoli-
mer) w zwigzku z czym nowo powstaly uklad moze mie¢ wlasciwosci
akustyczne rézne od posrednich pomiedzy drewnem i polimetakrylanem
metylu. Majge to na uwadze postanowiono zbada¢ drewno zawierajace
homo- i heteropolimer oraz drewno zawierajgce jedynie heteropolimer
(polimer zaszczepiony).

METODYKA

Do badan * uzyto drewna $Swierkowego, sezonowanego 4 lata w ogrze-
wanym pomieszczeniu i poddanego ekstrakcji mieszaning alkoholowo-
-benzenows (1:2), a nastepnie ponownie sezonowanego (14 dni) w celu wy-
réwnania wilgotnosci i naprezen wewnetrznych. Prébki mialy wymiar
20 X 20 X 300 mm (ostatni wymiar wzdluz wldkien). Jako kryterium
,,analogii” przyjeto gestosé¢ i sloistosé¢; gestosé drewna uzytego do badan
wynosila 440 * 20 kg/m3, zas szerokos¢ slojow 1,7 £ 0,5 mm. Do do-
Swiadczen uzyto drewna wyekstrahowanego powietrzno-suchego (w =
= 10 £ 2%o).

Uzyty do obrobki drewna, techniczny metakrylan metylu, przed im-
pregnacja wyklécano z 10% wodnym roztworem wodorotlenku sodowego
w celu usuniecia inhibitora i osuszono za pomocg bezwodnego siarczanu
sodowego. Do tak przygotowanego monomeru dodawano nadtlenku ben-
zoilu w ilosci 1% (liczagc na monomer). :

* W do$wiadczeniach brali udzial: mgr inz. U. Batusiewicz i mgr inz. J. Tro-
janowski. Badania akustyczne wlaSciwosci zostaly wykonane w Laboratorium Aku-
styki PWSM w Warszawie wedlug metody opracowanej w tym laboratorium.
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Probki drewna poddawano obrébce chemicznej w specjalnej aparatu-
rze szklanej, w atmosferze azotu, przy zastosowaniu prézni. Wraz ze
wzrostem zawartosci impregnatu w drewnie rosnie jego gestosé¢, a to po-
cigga za sobg spadek wartosci K — sterowano tak procesem, aby zawar-
to$¢ monomeru, a nastepnie polimeru w zaimpregnowanym drewnie byla
stosunkowo niska (obcigzenie polimerem rzedu 15%o).

Préobki nasycone metakrylanem metylu poddawano krétkotrwatlej ob-
robce fotochemicznej, a nastepnie termicznej — wedlug okreslonego rezi-
mu (temperatura, czas). Probki ogrzewano tak dlugo, az przestaly wy-
dziela¢ won charakterystyczng dla metakrylanu metylu, a ich masa prze-
stala sie zmieniaé. Jednoczesnie, w identycznych warunkach, naswietlano
i grzewano blizniacze (wycigte z tej samej beleczki) probki drewna nie
impregnowanego. Tak prowadzone ,Slepe proby”’ mialy wykaza¢, czy
sama obrobka fizyczna nie ma wplywu na akustyczne wlasciwosci bada-
nego materialu. Proby te wykazaly, Zze wplyw obrébki fizycznej, takiej
jak zastosowano w badaniach w celu zainicjowania procesu polimeryzacji
i zestalenia wprowadzonego do drewna zwigzku winylowego, na akustycz-
ne wlasciwosci materialu jest nieistotny i moina go pomingé¢ w analizie
wynikow. |

Cze$é probek zawierajacych polimetakrylan metylu poddawano eks-
trakcji w celu usuniecia ,,homopolimeru” i okreslenia stopnia zaszczepie-
nia. Proces ekstrakcji prowadzono nieprzerwanie w czasie 72 godzin, w
specjalnie do tego celu wykonanych aparatach typu Soxhleta (rys. 1)
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«ys. 1, Drgania tlumione
a,, a, — dwa kolejne maksymalne wychylenia w jedna stroneg (sgsiednie amplitudy),
v — czas, w ktérym odbywa sie jedno kompletne drgnigcie (okres drgan)

umozliwiajagcych — co bylo niezbedne przy badaniach drewna metodami
nieniszczacymi — ekstrakcje catych (nierozdrobnionych) prébek.

Calkowite obcigzenie drewna polimerem obliczano w procentach w
stosunku do masy probki suchej (przed impregnacjg). Mase polimeru
zaszczepionego na drewnie okreslano metodg konwencjonalng, opartg na
zalozeniu, iz ekstrakeji benzenem ulega caty homopolimer, a nie ulega po-
limer zaszczepiony. Stopien szczepienia polimeru wyrazano w procentach
w stosunku do masy probki suchej.



128 : A, WOJTOWICZ

Predkesé rozchodzenia sie dzwieku w drewnie (w kierunku wzdluz-
nym) mierzono metodg nieniszczgcg [4], a mianowicie tfechnikg ultra-
dzwiekowg, przy uzyciu betonoskopu produkcji krajowej (typ BJ-8R-
-M66). Do cz6t badanej probki dociskano glowice emitera i odbiornika.
Emiter wysylal ultradzwieki (160 pulséw na sekunde) o czestotliwosei
40 kHz. Droge jakg przebywaly ultradzwieki od emitera do odbiornika
stanowila dlugos¢ probki (I). Czas (t) przeplywu ultradzwiekéw przez
probke mierzony byl elektronicznie; odczytéw dokonywano z ekranu

oscyloskopu wyskalowanego w sekundach predkos$¢ rozchodzenia sie
dzwiekow obliczano wedlug wzoru:

a C:-é (m/s).

Logarytmiczny dekrement tlumienia okreslano na podstawie pomiaru
czasu zaniku drgan w badanym materiale [1-3]. Probki spoczywaly swo-

brak tHumienia

Amplituda

thumienie mate

ttumienie duze

ngsfoéé rezonansowa

Rys. 2. Wplyw tlumienia na warto§é amplitudy

bodnie na 2 cienkich podporach (brzeszczoty pilek do metali) umieszczo-
nych w odlegtosci 0,224 1 od czola prébki, tj. w wezlach pierwszego re-
zonansu *,

Generator ze wzmacniaczem zasilal elektromagnes nadawczy wzbu-
dzajgc drgania materialu przez dzialanie na pineske stalowg wbitg w

* Urzadzenie pomiarowe bylo tak skonstruowane, Ze mozna bylo regulowaé roz-
stawe podpér, stosowanie do dlugo$ci prébek.
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Rys. 3. Schemat aparatu ekstrakcyjnego
1 — chlodnica zwrotna, 2 — kolumna ekstrakcyjna,
3 — ekstrahowana prébka.drewna, 4 — kolba z ben-
zenem, 5 — laznia wodna

drewno. Prgd wzbudzany przez drgania pineski odbiorczej w elektromag-
nesie odbiorczym przekazywany byl przez wzmacniacz na oscyloskop
i woltomierz. Oscyloskop stuzyl do okreslania stosunku drgan rezonanso-
wych materialu do drgan generatora wzbudzajgcego, natomiast wolto-
mierz wskazywal wartosci napiecia wejsciowego. W momencie osiggnigcia
rezonansu, wylgczano generator i za pomocg pisaka rejestrowano zanik
drgan w badanej probce. Odczyty z taSmy pisaka oraz z licznika czesto-
tliwosci sluzyly do obliczania logarytmicznego dekrementu tlumienia,
wedlug wzoru:

B
6=0,115 For
gdzie:
0 — logarytmiczny dekrement tlumienia (liczba niemianowana),
f — czestosé rezonansowa (w hercach),
r — czas tlumienia odpowiadajgcy spadkowi naprezenia B (w se-

kundach).

9 — ZPPNR z. 231
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Rys. 4. Schemat urzgdzenia do okre$lania logarytmicznego dekrementu tlumienia
1 — generator wysokiej czestotliwo$ei, 2 — licznik okresow, 3 — wzmacniacze,
4 — elektromagnes nadawczy, 5 — elektromagnes odbiorczy, 6 — oscyloskop, 7 —
pisak rejestrujacy zanik drgan, 8 — podpory, 9 — badana prébka drewna, 10 —

pineski, 11 — woltomierz

WYNIKI BADAN.

Wyniki poréwnawczych badan akustycznych wiasciwosci drewna
$wierkowego naturalnego, ekstrahowanego mieszaning alkoholowo-benze-
nowas, oraz ekstrahowanego i nastepnie poddanego obrébce metakrylanem
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Rys. 5. Wzgledne wskaZniki liczbowe
statej akustycznej K badanych mate-
rialow
DN — drewno naturalne (nie ekstra-
howane), DNE — drewno naturalne
ekstrahowane, DM — drewno zmody-
fikowane (nie ekstrahowane po im-
pregnacji), DME — "drewno zmodyfi-
kowane ekstrahowane benzenem
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Tabela 1

Srednie wartoéci * stalej akustycznej K i logarytmicznego dekrementu ttumienia &
naturalnego oraz poddanego chemicznej obrébce rezonansowego drewna §wierkowego

) Zawarto$¢  Calkowite  Zawarto$¢ Wartosci
Rodzaj .. . .
substancji  obcigzenie homo-
badanego . .
ity ekstrakt. polimerem polimeru
materia o, o % K 5
Drewno naturalne
nie ekstrahowane L1 — — 1419 0,0279
Drewno naturalne
ekstrahowane — — — 1447 0,0220
Drewno zmodyfikowane ) ,
nie ekstrahowane — 15+2 5+1 1257 0,0149
Drewno zmodyfikowane '
ekstrahowane - 10+1 — 1325 0,0220

* Pomiary kazdej cechy wykonano na 20 prébkach.

metylu przedstawiono syntetycznie w tabeli 1. Wyniki te zilustrowano gra-
ficznie za pomocg wzglednych wskaznikéw liczbowych (rys. 5 i 6).
Parametry akustyczne uzytego do badan, naturalnego drewna Swier-
kowego wynosily $rednio: stala akustyczna K — 1419, a logarytmiczny
dekrement tlumienia 6 — 0,0279. Bylo to wiec drewno o wysokiej jakosci
rezonansowej, a mimo tego, po ekstrakcji wartosc statej muzycznej nieco
wzrosta ($rednio o ok. 2%0), natomiast — co jest znamienne — wydatnie
(srednio o ok. 21%0) zmniejszyla sie wartos¢ logarytmicznego dekretu tiu-
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Rys. 6, Wzgledne liczbowe logaryt- ;
micznego dekrementu tlumienia bada- j

nych materiatow
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N

mienia. Obie te zmiany nalezy uzna¢ za korzystne przy ocenie rezonan-
sowe]j jakosci drewna.

W ukladzie: ekstrahowane drewno $wierkowe-polimetakrylan metylu,
w ktorym calkowite obcigzenie polimerem(homo-oraz heteropolimer) wy-
nosito 15 *+ 2% w przeliczeniu na suchg mase drewna — wartos¢ stalej
muzycznej zmniejszyla sie w sposob istotny — w poréwnaniu z drewnem
naturalnym nie ekstrahowanym o 11%, a w poréwnaniu z drewnem eks-
trahowanym o ok. 13%. Nalezy jednak podkre$li¢, iz wartos¢ K nie
zmniejsza sie ponizej ,,progu akustycznosci” (kryterium K > 1000). Cha-
rakterystyczne natomiast jest to, ze jednoczes$nie, bardzo wydatnie ,,po-
prawil sie¢” logarytmiczny dekrement tlumienia; warto$¢ 6 tego ukladu
zmniejszylta sie — w poroéwnaniu z 6 drewna naturalnego nie ekstrahowa-
nego srednio o ok. 53%, natomiast w poré6wnaniu z 6 drewna ekstraho-
wanego o ok. 32%b. '

Wartos$é stalej muzycznej drewna zmodyfikowanego polimetakryla-
nem metylu poddanego ekstrakeji, a wigc zawierajgcego jedynie heteropo-
limer, w iloéci 10% 1%/0 w przeliczeniu na mase suchej substancji drzew-
nej, zmniejszyla sie — w poréwnaniu z K drewna naturalnego nie eks-
trahowanego $rednio o ok. 7%, natomiast w poréwnaniu z K drewna eks-
trahowanego o ponad 8%. Znamienne jest, ze wartos¢ logarytmicznego
dekrementu tlumienia tego ukladu: drewno-heteropolimer, pozbawionego
substancji ,,zalegajgcych” wolne przestrzenie, niezwigzanych z podiozem
lignocelulozowym, jest identyczna, jak wartos¢ é drewna ekstrahowanego,
pozbawionego zywic i innych substancji naturalnych, zalegajgcych wolne
przestrzenie.

Obrébka drewna $wierkowego metakrylanem metylu powoduje wiec
pogorszenie wskaznika predkosci rozchodzenia sie fal akustycznych
wzdluz wlokien (w mniejszym zapewne stopniu w kierunku poprzecz-
nym, poniewaz nastepuje homogenizacja tworzywa) oraz zdecydowang
poprawe wskaznikéw wewnetrznego tlumienia drgan, przy czym za te
korzystng zmiane wartosci 6 odpowiedzialny jest homopolimer.

Nasycenie drewna $wierkowego prowadzi do wydatnego zmniejszenia
wartosci 6 dlatego tez modyfikowanie drewna na tej drodze mozna uzna¢
za zabieg ulepszajgcy w tym przypadku, gdy chodzi o material rezonan-
sowy przeznaczony do produkecji takich elementéw jak amplifikatory,
ktére winny odznacza¢ sie wzglednie niskimi wartosciami logarytmiczne-
go dekrementu tltumienia.

WNIOSKI

1. Drewno $wierkowe poddane obrébce chemicznej, zawierajace sto-
sunkowo malo polimetakrylanu metylu, ma nieco mniejszg niz drewno
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naturalne wartos¢ stalej muzycznej (pogorszenie) oraz zdecydowanie
wieksza wartos¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia (wydatna popra-
wa). Obrobka polimetakrylanem metylu jest zabiegiem ulepszajacym, gdy
material rezonansowy jest przeznaczony do produkcji elementéw, ktore
winny odznaczac sie niskimi wskaznikami 9.

2. Drewno, ktére zawiera substancje zalegajace wolne przestrzenie,
niezwigzane z podtozem lignocelulozowym, ma zdecydowanie nizszg war-
tos¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia, niz drewno, ktére takich

substancji nie zawiera.
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A. Boiitosuu

AKYCTUYECKUE CBOVICTBA EJIOBOY JTPEBECUHEI
MOIUDPUITMPOBAHHOM METUJO-IIOJIMMETAKPUJIATOM

Pe3ziomMme

PeszonancoBas eJ0Bag APeBecyHA MojBeprajach 3KCTPaKIMu aJIKoroJio-6eH3eHO-
BOIi CMeCbl0, & 3aTeM HIPOIMUThIBAJIACh METUJIO-NOJMMETAKPUIIATOM, KOTOPBIN IIOCJEe
BBeJIcHMS B TIOJMMEPM30BaHHYIO JDEBECMHY B mpouecce c¢BoOOIHOTO poAaHuJa., MHU-
LMMPOBAaJl TEPMO-XMMUYIECKUI NIpOLecc.

My3bIKaJbHYI0 KOHCTAaHTY K| mcumcianM HaA OCHOBaHMM M3MEDPEHMA CKOPOCTH
pacxoxXaeHuaA B MCCIEAYEMOM MaTepuale Bblco;{oqac'romoﬁ yJIbTPA3BYKOBOM BOJIHBI,
a JorapudMMYECKOil AEKPEMEeHT T[aylleHusi — Ha OCHOBaHMM M3IMEpPeHNA BpeMeHH
3aTyxauusa Bubpanum.

VeTaHOBJIEHO, YTO €JIOBafd jApeBecyuHa MOAUMUIMPOBAHHAA METUJIO-TIOJIMMETAKPU-
JATOM XapakTepuayerca 6osiee HU3KONM BeIMIMHON MY3bIKAJIbHOM KOHCTAHTBHI (YXYA-
Ienue), a peluuTeabHo Gosee HUBKOMN BeJIMYMHOM JiorapudMM4YecKoro aeKpeMeHTa
raymenms (3HauMresbHOE yayuumenue). McciaenoBanus Noxasany, HTO JpeBecuHa Cco-
Zepxalasg BeljecTsa 3aHuMamolme cBofoxHble TPOCTPAHCTBA TOKa3biBaeT OoJsee
HMU3KYIO BeJMUMHY JIOTapuPMMUUECKOro MAEKPEMEHTa TJIYIIeHNA, HeM npesecuna 6e3
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TAaKUX BEUIECTB, MPUYEM CJeAYyeT MOAUYEPKHYTb, YTO BOJIMYMHA JIOTapU(PMMUIECKOro
MeKpeMeHTa TJYIIeHUs NPUPOAHOM JApeBeCHHbl INOABEPTHYTOM SKCTPaKUUM M MOAM-
(OUIMPOBAHHON! JPEBECUHBI TOABEPTHYTOM SKCTPAKIMM ABJIAETCA MAEHTUYHONM.

A. Wéjtowicz

ACUSTIC PROPERTIES OF SPRUCE WOOD MCDIFIED
WITH METHYLE POLYMETEHACRYLATE

Summary

Resonant spruce wood was subjected to the extraction +ith the alcohol-
-benzene mixture and then to the treatment with methyle po.ymethacrylate, which
upon introducing into polymerized wood ia the free radical process initiated the
thermo-chemical process.

The musical constant K was calculated on the basis of measurement of diffusion
of the high-frequency ultrasound wave in the material tested, the logarythmic
decrement of dumping — on the basis of the vibration fading time measurement.

It has been proved that the spruce wood modified with methyle polymetha-
crylate shows a lower value of the musical constant (worsening) and decidedly
lower value of the logarythmic decrement of fading (considerable improvement).
The investigations have proved that the wood-containing substances which full
free spaces show a lover value of the logarythmic fading decrement than that
without such substances; it is to stress that the logarythmic fading decrement
value of the natural wood subjected to the extraction and the modified wood
subjected to the extraction are identical.



