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Przeprowadzono badania nad zmianami sumy i tempa zliczen emisji akustycznej (EA) generowane;j
przez drewno sosny poddane uprzednio wygrzewaniu w temperaturze 150C w czasie 12, 24, 48 h oraz
drewno nie wygrzewane. Pomiar EA nastepowal w czasie pelnej proby 3-punktowego zginania.
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WSTEP

Zjawisko emisji akustycznej (EA) jest wykorzystywane jako nieniszczaca metoda
badawcza poczawszy od lat pigédziesigtych. EA definiuje sig¢ jako zjawisko pole-
gajace na powstawaniu fal sprezystych wewnatrz i na powierzchni osrodka, w wyniku
lokalnych, dynamicznych zmian w strukturze materiatlu. W obszarze inzynierii mate-
riatowej prace nad wykorzystaniem EA rozpoczeto od zagadnien badania metali pod-
danych dziataniu naprezen (Kaiser 1953), mono- i polikrysztalow oraz ruchow
dyslokacji (Gilman 1966) a takze procesow mechaniki pekania (Evans 1975). W poz-
niejszym okresie rozszerzono zakres stosowania metody EA na materiaty kompozyto-
we (Lord 1981), geologiczne (Jaroszewska 1994) i ceramiczne (Hsu 1963, Hota i
Ranachowski 1992). Pierwsze za$ proby zastosowania EA w drzewnictwie datuje si¢
na lata szesc¢dziesigte (Raczkowski 1 in. 1994), aczkolwiek przewazajaca czes¢ prac
dotyczaca tego zagadnienia opublikowano w latach osiemdziesiatych i dziewigcdzie-
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siatych. Ze wzgledu na duza niejednorodnos$¢ budowy i wybitng anizotropig wiasci-
wosci drewna, badania natrafialy poczatkowo na pewne bariery metodyczne 1
technologiczne, ktore dzi§ wydaja sig by¢ pokonane.

Obecnie metoda EA wkracza w coraz to nowe obszary badan drewna i materiatow
drewnopochodnych wspomagajac skutecznie lub nawet wypierajac tradycyjne meto-
dy badan. Zakres zastosowan metody EA jest bardzo rozlegly od proceséw mechaniki
pekania, poprzez badania naprezen sorpcyjnych i czynnikéw biogennych dziatajacych
na drewno, po kontrole procesow technologicznych obrobki drewna i oceng stanu wy-
trzymatosciowego konstrukcji drewnianych.

Szczegolnie obiecujace wydaje si¢ zastosowanie EA do obserwacji i oceny proce-
sow mechaniki pekania, gdyz informacja o zachodzacych zjawiskach uzyskiwana jest
bezposrednio ze zrodla powstawania nieréwnowagi dynamicznej w materiale (inicja-
cja, rozwdj i propagacja peknie¢). Kazde zachwianie rownowagi wewnatrz materiatu
rejestrowane jest na zewnatrz jako impuls, lub ciag fal mechanicznych i bez uzycia og-
niw posrednich jest odczytywane jako zjawisko emisji akustycznej.

W obszarze zjawisk na styku “procesy mechaniki pgkania - zjawisko EA”, stosun-
kowo malo miejsca poswigcono dotychczas w literaturze przedmiotu wplywowi stop-
nia degradacji drewna w wyniku dzialania podwyzszonej temperatury na obraz
zjawiska EA. Interesujacym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ zwlaszcza proba odpowie-
dzi na pytanie, jak typ i wielkos¢ istniejacego w strukturze materiatu uszkodzenia, de-
fektu struktury, przejawia si¢ na zewnatrz jako mierzalny jakosciowo i ilosciowo
proces EA. Celem wigc pracy jest okreslenie zaleznosci pomiedzy deskryptorami pa-
rametréw uszkodzonej struktury drewna (stopniem jej naruszenia) a parametrami efe-
ktow emisji akustycznej generowanych, w doraznej probie zginania.

METODYKA

Badania przeprowadzono na serii probek o wymiarach 10(R) x 5(T) x 150(L) mm
wykonanych z bielastej czesci drewna sosny (Pinus sylvestris L.). Przecigtna gestosc
drewna w stanie zupelnie suchym wynosita 393+43 kg/m’. W celu wprowadzenia
zroznicowanych uszkodzen tkanki drzewnej, materiat poddano wygrzewaniu w tem-
peraturze 150°C. Probki podzielono na grupy o zréznicowanym czasie wygrzewania
12, 24 i 48 h oraz wydzielono grupe prébek kontrolnych - nie wygrzewanych. Probki
kontrolne wysuszono w temperaturze 100+3°C do stanu zupetnie suchego. Procesy su-
szenia i wygrzewania probek zostaty przeprowadzone w suszarce. Nastgpnie probki
poddano pelnej probie 3-punktowego zginania wzdhuz wiokien przy zastosowaniu zgi-
narki laboratoryjnej. Zastosowano staty rozstaw podpor roéwny 120 mm. W czasie pro-
by zginania dokonano jednoczesnie pomiaru parametrow EA przy statych nastawach
toru pomiarowego: catkowite wzmocnienie toru pomiarowego 60 dB, poziom dyskry-
minacji szuméw 0,125 V. Zastosowany piezoelektryczny przetwornik emisji akusty-
cznej o czestotliwosci rezonansowej 100 kHz mocowany byt do metalowej napory
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maszyny wytrzymatosciowej. Analiza danych uzyskanych w czasie eksperymentu zo-
stata dokonana za pomocg analizatora emisji akustycznej typu EA-3 (Techpan-War-
szawa) wraz z oprogramowaniem powstalym we wspoipracy z IPPT PAN w
Warszawie. Schemat toru pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat toru pomiarowego podezas proby zginania beleczki sosnowej
Fig. 1. Diagram of measuring track for pine wood beam-sample bending test

W rezultacie przeprowadzonych prob uzyskano zaleznosci sity zginajacej od strzatki
ugiecia (dane bezposrednio z proby zginania) oraz wykresy sumy zliczen EA w funkcji
sily zginajacej beleczke. W przebiegach zaleznosci sumy zliczen EA od wartosci sily
zginajacej zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne etapy procesu niszczenia drewna
ujawniajace sie podczas mechanicznego obcigzania materiatu sitami zginajacymi.

Poréwnujac charakterystyczne fazy procesu zniszczenia drewna z podobnymi faza-
mi obserwowanymi wczesniej dla materiatéw geologicznych (Jaroszewska 1994) czy
betonéw (Hota i Ranachowski 1992) mozna je scharakteryzowa¢ w sposob nastepujacy:

Faza | - faza stalej intensywnosci EA na niskim poziomie sumy zliczen, bedaca re-
zultatem ujawnienia si¢ defektéw struktury juz istniejacych a zwiazanych z historia
materiahu - jest to faza stabilnej propagacji defektow.



68 P. SUCHORSKI

Faza 2 - faza stalej lub nieznacznie narastajacej intensywnosci EA, mierzona na
wyzszym w stosunku do fazy 1, poziomie zliczen EA - faza ta obrazuje rozwdj ist-
niejacych defektéw struktury oraz tworzenie si¢ nowych uszkodzen, zwiazana jest z
ich stabilng propagacja w materiale. W tej fazie wzrost liczby defektow i ich rozwoj
jest jak si¢ wydaje zwiazany z narastaniem zewnetrznego obciazenia; zahamowanie
przyrostu sily zginajacej nie powoduje dalszego rozwoju zjawiska kruchego pgkania
drewna.

Faza 3 - faza niestabilnej (lawinowej) propagacji defektow strukturalnych drewna.
Po przekroczeniu sity odpowiadajacej pewnej progowej wartosci obcigzenia, rozwoj
defektow nastepuje w sposob samoistny az do zniszczenia materiatu.

W celu zréznicowania zaobserwowanych etapow procesu pekania drewna zdefi-
niowaé mozna punkty charakterystyczne (progowe) poszczegolnych faz. Punkt Py
-warto$¢ sity zginajacej odpowiadajaca poczatkowi fazy powstawania nowych defe-
ktow strukturalnych. Punkt Py, - poczatkowy punkt fazy niestabilnej propagacji defe-
ktéw. Mozna takze okresli¢ dodatkowo punkt P, jako opowiadajacy sile zginajacej
zaobserwowanej w chwili rejestracji pierwszego zliczenia EA. Wykres obrazujacy po-
szczegdlne fazy rozwoju defektow w drewnie oraz punkty progowe poszczegolnych
faz przedstawiono na rys. 2.

Suma zliczn EA [zlicz]
AE cumulative count [counts]

0 025 0.5 0.85 1
P/Pmax

Rys.2. Przebieg zaleznosci sumy zliczen EA od wartosci sily zginajacej (P) dla modelowego przebiegu
proby 3-punktowego zginania probki z drewna sosny, wstepnie zdeprecjonownego termicznie: Py - sita
zarejestrowana przy pierwszym zliczeniu EA, Py - wartosé progowa sity zginajacej dla fazy stabilnej
propagacji peknigé, Py - poczatek fazy niestabilnej propagaciji defektow
Fig. 2. Relationship between AE cumulative count and bending load (P) values for ideal course of
3-point bending test of pine wood sample, after being initialy prehacted: Py - bending load recorded at
AE initial signal, Py, - threshold value of bending load for stage of stable propagation of the defects, Py -
beginning of the stage of catastrophic propagation of internal defects
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Narys. 3 14 przedstawiono bezwzgledne wartosci progowych punktow poszczegol-
nych faz procesu pekania.
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Rys. 3. Sita zginajaca odpowiadajaca progom faz stabilnej (Py) i nicstabilnej (Pyy) propagacji uszkodzen
w czasie zginania probek z drewna sosny wstgpnie wygrzewanych w temperaturze 15°C
w zaleznosci od czasu ich wygrzewania
Fig. 3. Threshold value of bending load for stages of stable (Py) and catastrophic (Pyy) cracks propagation
in pine wood bending test, for samples being initialy preheated in temperature of 15°C, versus preheating
period duration

Wartosci sity w punkcie progowym Py sg niezalezne od czasu wstepnego wygrze-
wania probek drewna sosny, a wigc sa niezalezne od historii wytrzymalosciowej mate-
rialu i wynosza w przyblizeniu 0,85+0,08 P, . Wartosci progowe sity w punkcie Py
odpowiadaja natomiast warto$ciom sity zginajacej belke na granicy proporcjonalnosci
w tej samej probie zginania. Wartosci liczbowe poszczegolnych parametrow wytrzy-
malosciowych przedstawione zostaty w tabeli 1.

Wydaje sig, ze przedstawiona interpretacja otwiera mozliwos¢ oceny stanu wy-
trzymato$ciowego drewna, w ktorym zachodzily weze$niej procesy niszezace o zroz-
nicowanej intensywnosci prowadzace do akumulacji wewngtrznych uszkodzen
struktury drewna, bez koniecznosci prowadzenia pelnych prob wytrzymatosciowych.

PODSUMOWANIE

Pomiar parametrow sprezysto-wytrzymatosciowych drewna metodg EA stwarza
perspektywy oceny wytrzymatosci materiatu na podstawie niepetnej proby zginania.
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Rys. 4. Wzglgdne wartoscei parametrow mechanicznych (Py, Py, Pywp ) odniesione do wartosci sily
niszczacej P , dla probek z drewna sosny wstepnie wygrzewanych w temperaturze 150°C
w zaleznosci od czasu ich wygrzewania
Fig. 4. Relative values of mechanical parameters (Py, Py, Pyrop ) normalised to failure load value Py
for pine wood samples initialy preheated in temperature of 150°C, versus preheating period duration

Tabela 1
Table 1

Parametry wytrzymalo$ciowe drewna sosny wstgpnie wygrzewanego w temperaturze 150°C
w zroznicowanym czasie 12, 24, 48 h oraz niewygrzewananego, poddanego pelnej probie
3-punktowego zginania
Strength parameters of pine wood initialy preheated in temperature 150C in various periods
of 12, 24, 48 hours and non-heated wood, tested in 3-point bending test

et pire | tare | pre | owine
0 0.26 0,50 091 047
12 0.31 0.32 0,83 050
2 0.31 0.43 0,85 0,40
48 0,34 0,37 0,85 0,47

V:::::; i:j:: 0.4120,08 0,85+0,08 0,46£0,04
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Wytrzymatos¢ dorazng drewna oszacowa¢ mozna na podstawie parametrow proby
zginania okreslonych za pomoca punktu progowego propagacji defektéw struktural-
nych wewnatrz materiatu (Py; ). Niezaleznie od stopnia wstgpnego uszkodzenia stru-
ktury wewnetrznej drewna wspomniany punkt przyjmuje kazdorazowo wartosé okoto
85 % sily niszczacej i maleje wraz ze wzrostem stopnia termicznej deprecjacji wewne-
trznej struktury materiatu.

Punkt P;; natomiast, bedacy poczatkiem fazy rozwoju nowych mikropgknig¢ po-
wstajacych w wyniku aktywnego dzialania sit zginajacych miesci si¢ w poblizu warto-
Sci sily zginajacej na granicy proporcjonalnosci w probie zginania drewna sosny. W
obszarze etapu stabilnej propagacji defektéw nastepuje redystrybucja naprezen. Po-
wstanie nowego uszkodzenia (pgknigcia) powoduje rozladowanie naprezen ist-
niejacych w strukturze drewna. Dolna, progowa wartos$¢ sily odpowiadajacej
poczatkowi tej fazy zniszczenia materiatu, tj. punkt Py, zgodna jest co do wartosci z sila
zginajacq na granicy proporcjonalnosci.

W dalszych etapach badan konieczne wydaje si¢ zweryfikowanie przedstawionych
tu rezultatow dla innych sposobéw wprowadzania uszkodzen do wewnetrznej struktu-
ry drewna (np.: radioliza lub naprgzenia wilgotnosciowe) oraz ocena tak zmienianego
stanu naprezeniowego drewna.

Praca wplyngta do Redakeji w styczniu 1998

LITERATURA

Evans A.G.(1975): Residual stresses measurement using acoustic emission, J. Amer.Ceramic Soc., 58:
239.

GilmanJ. ] (1966): Dislocations by plastic strain. Proc. of 5th US Congress Appl. Mechanics: 385.

Hola J.Ranachowski Z (1992): Wykorzystanie metody emisji akustycznej w ocenie wplywu
czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych w procesic niszczenia betonu. Wyd. IPPT PAN
Warszawa 27: 1-27.

Hsu T.C.(1963): Mathematical analysis of shrinkage stress in a model of hardened concrete. J. Amer.
Concrete Inst. 60: 469.

Jaroszewska A.(1994): Emisja akustyczna w materialach goelogicznych. Wyd. w zbiorze: Emisja
akustyczna, zrodla, metody zastosowania - red. Malecki 1., Ranachowski J. [PPT PAN Warszawa:
323-352.

Kaiser I, (1953): Conclusions and results from sound measurements in the tensile stressing of metallic
materials. Engl. Transl. by SLA Transl. Center J.Crerar Library Chicago Il. Org. Archiv fiir das
Eisenhiittenwesen 24(1-2): 43.

Lord A.E.(1981): Acoustic emission - an update, physical acoustic. W.P. Mason Ed., Academ. Press,
New York 15: 295.

Raczkowski J,Molinski W,Ranachowski Z. (1994): Emisja akustyczna w drewnie i
tworzywach drzewnych. Wyd. w zbiorze: Emisja akustyczna, Zrédla, metody zastosowania. red.
Malecki I., Ranachowski J. IPPT PAN Warszawa: 241-268,



72 P. SUCHORSKI

QUANTIFICATION OF STRUCTURE DEFFECTS GROWTH IN WOOD
MEASURED WITH THE ACOUSTIC EMISSION METHOD

Summary

The research on changes of acoustic emission cumulative counts and counts rate were carried out on
pine wood samples preheated formerly in temperature of 150°C, in periods of 12, 24 and 48 hrs and for
non-heated control samples. Acoustic emission was recorded during 3-point bending test. There were ob-
served 3 stages of wood cracking process: stage 1 - the stable initiation of the structural defects creation in
wood, stage 2 - the stable propagation of the internal defects, stage 3 - the catastrophic propagation of the
defects. The threshold values of bending loads which initialise each stage of the cracking process, being a
result of the thermal depreciation rate of wood, were equal to the values of wood mechanical properties
measured in bending test.
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