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     С.В. Гайда
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Інтенсивне використання деревини як конструкційного матеріалу призводить до дефіциту деревинних ресурсів. У таких умовах постає питання раціонального використання деревини та виробів з неї. Одним із напрямків у вирішенні цієї проблеми є вдосконалення, розроблення та впровадження енергоощадних технологій на підприємствах деревообробної галузі. Впровадження таких технологій нерозривно пов'язано із оперативним визначенням та контролем фізико-механічних характеристик деревини у різних технологічних процесах та операціях деревообробного виробництва. 

У теоретичних та експериментальних дослідженнях, проведених за останні де​сятиліття, доведено можливість за параметрами акустичних хвиль характеризувати фізико-механічні характеристики твердих тіл. Акустичні методи неруйнівного конт-ролю характеризуються надійністю, швидкістю отримання інформації, ефективністю контролю, можливістю повторного вимірювання. Цей вид контролю застосовують до матеріалів, які добре проводять акустичні хвилі, зокрема для деревини. Тому виявлення і встановлення залежностей між фізико-механічними характеристиками деревини та швидкістю поширення акустичних коливань у змінних температурно-вологісних умовах створює умови активного технологічного регулювання різних процесів оброблення деревини і контролю її якості та визначає актуальність дисертаційної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано в межах науково-дослідної роботи згідно з основними напрямами наукової діяльності кафедри "Обчислювальної техніки та моделювання технологічних процесів" Національного лісотехнічного університету України, зокрема:

1. "Розвиток інформаційних технологій проектування енерго​збері​гаючих теплома​сообмінних процесів оброблення деревини", номер державної реєстрації 0106U012595, 2007-2009 pр.
2. "Підвищення ефективності технологічних процесів тепломасоперенесення на основі розроблення автоматизованої системи досліджень і проектування", номер державної реєстрації 0107U012817, 2008-2010 pр.

3. "Математичне і програмне забезпечення автоматизації розрахунку багатофазних термодинамічних систем", номер державної реєстрації 0110U000657, 2010-2012 pр.

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є теоретичне та експериментальне визначення анізотропних пружних характеристик деревини акустичним методом та вдосконалення способів їх контролю за швидкістю поширення акустичних хвиль.

Досягнення поставленої мети вимагає вирішення таких основних завдань:

· проаналізувати літературні джерела щодо визначення механічних характеристик деревини за допомогою акустичних методів;

· синтезувати для деревини, як анізотропного пружного матеріалу, математичну модель зв'язку поширення акустичних хвиль з механічними характеристиками;

· розробити математичну модель поширення акустичної хвилі у деревині як в'яз​копружному матеріалі;

· розробити та вдосконалити способи визначення швидкості поширення акустичних хвиль (ШПАХ) у деревині з метою підвищення точності вимірювань;

· розробити експериментальну установку для акустичних досліджень;

· спроектувати та розробити лабораторну кліматичну камеру для проведення експериментальних досліджень у змінних кліматичних умовах;

· розробити методику експериментальних досліджень знаходження швидкості поширення акустичних хвиль у деревині;

· провести експериментальні дослідження та встановити закономірності зв'язку швидкості поширення акустичної хвилі із механічними характеристиками деревини;

Об'єкт дослідження – деформативність деревини у технологічних процесах.

Предмет дослідження – закономірності зв'язку механічних характеристик деревини зі швидкістю поширення акустичних хвиль.

Методи дослідження. У дисертаційній роботі використано: 

· методи механіки суцільного середовища для розроблення математичних моделей швидкості поширення акустичних хвиль у деревині; 

· акустичні методи неруйнівного контролю для дослідження механічних характеристик деревини;

· методи теорії планування експериментів та методи математичної статистики для опрацювання експериментальних даних з використанням програмно-алгоритмічних засобів.

Наукова новизна одержаних результатів:

· вдосконалено математичну модель поширення акустичних хвиль в анізотропному пружному матеріалі стосовно деревини та встановлено зв'язок між механічними характеристиками деревини і швидкістю поширення акустичної хвилі з урахуванням зміни температури і вологості матеріалу;

· запропоновано нову математичну модель поширення акустичної хвилі в деревині, яка враховує експонентний вид функції реологічної поведінки деревини та дає змогу визначати її в'язкопружні характеристики;

· встановлено нові закономірності між швидкістю поширення акустичної хвилі та анізотропними пружними характеристиками деревини, які враховують зміну температури та вологості матеріалу та на їх основі розроблено новий спосіб кваліметрії;

· розроблено нові способи визначення швидкості поширення акустичних хвиль у деревині, які позбавлені методичних похибок, пов'язаних з нерівномірністю амплітудно-частотних та нелінійністю фазо-частотних акустичних характеристик деревини та на порядок зменшують похибки вимірювань, спрощують і прискорюють проведення випробувань;

· вперше розроблено акустичний спосіб визначення часу досягнення усталених значень вологості та температури в об'ємі досліджуваного зразка матеріалу деревини, в основу якого покладено періодичні вимірювання швидкості поширення акустичної хвилі та визначення її зміни за одиницю часу.

Практичне значення результатів дисертаційної роботи:

· розроблено пристрій для безконтактного визначення швидкості поширення акустичної хвилі в деревині. Він відрізняється від відомих тим, що сенсор та ударний механізм, який збуджує акустичні коливання, під час проведення вимірювань механічно не зв'язані зі зразком. Завдяки цьому точність вимірювань збільшена на порядок. Інформаційним параметром у цих вимірюваннях є частота, яка не змінюється під час зміни середовищ і не зумовлює додаткової похибки;

· розроблені алгоритми для опрацювання акустичних сигналів у деревині як пружному матеріалі дозволяють за допомогою вимірювання фазової швидкості акустичних коливань визначати компоненти тензора пружності деревини, як ортотропного тіла;

· розроблено методику та виготовлено експериментальне обладнання проведення досліджень швидкості поширення акустичних хвиль у деревині за умов регулювання температури та вологості середовища;

· встановлені закономірності між швидкістю поширення акустичної хвилі та механічними характеристиками деревини використано для вдосконалення технологічних процесів та операцій деревообробного виробництва;

· розроблено новий спосіб кваліметрії, зокрема акустичний спосіб сортування за міцністю хвойних і листяних порід деревини конструкційного призначення прямокутного перерізу (акт впровадження на ТзОВ "Компанія "Грифон", м. Львів);

· результати дисертаційної роботи використано у навчальному процесі та відображено у програмах навчальних дисциплін "Проектування CAE/CAD/CAM систем", "Моделювання та оптимізація технологічних процесів", "Комп'ютерні інформаційні системи в технологічних процесах" (акт № 1 від 21 листопада 2012 р.), а також для дипломного та курсового проектування.

Технологічний пріоритет отриманих результатів підтверджено вісьмома патентами на винахід (корисну модель) України.
Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної робо​ти належать особисто здобувачу. У працях, опублікованих у співавторстві, здобувачу належить: [1] – виготовлення пристрою ударного збудження; розробка способу та виготовлення пристрою вимірювання фазової швидкості звуку; результати експериментальних досліджень; [2] – програма статистичного моделювання та обробки результатів; [3] – розробка методики, яка дозволяє адекватно описати поверхню відклику ШПАХ з урахуванням її значної кривизни; [4] – розробка методики та алгоритмів обробки акустичних сигналів, статистична обробка результатів експерименту; [5] – статистичне моделювання залежності ШПАХ від температури та вологості деревини; [6] – закономірності впливу вологості деревини на ШПАХ; [7] – розроблення методики виявлення дефектів у деревині акустичним методом; результати експериментальних досліджень; [8] – дослідження впливу температури і вологості деревини на ШПАХ. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на: 

· VI Міжнародній науково-технічній конференції асоціації спеціалістів промислової гідравліки і пневматики (АС ПГП) "Промислова гідравліка і пневматика", (НУ "Львівська політехніка", м. Львів, 2005 р.);

· Міжнародній науковій конференції студентів, магістрантів, аспірантів, докторантів та молодих науковців "Стан та перспективи розвитку деревообробки" (НЛТУ України, м. Львів, 2011 р.);

· VII Міжнародній науковій конференції ISDMCI'2011 "Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI)", (м. Євпаторія, АР Крим, 2011 р.);

· XI Міжнародній науково-технічній конференції "Лесной комплекс: состояние и перспективы развития", (м. Брянск, РФ, 2011 р.);

· на​ук. - прак​т. кон​​ф. про​фе​сорсь​ко-вик​ла​да​ць​ко​го скла​ду НЛТУ України в пері​од з 2006 – 2012 рр. 

Публікації. Основні результати роботи опубліковано у 10 працях: 8 статей у наукових фахових виданнях і 2 – у матеріалах наукових конференцій. Отримано вісім патентів України на корисну модель.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота загальним обсягом 207 сторінок складається зі вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних джерел (165 найменувань) і 4 додатків. Основний текст, викладений на 140 сто​рінках, містить 47 рисунків та 10 таблиць.

ЗМІСТ РО​БО​ТИ

У вступі обґрунтовано актуальність та доцільність дисертаційної роботи, сформульовано мету і визначено основні завдання дослідження, викладено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, відзначено особистий внесок здобувача, подано структуру роботи. 

У першому розділі виконано аналіз теоретичних і експериментальних досліджень застосування акустичних методів неруйнівного контролю (НК) твердих тіл. Проаналізовано аспекти розвитку акустичних методів НК та їх практичне застосування. 

Відзначено значний внесок, який здійснили Релей, Г. Лемб, H. Kolsky, Е. Дьелесан, Д. Руайе, B.A. Auld, С.Я. Соколов, Д.С. Шрайбер, О.М. Гузь, В.В. Клюєв, І.М. Єрмолов, J. Krautkrämer, Ю.В. Ланге, М.П. Альошин, Ф.Г. Махорт, П.М. Сопрунюк, В.Г. Щербінський, А.Г. Горшков, І.В. Руженцев, О.М. Петріщев, В.Д. Погребенник, В.Р. Скальський, В.Ф. Ємець, Є.В. Походило, Л.М. Бреховскіх, В.М. Бобренко та інші вчені у розвиток акустики, акустичних методів НК та акустичних інформаційно-вимірювальних систем.
Дослідження механічних характеристик деревини та деревних композиційних матеріалів акустичними методами проводили вчені Німеччини, США, Австралії, Росії, Латвії та інших країн, зокрема: Є.К. Ашкеназі, К.А. Роценс, А.В. Берзон, Г.В. Берзіньш, М.В. Гершберг, К.С. Александров, В.Д. Нікішов, Ю.К. Сергієнко, C.C. Gerhards, A. Dikrallah, A. Istvan, L. Reinprecht, M. Panek, J. Moreno Chan, J.C. Walker, C.A. Raymond та ін.

В Україні цю тематику досліджували П.В. Білей, П.А. Бехта, Я.І. Соколовський, О.О. Пінчевська, І.М. Озарків, І.Р. Кенс, І.С. Вінтонів, С.С. Мергель, В.В. Панов, Р.М. Купчик, В.О. Сафаров та ін.

Виявлено два підходи, що застосовуються під час дослідження швидкості поширення акустичних хвиль і які забезпечують зв'язок швидкості поширення акустичних хвиль із механічними характеристиками деревини. Перший підхід базується на побудові математичних моделей, які описують зв'язок швидкості поширення акустичних хвиль із механічними характеристиками деревини. В основі другого підходу лежить проведення експериментальних досліджень та встановлення на їх основі емпіричних залежностей. 

Встановлено, що в більшості робіт дослідження швидкості поширення акустичних хвиль розглядають в ізотропних пружних тілах. Значно менший обсяг наукових досліджень виконано для встановлення та аналізу зв'язку між швидкістю поширення акустичної хвилі і фізико-механічними характеристиками деревини з урахуванням структурної анізотропії матеріалу. Якщо й описується процес поширення акустичних хвиль в ортотропних пружних матеріалах, то переважно розглядається швидкість поширення поздовжньої акустичної хвилі вздовж головних осей симетрії анізотропії без врахування зміни температури і вологості матеріалу. У таких випадках залишаються поза увагою дві поперечні хвилі вздовж кожної осі симетрії, а також акустичні хвилі, які поширюються у напрямках, які не співпадають із осями симетрії. 

На сьогодні тему визначення механічних характеристик деревини акустичними методами досліджено недостатньо. Так, зокрема, проведений аналіз літературних джерел показав, що на цей час відсутні математичні моделі, які б описували поширення акустичної хвилі в деревині, як в'язкопружному матеріалі.

Враховуючи специфіку поставленої задачі, відомі підходи до її розв'язання, сформульовано завдання, вирішення яких є метою цієї роботи.

У другому розділі наведено результати теоретичних досліджень поширення акустичної хвилі у деревині, як пружному анізотропному матеріалі, та з урахуванням її в'язкопружних характеристик. Встановлено залежності зв'язку швидкості поширення акустичних хвиль від механічних характеристик деревини.

Розглядаючи поширення акустичних хвиль у деревині, як пружному анізотропному матеріалі, наведено просторову математичну модель, яка встановлює зв'язок між механічними характеристиками деревини та швидкістю поширення акустичної хвилі. У загальному випадку зв'язок між компонентами тензорів напружень 
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 та деформацій 
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 можна записати за допомогою закону Гука:
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де 
[image: image4.wmf]ijkl

с

 – компоненти тензора модуля пружності, які задовольняють умови симетричності.

 Рівняння руху із врахуванням закону Гука набуде такого вигляду:

	
[image: image5.wmf]22

2

il

ijkl

jk

uu

с

xx

t

r

¶¶

=

¶×¶

¶

,
	(2)


де 
[image: image6.wmf]r

 – густина матеріалу, 
[image: image7.wmf]i

u

 – переміщення, 
[image: image8.wmf]t

 – час.

Поширення плоскої біжучої хвилі можна представити у вигляді:
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де 
[image: image10.wmf]ф

v

 – фазова швидкість поширення хвилі, 
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 – функція, яка описує хвилю, що поширюється в додатному напрямку осі 
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, 
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 – одиничний вектор, який перпендикулярний до хвильового фронту.

У разі збудження в деревині плоскої синусоїдальної хвилі, формулу (3) у комплексному вигляді запишемо, як
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де 
[image: image15.wmf]i

A

 – амплітуда хвилі, 
[image: image16.wmf]w

 – циклічна частота, 
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 – хвильовий вектор, 
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Підставивши співвідношення (4) в (2), та після ряду математичних перетворень отримаємо рівняння 
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де 
[image: image20.wmf]ilijklkj
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, 
[image: image21.wmf]il

d

 – символ Кронекера, 
[image: image22.wmf]m

P

 – одиничний вектор у напрямку зміщення (поляризації) акустичної хвилі.

Вираз (5) представляє собою систему трьох однорідних лінійних рівнянь, які забезпечують співвідношення між компонентами тензора пружності 
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 та фазовою швидкістю 
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 акустичної хвилі, що поширюється в однорідному анізотропному пружному середовищі.

Для того, щоб система рівнянь (5) мала розв'язок, необхідно, щоб визначник дорівнював нулю:
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Через симетрію модулів пружності тензор 
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 також характеризується умовами симетричності:
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Компоненти тензора 
[image: image28.wmf]ilijklkj
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 отримаємо, сумуючи індекси 
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 та 
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:
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Оскільки деревину розглядаємо як ортотропний матеріал, число незалежних компонент тензора модулів пружності зменшується із двадцяти одного до дев'яти. 

Отже, тензор Кристофеля для деревини як ортотропного матеріалу, із врахуванням (8) набуде вигляду:
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Розглянемо систему рівнянь (5) у випадку поширення акустичної об'ємної хвилі вздовж осей симетрії деревини. Підставивши відповідні значення тензора Кристофеля із (9), отримуємо: 
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Із рівняння (10) випливає, що вздовж кожної осі симетрії, залежно від поляризації коливань, утворюється три типи акустичних хвиль – поздовжня і дві поперечні. Тоді, розглядаючи поширення акустичних хвиль вздовж осей симетрії деревини, можна визначити шість діагональних компонент тензора модулів пружності:
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Недіагональні компоненти тензора модулів пружності можуть бути обчислені за умови поширення акустичної хвилі у напрямку, який не співпадає із осями симетрії.
Актуальною на сьогодні залишається задача поширення акустичних хвиль у деревині з урахуванням її в'язкопружних характеристик. Синтезовано математичну модель поширення акустичних хвиль із врахуванням експонентного виду функції реологічної поведінки деревини (ядра релаксації).

Розв'язок рівняння руху (2) подано у вигляді:
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де 
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 – функція впливу для переміщення, 
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 – функція впливу для напружень, 
[image: image40.wmf]f

 та 
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 – скалярний та векторний потенціал вектора переміщень, 
[image: image42.wmf]g

 – параметр відношення швидкостей поширення акустичних хвиль, * – згортка за часом.

Для знаходження цих функцій необхідно послідовно застосувати прямі та зворотні інтегральні перетворення Фур'є за просторовою координатою 
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 (
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 – параметр перетворення, знаком "F" позначено перетворення Фур'є) та Лапласа за часом 
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 (
[image: image46.wmf]s

 – параметр перетворення, знаком "L" позначено перетворення Лапласа).

Спочатку визначаємо оригінал функції впливу за Фур'є:
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де 
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 – сигнатура 
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 – параметр, який залежить від коефіцієнтів Пуассона, 
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 – функція, яка враховує параметри ядра релаксації деревини.

Для зворотного перетворення Лапласа, насамперед, обчислюємо оригінал функції 
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Після низки математичних операцій кінцевий результат для 
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де     
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 – величини, залежні від фізичних характеристик матеріалу.

Функція 
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 визначається за співвідношенням:
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де
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Коефіцієнти 
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 визначають за правилами дії над степеневими рядами.

Отже, у другому розділі адаптовано математичну модель поширення акустичних хвиль в анізотропному пружному матеріалі, зокрема для деревини, яка встановлює зв'язок між механічними характеристиками деревини і швидкістю поширення акустичної хвилі. Також розроблено нову математичну модель поширення акустичної хвилі в деревині з урахуванням в'язкопружних характеристик матеріалу. Встановлення залежностей швидкості поширення акустичних хвиль у деревині відносно температури і вологості здійснено на основі експериментальних досліджень.
У третьому розділі описано розроблений пристрій для безконтактного визначення швидкості звуку в зразку матеріалу, позбавлений недоліків відомих методів акустичних досліджень. Подано структурну схему розробленої камери для експериментальних вимірювань ШПАХ із врахуванням зміни температури та вологості та розроблено методику проведення акустичних досліджень і описано способи вимірювання швидкості звуку.

У розробленому пристрої (рис. 1) маятниковий механізм збудження акустичної хвилі має в момент удару короткочасний контакт зі зразком, а після удару відкидається від зразка силами пружності і земного тяжіння. Власні коливання зразка сприймаються чутливим мікрофоном дистанційно. Отже, у пристрої немає конструктивних елементів, механічно зв'язаних зі зразком, які могли б спричинити зміну резонансної частоти. Частота вібрації самого зразка передається в середовище, що оточує зразок – повітря, і в ньому сприймається мікрофоном. Інформаційний параметр – частота, не змінюється під час таких перетворень і додаткової похибки вимірювання не зумовлює. 
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Рис. 1. Аксонометрична структурна схема експериментальної 
установки акустичних досліджень

Для забезпечення під час експерименту необхідних температурно-вологісних умов використано кліматичну камеру, яка спроектована і виготовлена на кафедрі ОТ і МТП НЛТУ України. На рис. 2 наведено аксонометричну структурну схему робочої зони та каналів циркуляції потоку повітря кліматичної камери. 

Структурну схему кліматичної камери наведено на рис. 3. Основні показники кліматичної камери:

· габарити робочої зони 0,51*0,21*0,18 м;

· габарити камери 0,85*0,85*0,38 м;

· діапазон регулювання температури 
[image: image68.wmf]10125
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;

· діапазон регулювання вологості 
[image: image69.wmf]298%

¸

.

Для керування механізмами та системами камери використано двоканальний регулятор РД2 виробництва НПФ "РЕГМИК", регулятор обладнаний інтерфейсом RS232/RS485/USB для зв'язку із персональним комп'ютером (ПК). Це дає змогу використовувати програмне забезпечення "Система сбора данных", яке дає змогу проводити зчитування, перегляд, запис інформації із приладу та сенсорів вологості і тем​ператури; відображати інформацію в табличному або графічному вигляді; проводити оперативну зміну регулюючих параметрів приладу.

Розроблені методика, пристрій акустичних досліджень та лабораторне обладнання забезпечили можливість проведення експериментальних акустичних досліджень деревини у широкому діапазоні зміни температурно-вологісних умов.

У четвертому розділі на основі експериментальних досліджень отримано адекватну регресійну модель 
[image: image70.wmf](,,)

cfTW

a

=

, (20) швидкості поширення акустичних хвиль 
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 у деревині сосни від температури 
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, вологості 
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 і кута прозвучування 
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Рис. 2. Аксонометрична структурна схема робочої зони 
та каналів циркуляції потоку повітря кліматичної камери:

1– робоча зона камери; 2,3 – ємності вирівнювання тиску повітря із розсіювачами потоку; 4 – двохшвидкісний вентилятор; 5 – сигнальні роз'єми; 6 – прямий канал; 7 – канал зволоження; 8,9 – два канали осушення; 10 – канал нагріву; 11 – канал охолодження; 12 – касета зволоження; 13 – касета висушування №1; 14 – нагрівальний елемент касети нагріву; 15 – алюмінієві радіатори, встановлені на холодній стороні шести елементів Пельт'є; 16 – канали вузла регенерації силікагелю в касетах висушування; 17 – два ряди шпиць; 18 – полотно випарувача; 19 – накопичувальна ємність касети; 20 – одна з трьох зливних труб; 21 – дверцята для синхронного відкривання та закривання каналів.

Запропоновано методику, яка дозволяє адекватно описати поверхню 
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 з урахуванням її значної кривизни. На основі отриманих результатів на рис. 4 графічно відображено нелінійний вплив 
[image: image77.wmf],

TW

 і 
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 на швидкість поширення акустичних хвиль у деревині сосни.

Рівняння регресійної моделі у реальних змінних набуває вигляду
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Отримані методом вільних коливань дані швидкості проходження акустичних хвиль уточнюють результати, отримані імпульсним методом у діапазоні температур (від 
[image: image80.wmf]18

 до 
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C

°

) та вологості деревини (в межах 
[image: image82.wmf]590%

¸

) (рис. 5). Доведено практичну цінність розробленої та описаної у розділі 3 методики проведення акустичних досліджень.
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Швидкість поширення коливань (акустичний метод вільних коливань) визначалася за допомогою частоти і розміру зразка у відповідному напрямку анізотропії:
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де 
[image: image85.wmf]C

 – швидкість поширення акустичних коливань; 
[image: image86.wmf]l

 – розмір зразка в напрямку поширення коливань; 
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– резонансна частота; 
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 – число періодів на обраній ділянці часової діаграми; 
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t

 – тривалість вибраної ділянки часової діаграми.
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Експериментальні дослідження проведені метрологічно повіреними засобами.

Відносну похибку визначення швидкості поширення коливань у формулі (21) можна обчислити, як
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де 
[image: image92.wmf]C

¶

 – відносна похибка швидкості поширення коливань; 
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¶

 – відносна похибка розміру зразка в напрямку поширення коливань; 
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d

 – відносна похибка визначення резонансної частоти; 
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D

 – абсолютна похибка розміру зразка; 
[image: image96.wmf]f

D

 – абсолютна похибка визначення резонансної частоти.

Часові діаграми в експериментах досліджувалися цифровим осцилографом із максимальною частотою дискретизації 10 МГц. Відносна похибка визначення резонансної частоти за частоти дискретизації 200кГц становить:
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Для прикладу, абсолютна похибка розміру досліджуваного зразка, заміряного штангенциркулем, становить 0,05 мм, що для розміру зразка 
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 мм становить
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Відносна похибка визначення швидкості поширення акустичної хвилі знаходилась для кожного вимірювання за формулою (22). 

Абсолютна похибка ШПАХ досліджуваного зразка для значення 1234,79 м/с становить
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що є на порядок меншою від похибок відомих досліджень.

Проведене статистичне опрацювання результатів експериментальних досліджень дозволило отримати регресійну залежність третього порядку із коефіцієнтом множинної детермінації 
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де  
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Як свідчать наведені вище результати, вологість деревини має суттєвий вплив на ШПАХ. Інтенсивна зміна ШПАХ спостерігається від абсолютно сухого стану деревини до критичної вологості 
[image: image105.wmf]кр

W

. Для значень вологості, що є більшою за 
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, спадання ШПАХ заповільнюється. Волога у деревині має складний вплив на ШПАХ. Зокрема впливає як на твердий скелет деревини, що проявляється у зміні густини і пружних характеристик матеріалу, так і на зміну масового навантаження твердого скелета. Таким чином, ШПАХ може бути інтегральним показником фізико-механічних характеристик деревини. 

Також потрібно зазначити вплив температури деревини на ШПАХ. Причина зменшення ШПАХ у разі підвищення температури деревини полягає у зниженні механічних характеристик деревини. Аналіз отриманих даних свідчить, що залежність швидкості звуку у деревині від температури суттєво нелінійна, про що свідчить відсутність у рівнянні (26) складової з температурою у першому та другому степенях. З підвищенням температури деревини ШПАХ зменшується пропорційно до куба значення температури (коефіцієнт 
[image: image107.wmf]4
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<0). Від'ємний знак цього коефіцієнта забезпечує для більших значень температури більш стрімку залежність ШПАХ. Чим вища температура, тим сильніший вплив її змін. 

Нелінійна залежність швидкості звуку від вологості значно сильніша, ніж від температури. Для цього діапазону визначальними коефіцієнтами вологості у регресії є 
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, 
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, 
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 у порядку зменшення впливу. Загальний вид залежності ШПАХ від вологості визначається великим значенням від'ємного коефіцієнта 
[image: image111.wmf]1
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 для значення вологості у першому степені. Саме цей коефіцієнт визначає зменшення швидкості звуку з ростом вологості. Позитивна величина коефіцієнта 
[image: image112.wmf]2

b

 із збільшенням вологості зменшує інтенсивність впливу вологи на ШПАХ. Від'ємний коефіцієнт 
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 частково зменшує вплив коефіцієнта 
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 на 
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 із збільшенням вологості.

У разі одночасного збільшення вологості та температури вплив додатного коефіцієнту 
[image: image116.wmf]5
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 переважає зменшення ШПАХ доданком із коефіцієнтом 
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b

, і забезпечує зменшення крутизни падіння швидкості.

Проведені експериментальні дослідження дають змогу встановити залежність модуля зсуву від зміни температури та вологості для деревини сосни. Використовуючи встановлені у другому розділі дисертації залежності зв'язку між швидкістю поширення акустичних хвиль і модулями пружності 
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ab

, а також результати експериментальних досліджень, можна визначити інші компоненти тензора модулів пружності. Оскільки 
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, надалі будемо записувати 
[image: image120.wmf]13

G

.

 Отже, встановлено нові закономірності між швидкістю поширення акустичної хвилі та механічними характеристиками деревини в умовах змін температури та вологості, які можуть бути використані для вдосконалення технологічних процесів та операцій деревообробного виробництва.
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Рис. 6. Залежність модуля зсуву G13 від зміни температури 
та вологості для деревини сосни
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Рис. 7. Залежність модуля зсуву G13 від зміни температури 
та вологості для деревини сосни

У п'ятому розділі результати теоретичних та експериментальних досліджень покладено в основу розроблених способів контролю механічних характеристик деревини за швидкістю поширення акустичних хвиль та розробленого нового способу кваліметрії. Зокрема, контролю механічних характеристик коротких зразків деревини (довжина яких менша за довжину акустичної хвилі) акустичним методом, контролю механічних характеристик довгих зразків деревини. Запропоновано акустичний спосіб визначення навантаження, відповідного умовній границі міцності деревини. 
 Контроль механічних характеристик коротких зразків деревини акустичним методом. Для визначення ШПАХ у коротких взірцях з високою точністю може бути використаний фазовий спосіб вимірювання швидкості звуку. За цим способом у взірці вібратором збуджуються безперервні гармонічні коливання відомої частоти, а за різницею фаз коливань на випромінювачі та сенсорі, що знаходиться на відомій відстані від випромінювача (різниці фаз), визначають ШПАХ. 

Контроль механічних характеристик довгих зразків деревини акустичним методом. Для довгих взірців доцільно для визначення механічних характеристик використовувати такі розроблені способи вимірювання ШПАХ у деревині:
· двочастотний спосіб вимірювання швидкості звуку в деревині використовують для визначення швидкості звуку з малими похибками, притаманними фазовому способу, на базі прозвучування, значно більшій за довжину хвилі. За цим способом вимірювання зсуву фаз відбувається на двох частотах. Результати першого вимірювання запам'ятовуються. Після того, знаходять другу частоту, найближчу до першої, з таким самим зсувом фаз, як і за першого вимірювання, а швидкість звуку визначають множенням різниці отриманих частот на відстань між січеннями;

· модуляційний спосіб вимірювання швидкості звуку в деревині. Для вимірювання використовують частотно-модульований сигнал, зміною девіації частоти досягають рівності відповідної девіації зсуву фаз у зразку заданої сталої величини, а швидкість звуку визначають за отриманою величиною девіації частоти сигналу;

· кореляційний спосіб вимірювання швидкості звуку в деревині. У кореляційному способі пропонується час проходження коливань через взірець деревини визначати за затримкою максимуму взаємної кореляційної функції сигналів: збудженого у взірці і прийнятого. Такий спосіб автоматично враховує зміну масштабу і форми сигналу в деревині та зменшує вплив шуму на результат вимірювання.

Акустичний спосіб визначення навантаження відповідного умовній границі міцності деревини. Пропонується виконувати випробування за одночасного прозвучування взірця ультразвуковими імпульсами. Ознакою досягнення умовної границі міцності є збільшення затримки звуку в деревині, що відповідає границі пропорційності між навантаженням і деформацією. Цей спосіб дає змогу прискорити випробування і забезпечує менший вплив пластичної деформації на результати випробування.

Застосування результатів досліджень ШПАХ для сортування за міцністю хвойних та листяних порід конструкційних лісоматеріалів. Розроблений акустичний спосіб сортування хвойних і листяних порід деревини конструкційного призначення прямокутного перерізу за міцністю базується на: експериментальній установці акустичних досліджень; проведених експериментальних дослідженнях для встановлення закономірностей зв'язку швидкості поширення акустичної хвилі з механічними характеристиками деревини у змінних температурно-вологісних умовах; європейському стандарті класифікації за міцністю EN 338:2009 "Будівельний лісоматеріал. Класи міцності", який охоплює хвойні та листяні породи конструкційної деревини; європейському стандарті EN 14081-1:2005 "Дерев'яні конструкції. Будівельна деревина несучого призначення прямокутного перерізу, сортована за міцністю"; європейському стандарті EN 1912:2012 "Лісоматеріали будівельні. Класи міцності. Візуальне встановлення сортів та видів".

Отже, розроблено нові способи визначення швидкості поширення акустичних хвиль у деревині, які позбавлені методичних похибок, пов'язаних з нерівномірністю амплітудно-частотних та нелінійністю фазових акустичних характеристик деревини, на порядок зменшують похибки вимірювань, спрощують і прискорюють проведення випробувань. На розроблені способи отримано патенти України на корисну модель. Також за результатами досліджень ШПАХ розроблено акустичний спосіб сортування за міцністю хвойних і листяних порід деревини конструкційного призначення прямокутного перерізу.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв'язано важливу та актуальну наукову задачу, яка полягає у встановленні закономірностей між механічними характеристиками деревини як анізотропного пружного матеріалу та швидкістю поширення акустичних хвиль з урахуванням змінних температурно-вологісних умов і має важливе значення для технологічних процесів оброблення деревини.
1. За результатами аналізу сучасного стану і проведених теоретичних та експериментальних досліджень встановлено, що на сьогодні в більшості робіт аналізуються закономірності зв'язків між ШПАХ і фізико-механічними характеристиками деревини, як для ізотропного пружного тіла. Значно менший обсяг таких наукових досліджень виконано з урахуванням структурної анізотропії матеріалу.

2. Синтезовано математичну модель поширення акустичної хвилі в деревині, як ортотропному пружному матеріалі, що дозволяє за допомогою вимірювання швидкості акустичних коливань визначати компоненти тензора модулів пружності деревини з урахуванням зміни температури та вологості. 

3. Для оцінювання впливу в'язкопружних характеристик деревини на хвильовий процес побудовано нову математичну модель поширення акустичної хвилі в деревині. Функцію реологічної поведінки деревини (ядро релаксації) в цій моделі описано в експонентному виді.

4. Розроблено нові способи визначення ШПАХ у деревині, які позбавлені методичних похибок, пов'язаних з нерівномірністю амплітудно-частотних та нелінійністю фазо-частотних акустичних характеристик деревини. Це дає змогу на порядок зменшувати похибки вимірювань, спрощувати і прискорювати проведення випробувань. Зокрема в кореляційному способі забезпечена можливість коректного вимірювання ШПАХ за відношенням 
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5. Розроблено пристрій акустичних досліджень, який забезпечує безконтактне визначення ШПАХ у деревині. Він позбавлений відомих недоліків, зокрема, у ньому не відбувається безпосереднього механічного контакту приладів збудження та приймання коливань зі зразком. У пристрої використовується як інформаційний параметр частота, яка не змінюється від зміни середовищ і, забезпечує похибку вимірювання ШПАХ у короткому зразку довжиною 10 см не більшу за 
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6. Розроблено методику для проведення акустичних експериментальних досліджень у деревині та алгоритми опрацювання акустичних сигналів, які дають змогу за допомогою вимірювання фазової швидкості акустичних коливань в діапазоні від 100 Гц до 3 МГц визначати компоненти тензора пружності деревини, як ортотропного тіла. Встановлені закономірності можна використати для вдосконалення технологічних процесів і операцій деревообробного виробництва та розроблення нових методів кваліметрії.

7. Розроблено кліматичну камеру, яка забезпечила регулювання умов в межах: діапазону температур 
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 і діапазону вологості 
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. Конструкція камери та розроблені спеціалізовані модулі дозволяють проводити акустичні дослідження деревини та деревинних матеріалів у широкому діапазоні змін температури та вологості безпосередньо в робочій зоні камери не виймаючи зразки.

8. Досліджено вплив температурно-вологісного поля деревини на пружні характеристики, визначені акустичним методом, зокрема:

· зміна вологості в діапазоні від 
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 має домінуючий вплив, виражений нелінійною залежністю, внаслідок дії як на твердий скелет деревини, так і на зміну масового навантаження твердого скелета. Суттєвий вплив вологості спостерігається від абсолютно-сухого стану до точки насичення, і проявляється у зменшені пружних характеристик деревини, а вище зміна заповільнюється; 

· вплив температури в діапазоні від 
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 є також нелінійним та обумовлений зниженням механічних характеристик деревини. В діапазоні від 
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 він є незначним, подальше підвищення температури призводить до інтенсивнішого зменшення пружних характеристик.

9. На основі встановлених закономірностей між ШПАХ та механічними характеристиками деревини, розроблено практичні рекомендації для організації операції сортування за міцністю хвойних та листяних порід деревини конструкційного призначення прямокутного перерізу згідно зі стандартом EN338:2009 на етапі виробництва пилопродукції ТзОВ "Компанія "Грифон", м. Львів, а також результати наукових досліджень впроваджено у навчальний процес Національного лісотехнічного університету України.
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Сторожук О.Л. Визначення анізотропних пружних характеристик деревини акустичним методом. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.06 ( технологія деревообробки, виготовлення меблів та виробів з деревини. – На​ці​ональ​ний лісотехнічний уні​вер​си​тет України, Львів, 2013.

У дисертаційній роботі розглянуто комплекс питань, пов'язаних із встановленням закономірностей зв'язку механічних характеристик деревини з параметрами акустичних хвиль з урахуванням зміни температури і вологості матеріалу. Синтезовано математичні моделі поширення акустичних хвиль у деревині як анізотропному пружному матеріалі, так і з урахуванням її в'язкопружних характеристик. Розроблено та запатентовано нові способи визначення швидкості поширення акустичних хвиль у деревині. Розроблені методика, пристрій акустичних досліджень та лабораторне обладнання, які забезпечили можливість проведення експериментальних акустичних досліджень у широкому діапазоні температурно-вологісних умов. На основі встановлених закономірностей між швидкістю поширення акустичної хвилі та механічними характеристиками деревини, розроблено новий акустичний спосіб кваліметрії сортування за міцністю деревини хвойних та листяних порід конструкційного призначення прямокутного перерізу. 

Ключові слова: деревина, тензор модулів пружності, анізотропність, температура, вологість, акустичні методи, швидкість поширення акустичної хвилі.

АННОТАЦИЯ

Сторожук А.Л. Определение анизотропных упругих характеристик древесины акустическим методом. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.06 – технология деревообработки, изготовления мебели и изделий из древесины. – Национальный лесотехнический университет Украины, Львов, 2013.

В диссертационной работе рассмотрен комплекс вопросов, связанных с установлением закономерностей связи механических характеристик древесины с параметрами акустических волн с учетом температуры и влажности материала. Синтезированы математические модели распространения акустических волн в древесине, рассматриваемой как анизотропный упругий материал, так и с учетом ее вязкоупругих характеристик. 

Разработаны и запатентованы новые способы определения скорости распространения акустических волн в древесине, которые лишены методических погрешностей, связанных с неравномерностью амплитудно-частотных и нелинейностью фазо-частотных акустических характеристик древесины, на порядок уменьшают погрешности измерений, упрощают и ускоряют проведение испытаний. Спроектировано и разработано устройство для бесконтактного определения скорости распространения акустической волны в древесине. Это устройство отличается от известных тем, что датчик и возбудитель колебаний при измерениях механически не связаны с образцом. Благодаря этому точность измерений повышена на порядок. Информационным параметром в этих измерениях является частота, которая не меняется при переходе границы сред, что не вызывает дополнительную погрешность.

Разработанные методика, устройство для акустических исследований и лабораторное оборудование обеспечили возможность проведения экспериментальных акустических исследований в широком диапазоне температурно-влажностных условий. На основании установленных закономерностей между скоростью распространения акустической волны и механическими характеристиками древесины, разработан новый способ квалиметрии, в частности акустический способ сортировки по прочности древесины хвойных и лиственных пород конструкционного назначения прямоугольного сечения. 

Как свидетельствуют результаты экспериментальных исследований, влажность древесины имеет существенное влияние на скорость распространения акустических волн. Наиболее интенсивное изменение скорости распространения наблюдается в диапазоне от абсолютно сухого состояния древесины до критической влажности 
[image: image133.wmf]кр
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. Для значений влажности, большей 
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, характерны значительно меньшие изменения скорости. Многоплановость влияния влаги на скорость распространения акустических волн в древесине заключается в: изменении параметров твердого скелета древесины, проявляющийся изменением плотности и упругих характеристик материала; изменении массовой нагрузки твердого скелета в процессе наполнения капилляров водой. Скорость распространения акустических волн является интегральным показателем физико-механических характеристик древесины. 

С ростом температуры уменьшение скорости распространения акустических волн объясняется снижением механических характеристик древесины. Анализ полученных данных свидетельствует, что зависимость скорости звука в древесине от температуры существенно нелинейная.

Следует отметить, что изменение скорости звука от влажности более значительно, чем от температуры, так, например, скорость распространения акустической волны 
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 в древесине сосны: в диапазоне температур 15÷65 °С изменяется в пределах от 3019 м/с до 2407 м/с для абсолютной влажности 5 %, а для диапазона абсо​лютной влажности 5÷85 % изменяется в пределах от 3019 м/с до 798 м/с при температуре 15 °С.

Ключевые слова: древесина, тензор модулей упругости, анизотропность, температура, влажность, акустические методы, скорость распространения акустической волны.

SUMMARY
Storozhuk O.L. Determination of the non-isotropic elastic features for wood by an ultrasonic method. – Manuscript.
Theses on scientific degree of a Candidate of Engineering Sciences on specialty 05.23.06 – technology of wood processing, furniture and wood products. – Ukrainian National Forestry University. – Lviv, 2013.

The range of problems which are related to an establishment of wood strength properties regular dependence with the parameters of ultrasonic waves taking into account temperature and humidity of a material have been considered in the dissertation thesis. Mathematical models of ultrasonic waves distribution in a wood as the non-isotropic elastic material are synthesized, which was done taking into account its viscoelastic properties. New methods for ultrasonic waves' speed of spreading in wood determination are developed and patented. The corresponding methodology developed. Also the appliance and equipment developed for ultrasonic examinations which allowed ensuring a possibility of carrying out of the experimental acoustic studies in a wide spectrum of the moisture and temperature conditions. On the basis of estimated dependences between the ultrasonic wave speed of spreading and wood strength properties, the new acoustic method for qualimetry of wood assorting by its strengths for coniferous and a hardwood species on structural function of rectangular cut is developed.
Keywords: wood, a tensor of elasticity moduluses, anisotropy, temperature, moisture, ultrasonic methods, speed of an ultrasonic wave distribution 
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Рис. 3. Структурна схема розробленої та виготовленої кліматичної камери
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