Ispitivanje akustickih osobina drveta 1
Identifikacija modova skeniranjem uzorka u
veoma bliskom polju
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Apstrakt —  Skeniranjem uzorka drveta, pobudenog
vibracijama mikrofonom u veoma bliskom polju, moguée je
ostvariti dobru vizualizaciju njegovih modova oscilovanja.
Eksperimentalna postavka, prikazana u ovom radu, koriséena je
u svrhe karakterizacije osobina drveta i promatranja promena
njegovih vibroakusti¢kih karakteristika usled kontrolisane
promene vlaZnosti uzorka. Veliki broj merenja pri ovakvim
ispitivanjima zahteva brz i jednostavan postupak sa
zadovoljavajuéom ponovljivoséu i preciznoséu prikupljenih
rezultata. U susret ovim zahtevima izvrSena su merenja u veoma
bliskom polju vibrirajuéeg drvenog uzorka Kkori$¢enjem
jednostavne instrumentacije.

Kljuéne re¢i— muzi¢ka akustika, modovi oscilovanja, veoma
blisko polje, muzi¢ki instrumenti

l. UvoD

Od velikog znacaja je mogucnost da se predvidi kako ¢e se
neki komad drveta ponaSati kao deo muzickog instrumenta.
Prikazivanje modova oscilovanja jedan je od nacina da
saznamo ne$to viSe o vibroakustiCkim osobinama nekog
posmatranog drvenog uzorka. U muzi¢koj akustici za to
postoje brojne metode a neke datiraju jo§ iz osamnaestog
veka [1]. Kladnijeve figure, dobijene na vibrirajué¢im
povrSinama grupisanjem praha na mestima gde se nalaze
¢vorovi, predstavljaju metod koji i danas koriste graditelji
prilikom procesa pravljenja jednog instrumenta.

Na modove oscilovanja primarno uti¢e geometrijska forma,
pa se podesavanjem oblika moZe uticati na njegov odziv, ali
takode utiCu i karakteristike materijala od koga je posmatrani
element napravljen. Karakteristike nekog materijala koje su
od interesa sa stanovi$ta muzicke akustike su Jangov moduo
elasti¢nost i faktor gubitaka. Jangov moduo povezuje se sa
kruto$¢u drveta, dok faktor gubitaka govori o tome koliko
dugo ¢e drvo nakon pobude nastaviti da osciluje. Ovaj
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parametar direktno je povezan sa onim Sto se u literaturi
naziva sustain.

Drvo kao materijal, sa obzirom na njegovu hidroskopnost,
veoma je osetljivo na promene atmosferskih uslova, stoga se
muzic¢ki instrumenti moraju odlagati i ¢uvati u uslovima
adekvatne vlaznosti vazduha. Izlaganje previse suvom
vazduhu moZe dovesti do rasuSivanja instrumenta, a na kraju i
do pojave pukotina na drvetu. Promene vlaznosti drveta uti¢u
prvenstveno na njegovu masu, ali takode i na Jangov moduo
elasti¢nosti i faktor gubitaka.

Standardna procedura za merenje Jangovog modula
elasti¢nosti podrazumeva kao pobudu impulsnu eksitaciju na
oshovu koje se, za test uzorak poznatih dimenzija, merenjem
frekvencija rezonanci mogu prora¢unati trazeni parameter [2].
Signal se belezi mikrofonom koji je postavljen u blizini
uzorka. Proces opadanja zvulne energije nakon pobude
impulsom frekvencijski je zavisan i na osnovu njega moze se
izracunati faktor gubitaka posmatranog uzorka.

Kod merenja impulsnog odziva, u sluéaju drveta, potrebno
je imati konstantnu i ponovljivu pobudu i uzorak eksitovati
uvek u istoj tacki, §to u praksi nije lako izvodljivo. Pozicija
mikrofona koji belezi odziv utiCe na rezultate §to takode
predstavlja problem pri merenju. Ovakva analiza, na kraju, ne
omogucava nam vizualizaciju modova posmatranog uzorka,
pa samim tim i ne daje informacije o eventualnoj prostornoj
promeni posmatranih prametara.

Snimanje odziva uzorka u veoma bliskom polju jedan je od
na¢ina da se ostvari vizualizacija njegovih modova
oscilovanja koriS¢enjem jednostavne instrumentacije. Sam
proces skeniranja podrazumeva mikrofonsko snimanje
zvucnih uzoraka od tacke do tacke neposredno iznad
vibriraju¢e povrsine. Veoma blisko polje podrazumeva da se
mikrofon nalazi na udaljenosti d od svega par milimetara
iznad analiziranog uzorka. Uzorak se eksituje vibracijama
koje generiSe Sejker pobuden signalom roze Suma. U slucaju
kada je ispunjen uslov da je

d <011a 1)

gde je a Sirina antinoda, odnosno rastojanje izmedu dva
susedna ¢vora, mozemo govoriti o veoma bliskom polju [3].
Zu¢ni pritisak koji belezi mikrofon u ovim granicama ne
varira viSe od 1dB i srazmeran je sa brzinom oscilovanja
posmatrane povrsine.

Problem kod snimanja u veoma bliskom polju, u poredenju
sa impulsnom eksitacijom, je taj da proces traje relativno
dugo [4], naro¢ito ako se skenira u velikom broju ta¢aka. Ovo
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moze predtstavalja problem ako je potrebno zabeleZiti neke
brze promene u karakteristikama materijala ili ako je potrebno
zabeleziti karakteristiku materijala pre nego §to se ona
promeni. U slu¢aju drveta potrebno je iz tog razloga imati
nepromenjive atmosferske uslove kako se u procesu
skeniranja parametri ne bi izmenili.

1. CILJISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja bio je da se ispitaju uticaji razlicitih
tretmana kojima moze da se podvrgne drvo na promenu
njegovih performansi. Razli¢itim hemijskim postupcima i
industrijskim suSenjem drvetu se menjaju vibroakusticke
osobine. Procesi ubrzanog susenja primenjuju se u danasnjoj
industriji muzi¢kih instrumenata u cilju skracivanja perioda
potrebnog da se od sveze posefenog stabla dobije komad
drveta koji je spreman da se od njega pravi instrument. Nacin
i brzina suSenja drveta utiCu na njegove karakteristike i
njegovu krutost, $to ukazuje na ¢injenicu da vreme kao
parametar igra znac¢ajnu ulogu u ovom procesu [5].

Na trzi$tu muzi¢kih instrumenata stare majstorske violine
su najcenjenije. Pored izbora drveta, naCina suSenja ili vrste
laka koji su stari graditelji instrumenata koristili, po misljenju
mnogih muzicara, konzervatora i graditelja instrumenata,
ukupnom kvalitetu instrumenta doprinosi dugogodis$nja
izloZenost vibracijama izazvanih sviranjem
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SI.1 FEM model drvenog uzorka pobudenog vibracijama na 1917 Hz

U okviru Cost projekta pod nazivom Wood MusICK vrSena
su istrazivanja ¢iji je predmet bio ispitivanje uticaja razli¢itih
tretmana na vibroakusti¢ke karakteristike drveta. Ispitivan je
uticaj razli¢itih procesa suSenja kao i uticaj dugotrajnih
vibracija kojima je pobudivan uzorak. Snimanje modova
vibracija u veoma bliskom polju bio je jedan od segmenata

ovog istrazivanja.

I1l. PRIPREMA EKSPERIMENTA

Beli bor (Pinus sylvestris) je vrsta drveta koja je testirana u
ovom eksperimentu, sa uobi¢ajenim Jangovim modulom
elasti¢nosti od 6 do 16 kN/mm? i gustinom od 330 do
520 kg/m® merenih pri uslovima od 12% vlage u uzorku [6].
U cilju odredivanja dimenzija kao i mesta i nacina pobude
uzorka napravljen je FEM model eksperimentalne postavke

(SI. 1). Kriterijumi koji su kljuéni pri utvrdivanju dimenzija su
da uSestanost modova pada u frekvencijskom opsegu u kojem
je moguée pobudivati uzorak vibracijama, $to se prvenstveno
odnosi na sposobnost $ejkera da pobudi donju granicu opsega,
da je za analizirane modove zadovoljen kriterijum iskazan u
(1), da nacin montiranja i tacka fiksiranja uzorka, bude
kompatibilan sa ostalim koris¢enim metodama za analizu
karakteristika i da sa prakticne strane sve bude lako za
montiranje i merenje.

SI.2 Uzorci u klimatskoj komori

S1.3 Eksperimentalna postavka

Za utvrdene dimenzije uzorka, koje su 247 x 17 x 6 mm,
frekvencije prva dva moda su oko 320 Hz i 2000 Hz. Svi
uzorci su seCeni od istog komada drveta u njegovom
longitudinalnom pravcu. Uzorci su Cetiri nedelje pre pocetka
merenja stajali u klimatskoj komori (Sl. 2), na temperaturi od
20 °C i relativnoj vlaznosti vazduha od 65 %, da bi se njihov
sadrzaj vlage stabilizovao. Za veéinu sorti drveta pri ovakvim
klimatskim uslovima uspostavi¢e se ravnotezno stanje sa
12% vlage u drvetu, $to se smatra referentni nivoom.
Svakodnevo je pratena masa uzoraka, koja je direktno
povezana sa sadrzajem vlage, i meren im je Jangov moduo
elasti¢nosti da bi se pronasli i uparili uzorci koji imaju $to
sli¢nije karakteristike.

IV. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Eksperimentalna postavka prikazana na Sl. 3 predstavlja
aparaturu za snimanje odziva uzorka drveta u veoma bliskom



polju. Uzorak je kruto uévrséen za Sejker sa kojim se drvo
pobuduje vibracijama. Na 2mm iznad uzorka nalazi se
mikrofon koji je pri¢vrscen za digitalni nonijus na Cijem
kliza¢u moze slobodno da se kre¢e duzinom celog uzorka.
Klizanjem mikrofona menja mu se polozaj dok se ¢itanjem sa
displeja digitalnog nonijusa moze uvek znati njegova ta¢na
pozicija §to omogucava brzo i precizno kretanja od tacke do
taCke prilikom merenja. Ono $to je u velikoj meri doprinelo
skra¢ivanju postupka merenja je skracenje signala pobude.
Umesto sekvence od 60 s roze Suma koji je do sada kori§cen
pri merenjima [4], upotrebljen je sinesweep signal u trajanju
od 2s. Ovakva vrsta pobude ispostavila se kao bolja jer, osim
toga $to Stedi vreme potrebno za merenje, omogucava bolju
vizualizaciju pos§to se modovi uzorka pobudeni na ovaj nacin
jasnije izdiferenciraju u spektrima snimljenih signala.

Sa obzirom da je meren veliki broj uzoraka nakon i u toku
razli¢itih tretmana, bilo je potrebno ostvariti potpuno istu
pobudu pri svakom merenju kako bi se i najmanje promene u
vibroakustickim performansama mogle zabeleziti. Signal
pojacavaca podesen je tako da za pobudu na 200 Hz sinusnog
signala na svom izlazu da napon od 8V, §to na neoptere¢enom
Sejkeru kao rezultat daje pomeraj od 32 pm. Razliéiti nivoi
pobude daju i razli¢ite odzive uzorka, $to se ne odnosi Smo na
intenzitet odziva, ve¢ i na promenu rezonantnih frekvencija
modova oscilovanjana (SI. 4). Na slici je prikazan odziv
uzorka za tri razli¢ita nivoa pobude sniman akcelerometrom
pri¢vrs¢enim za njega. Za jace nivoe moze se primetiti da se
rezonance pomeraju ka nizim ucestanostima.
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SI.4 Odziv uzorka na razli¢ite nivoe pobude

V. REZULTATI

Preciznost pozicioniranja mikrofona omogucava visoku
prostornu rezoluciju jer je mikrofon mogucée pomerati u
skokovima od po 1 mm. Za svaku snimljenu tacku racuna se
spektar sa frekvencijskom rezolucijom od 1Hz u
frekvencijskom opsegu od 1 do 3200 Hz i rezultati se
smestaju u matricu 3200xNxP, gde N predstavlja broj tadaka u
kojima se meri, dok je P broj ponovljenih merenja. Za
prostornu rezoluciju od 1 mm vrsi se snimanje u 248 tacaka
(N=248). Rezultati skeniranja uzorka u 1 mm rezoluciji
prikazani su na SI. 5. Tamno crvenom bojom prikazani su
maksimumi, dok su Zutom predstavljeni minimumi odnosno

¢vorovi stojecih talasa. Na slici se pored modova oscilovanja
uzorka vide i rezonance Sejkera koji pobuduje sistem.
Frekvencijska karakteristika neoptere¢ene pobude merena
akcelerometrom prikacenim direktno na Sejker prikazana je na
SI. 6. Sejker ima izrazenu rezonancu pa se modovi pobude
preslikavaju na ukupni odziv uzorka.
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SI.5 Vizualizacija modova oscilovanja uzorka snimanjem zvuka u veoma
bliskom polju .
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SI.6 Frekvencijska karakteristika neoptere¢enog Sejkera koji se koristi za
pobudu uzorka drveta
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SI.7 Ponovljivost merenja. Prostorna raspodela relativnog nivoa zvu¢nog
pritiska za mod na frekvenciji 2887 Hz. Dva ponovljena merenja



Skeniranje u 1 mm rezoluciji zahteva dosta vremena pa su
uzorci, kada je potrebno brzo izvrsiti merenje, skenirani i sa
manjom prostornom rezolucijom u skokovima od po 1 cm. Na
SI.7 je prikazana prostorna raspodela relativnog nivoa
zvucnog pritiska za mod na frekvenciji 2887 Hz, koji je
skeniran u 1 cm rezoluciji za dva ponovljena merenja istog
uzorka. Razlike koje se javljaju u pojedinim tackama za dva
ponovljena merenja manje su od 1 dB.
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SI.8 Promena frekvencijske karakteristike usled procesa susenja uzorka.
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SI.9 Vizualizacija modova oscilovanja snimanjem odziva akcelerometrom
vezanim direktno na uzorak

Na Sl. 8 prikazana je promena frekvencijske karakteristike
usled procesa suSenja uzorka. Karakteristika prikazana crnom
bojom predstavlja odziv uzorka neposredno nakon njegovog
vadenja iz klimatske komore, dok je crvenom bojom
predstavljena karakteristika drveta nakon dva sata provedenih
van komore. Relativna vlaznost vazduha u laboratoriji je niza
nego u klimatskoj komori (oko 33 %) te je promena relativnog
sadrzaja  vlage u uzorku rezultovala  drugacijom
frekvencijskom karakteristikom §to je posledica promene
mase, krutosti i popre¢nog preseka uzorka.

Na SI. 9 predstavljeni su rezultati skeniranja modova
uzorka sniman akcelerometrom. Drvena letvica, pri¢vr§¢ena

na njenom kraju za Sejker, skenirana je sa prostornom
rezolucijom od 1cm. Procedura je ista kao i u slucaju
skeniranja u veoma bliskom polju, sa tim Sto je belezen signal
vibracija akcelerometrom, a ne zvu¢ni signal u veoma bliskom
polju. Akcelerometar se postavljao direktno na uzorak u
tackama po duZzini analizirane letvice. Masa akcelerometra je
0,9g9. Sa prikazanog grafika se vidi da dodatna masa
pricvrs¢enog akcelerometra, u zavisnosti od njegove pozicije
montiranja na uzorak, utice na frekvencijski odziv uzorka
menjajuci frekvencije njegovih rezonanci.

VI. ZAKLJUCAK

Snimanje modova merenjem u veoma bliskom polju
pokazalo se kao metoda koja je upotrebljiva u analizi
vibroakusti¢kih karakteristika drveta. Beskontaktna merenja,
dobra ponovljivost i jednostavnost su prednosti ovakvog
postupka merenja. Nedostatci snimanja u veoma bliskom
polju su neophodno prisustva pobude, koja sama po sebi
iziskuje fiksiranje uzorka u jednoj ili viSe taCaka. Iz tog
razloga nemoguce je snimiti akusticki odziv uzorka koji bez
ukrucenja slobodno osciluje. Pobuda sa svojim rezonancama
uti¢e i na odziv sistema pa se obavezno mora imati u vidu
radni frekvencijski opseg pobude pri analizama dobijenih
rezultata.
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ABSTRACT

It is possible to achieve a good visualization of vibration modes
by microphone scanning of a vibration excited sample of wood in
very near field. The experimental settings, shown in this paper, were
used for wood properties characterization and observation of the
variations in its vibroacoustic parameters due to controlled humidity
changes. A large number of measurements in these tests require a
fast and easy method with satisfactory reproducibility and
measurement precision. Meeting these requirements, wood sample
measurements in the very near field were obtained.

Analysis of acoustical properties of wood and mode
identification by sample scanning in the very near field
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