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ABSTRACT

The work deals with special method of non-destwectesting — Acoustic emission. It is divided
into two parts. The theoretical part contains thiegiple of this method and its application. The
laboratory part is focused on research of corrogiothe material using Acoustic emission. The
material is exposed to specific conditions - Na®@li@nment in the salt chamber for accelerating
the process of degradation. The chamber is desigmeminulate the corrosion conditions. The test
pieces degradate very fast inside. In this paside contained an acoustic measurement of fatigue
degradation of materials by high cyclic loading.eThesearch is focused on materials from
aluminum alloys. Using the acoustic sensor is jbs$0 provide monitoring of internal changes in
the material.

By means of the competent software there is a Ipiissifor analysing and processing of acoustic
signals. This enables identification the curremipstof degradation and assessing the risk of an
accident in real-time.

Key words: corrosion, aluminium, aluminium alloys, degradationechanical loading, fatigue
loading, fatigue crack, cyclic loading.
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Nedestruktivni kontrola materialu (NDT), se stalnamnym prvkem kontroly &zeni jakosti
v pramyslu. Tyto nedestruktivni metody dokazi vyrobrvias odhalit skryté vyrobni vady, které
i pii souwtasnych Spikovych technologiich nelze nikdy vyldit.

Postaveni a vyznam metody akustické emise (AE) nestatnimi NDT metodami spiva
predevsim v jejich vzadjemném daphani. Metoda AE podava principi€lrodliSnou informaci
oproti ostatnim NDT metodam. Metoda AE a ostatniTNBetody se poskytovanymi informacemi
nepekryvaji, ale vhod& dophuiji.

Typické NDT metody pracuji z cilem "vhodného nasmica tim zviditeldni" ptitomnosti defektu
v materialu konstrukce.iRomnost defektu se projevi 2nou intenzity toku z&ni, zngnou toku
vifivych proudi, zmEnou magnetického toku v materialu, esii a odrazech UZ vin, ve
zviditelnéni defektu penettai kapalinou nebo magnetickym praskem. Tyto meteghledavaji
piitomnost defektu v konstrukci obvykle postépkrok po kroku. Vypovidaji o fftomnosti,

velikosti, orientaci a geometrii defékt

Od pradavna se k oriettimu posouzeni zény kvality &lesa uziva znamé poklepani, na cihlu,
keramiku apod. Na zakladodezvy &lesa na tento Uder “slySime’fipadnou zrmnu vlastni

frekvence dlesa a z té dokdzeme identifikovat vyskyt skrytéwaSoudobé akustické metody
testovani nejsou tolik subjektivni a jsou zaloZzersy gesrjSich neficich postupech, zejména

ve zpisobu buzeni aifjmu zvuku.[4]

Tentoélanek se zabyva monitoringem a vizualizaci kora®gradace a ztn Gnavové Zivotnosti
materialu pomoci snimani akustické emise. ZkuSebmémeridlem je slitina hliniku. ZkuSebni
vzorky jsou cyklicky namé&hany na ohyhiiggmz se sniZuje jejich Unavova zivotnost. V jistém
okamziku vznika ve vzorku Unavova mikrotrhlina, reie je mozné identifikovat prévpomoci
metodiky akustické emise. Prace se kivmabyva problematikou koroze. Vzorky jsou vystaven
zrychlenym koroznim podminkdm a pomoci metody AHejgo proces sledovan a analyzovan.
Pomoci provaghych laboratornich zkouSek a nasledné analyzy elahgzné delné predikovat
chovani daného materialu v realnych provoznich pokach. Timto Ize zvysit bezfeost straj,

zaizeni a proces Ize gredchazet zavaznym havariim a modernizovat procesy.
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MATERIAL A METODIKA

ZkuSebni zaizeni

Analyzator Xedo (Obr.1) od spdaieosti Dakel je moderni a vykonné modularnfizeni pro
méieni a vyhodnocovani parametkustické emise. Umaije rovrez meteni jinych fyzikalnich
veli¢in. Métici jednotky systému jsotazeny do rarin (tzv. boxi), kde jsou spolu s komunikaimi
jednotkami pipojeny na spoknou skrnici. Z komponent zaizeni Ize sestavit jak malé
laboratorni pistroje, tak rozsahlé pmyslové diagnostické systémy. Analyzatory jsoteny pro
pripojeni pasivnich piezokeramickych snifha bez zesilovée nebo aktivnich sninta
s integrovanym fedzesilovéem napéjenym 12 nebo 24 V. Zpracovani signalu m@ikého
2-8 MHz s 12bitovym rozliSenim probih& pldigitalns.
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Obr.1 Analyzator XEDO

Snima@e akustické emise, igvadjici baliky vin akustické emise na elektrické signgsou
obvykle keramické piezoelektrické snitea pipadré rezonadni snimg&e s danym rozsahem
frekvenci (30kHz, 300kHz). Pro tento konkrétiiippd néfeni mechanické a korozni degradace
slitin hliniku byl zvolen snimalDK-09 s korundovou dotykovou plochou (Obr.2).dfippasmové
snimae jsou vyuzivany jen pro oriefttd zjistni frekverniho spektra. Nizsi frekvence akustické
emise sledujeme v kompozitech, potrubich, betomiezto vyssi frekvence jsou zjgvany g
meétenich nad Sumovym pozadim nehid @mezeni detelniho rozsahu. K zabezfEni dobrého
akustického fenosu je nandSeno mezi snéma materialem pojidlo, sés vody a rozpustného
glycerinugi speciélni “nadzvukové” lepidlo.

Obr.2 Snima akustické emise
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Pro testovani Unavové Zivotnosti materialu je powsokofrekverni pulzator Rumul Cracktronic
160. Zaizeni se nachazi v laborétuysokocyklové Gnavy VUT FSI v Ben UK. ZkuSebni vzorek
je na tomto z#ézeni cyklicky zatzovan a i tomto procesu jsou snimany signaly akustické emis
Jedna se o moderni, iaem tizeny stolni pulzator, ktery pracuje v oblasti¢Zzavani plochym
ohybem s frekvenci zgtovani v rozmezi 50 — 120 Hz. Sdasti vybaveni je software umagici
nejrizrejSi zpisoby programového zgiovani vzork. Maximalni ohybové zatizeni je 160 Nm.
Princip tohoto pulzatoru je zndzémna obrazku Obr.3. SnithAE je upevin na vzorku.

gulace

Obr.3 Princip pulzatoru Rumul Cracktronic 160

Pro korozni degradaci materialu bylo pouzitdizeni od firmy Liebisch. Hlavniasti jsou

zobrazeny na obr. 4 - zkuSebni prostor (test rogmijtokomer a regulator (flow meter and
regulator), zasobni nadrz (tank), tryska (nozzl&yani (ventilation), viltici za&izeni (humidifier).

test room

humidifier

flow meter and
regulator

niveau vessel

ventilation

Obr.4 Princip solné komory
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MATERIAL
Pro zkou$ku vysokocyklického Unavového naméahantoi korozni zkousku v solné kor®

pouzivdme normované zkuSebni vzorky (viz. obr.5)oy jsou uéeny pro elektrorezon&ni
zkuSebni stroje a maji délku 55mm. Vzorky jsou f#ng hliniku EN AW-7075. Jedna se
o vytvrditelnou slitinu vysoké pevnosti.

Obr.5 ZkuSebni vzorky

METODIKA

A) AE pfi mechanické degradaci

Vzorky jsou cyklicky namahéanytyibodovym ohybem na vysokofrekwarim pulzatoru Rumul
Cracktronic 160. Na zkuSebnimizeni je nutné vhodnzvolit a nastavit amplitudu zZgtovani,
kter4d Zistiva po celou dobu testu konstantni. Tuto amplitwdlime na zakla#l ¢etnych
zkuSebnich r¥eni 9,5Nm, coz odpovida nap240MPa.

Zatzovaci frekvence je tena tuhosti zkouSeného vzorku. Tato frekvence iseml postupné
Unavové degradace vzorkuémi. Do systému je nutné na zaklaelxperimentalnich teltzadat
takovou hodnotu zeémy frekvence, p které zkuSebni z&eni automaticky ukath test vzhledem
k jiz jistému Sfeni Gnavové trhliny. Tato ztna frekvence pro nami testovany materiél je 1,5Hz.

Pomoci detekce ziny zatzovaci frekvence Ize tedydit, kdy se z&ina trhlina iit. Predmétem
vyzkumu je ale stanoveni jednozné faze procesu, kdy vznika inavova mikrotrhliedytta faze
degradace, kterai@dchazi fatalnimu poskozeni vzorku, resp. redln€ésti v praxi. Pro toto
uréeni vyuzivame metodu akustické emise, pomoci ktwkazeme ,slySet* z#mu stavu
zkouSeného materialu. V ditych lokalitach materialu dochazi wisiedku cyklického Unavového
zatzovani k uvatovanicasti materidlem nahroméuae elastické energie, nagpti vzniku a Steni
trhliny. Uvolnén& energie se \ifehlém okoli mista uvokni transformuje na n&povy impuls,
ktery se &i materidlem ve fortprechodovych elastickych vin & mglosazeni povrchu materialu se
transformuje na takovy maéd ni, ktery odpovida geometrické konfiguraci a rémim objektu.
Slozka virgni kolma k povrchu materialu je pak detekovanageéktrickym snim&m akustické
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emise (viz. obr. 4, obr. 5). Akusticky signél zénsaie je po zesileniijveden na vstup #iiiciho
systému, kde je po émvném zesileni vyhodnocovan.

Signal AE mé bd’ charakter spojitého Sumu, kdy jeho amplituda péidbu neklesa pod titou
prahovou Urov& nebo je nespojitd a signdl ma charaki@so¥ oddilenych pulé - emisnich
udalosti. Zdrojem spojité AE jsou mikromechanismyrocesu plastické deformace materialu,
technologické Sumy ip provozu z#izeni, resp. viéni emitované p Uniku média z tlakovych
systénti. Zdrojem nespojité AE jsoui@devSim procesy probihajicti przniku a rozvoji trhlin

a korozni jevy, spojené s impulsnim uw@lanim elastické energie.

Obr 6 Umis¢ni snimae AE Obr.7 Uneiist snimae AE

B) AE pii korozni degradaci

Zrychlené korozni zkousky byly provedeny v souladiSN ISO 9227. Ke zkousce bylo pouZito
korozniho prosedi v podoB solné mihy (atmosféra chloridu NaCl) o koncentra6i + 5 g/l
destilované vody. Hustota roztokii péto koncentraci a tepl5°C je 1,0225 az 1,0400 g.ém
Tato zkouSka se obvykle pouziva pro kovy, jejigtirsl, kovové povlakygi organické povlaky na
kovovych podkladech a probih& teplot 35°C.

Piezoelektricky snima akustické emise je fifepen na vzorek (viz. Obr. 8) a izolovan od
agresivniho korozniho prdstli sanitarnim tmelem (viz. Obr. 9). Takto je zabn® degradaci
samotného sninta. Umistni vzorku v komée je zobrazeno na Obr. 10.

Obr. 8 Umistni snimae Obr. 9 Izolace snima
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Obr. 10 Poloha vzorku v kon®

Vlastni anodické rozpousti kovu se nepovazuje za vyznamny zdroj signalu XEprabéhu
koroze vznik& volny povrch, &ni se nagti na povrchu kovu, uvalji se dislokace, vznikaji,
uvoliuji se a zanikaji bubliny a praskaji oxidicka nedmina véka uzavirajici korozni body.
Generace AE ipp korozi je spojovana prévs €mito procesy. Mieni AE tedy detekuje “pouze”
procesy, které korozi doprovéazeji -¢ieni AE je tedy neffma metoda sledovani koroze [5].

VYSLEDKY A DISKUZE

V tomto ¢lanku je uveden reprezentativriildad vizualizace akustické emise. Akusticka enjése
sniméana a zaznamenavanatkaiika hladinach. Graf 1 znazarje signaly akustické emise, graf 2
vyjadiuje zavislost za&fovaci frekvence na ptu cykli do lomu. Modra kvka v grafu (Graf 1)
nejlépe indikuje akustické signaly vznikajici v ridmaném vzorku. Z tohoto grafu lzecist, ze
mikrotrhlina byla indikovana po cca 50ti minutagfklického zatZzovani. V tomto mistvznikla
vyznamnéa emisni udalost. Z grafu (Graf 2§teyne, Ze tento okamzik nastal pca 2x16 cyklech.
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Graf 1. Monitoring akustické emisei pnechanickém z&tovani
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Graf 2. Zavislost frekvence nadto cykli

Do stadia &eni trhliny prolthlo 243200 cyld. Toto stddium je mozné identifikovat z grafu
(Graf 2), kde frekvetni kiivka klesa na hodnotu 66,4Hz a niz& gonstantni amplitug). Od této
chvile se trhlina §i az do kon&ného lomu materialu.

Pro hodnoceni korozniho degradého procesu pomoci metody akustické emise je firza

k dispozici kratkodoba analyza. Z grafu Graf 3 mrpé, Ze nenastaly zadné vyznamné emisni
udalosti. Kumulativni saiet udalosti v zavislosti namse vytvéi témet linearni charakteristiku, coz
znamena, Ze byl detekovan souvisly Sum emisniclostidez jakéhokoli extrému. Je tedy nutné
podrobit zkouSeny material delSimu degkadanu procesu.
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Graf 3. Kumulativni satet emisnich udalosti
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ZAVER

Metoda AE umotiuje kontrolu v realnéntase, pimo v pfibéhu sledovaného procesu. Uniaje
sledovat vyvoj procesu. Prace je z#ilema na vyuzivani této metody v oblasti korozni
a mechanické, resp. Unavové degradace materialu.

Poskozeni Gnavou je v praxi, navzdory veSkerémadmmimu vyzkumu a pokroku v poznani,
stale ¢astym divodem mnohdy fatélnich selhani mechanicky namatmaranstrukci. Diky
moznosti detekce a vizualizace poskozeni metodustieké emise je mozné&as predikovat
blizici se poSkozeni konstrukce, strojeiizeni¢i procesu. Pomoci této vizualizace AE je mozné
sledovat aktivni defekty, tedy ty, které jsou ztdatebezpené.

U korozniho poSkozeni stioja zdizeni je ¢astym problémem, Ze tento jev ujde pozornosti
obsluhy, coz mize vést az k nevratnym Skodadm na d&asti zaizeni. Je odhadovano, Ze koroze
ro¢né zpasobi Skodu za zhruba padesat miliard dolBroto je velmi &elné a perspektivniénovat

se této problematice. &fni AE se uplatni ip sledovani zejména lokalizovanych typoroze.
Hodnowrnost vysledik méieni AE neni ovliviina heterogenitou paraméetpracovniho prosedi
ani konstrukni slozitosti z&zeni. Vyhodou sledovani korozesifanim AE je jednoduch& moznost
uréeni mista zdroje AE - lokalizace mista poSkozov&nfozi. Charakteristiky signél
elektrochemického Sumu i akustické emise um@predikovat typ koroze a jeho intenzitu.

Prinos této prace lze spavat gredevSim v roz&éni poznatk o nukleaci a $éni Unavovych
mikrotrhlin a roviéz definovani kritického stadia korozni degradacditin hliniku. Tyto poznatky
Ize déle aplikovat wadt védnich oboil, kde vyuZzitim znalosti Gnavového a korozniho psace
mizeme pedchazet zavaznym nehodam.
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