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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem raznych vazebnych prostiedi a struktury povrchu
na vybrané parametry akustické emise (AE). Jsou zde srovnany amplitudy signéalu
namétfené pii pouZziti peti riznych vazebnych médii pti teplotach 20°C a 80°C. Pro
sledovani vlivu drsnosti povrchu na parametry AE byl zkonstruovan jednoduchy

piipravek k méteni. Realizaci zakladnich experimentalnich méfeni byla ovéfena jeho
funkcnost.

KLICOVA SLOVA

diagnostika, analyza, akustickd, emise, vazebné prostedi, snima¢ AE, emisni udalost

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the influence of different AE sensor couplants and
surface roughness on the selected acoustic emission parameters. There are compared
the amplitude of the signal measured using five different couplants at 20°C and
80°C. To monitor the effect of surface roughness on the AE parameters simple
measuring product was constructed. Its functionality has been verified by
implementation of basic experimental measurements.
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diagnostics, analysis, acoustic, emission, couplant, AE sensor, AE event
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UvVOD

UVoD

Pro dnesni védecko-technickou spole¢nost je charakteristicky dynamicky rist
poznatkli v oblasti techniky a jejich bezprostfedni vyuziti v praktickych aplikacich.
Objevuji se stale nové, dokonalejSi materialy, technologie, konstrukcni, obrabéci
a vyrobni postupy. Soucasné s timto trendem vzristaji i pozadavky na jakost. Casto
jiz nedochazi pouze k vystupni kontrole vyrobku, ale je kontrolovéna jak kvalita
vyrobnich materidlti a proces vyroby, tak v posledni dob¢ stale Castéji dochazi ke
sledovani danych vyrobku a zafizeni 1 po dobu jejich zivotnosti.

K tomu, aby byla u findlnich produktii zabezpecena co nejvyssi kvalita, spolehlivost
a bezpecnost, jde ruku v ruce s vyvojem novych technologii kuptedu také obor zvany
technickd diagnostika. Jedna se o obor, ktery se zabyva metodami, prostredky
a postupy bezdemontazniho a nedestruktivniho zjistovani technického stavu objektu,
jehoz zakladnim ukolem je detekce vady a jeji nasledna lokalizace. RozliSujeme dva
druhy diagnostickych systémi. Prvni, oznaCované¢ jako ON-LINE systémy,
nepfetrzité sleduji a vyhodnocuji diagnostikovany objekt za jeho provozu. V urcitych
piipadech je dostatecné a ekonomicky ptiznivéjsi vyuzit tzv. OFF-LINE systém, kdy
k méfeni dochazi ve zvolenych Casovych intervalech pomoci ptfenosného pfistroje
a vyhodnoceni se provadi zpétné¢ po ukonceni méteni. Piiblizné od druhé poloviny
20. stoleti se postupem casu rozvinuly a dale se progresivné rozvijeji nejriznéjsi
metody diagnostikovani, jako naptiklad rentgenové nebo ultrazvukové prozatrovani,
holografické metody, termografie, vibra¢ni diagnostika, tomografie, magneticka
rezonance a v neposledni fadé také metoda akustické emise.

Na rozdil od vétSiny metod, dokaZze AE detekovat poruchy aktivné se §ifici, tedy ty,
které mohou zpusobit havarii. Je velice citliva, umoznuje odhalit jiz ranna stadia
poskozeni, lokalizovat ho, zjistit jeho rozsah a sledovat vyvoj. Nejcastéji se vyuziva
vjaderném prumyslu, pii sledovani opotiebeni pohyblivych soucasti, pfi
monitorovani unavovych procest, ke kontrole tlakovych nadob nebo pii zjistovani
tribologie povrchd.

Abychom métenim ziskali relevantni vysledky, je nutné snimace AE dobfte akusticky
navazat na povrch testovaného dilce. K tomu slouzi rizné druhy vazebnych
prostfedi, jejichz vybér zavisi na nékolika faktorech. Témito faktory mohou byt:
teplotni stabilita v zavislosti na délce méfeni, zajisténi polohy snimacii a moznost
jejich vymény, tvar a teplota kontaktniho povrchu a dalsi. Tato diplomova prace se
ve své prvni ¢asti vénuje analyze experimentalnich méfeni vlivu riznych vazebnych
médii mezi povrchem sledovaného dilce a snimac¢em AE na kvalitu signédlu akustické
emise vyvolaného Hsu-Nielsenovym zdrojem. Druha ¢ast prace se vénuje vlivu
drsnosti kontaktnich povrchill na intenzitu signalu.




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Teorie akustické emise

Akustickou emisi oznacujeme fyzikdlni jev, kdy vlivem dynamickych zmén
v materidlu vyvolanych zatéZzovanim vné&jSimi ¢i vnitinimi silovymi u¢inky dochdzi
k ndhlému uvolnéni energie nahromadéné v jeho struktufe. Uvolnéna energie se dale
Sifi materidlem v podob¢ vnitinich a povrchovych (Rayleighovy) napétovych vin.
Jednotlivé viny se S§ifi rGznou rychlosti a nesou vsobé informaci o d¢jich
probihajicich ve struktufe materialu. Proces detekce AE, nasledného elektronického
zpracovani signdlu AE a také vyhodnoceni jeho parametrii oznacujeme jako metodu
akustické emise. Princip a pfistrojové vybaveni metody AE popisuje obr. 1.1. [1]

2. AMPLIFICATION

Preamplifiers

3. AQUISITION
AND STORAGE

+_.

Obr. 1.1: Princip a pfistrojové vybaveni metody AE [2]

Sensor 4. DISPLAY
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Pocatky vzniku metody akustické emise se datuji do padesatych a Sedesatych let
20. stoleti, kdy dochézi k intenzivnimu studiu jevu akustické emise. Za prikopnika je
povazovan Joseph Kaiser se svou disertacni praci popisujici projevy akustické emise
pti tahovych zkouskach [3]. V soucasné dobé se jiz nejednd pouze o detekci AE
vyvolané plastickou deformaci kovi, ale o monitorovani celé¢ fady procest, které
iniciuji vznik AE §ifici se riznymi materialy.

Na rozdil od ultrazvukové defektoskopie se jednd o metodu pasivni, tedy takovou,
kterd neovliviiuje métfeny objekt, ale pouze sleduje odezvu materidlu, resp.
konstrukci na vnéjsi zatizeni. Oproti klasickym nedestruktivnim metodam (NDT) ma
akustickd emise nckolik pfednosti. UmozZiiuje kontinudlni méfeni, detekuje pouze
aktivni vady, tedy ty potencialné¢ nebezpecné a to v celém objemu sledovaného dilce.
S vyuzitim sit¢ snimaci na sledovaném objektu umoZznuje lokalizaci emisnich
zdroji, pficemz snimace nemusi byt v jejich bezprostfedni blizkosti. Vyhodou
a soucasn¢ inevyhodou akustické emise je jeji vysokd citlivost. Na jednu stranu
umozituje zachytit pohyby dislokaci v fadech az 10"* m, aviak na stranu druhou,
citlivost k vn€j§imu ruSeni zpiisobuje nutnost nalezeni pozadované informace
obvykle ve znaéném Sumu okolnich provoznich podminek. Ziejm¢ nejvetSim
problémem je jistd unikatnost metody. Ta zt€Zuje a mnohdy az znemoZiuje nastaveni
stejnych podminek méfeni pii opakovanych méfenich s velkou periodou. [1, 4, 5]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zakladni aplikaéni oblasti metody akustické emise ve strojnim inzenyrstvi:

e Detekce materidlovych vad

e Hodnoceni fyzikalnich procest probihajicich v materidlu

e Monitorovani unavovych a destruk¢nich procest

e Monitorovani uniki médii pod tlakem

e Monitorovani technologickych procesii jako: svarovani, kvality obrabéni,
chladnuti odlitk® apod.

e Materidlové zkouSky (vyhodnocovani procesit poruseni, Sifeni a vzniku
unavovych trhlin)

1.2 Udalost akustické emise

Dle EN 1330-9 je jako udalost akustické emise oznaCovan fyzikalni jev, ktery
zpusobuje vznik akustické emise. Jednd se o dynamicky raz, jakym je napiiklad
poskok dislokace nebo vznik mikrotrhliny. Na zaklad¢ ¢etnosti a ¢asovych odstupii
jednotlivych udélosti AE v daném casovém useku rozliSujeme dva typy akustické
emise - nespojitou a spojitou. [6]

1.2.1 Nespojita AE

Jestlize jsou jednotlivé udalosti ¢asove jasné rozlisitelné, hovotime o nespojité neboli
praskavé akustické emisi. Nespojitd AE je zplisobena déji probihajicimi velmi rychle
(v fadu nanosekund), jejim typickym zdrojem je rozvijejici se trhlina. Pro snimany
signal je charakteristicky utlum kmitdni, pomérné¢ velka amplituda a Siroké
frekvencni spektrum. Pfi analyze namétfenych dat tyto Casti signalu (obr. 1.2) ze
zdznamu vybirdme a vyhodnocujeme je samostatné. Pti zpracovavani praskavé AE
se vyhodnocuje napft.: pocet udalosti AE za urcity Casovy interval, pocet prekmitl
pfes zvolenou prahovou Uroveni, maximalni hodnotu signalu, dobu trvani udalosti
nebo doba nabéhu definovana jako doba od piekroceni prahové urovné do dosazeni
maximalni amplitudy signalu (viz kapitola 1.6.2). [1]

Obr. 1.2: Nespojita udalost AE [7]

1.2

1.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.2 Spojita AE

Spojity signal akustické emise je vyvolan udalostmi, které nejsou ¢asové oddélené.
Akustické viny jednotlivych udalosti se Casové piekryvaji, s€itaji, superpozicuji
avznikd tak akusticky Sum. Tento druh signdlu mivd vétSinou pomérné malou
amplitudu a nejCastéji byva generovan unikem média trhlinou v potrubi nebo
netésnosti tlakové ldhve. U spojitého signalu AE vyhodnocujeme stfedni, efektivni
a maximalni hodnotu, standardni odchylku, rozptyl, ¢etnost piekmitti ptes prahovou
uroven, energii emisnich uddlosti, histogram amplitud a amplitudovou distribu¢ni
funkci. [1, 6]

A oo o

Obr. 1.3: Spojity signal AE [7]

1.3 Zdroj akustické emise

Za zdroj akustické emise je povazovan plivodce jedné ¢i vice udalosti AE. Jinymi
slovy jde o fyzikalni proces, ktery generuje akustickou emisi. RozliSujeme zdroje ve
ttech urovnich: nano-, mikro- a makroskopickych. U kovovych material se v nano-
a mikroskopickém méftitku na vzniku AE nejcastéji podileji pohyby dislokaci, fazové
transformace a pochody pii vnitinim tfeni. V polymernich materidlech se jesté
pridavaji tzv. disklinace, tj. poruchy v rotacni symetrii fetézce. Mezi makroskopické
makroskopické nestejnomérnosti, uniky médii a jiné mechanismy.

Vyse uvedené zdroje akustické emise se objevuji pfevdzné v praktickych méfenich
a jejich ptivod se nachdzi uvnitf materialu. Zdroje ptsobici na povrch télesa jsou
vétSinou uméle vyvolané. SlouZi k vyvolani udélosti AE v laboratornich podminkach
nebo ke kalibraci snimacti. Nejcastéji se pouziva tzv. Pen-Test, lom kapilary nebo
klepnuti ty¢e do povrchu materidlu. [6, 8]

1.3.1 Pen-Test

Pen-Test neboli Hsu-Nielseniv zdroj AE (obr. 1.4) je zdkladnim, normovanym,
bézné pouzivanym zdrojem akustické emise. Reprezentuje nahlé skokové odlehceni
sily kolmo tlac¢ici na povrch desky. Velikost této sily se pohybuje v rozmezi cca (0,8
az 1,0) N pro Pen-Test tuhy 2H tloustky 0,3 mm a (2,0 az 2,5) N pro tuhu 2H
tloustky 0,5 mm. Pfi odlomeni tuhy dochdzi k uvolnéni relativné velkého mnoZzstvi
energic ve form¢ AE, které se jevi jako ostry puls se vSemi frekvencemi
zastoupenymi rovnomérné do cca 10 MHz, trvajici fadovée setiny pus.

Princip Pen-Testu spociva ve zlomeni tuhy mikrotuzky délky 3 mm o povrch
testovan¢ho télesa. Odlomeni se déje pies specialni teflonovy opérny krouzek, ktery
slouzi k pfesné definovanému zlomeni tuhy. Tento postup je vhodny ke kalibraci
snimacu. [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pen-tuZka Teflonovy kalibragni krouZek 7.0
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Obr. 1.4: Pen-Test [7]

1.3.2 Klepnuti ty¢e do povrchu materiilu

Oproti Pen-Testu je tato metoda nevhodna pro kalibraci snimacii, nicméné lze s ni
velice rychle a jednoduse budit signal AE. Realizuje se klepnutim delsi tyckou
o pruméru 5 mm se zakulacenym ¢elem do kovu. Tim dojde k plisobeni kolmé sily
na povrch télesa. Doba trvani nartistu sily se pohybuje v jednotkach milisekund, coz
je o Sest fadu vice, nez je tomu v piipadé Pen-Testu. Pravé délka trvani narastu sily
zpusobi, Ze razy jsou velmi tupé a nizkofrekvencni. Hlavni Céast energie bude
soustiedéna ve frekvencich do 1 kHz. [6]

1.4 Detekce akustické emise a mérici trasa

M¢fici soustava pro detekci akustické emise se sklada z téchto zékladnich ¢lenii:
snima¢ AE, pfedzesilovac, kabely, filtr, zesilovac¢, zatfizeni pro zpracovani signalu
(osciloskop, spektralni analyzator) a zafizeni pro zobrazeni, vyhodnoceni a ukladani
ziskanych dat, nejcastéji osobni pocitac s patfiénym softwarovym vybavenim.

1.4.1 Snimace AE

Snimac akustické emise predstavuje zdkladni prvek meéftici trasy a s povrchem
testovaného télesa tvoii elektromechanickou soustavu. Funkci snimace je zachytit na
povrchu materidlu elastické napétové vinéni a prevadét ho na nizkonapétovy
elektricky signal. Jednotlivé typy snimacu jsou zalozeny na raznych fyzikdlnich
podstatach: piezoelektricky, piezorezistivni, magnetostrikéni, elektromagneticky,
kapacitni, fotoakusticky nebo elektroakusticky. VétSina snimact pracuje v rozsahu
frekvenci 30 kHz az 1 MHz, avSak obecné charakteristiky a citlivost jednotlivych
snimact se samoziejm¢e lisi. Volba vhodného snimace se odviji od nékolika kritérii
jako je cenova dostupnost, frekvencni charakteristika, citlivost, vlastnosti pracovniho
prostiedi (teplota) nebo velikost snimace. [6, 9]

1.3.2

1.4

1.4.1
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Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace jsou nejcastéji pouzivanym typem snimaci AE. Pracuji na
principu piezoelektrického jevu, kdy pii deformaci piezokrystalu vlivem
dopadajicich vin dochazi ke vzniku elektrického napéti. Piezoelement se bézné
vyrabi ze specialnich materidli jako napi.: barium-titanatova, zirkonatova nebo
niobatova piezokeramika. [9]

Case
1-..1_‘_“‘-‘
Diamping
Material
Electrode
Piezoelectric
Wear Elerment

Plate Couplant

Sample

Obr. 1.5: Schéma piezoelektrického snimace [10]

Na obr. 1.5 je schematicky zobrazeno typické uspoiadani piezoelektrického
snimace AE. Pro dobré akustické navazani snimaCe na povrch testovaného télesa
slouzi tenka vrstva vazebného prostfedi (viz kapitola 1.5). Srdce snimace tvofi
aktivni piezokeramicky krystal, na ktery je po obou straniach pfipojena elektroda.
Piezoelektricky element je obklopen tlumicim materidlem (epoxidova pryskyfice
s wolframovymi ¢asticemi nebo mosaz), ten rozsifuje Sifku pasma snimace, avSak
snizuje jeho citlivost. Pozadovan byva velky utlum a konstrukce tlumice je
nejproblematictéjsi ¢asti piezoelektrickych snimacii akustické emise. [9]

Kapacitni snimace

Pro snimdni signalii pfichazejicich z materidlu je mozné vyuzit také kapacitni
snimace. Zakladni prvek takového snimace tvoifi deskovy kondenzator, jehoz
dielektrikem je sledovany materidl. Pfi generaci trhliny na jejich sténach vznikaji
elektrické ndboje, které spolecné s naboji indukovanymi na deskach kondenzatoru
tvoti elektrické pole. Pohybem ndboje v elektrickém poli se vytvaii napéti, které je
sledovanou veli¢inou. Citlivost kapacitnich snima&t se pohybuje v ¥adech 10" m, je
tedy niz$i nez u piezoelektrickych snimaci a to az o tfi fady. Pouziti v primyslovych
podminkach je pomérné problematické. [9, 11]

1.4.2 Instalace snimacu

Je zfejmé, ze zpisob instalace snimace ma zasadni vliv na kvalitu snimanych dat.
Nemalou roli hraje rovinnost a drsnost povrchu zkouSeného télesa. Povrch cela
snimate AE dosahuje drsnosti nepfesahujici jednotky pm. Optimalné¢ by mél mit
protilehly povrch podobné parametry, to je ale ve valné vétSin€ aplikaci nerealné.
Prenos vyrazné zvysuje také vazebné prostiedi mezi snimacem a povrchem.
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Pro dosazeni dobrého méieni je tteba dodrzovat zakladni pravidla instalace snimaci.
Stfed cela snimace umistujeme na vrcholek pfipadné nerovnosti povrchu. Tim
zajistime minimalni tloustku vazebného média pod stiedem snimace a dobrou
akustickou vazbu. Pfed instalaci je nutno ¢elo snimace a ploSku pro méfeni fadné
ocistit. Vazebné médium nepouzivat opakované. Snimac¢ by mél byt umistén kolmo
k povrchu, pfitlacen a dale uz by se snim nemélo manipulovat. Sila musi byt
primétena, tak aby nedoslo k vytlaceni vazebného média z prostoru pod snimacem.
Zaroven musi byt dostatecné velka na to, aby se snimac¢ béhem méfeni nepohyboval.
Doporucuje se pritlacna sila fadove desitky N. [6]

Ptima instalace na povrch

Pred instalaci snimade AE na povrch testované konstrukce je nutné misto pro
ptilozeni fadn¢ pfipravit. V misté dotyku je potieba brousenim odstranit natér, popf.
korozni vrstvy tak, aby byl zajistén pfimy kontakt snimace s materidlem a nedoslo
k vyraznému snizeni citlivosti métfeni. Na takto pfipravené stykové plosce je vhodné
jesté snizit drsnost zabrousenim jemnym brusnym papirem. [6]

Upevnéni snimact byva realizovano pomoci riznych drzédkt nebo konstrukénich
pripravkt. Ty jsou vSak ¢asto vazané na dany typ konstrukce ¢i snimace a postradaji
jistou univerzalnost. Pro kontinudlni nebo dlouhodobou diagnostiku je vyhodné
pouzit specidlni lepidlo, které zaroven plni funkci vazebného prostiedi. Velice
komfortni je pouziti snimae s permanentnim magnetem nebo magnetického
upinaciho drzaku, ovSem problém zde nastava ve chvili, kdy potfebujeme aplikovat
méteni na hlinikové ¢i jiné nemagnetické konstrukce.

Instalace ptes vinovod

V praxi nastavaji situace, kdy pfimé instalace snimace na povrch neni mozna, tj.
napf. jedna-li se o nepfistupné misto na konstrukci nebo dosahuje-li snimany povrch
velmi vysokych teplot (nejcastéjsi divod k pouziti vinovodu). Teplotni odolnost
snimact AE je dana stabilitou pouzitého piezoelementu, bézné mohou pracovat do
teplot cca (150 az 180) °C. Na trhu se vyskytuji také vysokoteplotni snimace (pro
teploty az 550°C), neni-li vSak konkrétni divod k jejich vyuziti, je vinovod méné
nakladnym feSenim pii zachovani srovnatelné citlivosti (ta je 5-10krat niz$i nez
u klasického snimace). Existuji vSak i ptipady, kdy lze vyuzitim vinovodu citlivost
detekce zvysit - typicky ve stavebnim inZenyrstvi, a to pevnym zarazenim vinovodu
do ptedem ptipraveného otvoru ve dieveé nebo betonu. [6]

Obr. 1.6: Vinovod [12]

1.4.3 Kalibrace snimaci 1.4.3
Jak jiz bylo zminéno, snima¢ AE pievadi elastické vIinéni pfichazejici z materialu na
elektricky signal. Pomér téchto dvou charakteristik definuje vlastnosti snimace.

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kalibraci snimace tedy rozumime urceni parametrii vystupniho elektrického signalu
vuci definovanému mechanickému buzeni.

Relativni kalibrace porovnava odezvy snimact v rtiznych ¢asech. Porovnavaji se
bud’to rozdily citlivosti v podobé amplitudy, nebo v ptipadé¢ komplexniho srovnani
rozdily frekven¢ni odezvy na budici zdroj, nejcastéji Pen-Test. Pti relativni kalibraci
neni potieba znat velikost a pribéh budiciho signalu, musi byt zajiSténa pouze jeho
neménnost. Pouziva se k porovnani citlivosti jednotlivych snimact pted métenim.
Absolutni kalibrace vyjadfuje pomér odezvy elektrického napéti ve Voltech na
buzeni v metrech nebo Pascalech (Akusticky tlak). Buzeni ani odezva nejsou
reprezentovany konstantni hodnotou, nybrz casovym prubéhem. Pii kalibraci se tedy
vychazi ze zaznamu elektrického signalu jako odezvy na 6 puls budici mechanické
veliCiny. [6]

1.4.4 Predzesilovace a kabelova trasa

Signal pfichazejici z materidlu do piezoelektrického snimace je velmi slaby.
K dal$im ztratam dochdzi na trase mezi snimadem a analyzatorem signalu, ktera
muze Citat az stovky metrd. Proto se v blizkosti snimace, pokud jiz v ném neni
integrovany, instaluje predzesilovac¢. Ten napétovy signal zesiluje, filtruje frekvence
a impedancné ptizplsobuje pfenosovému kabelu. Nejcastéji se pouzivaji koaxialni
kabely, které vykazuji nejmensi ztraty a dobrou odolnost proti elektromagnetickému
ruSeni od ostatnich elektrickych tras. Presto je dobré vést kabelové trasy AE
odd¢lené od ostatnich kabelovych svazku. [5]

1.5 Vazebné prostiedi

Chceme-li métenim ziskat kvalitni vysledky, je nutné snimace AE dobte akusticky
navazat na povrch testovaného dilce. Kontakt ¢ela snimace s povrchem je realizovan
prostfednictvim pouze minimalnich plosek na Spickdch mikroskopickych nerovnosti
povrchu. VétSina prostoru pod ¢elem snimace je vyplnéna vzduchem, ktery ma o pét
radi nizsi akustickou impedanci oproti pfimému styku povrchll a pfenos vin AE tak
markantné snizuje. Primarni funkci vazebného média je vytlacit vzduch ptitomny
mezi kontaktnimi povrchy a zvysit tak pfenos signalu. U kvalitnich vazebnych médii
lze dosdhnout zlepsSeni az o Ctyfi fady. Sekundarn¢ miize vazebné prostiedi slouzit
k ptipevnéni snimace na konstrukci (viz vazebné prosttedi na bazi lepidel).

Existuji rizné druhy vazebnych prostiedi, typicky tekuté, gelové, pasty nebo vazebné
prostiedi zaloZené na bazi tuku. Obecné plati, Ze pro detekci podélnych vin neni
rozhodujici viskozita daného prostfedi. Jednd-li se vSak o méfeni na velkych
plochych profilech, kde se vyznamné objevuje pficna slozka vinéni, zarucuje vyssi
viskozita lepsi pfenos vin. Vybér vhodného vazebného prostiedi zavisi na nékolika
faktorech. Témito faktory mohou byt teplotni stabilita v zavislosti na délce méteni,
zajisténi polohy snimacli a moznost jejich vymény, tvar a teplota kontaktniho
povrchu, vliv okolniho prostfedi (vlhkost) a dalsi. [13]

1.5.1 Tekuté vazebné prostiedi
Tekuté vazebné prostfedi snadno a velice U€inné vytlacuje vzduch z prostoru pod
snimacem, ma vSak nejnizs$i akustickou impedanci (tedy vinéni vede nejhiie). Je
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vhodné pro hladké povrchy, kde dosahuje pfenosu podélnych vin srovnatelnym
s gely nebo prostifedimi typu lepidel. Tekuté vazebné prostiedi ma nizkou viskozitu,
tendenci odkapavat z kontaktu a ¢asem vysychat. Nejsou tedy vhodné pro svislou
montdz a delsi méfeni v fadu hodin, vyZadujici stabilitu prostfedi. Pokud nemédme
magnetické snimace, vyzaduji k upevnéni montdzni ptipravek. Pouziva se napf.
propylenglykol, ktery nezpiisobuje korozi a jako vétSina tekutych prostiedi lze
z povrchu snadno odstranit. [13]

1.5.2 Vazebné prostiedi na bazi gelu

Vazebnd prostfedi na bazi gelu maji vyssi akustickou impedanci i viskozitu nez
tekutd prostfedi a jsou obecné vhodnéjsi pro povrchy s hrubsi strukturou. Plati vztah
¢im vyssi viskozita, tim vhodnéj§i médium pro hrubsi povrchy. Gely jsou snadno
pouzitelné, vhodné pro svislou montdz, pomérné dobie vytlacuji vzduchové bubliny
z kontaktu a jejich odstranéni po skonceni méfeni také neni problematické. Podobné
jako tekuté prostfedi maji tendenci vysychat, zejména kolem okraje snimace, coz je
omezuje na mefeni nepiekracujici délku nekolika hodin. Zastupci gelovych médii
jsou napf. Ultrasonic gel a glycerin. [13]

1.5.3 Vazebné prostredi na bazi tuku

Vazebnd prostiedi na bazi tuku jsou nejpouzivanéjsi pro aplikace spojené s meéfenim
akustické emise. Je tomu tak hlavné diky jejich vSestrannosti a stabilité pii celé fad¢
povrchovych podminek. Maji mnohem vyssi viskozitu nez gelova a tekutd prostredi,
z toho plyne potieba vétsi pritlacné sily k vytlaceni vzduchu z kontaktu. V nékterych
ptipadech (hlavné pfi méteni na hrubych povrsich) je dobré se snimacem po aplikaci
média lehce Soupat po povrchu tak, aby doslo k uplnému zaplnéni prostoru mezi
nerovnostmi. Pokud je snimac¢ dobfe navazan, nabizi dobry pifenos pficnych vin
a dlouhodobou stabilitu, pficemz nedochazi k poskozeni povrchu. [13]

1.5.4 Suché vazebné prostiedi

Suché vazebné prostiedi, nejcastéji elastomerové prasky, se sice ¢astéji pouzivaji pii
ultrazvukové defektoskopii, nicméné maji své vyhody a vyuziti i u metody AE.
Svymi akustickymi vlastnostmi jsou nejblize tekutym vazebnym prostiedim, jsou
vSak Casové stalejsi a nezptsobuji korozi. [13]

1.5.5 Vazebné prostiredi na bazi lepidel

Lepidla se pouzivaji v aplikacich, kdy nedochdzi k vyméné snimacl, akdy je
pozadovana absolutni stabilita snimace. Jedna se nejcastéji o smés silikonové pryze
v tekutém stavu, po jejiz aplikaci dochazi k postupnému vytvrzeni smési a vytvoreni
tenké vrstvy vazebného prostiedi bez vzduchovych bublin. Ta zarucuje dobry pienos
vln srovnatelny s tekutym prostfedim a dostatecné pevnou fixaci snimace. Po
vytvrzeni je potfeba zkontrolovat akustické vlastnosti vazby, jelikoz ty se mohou
béhem procesu vytvrzovani ménit. U silnych lepidel je k odstranéni snimace
z povrchu potieba velké smykové sily a hrozi vysoké riziko jeho poskozeni. Oc¢isténi
gumovych zbytkil z ¢ela snimace a povrchu télesa byva zna¢né komplikované. [13]

1.5.2

1.5.3

1.5.4

1.5.5
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1.5.6 Specialni vazebna prostiedi

Vétsina standardnich vazebnych prostiedi neni vhodna pro méfeni pii zvySenych
teplotach, kdy dochazi ke zménam fyzikalnich a akustickych vlastnosti. Pro méteni
pfi stfednich teplotach (kolem 300°C) je na trhu k dispozici Siroka Skéla pfevazné
gelovych vazebnych prostfedi. Objevuji se také specialni vazebna prostiedi pro
méteni v teplotach piesahujicich 500°C. Jsou zaloZena na bazi polotuhé pasty, ktera
pii vysoké teploté zkapaliiuje a pro spravnou funkci potiebuje teplotu nad 250°C. Pti
téchto extrémnich teplotdch dochazi k vysychani média, méfeni je tedy casove
omezené. Je tieba dbat také na snimace, ponévadz by mohlo dojit k jejich depolovani
a trvalé ztrat¢ citlivosti. [13]

Problematice vazebnych prostfedi nebyl pomérné dlouhou dobu vénovan dostatek
pozornosti. V poslednich letech vSak dochazi k neustdlému vyvoji v této oblasti,
zejména pak k vyvoji ultrazvukovych gelii a kyanidovych hmot. S tim je samoziejmé
spojen 1 vétsi zajem z fad védeckych pracovnikil, kdy se jich vazebnymi prostfedimi
zaCind zabyvat stale vétsi pocet. Poznatky ze svého vyzkumu publikuje naptiklad
P. Theobald v ¢lanku [14], kde se zabyva srovnanim citlivostni odezvy snimact AE
na pficné a podélné vinéni pii pouziti riznych vazebnych médii. Experimentalni
soustava, na niz bylo méfeni provadéno (obr. 1.7), se sklddd =z hlinikového
polokulového bloku (D=410 mm), na kterém je pro umisténi snimace AE pfipravena
lesténa plocha o poloméru R=50 mm. Do stfedu této plochy je zaméien laserovy
interferometr, ktery snima podélné viny vychazejici z povrchu (resp. jejich rychlost).
Tyto vlny jsou buzeny zdrojem podélného vinéni s casovou periodou nastavenou na
1 us, upevnénym kyanoakrylatem na protéjsi stran¢ bloku. Jakmile dojde k ustaleni
rychlostni historie vin, je na leSténou plosku postupné upeviiovan snima¢ s riznymi
vazebnymi médii a probiha méteni. [14, 15]

Flat surface

Source
transducer

Aluminium
test block

Interferometer

Coupled AE
sensor

Obr. 1.7: Experimentalni méfici soustava [14]

Vysledky Theobaldova méteni demonstruji nasledujici obrazky. Na obr. 1.8 jsou
zobrazeny citlivostni vysledky snimac¢e PAC S9208 pro podélné viny. Jednotliva
vazebna prostiedi, v tomto pfipadé€ se jednad o Glycerin, Propylenglygol, Ultrasound
gel a Silicone grease, jsou porovnavana na zakladé citlivosti odvozené od podilu
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spektra senzoru a signalu interferometru. Mizeme si vSimnout, ze pi1 hodnotach pod
400 kHz se citlivosti u jednotlivych médii 1i$i jen nepatrné, samoziejmé& vyjma
suchého kontaktu, kde je citlivost znateln¢ nizsi. V oblasti nad 400 kHz uz k ur¢itym
odliSnostem mezi médii dochazi. Nejvyhodné&ji se jevi Ultrasoud gel néasledovany
Propylenglykolem a glycerinem, nejhtite dopada Silikon grease.

T
------- Propylene glycol
--------- Glycerin u
Dry contact
Ultrasound gel
Silicone grease ||

Sensitivity (V/mm/s)

e

400 500 600 9200
Frequency (kHz)

"1 Ee B b
200 300

Obr. 1.8: Citlivost snimace PAC S9280 pro podélné vinéni [14]

Citlivostni vysledky snima¢e PAC S9208 pro pti¢né viny ukazuje obr. 1.9. Tentokrat
byly pouzity opét Propylenglygol, Ultrasound gel a Silicone grease. Navic byl
testovan piipravek s nazvem Shear wave couplant, jez byl specialné navrzen tak, aby
dosahoval vysoké citlivosti detekce pti¢nych vin. Jednotliva vazebna prostiedi jsou
zde porovnavana pouze na zdkladé¢ amplitud signdlu detekovanych snimacem.
Z frekvencniho spektra je patrné, ze pripravek Shear wave couplant dosahuje
nejlepSich pfenosi pricnych vin. Zajimavy je vSak také fakt, Ze suchy kontakt jiz
neni zanedbatelny a ve vysSich frekvencich je dokonce srovnatelny s Silicone grease.

0.03 T T T
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{ e DY contact
0.025 AN Ultrasound gel H
PN i Silicone grease

= i I Shear wave couplant
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0.005| N\ i

¥ ;."' “___,-,4:'\“
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Obr. 1.9: Citlivost snimace PAC S9280 pro piicné vinéni [14]
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1.6 Vyhodnoceni akustické emise

Vyhodnoceni signdlu akustické emise je realizovano prostiednictvim specialnich
meéticich zafizeni a softwaru. Existuji rizné trovné vyhodnoceni signdlu AE. Se
zvysujici se urovni a poctem méficich kanalli roste cena meéfici techniky a jsou
kladeny vétsi pozadavky na specifické podminky pro méfeni. [6]

Informativni Groven

V tadé aplikaci je dostacujici provadét pouze informativni uroveit vyhodnocovéani,
kdy nas zajima predevSim samotna ptitomnost AE, popt. jeji zacatek a konec,
aktivita (rast ¢i pokles) a intenzita. [6]

Standardni uroven

Pfi této Grovni vyhodnoceni se zaméiujeme na zakladni a obvykle vyhodnocované
parametry popisujici vysledny elektronicky signdl AE. Hodnoti se parametry
v Casoveé reprezentaci nebo energie RMS signalu. [6]

Pokrocila troven

Bavime-li se o pokro€ilé urovni vyhodnoceni, tzv. Advanced Signal Procesing, je
tteba si uvédomit, ze jde o Spickové vyhodnoceni frekvencné Sirokopasmového, plné
digitalizovaného signalu AE. S tim jsou spojeny naroky jak na vypocetni techniku
(pfi analyze probihaji matematicky velmi slozité vypocty), tak na wvysoce
kvalifikované specialisty provadéjici méfeni i vyhodnocovani. [6]

1.6.1 Hodnocené parametry spojitého signalu AE
U spojitého signalu akustické emise vyhodnocujeme zakladni charakteristiky vzdy ve
zvoleném Casovém intervalu. Dle [16] se jedna nejéastéji o:

e RMS (Root Mean Square) — efektivni hodnota charakterizujici energii nebo
vykon signalu méfena v mV

e Pocet prekmitit nad danou prahovou uroven (Counts) —udava pocet piekmitt
pfes nastavenou prahovou troveil za dany ¢asovy usek

e Frekvencni spektrum signdlu — jedna se o velmi vyznamnou charakteristiku,
vypoctenou z plné€ digitalizovaného ¢asového zdznamu signalu spojité AE

Counts2

£l e —

i\

e —————

Obr. 1.10: Ukéazka vyhodnoceni poctu piekmitil pies nékolik praht [17]
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1.6.2 Popis nespojitého signalu pomoci zékladnich parametri AE 1.6.2
Zakladni parametry nespojité udalosti AE (obr. 1.11) jsou odvozeny z ¢asového
prabehu signalu akustické emise a slouzi prevazné k jeho popisu. Pro vyhodnoceni se
Casto pouzivaji korelace jednotlivych zdkladnich parametrii ¢i parametry z nich
odvozené. Casovy zdznam obsahuje obvykle nékolik kontinulnich i prekryvajicich
se udalosti, pii analyze vybirdme a vyhodnocujeme jednotlivé udalosti samostatné.
DOBA NABEHU
MAX. AMPLITUDA
A
H n n COUNTY (POCET PREKMITU)
n PRAH DETEKCE
g - UH UJUU 'L A das
DOBA TRVANi
Obr. 1.11: Zakladni parametry udalosti AE [7]
Parametry pouzivané pro popis emisni udalosti [18]:
e Prah detekce akustické emise (AE detection treshold)- Groven napéti, ktera
musi byt prekrocena pro detekci nespojitého signalu
e Prdh pro vyvhodnoceni akustické emise (AE evaluation treshold) - nastavena
hodnota napéti pouzivana pro analyzu dat (definuje pocatek a konec emisni
udalosti)
e Hit - detekce jednoho nespojitého signalu na jednom kanéalu AE
e Pocet prekmitii (Counts) - udava pocet kmitl, které prekroc¢i nastavenou
prahovou hodnotu za dobu trvani hitu
o Délka trvani uddlosti (Duration) - doba mezi prvnim a poslednim piekmitem
ptes prahovou hodnotu
o Amplituda emisni udalosti (Peak amplitude) - je hodnota maximalni vychylky
emisni udalosti uvadéna v mV nebo dB
e Doba ndibéhu (Rise time) - Casovy, rozdil mezi prvnim piekrocenim prahu
a maximalni amplitudou nespojitého signalu
e Cas piichodu (Arrival time) - ¢as zaznamenany pfi prvnim piekrodeni
prahové hodnoty
e Cas konce hitu - okamzik, kdy se po dobu mrtvého &asu neobjevil zadny
ptekmit pies prahovou uroven
e Casovy rozdil - jedna se o ¢asovou diferenci riiznych snima¢i pii detekci téze
udalosti (vyuziva se pro lokalizaci zdroje AE)
e Energie uddlosti - reprezentuje ji plocha pod obalkou udalosti integrovana
pfes Cas trvani, mérena v J
e Primeérnd frekvence - pomér poctu piekmitti k dob¢ trvani emisni udalosti
e Mrtvy cas - tento parametr urcuje konec udélosti akustické emise
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1.6.3 Vicekanalové méreni a lokalizace udalosti AE

V praxi se Castéji setkdvame s vicekandlovym méfenim AE, tedy s takovym, kdy ke
sledovani jednoho emisniho dé&je pouzivame soucasné veétsi pocet snimacu (resp.
méfticich kanalil), rozmisténych na riznych mistech testovaného objektu. Dostavame
tak mnohem komplexnéjsi informace o signdlu, umoziujici lepsi vyhodnoceni
a moznost lokalizovat jeho zdroj. Méfici trasy (snimace, vinovody, ptedzesilovace,
frekvencni pasma méteni) by mély byt pokud mozno stejné, aby nedoslo k ovlivnéni
parametra signalu. [5, 6]

Zakladem tedy je srovnani signdlu stejného ptvodu detekovaného v odlisnych
mistech. To vede k rozdiliim v ¢asech ptichodl, dobach nabéht a trvani, k rozdilnym
amplituddm na jednotlivych snimacdich a dal§im zménam casové frekvencniho
pribéhu signalu AE. Tyto rozdily ptindSeji informace o lokalit¢ zdroje. Nejprve je
vSak nutné provést tzv. kompletaci hitl, kdy dochazi ke sjednocovani hitti do skupin,
u nichz existuje piedpoklad, Zze jsou odezvou od stejného zdroje. Pii lokalizaci
emisni udalosti se vychazi z Gvahy, Ze napétové viny se S$ifi té¢lesem vSemi sméry
konstantni rychlosti. Ve skutecnosti je tfeba brat v uvahu ruSivé vlivy jako napft.
odrazy vin. [5, 6]

Bodova lokalizace

Minimalni pocet snimac¢i AE pro bodovou lokalizaci je: dva snimace pro linearni,
tf1 pro plosnou a Ctyfi pro objemovou lokalizaci. Primarné je potfeba znat rychlost
Sifeni vin v testovaném materidlu. Dale se k vyhodnocovani pouzivaji ¢asy ptichodu
(tj. prvniho ptekroéeni signalu pies prahovou tGroveil) nebo ¢asy dosazeni maximalni
amplitudy. Jedna-li se o jednoduchou linedlni geometrii, pouzivd se linedrni
lokalizace. [10]

Sensar 2

Obr. 1.12: Princip bodové lokalizace [10]
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Linealni lokalizace

Tento typ lokalizace se pouZziva napf. pro nosniky, ty€e, potrubi nebo piihradové
konstrukce. K méteni postaci dva snimace AE, je vSak nutné znat rychlost Sifeni vin
v testovaném materidlu. Pokud detekujeme jedinou udalost, ur¢ime linedlni polohu
zdroje na zaklad¢ casové prodlevy AT, se kterou dorazi vlna ke vzdalenéjSimu
snimaci (viz obr. 1.13). Zaznamename-li vétsi pocet udalosti, je mozné vynést jejich
polohu v zavislosti na amplitud¢ hitd do grafu. Pak se v misté, kde dochazi ke
shlukovani bodl, nachazi zdroj AE. [6, 10]

A
—
Y

N\

RAT /§
g

X = AT * Wave Velocity

Differance in Time of Armrival
(o]
Ix

Obr. 1.13: Princip linealni lokalizace [10]

Zondlni lokalizace
Zonalni lokalizace slouzi ke sledovani konkrétnich oblasti v okoli snimace. Zony
mohou byt linearni, ploSné nebo objemové v zavislosti na rozmérech testované

konstrukce. Pouziva se pro anizotropni materiadly nebo také v ptipadech, kdy jsou
snimace umistény daleko od sebe a dochazi k velkym Gtlumim. [10]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné patii mezi nejrozvinutéjsi a historicky
nejvyznamnéjsi oblasti vyzkumu sledovani kontaktnich vlastnosti progresivnich
materidli a hodnoceni stupné jejich poskozovani, sledovani tinavovych vlastnosti
a zivotnosti lozisek. Zkousky kontaktni Unavy jsou zde realizovany na dvou
zékladnich typech zkuSebnich zatizeni, specidln¢ vyvinutych a vyrobenych na tomto
pracovisti. Jsou to stanice Axmat (vzorkem je disk, po jehoz povrchu se odvaluji
kulicky) a stanice R-mat (vzorkem je valeCek, po jehoz povrchu se odvaluji dva
kotouce). Pro hodnoceni tnavovych vlastnosti je k dispozici moderni, pocitacem
fizeny, elektrorezonanéni pulzator RUMUL Cracktronic. V laboratofich Ustavu
konstruovani se nachazi také zkuSebna lozisek, jejiz soucasti je 20 experimentalnich
zatizeni SA67 pro zkousky trvanlivosti lozisek (obr. 2.1). [19]

-

Obr. 2.1: Zkusebni stanice SA67 [20]

Pro identifikaci okamziku vzniku poSkozeni se az doneddvna na vétSiné zatizeni
pouzivala pfevazné vibracni diagnostika, kdy byly sledovany vibrace celé soustavy.
Tento postup je vSak pomérné nepfesny a umoznuje detekovat az pokrocild stadia
poskozeni. Proto se v soucasné dob¢ primarné vyuziva metoda akustické emise,
sjejiz pomoci se podafilo rozliSit charakteristickd stddia procesu poskozovani
materialu pfi kontaktnim zatézovani a vyrazné tak tyto zkousky zkvalitnit. [19]

K tomu, abychom méfenim ziskali kvalitni vysledky, je nutné snimace AE dobie
akusticky navazat na povrch testovaného dilce. Fakt, Ze vazebné prostiedi vyrazné
zlepSuje prenos vInéni z materidlu do snimace, je v odborné spolecnosti zabyvajici se
touto problematikou vSeobecné¢ dobfe znam. Nicméné hlubsimu badani v oblasti
problematiky vazebnych prostfedi nebyla pomérné dlouhou dobu vénovéana
dostatecnd pozornost. Az v poslednich letech, kdy dochazi kvyvoji novych
vazebnych médii, zadjem o tuto oblast roste a formuluji se jakéasi doporuceni pro
vybér vhodného vazebného prostiedi. Tato doporuceni jsou zaloZzena na nékolika
faktorech, kterymi mohou byt: teplotni stabilita v zavislosti na délce méfeni, zajisténi
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polohy snimacli a moznost jejich vymény, struktura testovaného povrchu, vliv
okolniho prostiedi (vlhkost) a dal$i. V mé praci jsem se zaméfil na posouzeni vlivu
ruznych vazebnych médii na citlivost prenosu signalu, a také na to, jak dané prostredi
ovlivni zékladni parametry udalosti akustické emise popisujici jeji tvar, tedy na
vyhodnoceni délky trvani udalosti a doby nab&hu. Méfeni byla provadéna pii
normalni pokojové teploté (20°C).

Jiz zminovanou inovaci, kdy bylo sledovani vibraci doplnéno nebo nahrazeno
metodou akustické emise, prosla 1 zkuSebni stanice SA67 pro testovani Zivotnosti
lozisek. Tento tkon byl namétem diplomové prace D. Suchanka s nazvem Uprava
zkuSebniho zafizeni loZisek pro aplikaci metody akustické emise [21]. Vysledné
rozmisténi snimaci po inovaci znazoriuje obr. 2.2, kdy se jednak zachovaly snimace
vibraci a navic doslo k pfidani dvou snimacti AE. Jeden je umistén na povrchu skiiné
blizko testovaného loziska, druhy je pfipojen pomoci vinovodu pfimo na vné&jsi
krouzek testovaného loZiska. V pribéhu testi se loZisko zahtiva, teplo se Sifi ke
snimac¢im a muze tak dojit k zdsadnimu ovlivnéni méfeni, zvlast€é u snimace
pfipojen¢ho piimo na lozisku. Proto se v praci zabyvam také popisem chovani,
citlivosti a stability vazebného prosttedi pii méteni za vyssi teploty (v mém piipadé
80°C) tak, aby mohlo vzniknout doporuceni, jaké vazebné médium je pro tuto danou
aplikaci nejvhodné;jsi.

Snimac¢ AE i Snimac
MDK-17 | : vibraci
ViDiTech

Snimac AE
MTPA-15

Puvodni
snimac
vibraci

Obr. 2.2: Rozmisténi snimact na stanici SA67 [21]

V pribéhu feseni zakladniho cile diplomové prace pfisel od firmy Dakel, se kterou
Ustav konstruovani dlouhodobé usp&sné spolupracuje, ndmét na realizaci méfeni, na
jejichz zakladé by bylo mozné provést posouzeni vlivu struktury povrchu na snimany
signal AE. Soucésti méfeni ma byt pistni krouzek, pouZivany ke sniZeni zadirani
v linearnich motorech, které slouzi k ovladani klapek ptivadéjicich vodu na turbiny
preCerpavaci vodni elektrarny DaleSice. Jelikoz problematika struktury povrchu
s problematikou vazebnych prostiedi spolu izce souvisi, byl tento kol zahrnut do
diplomové préce.

strana

29



VYMEZENI CiLO PRACE

3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace je analyza experimentalnich méfeni vlivu riznych vazebnych
médii a struktury povrchu na vybrané zakladni charakteristiky signalu akustické
emise. Diplomové prace je rozdélena do dvou Casti. Prvni ¢ést se zabyva méfenim
vlivu vazebného prostredi na signal AE, kde bylo hlavnim cilem srovnani citlivosti
nekolika vazebnych médii. Dil¢im cilem bylo posouzeni zmény tvaru udalosti AE pii
pouziti riiznych vazebnych médii. Druhd ¢éast prace byla vénovdna méfeni vlivu
struktury povrchu na signal akustické emise. Zde bylo cilem navrhnout jednoduchy
ptipravek k méfeni vlivu struktury povrchu na signdl AE a ovéfit jeho funkcnost
realizaci prvotniho experimentalniho méfeni. Pfipravek musi byt piizptusoben pro
méfteni s pistnim krouzkem dodanym firmou Dakel.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 Vliv vazebného média na snimany signal AE

K hodnoceni vlivu vazebného média na snimany signal akustické emise byla zvolena
dvé zékladni hodnotici kritéria. Prvnim z nich je citlivost méfeni pii pouziti péti
riznych vazebnych médii, zastoupena hodnotami maximalnich amplitud signalu
namétenych pii pouziti danych médii. Druhym hodnoticim kritériem je tvar udélosti
akustické emise, resp. posouzeni zmény tvaru udalosti AE pifi pouziti riiznych
vazebnych médii. K jeho urceni byly vybrany dva zdkladni parametry pouzivané
k popisu udalosti AE, a sice délka trvani udéalosti a doba nadb&hu.

4.1.1 Pouzivana vazebna média

Pro méfeni bylo pouzito pét riznych vazebnych médii. Jednalo se o tfi profesionalné
pouzivané pripravky (Multi Range Coupling Paste ZGT, Ultrasonic Couplant ZG-F,
vazelina DUFR02) a dvé média, vybrana na zéklad¢ doporuceni odbornikii v oboru
méteni AE, resp. normy (motorovy olej, vmém piipadé olej M6AD a bézny
hydrata¢ni krém na ruce). Jednotliva média se 1i8i svym urenim, viskozitou a cenou.
Zatimco cena oleje se pohybuje kolem 9K¢/100 ml a cena hydrata¢niho krému okolo
30K¢/100ml, tak cena profesiondlnich ptipravkll je o poznani vyssi. V ptipadé
pripravku Ultrasonic couplant je to pfiblizné 350K¢/100g, u pripravku Multi Range
Coupling Paste, se cena pohybuje okolo 1200K¢/100g. Podrobnéjsi specifikace
vazebnych médii se nachéazi v tab. 4.1.

Obr. 4.1: Testovana vazebna média

4.1

4.1.1
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Tab. 4.1 Piehled pouzivanych vazebnych médii

Vyrobce Aplikace Specifikace
. Profesionalni pasta stfedni
Mg(l)tlll l}iannge GE Inspection Pro zvysené viskozity, odolna proti vodg,
Pas tepZ Ggr Technologies teploty neskapavajici, nekorozivni,
teplotni rozsah (-30 az 250)°C
Ultrasonic . . Profes1’onaln1 pripravek, ’
GE Inspection . (1or tixotropni pasta, omyvatelna,
Couplant . Univerzalni . e .,
7G-F Technologies neskapavajici, nekorozivni,
teplotni rozsah (-20 az 100)°C
Specialni pfipravek pouzivany
vazelina Ing. FrantiSek Univerzélni na UK FSI VUT v Brné,
DUFR 02 Dusek CSc. dodan spolecné s meticim
zatizenim Ing. Duskem
Jednostupiiovy motorovy olej
olej M6AD MOGUL Prg AE ’ stfedni Vykvonrrlostl, SA'E' 40,
nespecifikovano  dle doporuceni normy jej Ize
vyuzit pro méteni AE
Hydrata¢ni krém na ruce, dle
krém Pro AE doporuceni odbornik jej 1ze
ISOLDA CORMEN nespecifikovano v krajnim ptipad¢ vyuzit pro
meéfeni AE

4.1.2 Priabéh méreni

Na jednom okraji ocelové zkuSebni ty¢e o rozmérech (7x32x1100) mm byl umistén
snima¢ AE s ozna¢enim MDK-13 doddvany firmou Dakel. Dotykova plocha tohoto
snimace je obklopena permanentnim magnetem, coz zasadné usnadnuje manipulaci
se snimac¢em. Odpada Uinavné lepeni nebo fixovani snimace riznymi drzéky. Mezi
Celo snimace a povrch zkuSebni tyCe bylo postupné aplikovano pét rtznych
vazebnych prosttedkli, které byly nésledné porovnavany. Pro srovnani bylo
provedeno také méteni tzv. na sucho, tedy bez pouziti vazebného média.

Jako zdroj akustické emise byl pouzivan tzv. Hsu-Nielsentiv zdroj neboli Pen-Test.
Jednda se o normalizovany, bézn¢ pouzivany zdroj AE, ktery je zaloZzeny na
definovaném odlomeni tuhy pfes podpérny teflonovy krouzek. Pro kazdé vazebné
médium byla postupné provedena série dvanacti Pen-Testl ve tfech vzdalenostech od
snimace (5 cm, 10 cm a 100 cm). Pocet dvanacti Pen-Testli byl zvolen z divodu
zptesnéni vysledkl pfi statistickém zpracovani dat, kdy maximalni a minimalni
naméfené hodnoty byly z vypoctu vylouceny. Ze zbylych deseti hodnot byl spocitan
aritmeticky pramér, a pro posouzeni presnosti méteni byla spocitana také smeérodatna
odchylka a variacni koeficient. VSechna méfeni byla realizovana nejprve pfi teploté
20°C, poté byla zkuSebni ty¢ zahtivana horkovzduSnou pistoli a celé méieni se
opakovalo pii teploté¢ 80°C. V pribc¢hu méfeni byly jednotlivé udalosti AE ukladany
do paméti PC, vyhodnoceni bylo realizovano az po skonceni méfeni.
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4.1.3 Osciloskop Cleverscope CS320A

Meéfieni bylo realizovano pomoci zatizeni Cleverscope CS320A, které se pfipojuje
k hostitelskému PC pomoci rozhrani USB. Jedna se o digitalni osciloskop, ktery
poskytuje dva analogové kandly se vzorkovanim 100 MS/s (100 milionti vzorkl za
sekundu) a rozliSenim 10-bit. Ve standardnim provedeni obsahuje pamét pro
ukladani métenych vzorki o velikosti 4 MS (4 miliony vzorki), tzn. 2 miliony
vzorki pro kazdy kanal. Snimace s internim ptredzesilova¢em je nutné k osciloskopu
pfipojit pies napajeci vyhybku. Spole¢né se zafizenim je doddvan stejnojmenny,
vysoce flexibilni software s intuitivnim ovladdnim a Sirokymi moznostmi nastaveni
méfeni a zobrazeni vysledkd méteni. Aplikace umoznuje rychlé zjisténi zédkladnich
charakteristik méfenych signalti, napf. hodnoty RMS, amplitudy, Sitky pulzu,
periody nebo frekvence. Kromé& zobrazovani signalii, méfenych na analogovych
vstupech osciloskopu, rovnéz umoziuje provést spektralni analyzu, ¢i matematické
zpracovani méfenych signald. [22]

Obr. 4.2: Osciloskop Cleverscope CS320A s napajeci vyhybkou

4.2 Vliv struktury povrchu na snimany signal AE

Jak jiz bylo zminéno, podnét ke vzniku tohoto méteni pfisel z firmy Dakel. Firma
dodala pistni krouzek pouzivany v energetickém primyslu a vznesla poZadavek na
realizaci a ovéfeni pfipravku pro uskute¢néni experimentalniho méfeni, kdy bude
tento krouzek v kontaktu sriizné opracovanymi plochami. Ugelem méfeni je
moznost zkoumani, popisu a posouzeni vlivu struktury povrchu na snimany signal
akustické emise.

4.2.1 Navrh pripravku k méfeni

Ke splnéni zadaného ukolu bylo potfeba navrhnout specialni pfipravek, na kterém
bude méteni realizovano. Na zacatku procesu konstruovani vznikly dvé ideové
varianty feSeni. Prvni je zaloZena na principu, kdy je pistni krouzek pevné upnut ve
statickém stojanu a zkuSebni ty¢ je tazena po jeho povrchu. Druhd varianta pocita
opacnym feSenim, tedy takovym, kdy je zkuSebni ty¢ uloZena staticky a pistni
krouzek je tazen po jejim povrchu (viz obr. 4.3). Nakonec byla vybrana a dale
rozvijena varianta, kterd po€itd s pohyblivym pistnim krouzkem. Bylo tak u¢inéno
z divodu nizsiho zanéaseni ruchu od pohybu do snimaného signalu.

4.1.3

4.2

4.2.1
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F 7777

Obr. 4.3: Schematické znazornéni variant feSeni

4.2.2 Konstrukce pripravku k méreni

Pripravek k métfeni vlivu struktury povrchu na signdl akustické emise byl
konstruovan pro pistni krouzek o vn&jSim priméru 75 mm. Pro vétsi variabilitu
méfeni a moznost porovnani rozmeérové blizkych krouzkd umoziuje piipravek
pouziti pistniho krouzku, jehoz vné&jsi pramér se lisi az o £10 mm. Pfipravek, jehoz
zékladni rozméry jsou (550x200x180) mm, se sklada ze tii zakladnich konstruk¢nich
uzld. Prvnim uzlem je upinaci mechanismus, ktery slouzi k uchyceni pistniho
krouzku a k zajisténi jeho polohy vic¢i zkuSebni ty¢i. Sklada se z misky, prstence,
zobacku a jezdce. Druhy konstrukéni uzel tvoifi motorek siemenovym pohonem,
ktery slouzi k fizeni rychlosti posuvu upinaciho mechanismu. Motorek a femenicky
byly pouzity ze stavebnice MERKUR, jako femen slouzi O-krouZek srozmérem
(75x3) mm. VEtsi femenové kolo je nasazeno na osicku. V jejim stiedu, presné v ose
zkuSebni tyce, se nachdzi objimka zajiSténa Sroubkem M3. Za tento Sroubek se volné
zahékne stied silonového vlasce, pfipojeného svymi konci k upinacimu mechanismu.
Tim je zajiSténo samovolné vystfedéni vlasce, ktery se pii pohybu naviji na osicku
a tahne krouzek po zkuSebni draze. Za treti konstrukéni uzel povazuji 16ze pro
zkuSebni ty¢, ulozené v podpérach pevné ptfisSroubovanych k zédkladové desce. Tento
uzel umoziuje vyzvednutim zkusebni ty¢e do vysky 82,5 mm nad zékladovou desku
realizaci femenového pohonu, a také samotny pohyb krouzku upnutého v upinacim
mechanismu po zkuSebni tyci.

F
R

Obr. 4.4: Pripravek k méfeni - pohled zepiedu
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180

Obr. 4.5: Piipravek k méfeni — pohled zprava

Ptipravek k méfeni vlivu struktury povrchu na snimany signal AE se sklada z téchto
hlavnich ¢asti (obr. 4.6):

Zakladova deska

Zakladova deska o rozmérech (18x200x550) mm je vyrobena ze dfeva. Zajistuje
konzistentnost a celkovou stabilitu pifipravku. Na zdkladovou desku jsou pomoci
vrutll uchyceny podpéry nesouci 16Ze a také motorek, ktery pomoci jednoduchého
femenového pievodu pohani krouzek spole¢né s celym upinacim mechanismem.

Podpéry
Dv¢ podpéry vyrobené z dievéného bloku o rozmérech (40x80x100) mm, nesou 16ze
ve vySce dostatecné na to, aby mohl byt realizovan potifebny femenovy pohon.

Loze

Loze je vyrobeno z kartitu neboli pertinaxu. V jeho podélné ose je vyfrézovana
drazka, ve které je staticky ulozena zkuSebni ty¢. LozZe slouzi také jako vedeni, po
kterém se pohybuji jezdci a zajistuji tak pfimocary pohyb upinaciho mechanismu
s pistnim krouzkem.

ZkuSebni ty¢

Zkusebni ty¢ je vyrobena z ocelového ctythranu (20x20x500) mm, jehoz jednotlivé
strany jsou rizné opracovany a dosahuji drsnosti Ra0,8; Ra3,2 a Ra6,3. To umoZziuje
velice snadnou a rychlou zménu méfeni na povrchu s jinou strukturou pouhym
otocenim zkusebni tyce.
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Jezdec

Jezdec mé tvar pismene L, zabranuje tak natdCeni krouzku ¢i jeho vyboceni
z ptimého sméru pohybu, ptipadné naklanéni krouzku vpied a vzad. Je vyrobeny ze
silikonu, aby nedochézelo k velkému ovlivnéni méfeni vnaSenim Sumu do snimaného
signalu.

Prstenec

Hlinikovy prstenec tvoii jakousi oporu pistnimu krouzku, jenz je na ném nasazen.
Vnéjsi strana prstence je opatfena osazenim o velikosti 0,5 mm, které zabranuje
posunuti pistniho krouzku zptisobené jeho pohybem po zkusebni tyc¢i. Krouzek je ve
své poloze drzen upinacimi zobacky. Ty jsou zhotoveny ze silonu, aby doslo
k minimalizaci zanaSeni Sumu do signalu. Na vnitini strané krouzku jsou zhotoveny
tii plosky pro umisténi snimact AE.

Miska

Miska tvofi kostru upinaciho mechanismu pistniho krouzku. Sklada se ze tii Casti,
ato ze spodni vany, ke které jsou piisSroubovany dvé bocnice. V kazdé z bocnic je
vyvrtdn otvor pro ty¢ o priméru 5 mm, na jejimZ konci je naSroubovéan upinaci
zobacek. Jejich poloha je zajisténa pomoci dvou kiidlovych matic umisténych proti
sobé po obou stranidch bocnice. Spodni vana poskytuje prostor pro umisténi
pridavného zavazi, tedy pro zvétSeni zatézné sily.

pistni krouzek
zobacek
prstenec

jezdec
loze
zkusebnitve

miska .
podpéra

zakladowva deska
motorek

Obr. 4.6: Pripravek k méfeni — popis hlavnich ¢asti
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4.2.3 Pribéh méreni

Experimentalni méfeni bylo dvoukandlové, coz znamend kontinualni sbér dat
prostiednictvim dvou snimaci soucasné. Prvni snimaé¢ (typ MIDI) byl umistén na
ploSce specidlné pfipravené k tomuto ucelu pifimo na prstenci. Jako vazebny
prostiedek bylo pouzito akrylatové vtefinové lepidlo. Druhy snimac (typ MDK-13
s permanentnim magnetem) byl umistén na okraji zkuSebni tyce, akustickd vazba
byla realizovana prostfednictvim vazeliny DUFRO02. Rozmisténi snimaci
demonstruje obr. 4.7. Vazebné médium, tentokrat Ultrasonic couplant, bylo pro
zlepsSeni pienosu signalu aplikovano také mezi pistni krouzek a prstenec.

Dé¢lka zkuSebni drahy, po které se krouzek pohybuje, je 400 mm. Upinaci
mechanismus, spole¢né s krouzkem, se pohybuje rychlosti 0,02 ms”. To znamena
délku méteni 20 s. V ptipad¢ potieby je mozné rychlost pohybu, a tim i délku
méteni, snadno korigovat zménou konfigurace femenového pohonu. K eliminaci
nahodnych dé&ja ovliviiujicich snimany signal AE, byla pro kazdou testovanou plochu
provedena série peti méfeni. Pro jednotlivd méfeni byla v zavislosti na snimaci
a testované ploSe nastavovdna hodnota zesileni signalu v rozmezi (0-50) dB.
V ovéiovaci sérii méteni byl pouzit tzv. suchy kontakt, tedy méteni bez vazebného
média mezi krouzkem a zkuSebni tyc¢i.

Obr. 4.7: Vyrobeny piipravek k métfeni - rozmisténi snimact

4.2.4 Sledované parametry

Jelikoz je sbér dat kontinualni a vyhodnoceni probiha az po skonceni méfeni, je
mozné¢ znaméfenych dat provést libovolnou analyzu, jez umoZiiuje software
Dakel UL. V mém ptipadé jsem k zakladni demonstraci vlivu struktury povrchu na
signal AE zvolil vykresleni Casového pribéh signdlu na danych frekven¢nich
hladinach a graf vyvoje frekvencniho spektra signdlu v zadanych ¢asech.

4.2.3

4.2.4
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4.2.5 Analyzator Dakel IPL

K zdznamu méfenych dat byl pouzit nové vyvinuty systém Dakel IPL, umoznujici
12-bitové synchronni kontinualni méfeni az ze 4 kanali vzorkovaci frekvenci 2 MS/s
(2 miliony vzorki za sekundu) a neptetrzité ukladani dat do paméti PC. Délka
méteni je v podstaté omezena pouze kapacitou diskového prostoru (hodinové méteni
predstavuje zhruba 56 GB dat). Komunikace a pfenos dat je realizovan pies USB
rozhrani. Zpracovani ziskanych dat se provadi po ukonc¢eni méfeni pomoci programu
Dakel Ul, ktery pracuje pod operacnim systémem Linux. Program umozZziuje on-line
sledovéani obalky maximalnich amplitud vSech kanalt s nastavitelnou Grovni ¢asové
komprese. Dale poskytuje tyto moznosti zpracovani dat: vypis jednotlivych emisnich
udalosti dle pozadovanych detekénich prahi, vykresleni pribéhu parametru Count
(aZ pro 256 prahi), vypocet grafického znazornéni vyvoje frekvencnich spekter pro
jednotlivé kandly s prubéhem signdlu pomocné veli¢iny, graf vyvoje frekvenéniho
spektra v zadanych Casech, vyvoj energie signalu na vybranych frekvencich v case,
v neposledni fad¢ také export naméfenych dat do programu Matlab, ¢i DaeShow,
pouzivaném pro lokalizaci emisnich udalosti a dal$i zpracovani signélu. [23]

Obr. 4.8: Analyzator Dakel IPL
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH POZNATKU 5
5.1 Vliv vazebného média na signal AE 5.1
Jako primarné hodnoceny parametr byla vybrana amplituda signalu reprezentujici ~
citlivost méteni, sekundarné¢ byla hodnocena délka trvani udalosti. Jako doplikovy
parametr byla zvolena doba nabé&hu.
5.1.1 Hodnoceni citlivosti méreni pii teploté 20°C 5.1.1
Nasledujici ti1 tabulky (tab. 5.1, tab. 5.2 a tab. 5.3) demonstruji postup meéteni
a statistického zpracovani naméfenych dat. Jsou v nich zaznamendny amplitudy
dosazené¢ pii vSech jednotlivych Pen-Testech. Preskrtnuta c¢isla jsou maximalni
a minimalni hodnoty dosazené pro kazdé médium, které do vypoctu primérné
hodnoty amplitudy nebyly zahrnuty. Jde o snahu eliminovat ndhodné jevy vstupujici
do méfeni a zpfesnit statistické zpracovani dat.
Dale se krom¢ prumérnych hodnot amplitudy signalu v tabulce nachézi také hodnoty
smérodatnych odchylek a varia¢nich koeficientt, vyjadfujicich pfesnost méteni pro
dana vazebnd média. Variacni koeficient ve valné vétSin€ piipadi nepiesahuje
hodnotu 10%, coz u méfeni akustické emise, kde je pomérné obtizné zajistit stejné
podminky pro opakovand méteni, 1ze povazovat za méieni s vysokou spolehlivosti.
Tab. 5.1 Amplituda udalosti AE ve vzdalenosti 5 cm Hodnoty v mV
& méteni sucho krém vazelina MRC Ultrasonic olej
ISOLDA DUFR02 Paste couplant M6AD
1 57 1790 2160 1820 2640 14660
2 608 1860 2240 1850 2500 1730
3 762 1630 2440 1560 2180 1640
4 634 1860 2000 1760 2290 2210
5 665 1940 2220 1440 2250 1820
6 762 2040 2590 1970 2120 2060
7 625 2000 2580 21360 2360 28260
8 754 2070 2750 1960 21260 2130
9 665 2080 2800 1690 2370 2400
10 674 2040 2520 2050 2460 1960
11 645 2040 2690 1620 2680 2250
12 7 1910 3230 1780 2840 2180
priamér 679 1955 2499 1806 2385 2038
S?ggﬁsfga 56 92 216 177 176 233
ol | 82% 4,7% 8,7% 9,8% 7,4% 11,4%
strana

39



ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH POZNATKU

Tab. 5.2 Amplituda udalosti AE ve vzdalenosti 10 cm

Hodnoty v mV

& méFeni sucho krém vazelina MRC Ultrasonic olej
ISOLDA DUFRO02 Paste couplant M6AD

1 585 2150 2450 1610 2380 1850

2 505 1960 2330 1560 1620 1420

3 639 1940 2360 1480 2500 1720

4 677 2150 2390 1450 1930 1480

5 659 2440 2880 1500 1860 1660

6 665 1920 2250 1840 1830 1820

7 748 2240 2570 1550 1890 1960

8 665 1900 2100 1460 2100 1800

9 745 1970 2520 1590 1940 2470

10 725 2060 2330 1480 1589 1950

11 697 1910 2210 1650 2060 1640

12 688 2210 2480 1530 2000 2090
pramér 675 2051 2389 1541 1961 1797

smérodatna

sl les 42 120 110 59 189 182
e | 63% 5,9% 4,6% 3,9% 9,6% 10,1%

Tab. 5.3 Amplituda udalosti AE ve vzdalenosti 100 cm

Hodnoty v mV

& méteni sucho krém vazelina MRC Ultrasonic olej
ISOLDA DUFRO02 Paste couplant M6AD
1 599 1440 1290 1150 1260 1230
2 422 1730 1510 1320 1040 1270
3 542 1620 1560 1110 1150 1210
4 548 1480 1300 1030 1160 1410
5 614 1560 1510 1160 1120 1460
6 519 1550 1880 1040 1270 1280
7 477 1400 1330 1050 1310 1260
8 522 1750 1300 1040 1090 1380
9 444 1640 1350 1150 1060 1220
10 451 1500 1770 1260 1240 1250
11 548 1770 1520 1160 1300 1120
12 519 1460 1770 1120 1330 1270
prumér 515 1573 1492 1124 1196 1278
smérodatna
sishyilkn 49 104 168 79 86 63
e | 9.6% 66%  112%  7.0% 7,2% 4,9%
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V grafu 5.1 jsou zachyceny souhrnné vysledky zprimérovanych amplitud
naméfenych pii pouZiti riznych vazebnych médii ve vzdalenostech (5, 10 a 100) cm.
Mezi jednotlivymi médii byly zaznamenany pomérné velké rozdily v citlivosti
méteni. Z vysledkil je na prvni pohled patrné, Ze pii pouziti vazebného prostiedi
dochazi k vyraznému zvyseni citlivosti méfeni. Narist citlivosti pro vazelinu
DUFRO02, ktera vykazuje nejlepsi vysledky, oproti suchému kontaktu ¢inil dokonce
az 350%. Vazelinu nasleduji Ultrasonic couplant a olej M6AD. Piekvapivé velmi
dobrych vysledkii dosahoval také hydrataéni krém ISOLDA. Naopak pomémné za
oc¢ekavanim zistal profesionalni ptipravek MRC Paste, u kterého bych i pies urceni

pro vyssi teploty prfedpokladal dosazeni lepsi citlivosti.

2500

2000

1500

1000

500

Amplituda [mV]

Citlivost méteni pfi teplote 20°C

sucho

H5cm
H10cm

K100 cm

krém vazelina MRC Paste Ultrasonic  olej
ISOLDA DUFR02 couplant  M6AD

Graf 5.1: Srovnani citlivosti méfeni pii teploté 20°C

Graf 5.2 demonstruje pokles citlivosti méfeni se zvySujici se vzdalenosti.
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2000

1500

1000

Amplituda [mV]

500

Pokles citlivosti se vzristajici vzdalenosti

e sucho

\ ——krém ISOLDA

vazelina DUFR02

T~

MRC Paste
=== J|trasonic couplant
\
olej M6AD
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Graf 5.2: Pokles citlivosti méteni se vzrustajici vzdalenosti (20°C)
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5.1.2 Délka trvani udalosti a doba nabéhu p¥i teploté 20°C

Na rozdil od hodnot amplitudy signédlu, které software Cleverscope zobrazuje
spole¢né s nékterymi dalSimi parametry automaticky, je nutné hodnoty délky trvani
udélosti a doby nab¢hu odecist z okna pro trasovani signdlu. K tomu je potieba
vhodné zvolit prahovou Groven napéti. V mém ptipad¢ jsem pro kazdé médium volil
préh na urovni 15% z dosaZené primérné amplitudy signalu.

V nasledujicich tabulkach jiz nenalezneme detailni zdznam hodnot ze vSech méteni,
nybrz pouze primérné hodnoty danych parametri. Nechybi smérodatné odchylky
a variacni koeficienty.

Délka trvani udalosti pfi teploté 20°C

Tento parametr zasadné ovliviiuje volba prahové urovné, dle které je vyhodnocovan.
Ze ziskanych vysledkd lze obecné fici, ze délka trvani udalosti se s rostouci
vzdalenosti zdroje akustické emise od snimace prodluzuje. Je to zptisobeno odrazy,
skladdnim a sCitdnim vInéni, coz se projevuje ve snimaném signdlu. Pro mnou
zvolenou konfiguraci a prahovou uroven se délka trvani udalosti se pohybuje
v fadech jednotek milisekund s odchylkou méteni okolo 15%.

Tab. 5.4 Délka trvani udalosti AE pfi teploté 20°C Hodnoty v us
sucho krém vazelina MRC  Ultrasonic olej
ISOLDA DUFRO02 Paste couplant M6AD
&l 4128 2327 1220 1885 1372 2166
trvani
Som [ 388 313 324 160 127
odchylka
variacni 9% 17% 26% 17% 12% 6%
koeficient
dela 4163 2129 1715 2030 1976 1997
trvani
IR Socrodatnd | o, 148 195 125 275 128
odchylka
kvar‘a‘?m 4% 7% 11% 6% 14% 6%
oeficient
el 3837 3788 2724 2909 3043 3049
trvani
100cm | STerodatna |- 4 578 417 269 503 440
odchylka
variacni 9% 15% 15% 9% 17% 14%
koeficient

Graf 5.3 znazoriiuje zménu délky trvani udalosti s rostouci vzdalenosti zdroje AE od
snimace. Délka trvani udalosti se s rostouci vzdalenosti u vétSiny médii prodluzuje.
parametru, kdy je hodnota prahu pfimo zavisla na amplitud€ signalu. Plati tedy vztah,
kdy nizka amplituda znamena nizkou hodnotu prahu, ¢imz se prodluzuje délka trvani
udalosti. Proto se méfeni nasucho tak vyrazné odliSuje od ostatnich prostredi
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a dosahuje nejdelsi doby trvani udalosti. U vSech ostatnich ptipravkil, hlavné téch
profesionalnich, byl zaznamenan velmi podobny vyvoj nartstu délky trvani udalosti.

Délka trvani udalosti

4500
4000 —
w e sucho
3500
/ e krém ISOLDA
"2’ 3000 .
— === \/azelina DUFR02

¢as

2500
\/ = MRC Paste
2000
/ == |J|trasonic couplant
1500

/
olej M6AD

N\

1000

5cm 10cm 100 cm

Graf 5.3: Délka trvani udalosti (20°C)

Doba néb¢hu pii teploté 20°C

Ptesnost méfeni u doby nabéhu se da posuzovat jen velmi tézko. Je tieba si
uvédomit, ze u tohoto parametru se jedna nejcastéji o desitky mikrosekund, coz je
velmi kratky casovy okamzik, a jiz sebemensi odchylka méfeni se v ném rapidné
promitne. Muiize nastat také piipad, kdy je rozdil tak maly, ze jej pfistroj
nezaznamend. Pak naméfime vzdy stejné hodnoty a variacni koeficient je roven nule.

Tab. 5.5 Doba ndbé&hu pfi teploté 20°C Hodnoty v pus
sucho krém vazelina MRC  Ultrasonic olej
b ISOLDA DUFR02 Paste  couplant MGAD
doba
ynd 114 32 6 6 6 12
smeérodatna
5cm odchylka 20 30 0 0 0 1
kva“ac.m 17% 93% 0% 0% 0% 7%
oeficient
252 101 19 11 13 13 73
nabéhu
smeérodatna
10em |~ dchylka 86 10 0 1 0 1
variacni 85% 53% 0% 5% 0% 1%
koeficient
delor 513 81 57 26 42 )
nabéhu
smeérodatna
100cm | ° dchylka 3 0,5 0,3 7 25 0
vanacenl g g, 0,6% 0,5% 28% 60% 0%
koeficient
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5.1.3 Tvar udalosti AE

Na obrazcich 5.1, 5.2 a 5.3 jsou zachyceny zdznamy uddlosti naméfenych postupné
ve vzdalenostech (5, 10 a 100) cm. Na svislé ose je zobrazena amplituda signalu
[mV], na vodorovné ose je Cas [us]. Na prvni pohled je patrné, Ze se jednotlivé
udalosti 1i§i amplitudou. Dale je na obr. 5.1 a obr. 5.2 vidét vyrazné ¢asove izolovany
hit vyvolany Pen-Testem (oblast 0-400us) od hitu zptsobeného odrazem signalu od
okraje zkuSebni tyce (oblast 600-1000us). Udélost prichozi ze vzdalenosti 100 cm je
jiz znaéné ovlivnéna odrazy a superpozicemi vin, a je tak velmi obtizné jednotlivé
hity rozlisit. U vSech udalosti je pak vidét postupny ttlum signalu v Case.

e iy

¥
g
4
k.

Obr. 5.1: Zaznam udalosti AE ve vzdalenosti 5 cm od zdroje

Obr. 5.2: Zaznam udalosti AE ve vzdalenosti 10 cm od zdroje

Obr. 5.3: Zaznam udalosti AE ve vzdalenosti 100 cm od zdroje
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5.1.4 Hodnoceni citlivosti méreni p¥i teploté 80°C 5.1.4
Tab. 5.6 Amplituda udalosti AE pfi teploté 80°C Hodnoty v us
sucho krém vazelina MRC Ultrasonic olej
ISOLDA DUFRO02 Paste couplant M6AD
amplituda | 553 965 1358 1447 1421 1257
udalosti
smérodatna
5 cm sl 52 92 70 71 87 120
varaehl 1 9se  9,5% 51%  49% 6,1% 9,5%
koeficient
amplituda | 547 1950 1265 1271 1240 1102
udalosti
smérodatna
10 cm sileliy 42 72 106 119 65 98
varacht 1 77%  6,9% 83%  94% 5,2% 8,9%
koeficient
amplituda | 5, , 700 824 916 814 599
udalosti
smérodatna
100cm odchylka 42 52 46 32 76 29
varnach 4 122%  7,5% 56%  3.4% 9,3% 4,9%
koeficient
Vysledky méfeni pii teploté 80°C jsou zachyceny v grafu 5.4. VSimnéme si, Ze doslo
k celkovému poklesu citlivosti oproti méfeni pfi teploté 20°C a ke smazani rozdilt
mezi jednotlivymi médii, tedy k relativnimu srovnani citlivosti méfeni. Ptipravek
MRC Paste, ktery pii 20°C vykazoval nejhorsi vysledky, zde jiz dostava své
specifikace a zaznamenava nejlepsi citlivost méfeni. Jen o krok hiife je na tom
Ultrasonic couplant a vazelina DURF02. Nadale plati trend snizovani amplitudy
signalu se vzdalenosti, citlivostni zisk oproti suchému kontaktu zlistava stale vice nez
dvojnéasobny, vyjimku tvoii pouze krém Isolda.
Citlivost méteni pfi teploté 80°C
1500
;' 1200
‘% 900
e} M5cm
=
= H10cm
g 300 - 100 cm
0 .
sucho krém  vazelina MRC Ultrasonic  olej
ISOLDA DUFRO02 Paste  couplant MG6AD
Graf 5.4: Srovnani citlivosti méfeni pii teploté 80°C
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Trend vyvoje citlivosti métfeni s rostouci vzdalenosti je pro teplotu 80°C stejny jako

byl pro teplotu 20°C, vykazuje tedy pokles amplitudy signalu. (viz graf 5.5)

Amplituda [mV]

1500

1200

900

600

300

Pokles citlivosti s rostouci vzdalenosti

/

e 5UICHO

e krém ISOLDA

MRC Paste

[

== J|trasonic couplant

5cm

10cm

100cm

olej M6AD

vazelina DUFR02

Graf 5.5: Pokles citlivosti méteni se vzrustajici vzdalenosti (80°C)

5.1.5 Délka trvani udalosti a doba nabéhu pri teploté 80°C

46

V tab. 5.7 a 5.8 jsou uvedeny hodnoty délky trvani udalosti a doby nabehu dosazené
métenim pii teplote¢ 80°C. Oba parametry vykazuji vzriistajici tendenci se zvySujici
se vzdalenosti zdroje AE od snimace.
Tab. 5.7 Délka trvani udalosti AE pii teploté 80°C Hodnoty v us
sucho krém vazelina MRC Ultrasonic olej
ISOLDA DUFR02 Paste couplant MG6AD
selle) 5027 2899 2650 2500 2178 2613
trvani
smeérodatna
5 cm 214 155 34 255 289 333
odchylka
varacni 4% 5% 1% 10% 13% 13%
koeficient
L 5277 3053 1983 2305 3536 2469
trvani
[ smcrodama | 434 261 328 452 211
odchylka
variacnt 1% 14% 13% 14% 13% 9%
koeficient
dellka’ 5829 3822 3737 2394 3931 4153
trvani
smérodatna
100cm 377 212 0 163 172 255
odchylka
vanaen 6% 6% 0% 7% 4% 6%
koeficient
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Délka trvani udalosti
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— 4000 e krém ISOLDA
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1000
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Graf 5.6: Délka trvani udalosti (80°C)

Tab. 5.8 Doba nab¢&hu pfi teploté 80°C Hodnoty v us
sucho krém vazelina MRC Ultrasonic olej
ISOLDA DUFR02 Paste couplant MG6AD
doba
nabéhu 22 6 14 21 6 76
smeérodatna
5 cm sl 8 0 3 7 0 0
vanacenl - 340, 0% 40% 32% 0% 0%
koeficient
doba 107 21 32 6 19 33
nabéhu
smérodatna
10 cm e 1 7 15 0 7 8
variacnt 1% 32% 46% 0% 39% 25%
koeficient
G 486 98 54 22 52 97
nabéhu
smérodatna
100cm odchylka 63 49 28 0 21 37
variacnt 13% 50% 51% 0% 41% 38%
koeficient

5.1.6 Srovnani citlivosti méieni pii teploté 20°C a 80°C

Nasledujici tfi grafy (5.7, 5.8, 5.9) popisuji pokles citlivosti méteni pii teplot¢ 80°C
vuci méfeni pii teploté 20°C. Pfi méfeni na sucho byl zaznamenan pokles citlivosti
priblizné 20%, coz je s nejveétsi pravdépodobnosti zplsobeno tepelnym ovlivnénim
piezokrystalu ve snimaci. Srovnatelny pokles zaznamenala pouze specidlni pasta
uréend pro aplikaci pii zvySenych teplotich (MRC Paste). Spole¢né s prostredkem
Ultrasonic Couplant (pokles citlivost cca 35%) vykazovaly obé média po celou dobu

5.1.6
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vV

mefeni dobrou stabilitu. Proto je vyssi pokles u Ultrasonic couplant zplsoben
pravdépodobné tim, Ze se jiz blizime k okraji jeho doporucené pouzitelnosti (100°C).

Srovnani citlivosti - vzdalenost 5 cm
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>’
‘E 1500
< m20°C
= 1000
=, m 80°C
g 500 -
<
0 .
sucho krém  vazelina MRC Paste Ultrasonic olej M6AD
ISOLDA DUFRO02 couplant
Graf 5.7: Srovnani citlivosti méfeni ve vzdalenosti 5 cm pfi riznych teplotach
Srovnani citlivosti - vzdalenost 10 cm
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Graf 5.8: Srovnani citlivosti méfeni ve vzdalenosti 10 cm pfi raznych teplotach
Srovnani citlivosti - vzdalenost 100 cm
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ISOLDA DUFR02 couplant  M6AD

Graf 5.9: Srovnani citlivosti méfeni ve vzdalenosti 100 cm pfi riiznych teplotach
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U tiech zbylych médii byla na prvni pohled patrna vyrazna nestabilita. Jiz po kratké
dobé (délka méfeni pro jednotlivda média se pohybovala okolo 15 minut) bylo mozné
pozorovat zménu viskozity projevujici se roztapénim média. To mélo za nasledek
propad citlivosti témét o polovinu. U hydrata¢niho krému Isolda doSlo dokonce
k jeho totalni degradaci (viz obr. 5.4) a pfi delSim méteni by zcela jist¢ doslo k jeho
uplnému vypafteni z kontaktu. Pokles citlivosti pfekracoval hodnotu 50% a s rostouci
délkou méteni se da predpokladat dalsi pokles.

Obr. 5.4: Ukazka nestability vazebného média pii zvyseni teploty

5.2 Méfeni vlivu struktury povrchu na signal AE

Demonstrované zaznamy jsou prvotnimi vysledky z méfeni na zkonstruovaném
ptipravku a jsou ziskdny ze snimace umisténého na prstenci (viz obr. 4.7). Piimé
srovnani vSech tfi ploch bohuZel neni moZné z diivodu nutnosti nastaveni rtiznych
hodnot zesileni signalu pro jednotlivda méteni (zesileni se v zavislosti na drsnosti
a snimaci pohybovalo v rozmezi 0-50 dB). Porovndvany jsou tedy vzdy dvojice
ploch, u kterych byla ptfi méfeni nastavena stejnd hodnota zesileni. Jsou to plocha
s drsnosti Ra 0,8 viici ploSe s drsnosti Ra 3,2 (méfeni probihalo pfi zesileni 20 dB)
a plocha s drsnosti Ra 3,2 vici plose s drsnosti Ra 6,3, kdy byla nastavena hodnota
zesileni 0 dB (tedy méfeni probihalo bez zesileni).

Trend celkového prubéhu frekvencniho spektra v ¢ase je u vSech ploch totozny.
V oblasti 0-180 kHz dochazi k rapidnimu nartstu intenzity frekvenci, kdy frekvence
180 kHz reprezentuje maximalni intenzitu. Déle nastava pozvolny pokles intenzity
jednotlivych frekvenci. Srovname-li plochu s drsnosti Ra 0,8 a plochu s drsnosti
Ra 3,2 (obr. 5.5 resp. obr. 5.6), je u plochy s hrubsi strukturou povrchu dosazeno
vy$§itho maxima intenzity. Je patrny také vétSi rozkmit intenzity frekvenci, a to
prevazné v oblasti nejvyssi intenzity (100-300 kHz). Stejné poznatky plynou i ze
vzajemného srovnani ploch s drsnosti Ra 3,2 a Ra 6,3 (obr. 5.7 resp. obr. 5.8).
Zmény v ¢asovém prubc¢hu signalu na danych frekvencnich hladinach mezi plochami
s drsnostmi Ra 0,8 a Ra 3,2 jsou pomérné nevyrazné (obr. 5.9 a obr. 5.10) na rozdil
od ploch s drsnostmi Ra 3,2 a Ra 6,3. Zadznam z méteni na plose o drsnosti Ra 3,2
(obr. 5.11) vykazuje velké rozdily intenzity mezi jednotlivymi frekvencemi, nejvyssi
intenzity dosahuje frekvence 180 kHz. U plochy s drsnosti Ra 6,3 (obr. 5.12) byly
zaznamenany velké vykyvy intenzity na jednotlivych frekvencnich hladinach,
pfi¢emz intenzitni rozdily mezi nimi nejsou tak markantni. Plati, Ze plocha s vyssi
drsnosti vykazuje vyssi intenzitu frekvenci.

5.2
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5.2.1 Vyvoj frekvenc¢niho spektra signilu v zadaném case

Averaged Spectra - Mereni drsnosti na plose 2
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Obr. 5.5: Vyvoj frekvenc¢niho spektra signalu v zadaném case (Ra 0,8; 20dB)
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Obr. 5.6: Vyvoj frekvencniho spektra signalu v zadaném case (Ra 3,2; 20dB)
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Averaged Spectra - Mereni drsnosti na plose 1
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Obr. 5.7: Vyvoj frekvencniho spektra signalu v zadaném case (Ra 3,2; 0dB)
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Obr. 5.8: Vyvoj frekvencniho spektra signalu v zadaném case (Ra 6,3; 0dB)
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5.2.2 Casovy priibéh signalu na danych frekvené&nich hladinach

I
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Obr. 5.9: Casovy prub¢h signdlu na danych frekvencnich hladinach (Ra 0,8, 20dB)
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Obr. 5.10: Casovy pribéh signalu na danych frekvencnich hladinach (Ra 3,2, 20dB)
strana

52




ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH POZNATKU

Spectral Peaks Evolution - Mereni drsnosti na plose 1
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Obr. 5.11: Casovy priibéh signalu na danych frekvenénich hladinach (Ra 3,2, 0dB)
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Obr. 5.12: Casovy pribeh signalu na danych frekvenénich hladinach (Ra 6,3, 0dB)
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6 ZAVER

V reser$ni Casti diplomové prace bylo provedeno seznameni s metodou akustické
emise, s jejimi aplikacemi, moznostmi a limity, s méfici soustavou potiebnou k jeji
detekci a naslednému vyhodnocovani signalu AE. Pozornost byla vénovana také
rozboru soucasné pouzivanych vazebnych médii, doplnénému o jejich specifikace
a doporucené¢ aplikace.

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast se zabyva
vlivem vazebného prostfedi na snimany signal akustické emise, druha c¢ast je
vénovana zkoumani vlivu struktury povrchu na signal AE. Cilem prvni ¢asti bylo
provést srovnani citlivosti nékolika vazebnych médii, tento cil byl splnén. Hlavnim
poznatkem ziskanym v této Casti je fakt, Ze vazebné prostiedi zlepSuje pfenos vinéni
z povrchu testovaného materialu do snimace, a tim vyrazné zvysuje citlivost méfeni.
Nejvyssich hodnot amplitudy za normdalnich podminek dosahovala vazelina
DUFRO02, jejiz nékolikaleté uzivani na Ustavu konstruovani je tedy opravnéné.
Dobrych vysledkli dosahovala také ptfi méfeni za zvySené teploty. Piesto bych na
zéaklad¢ vysledkl a pritbehu experimentalnich méfeni pro diagnostikovani za vyssich
teplot (napf. pfi testovani zivotnosti lozisek na jedné ze stanic SA67 nebo Axmat)
doporucil néktery z ptipravkt MRC Paste ¢i Ultrasound couplant. Diivodem je jejich
dobrd stabilita a Casova stilost. Méfeni déale potvrdilo tvrzeni odbornikl, zZe
v pripadech, kdy znéjakého divodu neméame k dispozici zadny profesiondlni
ptipravek, je mozné pouzit bézny hydratacni krém, ¢i jiny, jemu podobny piipravek.
To ovSem plati pouze pti béznych pokojovych teplotach. Vysledky poslouzi také
jako voditko ptfi vybéru vhodného vazebného prosttedku pro danou aplikaci, a to
nejen pro potieby pracovnikis Ustavu konstruovani, ale i pro firmy, které se zabyvaji
problematikou diagnostikovani metodou akustické emise.

Rovnéz cile stanovené v druhé Casti prace byly uspésné splnény. Byl navrhnut
a vyroben piipravek k méteni vlivu struktury povrchu na signal AE. Realizovdna
byla také série zakladnich experimentalnich méfeni, jejimz primarnim tcelem bylo
ovéfeni funkcnosti zkonstruovaného piipravku k méteni. Dale jednotlivd méfeni
slouzila k nalezeni vhodnych parametrii pro budouci experimenty, a k vypracovani
zakladni metodiky méfeni vlivu struktury povrchu na signal AE. Hlubsi analyza dat
namétenych v této oblasti jiz piekracuje ramec zadani mé diplomové prace, nicméné
jiz na prvnich provedenych testech je patrny jisty rozdil v signdlu ziskaném z méteni
na povrSich sriznymi drsnostmi. K zdkladni demonstraci téchto rozdild byly
zvoleny dvé charakteristiky, jejichZ zpracovani umoziuje software Dakel Ul Jsou
jimi vykresleni ¢asového prub¢h signalu na danych frekvencnich hladinach a graf
vyvoje frekvencniho spektra signdlu v zadanych casech. Z vysledkli vyplyva, zZe
nejvyssi intenzity dosahuji frekvence v okoli 180 kHz, intenzita se zvySuje s rostouci
hodnotou drsnosti povrchu. Na poznatky ziskané v této etapé budou navazovat dalsi
podrobné;jsi studie, jejichz snahou bude ptiblizit se k redlnému stavu napt. pouzitim
vazebného prosttedi mezi zkuSebni ty¢i a krouzkem (simulovani olejové 1azng)
a volbou jinych materidlti (napft. litiny). V ptipad¢€, Ze by se ve snimaném signalu
podafilo nalézt vhodny parametr souvisejici s piipadnym zadirdnim pii pohybu
krouzku, by bylo mozné metodu AE aplikovat pfimo v redlnych podminkach na
precerpavaci elektrarné v DaleSicich.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 8
8.1 Seznam pouzitych zkratek 8.1
AE - akusticka emise
aj. -ajiné
apod. - a podobn¢
atd. - a tak dale
cca - cirka
MRC Paste - Multi Range Coupling Paste
napft. - napiiklad
NDT - nedestruktivni metody testovani
popf. - popfipadé
resp. - respektive
RMS - Root Mean Square (efektivni hodnota charakterizujici energii signalu)
tj. - to je
tzn. - to znamena
tzv. - tak zvany
USB - Universal Serial Bas (univerzalni sériova sbérnice)
8.2 Seznam pouzitych symbolii a veli¢in 8.2
dB - decibel
F [N] -sila
hrs - hours
J - joule
kHz - kilohertz
L [m] - oznaceni vzdalenosti dvou snimacu
MHz - megahertz
mm - milimetr
mV - milivolt
N - newton
u [m] - posuv
X [m] - vzdalenost zdroje AE od stiedového bude mezi dvéma snimaci
AT [s] - c¢asova prodleva
us - mikrosekunda
pum - mikrometr
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