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ABSTRACT

The work is focused on the possibilities of accoustic emission (AE) signal reading from
spatial and formatively inaccessible surfaces. The aim of the work is to verify the possibility
of assembly of several measuring devices for following purpose. To maximise the
possibilities of AE signal reading in practice.For such purpose, the samples of waveguids and
sets of devices for their clamping all together with AE receiver have been constructed.
Prepared samples have been tested in laboratory conditions and functionality of devices in
practice havee been validated. A several sets of normalized AE signal measurements have
been performed at all waveguides samples. The results havee been evaluated from several
points of view, concerning waveguide design.The results brought an evident knowledge of
signal conduction through waveguide body, its loss and deformation. The results evaluation
has also confirmed that waveguide shape differences have not caused any critical failings. The
possibilities of furtehr device set development have been confirmed.
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AKUSTICKA EMISE

Nedestruktivni defektoskopie je oborem technické kontroly povrchovych a vnitinich
vad v materidlu bez poruseni celistvosti vyrobkld. Metoda snimani akustické emise patii dnes
k nejefektivnéjSim metoddm nedestruktivni defektoskopie.

Pojem akustickd emise (AE) oznacuje d¢j, pfi némz uvnitf materidlu spontanné
vznikaji napétové viny zvukové az ultrazvukové frekvence v disledku nahlého lokalniho
uvolnéni energie. Pomoci sniméni signalit AE je mozné z Cetnosti registrovanych signalii urcit
stupent poskozeni materidlu zatéZované konstrukce ¢i soucasti. (Pazdera J., Smutny J., Mazal
P, 2004)

S vyvojem v oblasti vypocetni techniky rostou moznosti praktické aplikace a vyuziti
metody AE ve vyrobnim procesu, pfi sledovani stavu slozitych konstrukci ¢i soucasti
rozséahlych konstrukénich soustav. Metoda AE umoziuje jak periodické kontroly, tak souvisly
monitoring. Ve spojeni s vypocetni technikou lze realizovat rozsahlé sité kontrolnich boda
konstrukce ¢i technického zafizeni a jejich efektivni kontrolu v redlném case z jednoho
centralizovaného pracovisté. Vhodné rozmisténi snimact do neuronové sit€¢ umoziuje velmi
rychlou lokalizaci vznikajiciho poskozeni materialu. (Kreidl M., Smid R, 2006)

Vysledky sniméni signalu AE mohou informovat v nezpracované formé jednak o
existenci a poloze vady materidlu a v ptfipadé pouziti vhodné transformace ziskaného signalu
mohou téz urcit druh vady ¢i poruchy.

V praxi se Casto vyskytuje problém, Ze snimac akustické emise nelze pfimo umistit na
sledovany objekt (nepfistupnost mista, vysokd teplota povrchu sledovaného objektu apod.)
V téchto ptipadech se vyuzivaji vinovody (viz Obr. 1). Konstrukéné jsou feSeny tak, zZe jsou
rozebiratelné nebo mohou byt trvalou soucasti snimace. Volba materidlu vinovodu zavisi
piredev§im na materidlu zkouseného objektu a oba tyto materidly by mély mit stejnou
akustickou impedanci z divodi minimalizace odrazti AE vlny a lepSiho ptfechodu viny
z objektu na vlnovod a déale do snimace. Zména priméru vinovodu na priimér snimace byva
obvykle feSena kuZzelovitym ptechodem. Nevyhodou pouziti vlnovodu je ztrata velikosti
prendsen¢ho signalu. Tato ztrata je zpisobena utlumem v materialu a ztratami na prechodu
rozhrani (aplikace dratovych vinovodi). (Pazdera J., Smutny J., Mazal P, 2004)
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1: Priklady konkrétnich snimacu bez i s vinovodem

V tomto prispévku je cilem méfeni zjisténi modifikace signalu AE s ohledem na jeho
snimani upravenymi ptipravky, které umoziuji pouziti metody v praxi. Soucasti projektu je
také navrh prototypu piipravku pro uchyceni snimace a vinovodu k méfené konstrukci ¢i
soucasti.

MATERIAL A METODIKA

Vzhledem k situacim, jez mohou nastat pii praktické aplikaci AE, by méla byt pro
praktickd meéfeni vytvofena sada vlnovodii s délkovou a materidlovou rozmanitosti
odstupiiovanou dle konkrétnich poznatkt ziskanych v oboru AE. Zaklad celé tivahy o tvorbé
takovéto ,,sady“ je vSak nutno ziskat na ziklad¢ experimentdlniho zkouméni vlnovoda
v laboratofich. V ptedlozené praci bylo provedeno ovéfeni, porovnani a vyhodnoceni chovani
riznych vzorkli vinovodl v jasné definovaném prostiedi a podminkéach. Jen tak je mozné
ziskat relevantni vysledky. Pozornost byla tedy zaméfena na konstrukéni oblast - porovnani
tvaru a vhodnou volbu riznych délek vlnovodi bez ohledu na zkoumani materidlové
rozdilnych vzorkii a také na experimentalni navrh uchyceni vilnovodu a sondy. Cilem je
zjisténi, zda je takovd méfici sada pouzitelnd, a ptipadné piedeslat, jaka tiskali mohou pfii
vyvoji takové sady nastat, popft. s jakymi problémy, odchylkami ¢i odliSnostmi je tieba pocitat
pfi praktickém uplatnéni, at’ jiz z pohledu mechanické aplikace vlnovodl, ¢i z pohledu
zpracovani naméfenych dat.

S ohledem na fyzikalni ,blizkost* (velikost zrna) vétSiné béZzné pouzivanych
ocelovych materialtt a vhodné chemické slozeni, predevSim poméru legujicich prvki byla
zvolena ocel 11 523. (VInovod by mohl piisobit pii nevhodné volbé 1 jako tlumici ¢len). Délka
vlnovodi s ohledem na pouzitelnost v praxi byla zvolena v intervalu 100 az 150 mm. Jako
optimalni snimana plocha byl navrzen kruhovy priifez s primérem 5 mm. Z pohledu snimace
(fy Dakel) ma sty¢na plocha primér 15 mm. Tyto snimace se vyznacuji relativné masivni



konstrukci vhodnou pro terénni pouziti a jsou vybaveny ptredzesilova¢em signalu, coz je pro
samotné méfeni za ztizenych podminek zvIasté vyhodné.

Ptechod priméru 5 mm na primér 15 mm byl pro laboratorni experimentalni ucely
zvolen dvoji. Jednak nejcastéji pouzivany kuzelovy prechod mezi obémi valcovitymi
plochami, druhou variantou byl pfechod hyperbolicky.

Vyroba probihala na horizontalnim soustruhu béznym tfiskovym obrabénim, kone¢na
povrchové uprava probéhla brousenim na rotacni brusce.

2: Vyrobené vinovody

Nasledné byly navrzeny pfipravky pro stabilni uchyceni vinovodu a snimace jako
celku ke zkoumanému objektu. Jejich funkci je vytvorit idedlni ptitlak snimace k vinovodu a
nasledné upevnéni celku ke zkoumanému objektu (Obr. 3).

Meg¢ieni probihalo v laboratofi vybavené systémem Daemon (hardwarova cast
»XEDO“ + softwarova ¢ast ,,Daemon®). Metoda simulace zdroje akustické emise byla
provedena pomoci Hsu - Nielsenova - zdroje 0.5. Pen test je zalozeny na principu mikrotuzky
s tuhou tloustky 0,5 mm a tvrdosti 2H. Probihd zlomenim tuhy vysunuté 3,0 £ 0,5 mm o
povrch snimaného vzorku (Obr. 4). Je standardizovan. (CSN EN 13554, 2002)



3: Uchyceni snimace a vinovodu ; drzaku

4: Ukazka Pen testu a vybér snimaci

Sestaveni mérici aparatury

Ze sady snimaci byly vybrany tfi témét shodné snimace dle kalibra¢niho protokolu.
Cela sestava byla nasledné umisténa kolmo na ocelovou ty¢ o délce 700 mm a prifezu 65 x
65 mm. Pfi prvnim méfeni byly instalovany vinovody kratké (100 mm). Na prvni kanal
snimaciho zafizeni byl ptfipojen hyperbolicky vinovod, na druhy kuzelovy a na tfetim kanale
byl pfipojeny snimac¢ bez vinovodu. Na vSechny ptechodové plochy byla aplikovana specialni
zvukové vodiva hmota, kterd je ur¢ena k minimalizaci Gtlumu sily signélu pfi pfechodu mezi
jednotlivymi prostfedimi (Obr. 5).



5: Sestaveni vinovodu na mérici tyci

V programu Daemon je aktivovano ukladani snimanych udélosti. Byly naméfeny dva
kontrolni soubory udélosti, z nichz kazdy obsahoval 6 az 7 jednotlivych udalosti. Nasledné
byly instalovany vlnovody dlouhé (150 mm), pfi ¢emz byla zachovana pfislusnost
jednotlivych kanalli snimact a vinovodu. Za tohoto sestaveni byly opét naméfeny tii soubory,
kazdy s obsahem sedmi udalosti.

VYSLEDKY A DISKUZE

Z porovnani grafli signalu je u obou druht sestaveni vinovodd, tzn. jak kratkych, tak i
dlouhych, evidentni zeslabeni signalu pii pouziti vinovodu oproti pfimému umisténi snimace
(Obr. 5). Utlum namé&feného signalu pii pouziti vlnovodu je s ¢asovym pribshem mirné
rostouci, signalu naméfeného snimaci prostfednictvim vinovodu s ¢asem klesé rychleji nez u
pfimo umisténého snimace.
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6: Porovnani intenzity signalt snimac¢ — vinovody v rdmci konstantniho okna

Rozdil mezi intenzitou naméfeného signdlu prostifednictvim pfimého snimace a
prostiednictvim vinovodu je zptisoben nékolika vyznamnymi faktory:

e Utlum zptisobeny pruchodem signalu té¢lem vinovodu
e utlum na pfechodovych plochach

e pomér prafezti prechodovych ploch zkusSebni ty¢ — vInovod wvs.
zkuSebni ty¢ — snimac



Pii srovnani pribéhu signdlu prostiednictvim tvarové odlisSnych vinovodi, tedy
kuzelového a hyperbolického, je u kuzelového vinovodu patrny vyssi atlum signalu
predevsim v pocatku emisni udalosti, méné jiz v jejim prubéhu. Hyperbolicky vinovod testy
1épe pienasi predevsim pocatek emisni udélosti. Tento efekt je vyznamny z hlediska modelace
tzv. charakteristického tvaru impulzu prevedeného ze soufadnic mV — ms do soutadnic dB —
kH pfti aplikaci Fourierovci transformace. Jev je shodny u obou délek vinovodi. U vinovodi
s délkou 150 mm je rozdil tlumi v neprospéch kuzelového vinovodu znatelné;si.

Pti porovnéni z pohledu Gtlumu v zéavislosti na délce vlnovodu je u delSich vinovoda
ziejmy pokles intenzity signdlu (Obr. 7). OvSem pokles neni natolik vyrazny, aby bylo
znemoznéno zaznamenani udalosti akustické emise.

Kratky hyperbolicky vinovod Dlouhy hyperbolicky vinovod

7: Porovnani intenzity signali dlouhych a kratkych vinovoda

ZAVER
Na zéklad¢ ziskanych vysledki je mozné sestavit n€kolik nasledujicich zdsad a

doporuceni pro dal§i vyvoj vlnovodi. Je ziejmé, Ze je nutné polozit diiraz na nejen na
vhodnou volbu materialu vinovodu s ohledem na piedpokladanou aplikaci, ale i na:

o spravnou volbu pruméri koncl vlnovodu, ktery je ve styku se snimacem
(s ohledem na piedpokladané typy snimacli) i méfenym objektem;

o u kratkych vinovodii (do 100 mm) Ize konstruovat piechod primért vinovodu
jako kuzelovy z divodu niz§i vyrobni narocnosti i v celku tolerovaného snizeni intenzity
akustického signalu;

o vlnovody s délkou nad 100 mm je nevyhnutelné¢ konstruovat s povrchovou
ktivkou hyperbolického tvaru, kterd markantné nesnizuje utlum vedeného signalu.

Z rozboru naméienych vysledkli je patrny vliv na frekvenéni pribéh signalu.
V ptipadé pouhé detekce a lokalizace udalosti AE je postacujici sada vinovodi s hrubym
odstupniovanim délek vinovodi, které¢ vychézi z konstrukéniho feSeni piipravkll na uchyceni
vinovodu (drzaku) spole¢né se snimacem (v naSem piipadé délkové odstupnovani cca 25
mm). V ptipadé€ potieby podrobnéjsiho zkoumani signalit AE, piedevsim jejich frekvencniho
rozsahu, je vhodné pouzit hyperbolické vinovody i pro délky pod 100 mm a také jemnéji
odstupiiované délky vinovodi. Lze doporudit konstrukce nerovnomérné odstuptiovanych
délek, tedy velké skoky délek napt. po 25 mm, a ke kazdému z vinovodi vyrobit rozsifené



varianty. Konkrétn¢ napt. délky v mm: 97, 100, 103, 122, 125, 128, 147, 150, 153 atd.
s délkou vychazejici z vinové délky A signdlu AE.

Praci 1ze povazovat za zaklad pro dal$i vyzkum a vyvoj riznych vlnovodi pro
aplikaci AE v technické praxi z hlediska provozni aplikace, tzn. pfi terénnich métenich u
dalkovych distribucnich siti pro rizna média, tlakové nadoby, reaktory apod., ale i na
posouzeni aktivity netechnickych systémd.
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