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ACOUSTIC EMISSION APPLICATIONS AT M EASURING STEEL -TO-TIMBER
CONNECTORS AT TENSION TEST

VYUZITi AKUSTICKE EMISE PROM ERENi SPOJU KOV-DREVO PRI ZKOUSCE NA
TAH

Lubo$ PazderaJaroslav Smutny; Marta Kdensk&, Petra ProuzovaPavel Vyroubal
Dusan Janostfk

At the beginning of this millennium developers gtudlarger volume, than> it be in last century p#it "natural”
and recoverable material. Interest in civil engiriag again returns to timber, as very interestingtsrial.
Development in timber construction is inseparabikéd with development their connections. One efctinnection
possibilities is utilize steel connecting elemdritis connection considerably interact constructmoperties from
wood. An essential mechanical property requiredthiese constructions is large strength in tensiontic2l
construction section becomes even introduced cdiomecNon-traditional measuring method was using at
measuring strength of structure steel-wood-steel @ne of them was acoustic emission method, wieting to
group NDT (non-destructive testing method). Thishoe in contrast to most of other methods, recandy active
defect in follow structure. Therefore its applicatiin this test can be big acquisition especiallaieas development
connections. According to expectation critical paras connection steel-wood. Note, that the acoustiession
method reflected defect rise in structure much spotihan followed by eye, or which it is possibieriediately
determine by other used methods.
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Uvod

Na za&atku tohoto tisicileti se vyvajasnazi ve ¥tSi mie, nez tomu bylo v minulém stoleti,
vyuZivat "girozenych" a obnovitelnych matenial Zdjem ve stavebnictvi se tak v rostoucim
metitku opet vraci ke devu, jakoZto velmi zajimavému materialu. Vyvoj véewnych
konstrukcich je neodtitelné spojen s vyvojem jejich spojeni. Jednou z moZnsgtjeni je
vyuZiti kovovych spojovacich eleméntTato spojeni zrimé ovliviuji vlastnosti konstrukci ze
dieva. Jednou ze zakladnich mechanickych vlastnoztidovanych uéthto konstrukci je velka
pevnost v tahu. Kritickowasti konstrukce se stava ptanvedeny spoj. # méieni pevnosti
struktur kov-devo-kov byly pouzity také netrashi meiici metody. Jednou z nich byla metoda
akustické emise, ktera patdo skupiny NDT (Metody nedestruktivniho testoyaiito metoda,
na rozdil od ¥tSiny ostatnich metod, zachycuje pouze aktivnikdgfee sledované strukte. Jeji
pouziti @i této zkouSce proto e byt velkym pinosem zejména v oblasti vyvoje spojeni. Dle
ocekavani bylo kritickowasti spojeni kovigvo. Poznamenejme, Ze akusticka emise ukazovala
vznik defekfi ve struktite mnohem tlve, nez bylo patrno okem, nebo které lze okaimaitit
ostatnimi pouzitymi metodami.iiBpivek se bude zabyvat aplikaci Metody akustické emise
tahové zkouScerdweného trdmu s kovovymi spojkami.

Experiment

Bylo provedeno téf destruktivni testovani
pevnosti deveného styniku se spojkami na
obou koncich. ZkouSce pevnosti prostym
tahem byly podrobeny idwné stgniky
(obr. 1), které na koncich obsahovaly
ocelové spojky (nap obr. 1 vlevo dole).
Tyto spojky n&li raznou konstrukci.
Nekteré spojky byly tvéeny jednim kusem
(viz. obr. 1) jiné byly pichyceny pomoci
"koliku".

Obr.1 Schéma #teného vzorku a tvar kovové
spojky
Vzorek byl uchycen do ffpravku (obr.2) a pomoci hydraulického tlaku nanmahéa tah.

Sledovani chovani vzorku bylo také provedeno s tynzmetody akustické emise. Kéieni byl
pouzit netici systétm LOCAN, ktery zaznamenava parametry aiésemise.
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Obr. 2 schéma z&atovani vzorku



Signal akustické emise byl snim&imi snimdi. V pribéhu zatZzovani byly gkolikrat sejmuty
pomoci osciloskopu YOKOGAWA udalosti akustické eenis
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Obr. 3 Pbeh zatizeni Obr. 4. Amplituda signalu akustické emise

Vzorek byl obvykle zat?ovan ve itech gedem ukenych zatZovacich cyklech. posledni
cyklus kortil pti deformaci éfeného vzorku. Rbéh zatZovani natase je mozno sledovat na
obr. 3. Tento obrazek navic ukazuje vyskyt udalakstistické emise (proto nenitipgh spojity).
Kazda udalost je oztana jednim bodem. Na uvedenéftkladu bylo sledovano kolem 18 tis.
udalosti. Je zde patrno, Zéi gprvnim zatzovani vznika akusticka emise az do dosazeni
maximalni hodnoty zatiZzeni prvniho cykluti Bboklesu na "nulovou" hodnotu zatiZzeni je
zaznamenanych udalosti podstamére. Dle aiekavani pi druhém cyklu je aktivni akusticka
emise az P vysSSim zatiZzeni nez tomu byldi prvnim za&Zovacim cyklu. obdobny charakter
priabéhu je patrny i fi poslednim zatZovacim cyklu.

10000 a10°
f [Hz]
- C
1000
2x10°
100
1x10°
10
L ]
L L L X N
L ] - 56 BEn
1 La — 0
0 750 500 750 1000 1250 0 100 200 300
t[s] F [kN]

Obr. 5 Historie pkbéhu pimérné frekvence Obr. 6 Kumulativni pset prekmiti



Prabéh jednoho z paramétrakustické emise — maximalni amplitudy udélostkaawje obr. 2.
Z prabéhu (@i porovnani¢asové osy se zatizenim dle obr. 1)je patrno, Zzemdxi hodnoty v
prvnich dvou cyklech jsou kolem 70 dB s vyjimkouléte ¢asového okamZiku u prvniho cyklu,
kdy byla zaznamenana deformace kovové spojky ahatimota stoupla k maximalni hod#&ot
Poznamenejme, Ze maximalni hodnota amplitudy je d®ORelativié velka aktivita akustické
emise je patrna urdtiho zatZzovaciho cyklu ihned poigkrateni maximalniho zatizeni z
piedchoziho cyklu.

Na obr. 5 Ize sledovat fiseh primérné frekvence (piet prekmiti déleny délkou trvani
udalosti) vcéase. Najastji se vyskytuji frekvence v oblasti kolem 30 kHzteto by nelo
odpovidat praskanitéva. V kovu Ize &ekavat spiSe vySSi frekvani slozky.

Prabeh kumulativni Kivky poctu prekmiti akustické emise ukazuje relatévdobrou platnost
Kaiserova efektu v ifppact tohoto n&teni (obr. 6). Poznamenejme, Ze dle Felicityho wslik
"otevieni" na Kkivce @i odtizeni a zatizeni ukazuje na nelinearni chovéaterialu resp.
struktury spojky kov-tevo. Tj. Kaiseilv jev zn&i pouze elastické deformac# pdlehtovani.
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Obr. 7 Kumulativni ptet udalosti Obr. 8 Relativni roz&gleni amplitudy

Casto pouzivanym parametrem pro sledovani chovémktsty vzorku je kumulativni @fp.
relativni) p@et zaznamenanych udalosti. Obr. 7 zachycujéasm charakter z&ovani vzorku
(leva osa, body oziané F) a kumulativni get udalosti akustické emise (prava osavka resp.
body ozn&ené h). Ze sledovaniédhto dvou charakteristik #ieme usuzovat, Ze prvni
"vyznamrgjSi" defekty nastavajidkde ke konci prvniho z&tovaciho cyklu — asi 80 kN. DalSi
skok na kumulativnitvce patu udalosti akustické emise je v oblasti druhéHdugykdy naggti
resp. sila stoupne nad hodnottegchoziho maxima tj. asi 100 kN. Nejvyznasgn znena
smeérnice kumulativni kivky je v oblasti nad asi 120 kNigdzwsti konce je pak z#ma rychlosti

rustu p@tu udalosti v oblasti kolem 220 kN.

Béhem ngieni je nej¥tsSi patet udalosti akustické emise s amplitudou, kterdaunotu &sns
nad nastavenou minimalni velikosti signdlu, ktenouisi gekratit, aby signal mohl byt
detekovan. pokles k maximalni hod&ge exponencialni. Tedy,fipvzniku amplitudy nad cca
70 dB se v materialu vyty@nebo i n¢jaké vyrazné materidlové Zmy — je uvolina relativié
velka lokalni energie — ve struktuse vlivem defektu snizi nép



Zabéry z méreni

Nasledujici obrazky ukazuji daeni na mreni (obr. 10) uvedenych wgdchozim textu (obr. 11).
Z obr. 9 Ize wtit polohu jednotlivych snint@ akustické emise.

Obr. 9 Pohled na experiment in-situ

Uvedeny vzorek po skéeni testu il ve drewé z celni strany vyrazé viditelné trhliny (obr.
11) a deformované kovové koliky.

Obr. 10 Pohled na vzoreked testem Obr. 11 Trhlina na vzorku po ukéeni testu



Zavér

Pouziti metody akustické emisei pdestruktivnim testovani fie ginést velmi zajimave
vysledky z hlediska p@tku @ip. pribéhu destrukce sledované struktury. Jak jiz bylo ewedv
avodu, tato metoda zachycuje pouze aktivni poruahgtruktie. Tyto defekty vSak zachycuje
podstats diive nez ¥tSina obvyklych metod, které ovSem zachycuiji i tieak "poruchy".

Uvedené grafy a jejich popis ukazuji moznosti hagmd tak "jednoduché" zkousky, jak je
zkousSka a prosty tah. podraipgim rozborem paramétisignati akustické emise by bylo mozneé
urcit "relativni” zdroj signalu — v tomtoifpact, zda-li vada vznikla ip deformaci dewené ¢asti
¢i kovové.

DalSi podrobgSi analyzou signél akustické emise pomoci nestandardnich pdésagjevi
mozné ziskat dalSi informace, které jsou ukrytyitingignalu. [2,3,4]
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