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ABSTRAKT

Cilem této bakakgké prace je teoreticky popsat a praktickyivodezvu akustické
emise na zkousku &reni tvrdosti kovu, respektive porovnat hloubkdrpku indentoru

a nangienou tvrdost s odezvou akustického signalu ponueniedury akustickeé emise.

Kli é¢ova slova:deform&ni odezva, akusticka emise, tvrdost kometeni tvrdosti ko,

plasticka deformace

ABSTRACT

Goal of this bachelor work is theoreticaly descigeustic emission response to
hardness testing in correlation with a depth oémtdr and measured hardness by

acoustic emission plant.

Keywords: deformation response, acoustic emission, metainess, metal hardness

measurement, plastic deformation
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1 UvoD

Fenomén réreni akustické emise (dale jen AEXibeme sledovat jiz od 60tych let
minulého stoleti, kdy se &aly sledovat prvni akustické odezvy mechanickélsmpeni
u zkouSeného materialu. V dnesni &abizeme najit mnohé praktické aplikace této
nedestruktivni metody testovani v oblastech s&pgkych, stavebnich nebo

piirodowdnych.

Nejvice se AE aplikuje v préwe strojirenskych systémechjiza&nich a soustavach,
kde dlouhodob monitoruje provozéi jednordzo¢ podava informace o aktualnich
mechanickych vlastnostech materidlu iildpd i cyklickém zatZzovani vzork.
Aparat AE pouZzijeme pro zkoumani defokina odezvy pi méieni tvrdosti kow.
Hlavnim zamem bude hloubka umiku indentoru a jeji korelace s

namsienou deforméni odezvou.

2 CIL PRACE

Cil prace by mil korespondovat s gvodnim zadanim bakatké prace. Proto je
nezbytné, aby dilo detadn vramci mozZnosti bakalanta, dedikovalo vypracdvan
kompilatniho popisu poznatk v souladu s nejn@simi nazory odborné literatury, a to
nejen z oblasti geni tvrdosti ocelovych konstrakich materidl, ale i okruhu metodik
nedestruktivniho zkouSeni (NDT) v oblasti akustiekdise (AE).

Dale by néla byt navrzena a posouzena metodika verifikad@ipu indentoru pi
praktickém ndteni tvrdosti materialu normovanymi zkouskami v géosti na zobrazeni

plastické deformace metodou AE.

Celad navrzena (wodni) metodika musi byt samep¢ struiné verifikovdna a
nasledg musi byt provedeno sumarni zhodnoceni navrzen®dyes ohledem na

ekonomické aspekty a jeji mozné vyuziti v technigkaixi.



3 MERENIi TVRDOSTI KOV U

3.1 Princip a definice méireni tvrdosti kovi

Tvrdost definuje odborna literatura jako odpor miate proti vnikani cizihodesa
tzv. indentoru. Vysledna hodnota tvrdosti je funkicie vliv, jako napiklad:

* Pruzné a plastické odezwtdasa
* Velikosti zatizeni
* Tvaru indentoru

* Rychlosti a doby vnikani indentoru do materialuépo

Mezi hlavni vyhody zkouSek tvrdosti pijejich operativnost. NevyZaduji specialni
a nakladné fipravy a po zkousSceigtane poskozena jen mala oblast materialu. Vlastni
zkouSce by vSak #m predchazet uUprava kontaktni zkouSené plochy materialu
NeZadouci vrstva zénéného povrchu materialti povlaku by mohla vézt ke Spatnému
vyhodnoceni vysledné tvrdosti materialu, pokud pkazovala mensti naopak ¥tsi
tvrdost nez material samotny. K tomuto jevu dochdajiiklad pi oduhliceném ¢i

naopak nauhtieném povrchu oceli.

Zkousky tvrdosti se metodickyll do miznych kategorii. Obeérze konstatovat, Ze
je mozné dosahnout dvou sliapo interakci indentoru s materialem. Prvnim stayem
dosaZeni plastické deformace (trvalé). Tato metselanejastji vyuziva v oblasti
meéteni tvrdosti keramiky a kdva jednd se z pravidla o metody intengdn neboli

vnikaci (€leso indentoru vnikne pod povrch materialu).

Druhy zpisob je zalozen na metbdelastické interakce povrchu zkouSeného
materialu a indentoru. Tato metoda ma nej§8jnzastoupeni ip zkouseni pryzi a
plasti. [2]

DalSi rozaéleni jsou podrob¥jSi a slouzi k pesrejSi specifikaci a vyéru vhodné
zkousky na konkrétni vzorek.é2ni podle mechanického principu kontaktu indentoru

s materialem:

* Vrypové
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* odrazové

* vnikaci
Rozctleni podle velikosti sily zatiZzeni indentorwitime:

* makrotvrdost
¢ mikrotvrdost

* nanotvrdost
Rychlost fisobeni zatzujici sily cli zkousky na:

* statické

* dynamické
Prostedi, ve kterém se zkousSky provadi, jecas§ji:

e laboratorni

e provozni

3.1.1 ZkouSky vnikaci (vtiskové)

Podstatou &tSiny vnikacich zkouSek je zatleni zkuSebnihoélesa (indentoru)
kolmo do povrchu vzorku. Vysledkem je trvala defaoma materidlu. V prvni fazi
kontaktu indentoru s materidlem dochéazi k pruznés(eké) deformaci materialu.
V této fazi jext nemizeme vyuzit hodnoty k &eni tvrdosti materidalu. K pouze
elastické zdeformovani vzorku zkouSkou tvrdosti hdmd @ zkouSeni obzviast
tvrdych materidl nebo @i pouzivani nizké sily zatizeni r#dgad @i méreni

mikrotvrdosti dle Vickerse.

Pri vétsSing praktickych zkousSek tvrdosti vSak dominuje defoceglasticka. Mez

tvrdosti potom spolu s mezi pevnosti slouzi proodiroceni vysledné tvrdosti.

3.1.1.1 ZkouSka tvrdosti podle Brinella
Podstatou zkouSky tvrdosti podle 3Svédského inZerBrmella je vtl&ovani
vyleS€né a zakalené kuky z oceli nebo tvrdokovu,ipsré daného piméru, ugitou
silou a po danou dobu do zkouSeného materialu.edisim je kulovity obtisk, ktery se

nam v ptimétu zobrazi jako kruh o pméru d.
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Obr. 1 Zkouska HB [9]

Vyslednou tvrdost podle Brinella ozhgeme pismeny HBW ip pouZiti indentoru
z tvrdokovu a HBS i pouziti kulicky ocelové Castji se pouzivaji kuliky z tvrdokovu

kvili vysokému modulu pruznosti.

Fyzikalné predstavuje tvrdost podle Brinella tlak indentorudmto gipact kulicky)

vznikajici pisobenim sily na plochu zkouSeného vzorku.

HBW =5£= £ 3.1
S mDh

Kde hje kloubka vniku indentoru

h= D-VD2-(d? 3.2

2

Vysledna tvrdost se vygda v jednotkaclkp

2F

= mo o >3

HBW
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Je-li vyslednd sila udavana v Newtonech, vynasabi vgsledek korednim

koeficientem 0,102.

V dnesSni dob se na modernich tvrdamech tvrdost vypéita automaticky.
V pripact manudalnich Zdzeni se od#e pislusnd hodnota z tabulek v zavislosti na
praméru zkuSebni kutiky D, pouzité zatiZzeni F a vyslednyap®r otisku indentoru d.

Doba zatiZeni se pohybuje u oceli mezi 10 az 15 s.

Volba piiméru indentoru D je zavisla na tlaice vzorku a jeho druhu. Obvykly

pramér je 10 mm.

3.1.1.2 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse
Zkouska se obvykle provadiyibokym diamantovym indentorem ve tvaru jehlanu
s vrcholovym uhlem gh 136° (viz Obr.2). Rsnd hodnota Ghlu byla takto zvolena
proto, aby nedochézelo ke zkresleni zkousky vliviemi o zkouSeny materiatip/niku.
Volbou tohoto uhlu se docililo také zvySeni podadineysledku pi méieni tvrdosti dle
Brinella. Odtitanou hodnotou po provedeni zkousky je Uflka. Ta se po té dosadi

do vztahu:
F
HV = 0,189~ 3.4
u

F - zatZzna sila [N]
u - pramérnd hodnota uhldgcky [mm]

Vyhodou zkous$ky je vysok&gsnost a nizk& deformace vzorku.

PRO OCEL. LITINU. PRO LEHKE KOVY,
51 MED A JEJI SLITINY OLOVO, CIN A JEJICH
~ 2l SLITINY
c min. 2,5u = min. 3u
(= (S
Lz Min. 3, Min_g,,
N OKRAJ N OKRAJ
VZORKU VZORKU

Obr. 2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [9]
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3.1.1.3 Meéreni tvrdosti podle Rockwella
Tato vnikaci zkouSka tvrdosti je pojmenovana paglele&nosti Rockwell (USA),
kde byla vymysSlena. Mechanicky princip $p@ ve vtl&ovani diamantoveho kuzelu,
tvrdokové nebo ocelové kidky do materialu (viz. Tab. 1). Vrcholovy Uhel kugéd
stanoven na 120° s pol@énem zaobleni vrcholu 0,2 mm. Kélkia myva pamer 1/16
palce (tj. 1, 5875 mm) nebo 1/8 palce (3,175 mm).

Tab. 1 Rozsah Rockwellovy stupnice a vyuZiti [10]

rozsah
zatizeni [N] méritelné
stupnice|indentor stupnice pouziti
ocet|hloubka
Fo | Fi | Fe Sikal frm]

H 490,3|588,4 hlinik, cin, olovo

% £ 882,6/980,7
E 8=

e 130 | 0,26 | litiny, hlinikové slitin

B o 98,07\1 173| 1471 ajiné mékké materia)lly
K § 2

Praktické provedeni zkousSky probih& zatizenim itatengredk®Zznou silou F= 10
kp (tj. 98,07 N). Timto zaujme indentor polohu H¥&y a od povrchu vzorku, zid/odu
eliminace vlivu povrchové vrstvy. Poté se na tvrdnmnastavi nulova hodnota.
Nasledr zatizime indentor po dobu 2-8 sekund dalsi, takaug¥idavnou silou Fp.
Tato sila je pro kazdou stupnidigsré urcena normou. Celkové zatiZzeni je tedy rovno

souwtu tchto sil dle vzorce:
F=R+F .53

Po odleldeni se vnikajici hrot vrati do polohy odliSné odopy a o délku E

zobrazenou na obrazkii pouziti kuZelového a kuwlkové indentoru (Obr. 3)

14
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Obr. 3 Princip Rockwellovy zkousky [9]

Délka je v pimé ungie k tvrdosti materidlu a na stupnidigiroje je pevedena na
jednotky tvrdosti Rockwella (HRC). Mirou tvrdose fak hloubka vtisku vnikajiciho

hrotu do materialu po odlgani gidavného zatizeni.

Vysledna hodnota tvrdosti se pak ogina zakladu HR a dalSim pismenem, které
oznauje pouzitou stupnici A az K. Stupnice jsou tabutksgazeny spolu s hodnotami

zatizenti:

Mezi nejpouzivagSi stupnice pdt C a B. Pokud byla jako indentor pouZzita kk&
z tvrdokovu doplni se jeStpismeno W. V fipact kulicky kovové pismeno S.
Napriklad zn&eni 60 HRBW znamena naienou hodnotu 60 Rockwélimétenou dle
stupnice B za pouZiti indentoru ve tvaru kkii z tvrdokovu. Tvrdost skupiny A (HRA)
se vyuziva pro testovani velice tvrdych matéri&elkové zatiZeni je pouze 60 kp aby
nedo3lo k poskozeni diamantového kuzele indentktery je vlivem malé hloubky
praniku a pomérné hodreé zatizen (nedostatek &pé plochy). Besnost msieni se Uzce
odviji na spravé zvoleném pidavném zatizZeni, jelikoz seczek stupnice zvoli az po
zatizeni silou § U starSich tyfp tvrdonmera probiha tato volba tmé. ZvySuje se tak
moznost nefesnosti. [1]
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3.1.2 Zkousky vrypové
Metodika vrypovych zkouSek se do technické praxgeni tvrdosti kou prenesla
z oboru mineralogie, kde se setkdvame se vzorkyyinr a Kehkymi nebo naopak
s materialy tvrdosti velmi malé. Tvrdosti matetiglouzivanych v technické praxi jsou

odvozeny pra¥ od tvrdosti pirodnich mineral (Tab. 2)

Tab. 2 Stupnice tvrdosti [10]

Mohsova stupnice pofadi materialu pouzivaného
tvrdosti ve strojirenstvi
. grafit | cin olovo hlinik | zlato
1. mastek |6. Zivec 0.5 15 15 2 25
2. sul 7 Kfemen stfibrojantimon| Cisté platina |mékka
kamenna | - 2,5 3.5 |[Zelezo4.,5 45 ocel 5

iridium| tvrda |nitridovany| slinuté

M. Sapas 6 |ocel 8,5/ Povrch 9 |karbidy 9.8

4. kazivec (9. korund
5. apatit [10. diamant

Standartnimu gibéhu odpovida rychlost 100 mm/min a astr sily je 100 N/min.
Pramérna odchylka hrubosti povrchu materialu bglanbyt do Ra= 0,25 pum.iRtroj

snima piibéh teiné a normalové sily a signal akustické emise.

o . F INDENTOR
ZKOUSENA P?EB;F:L ///////*
. Vv S Vv '.'.. . |
VRSTVA "\ \ [
\ LU
: N
/ p
- ’ \\\\7AKLADmi
POHYB VZORKU MATERIAL

Obr. 4 Scratch test [10]

Tyto vzorky by mohly zkouSky sétS8im dynamickym silovym dinkem zcela

poSkodit povrch bez moZznosti zisku relevantniholedlsu (Obr. 4). V praxi se tak
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neiastji setkame se zkouskou dle Martenze a slougdgvsim k zji&ni povrchové
tvrdosti materialu v provoznich podminkach. Jedaak oznéje jako HMa a jejim

metitkem je zatizeni kuzeliku gebné pro vryp stanovené&esi

S novym fenoménem odezvy akustické emise &i@ni tvrdosti pomoci vrypovych
zkousSek se fiveme v literatte jiz setkat. Nafpklad u testovani furtkich povrchovych
Gprav technickych sa@asti. Tyto povrchové Upravy maji zlepSit nebo uprpevrch
funkénich sowdasti, nebo slouzit jako ochranny tribologicky film dostat&nou
anosnosti, odolnosti proti @t a dobrymi kluznymi vlastnostmi. Limitnim faktone
aplikace je mira flnavosti této vrstvy k povrchu soasti. Je tedy pétba
v laboratornich podminkach tuto schopnost adhez&owat spolu s mechanickou
odolnosti pomoci vrypové zkouSky. Tato metoda ta&sét&né simuluje abrazivni

mechanizmy podobné provoznim podminkam. [8]

Nevratné deformace (plasticka deformaceir@hky lom), které se iniciuji dnem
vrypového testovani vyvolavaji také odezvu v padakustické emise.Pnanistajici
hloubce vrypu spolu s rostoucim zatizenim hrotieimioru je tak mozné obdrzet jak
data vypovidajici o tvrdosti vrstvy tak vybuzengrsl akustické emise. VyuZzitim
odpovidajiciho softwaru je mozné data AE analyzawdznych Ghii pohledu v ramci
post procesovych Uprav nezavislychdasge, mist nebo testovacim prdastdi. Prakticka
data napiklad prokazuji korelaci odezvy AE (zaznamyuhAE) pii tvorbé a Steni
mikrotrhlin. Pa@atek mechanické zkouSky tvrdosti je synchronizovg&paéatkem
zdznamu AE a tak se vysledkyap&hu zatizeni hrotu a zaznamenané udalosti AE daji

sparovat na spoteé paralelnéasove ose.

Tato metoda slouzi k hodnoceiiznych povrchovych Gprav a jeji nejhodng&i
aplikace je v posouzenidghkosti €chto filmi. Pomize tak odhalit poruchy celistvosti
jak vrstvy, tak vnitniho prostoru materialu spolu s hodnocenim kvaditinuti vrstvy
na upravovany povrch. Metoda vykazuje také potérnmia hodnoceni prhlednych
filmu v ptipadech, kdy je nepouzitelné mikroskopické skenbvan

3.1.2.1 Uvod do metody
Vrypoveé zkousky jsou &né uzivanou metodou pro zkouSeni adheznich vlastnosti
tenkych povlakovych vrstev. ZkouSka se stava@sopeni natstajicihoci konstantniho

zatiZzeni na povrch vrstvy pomoci indentoru, kdyzerek posouva konstantni rychlosti.
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Indentor zj@isobuje vziist elastickych a plastickych deformaci vrstvy dolaed tyto
deformace neprojevi na povrchu. Tyto poruchy se auolprojevovat ulpivanim
povrchové vrstvy na Sgge indentoru (adhesivni poskozeni) nebo s&eamvrstva
ulamovat (kohezivni poskozeni). Refilse setkame hilis jednim z tyf, nebo s jejich
kombinaci. Adhesivni odolnost vrstvy je definovdmigickym zatizeninL,, které znai

nejmensi zatizenitpkterém se deformace objevi. [8]

3.1.2.2 Hodnoceni a testovani
Standardni a progresivhi metodou je zkoumani paovrehorku poSkozeného
vrypovym otrem pomoci optické mikroskopie nebo SEM (rastravaeiektronovym
mikroskopem). Vzdalenost mezi ¢dkem a koncem vrypu e tak byt visual®
zmgfena a porovnana se zvolenym zatizenim. Praktickghkenikroskop Ize pouZit pro
toto vyhodnoceni. Panoramatické rastrovani sloudimto gipadt k hodnoceni plné

delky vrypu.

Akusticka emise, ip téchto aplikacich také nazyvana emise dfapych vin, je
definovana jako generovani elastickych vin uloZzénye struktiie materialu. R
vrypovych zkouSkach tizeme akustickou emisi detekovat Wpact dostaténé

vazebné energie mezi povrchovou vrstvou a podkladem

Pri dosazeni kritického limitu zatizeni a vyteoi defektu se spont&hruvolni
nagtové viny jako dsledek utvéeni a Sieni mikroprasklin. Mikrotrhliny se na
povrchu projevuji formou vrubovych poruch #stedku uvolgni nagti uvnit
povrchové vrstvyé&i podkladového materidlu. ®hi réazovych vin je ovlivno
geometrii vzorku a odrazivosti povrchu vzorku, kdetyto viny projevi jako povrchovée
vinéni (Raleighovi nebo Lambovy viny). [2]

Mozné amplitudy a frekvence generovanych razovyutjsou ovlivreny geometrii
vzorku, jeho uchycenim a realizacfeposu signalu od indentoru po snémaAE.
Zachyceny signal musi byt zesilen vysokou impedamnecizni elektroniky a taktéz
upraven pro vstup do aparatu AE. Kazda individuabhlost AE odpovida poskozeni
s amplitudou ve sh@ds rozsahem udalosti. Pro palty interpretace a mozného dalSiho
zpracovani signalu musi byt signal AE povaZzovanespojity a ndhodny (stochasticky).
Signal se jevi jako nahodny, odpovidajici statigiic signalovym teoriim. Ani
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amplituda (mira poSkozeni) ani @ opakovani (vyskyt poskozeni) neni mozné
piedpovidat za fedpokladu, Ze mechanické vlastnosti &teré defekty povlaku
(mikrovmestky, porozity, mikro trhliny atd.) jsou nesouvigiezmistny v materialu.

S ohledem na tato fakta néaeme signal hodnotit klasicky deterministicky, ptamoci
statistickych metod, tj. hodnocenim stochastickyipnah. Z divoda stochastické
povahy pravépodobnosti vyskytu defektu se exaktnéami kritického nagti pro ukité
meieni jevi jako negelné. Pro relevantni hodnoceni vzorku musi bytgpbvedeno

nekolik statisticky vyznamnych soubowrypovych zkouSek.

3.1.2.3 Zawre¢né zhodnoceni metodiky éfeni tvrdosti poviak
Tenké povlaky jsou aplikovany jako fuitk povrchy sotiasti. Tyto filmy by ndly
zlepsit¢i modifikovat vlastnosti povrchu v provozu, sloujko tribologicka ochrana
nebo ochrana proti &u s dobrymi kluznymi vlastnostmi. Metoda vrypovyekouSek
vyvolava abrazivni opéebeni diky mechanické podstatyku a pohybu indentoru po
zkouSeném povrchu. Diky tomu aeme optickymi fstroji sledovat a hodnotit

vysledné poskozeni v korelaci se synchronnim zaenaakustické emise. [6]

4 AKUSTICKA EMISE

4.1 Historie a teorie
Mistem vzniku jevu AE jsou fyzikalni laborat kde probihal vyzkum plastickych
deformaci kowu. Tento jev byl definovan jako popraskavénakusticky Sum emitovany
uvnitt materialu v pibéhu zatzovani (zejména ve stavech probihajici plastické
deformace). Cilem hlubsiho zkoumani @albdem dalSiho rozvoje této metody bylo
zZjistit nové informace o procesich, respektivecejedrofi a charakteru, probihajicich

v kovu i plastické deformaci vlivem z&tovani.

Prakticky se s witym zdrojem akustické emise setkal kazdy. JedngresgevsSim o
lidskym uchem slySitelné frekvence zvuku doprovigzejdeformaci materiél
v makros¥té (nagiklad praskani namahaného suchékevd). Dynamické poruSovani
materialu se f@nasi ze #va do vzduchu a jako tlakova vina postupuje az do

sluchovodu.
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Mnohem detail§Si a hodnot§Si informace o probihajicich defortmach
procesech probihajicich v materialu vSak dostangfnpouZiti citlivéjSi senzoriky a
pifimém napojeni na material. V materidlu s¢ mocinajici deformaci $i elastické

napstove viny.

Dle normy EN 13390 nazyvame akustickou emisi préhastické nagrove viny
generované dynamickym uwalvanim napti mechanického charakteru uiniti na
povrchu zatZovanéhodlesa. Samotna metodastani AE spdiva v detekci zdrdj a
vin AE, jejich elektronické zpracovani sdi@éovou podporou a jejich vyhodnoceni
pro konkrétni aplikaci. [2]

Historicky mizeme datovat prvni Usgna laboratorni giteni AE do 50 let 20 stoleti
a hlavnim pitkopnikem v této oblasti bylémecky fyzik Joseph Kaiser. Od let 60 se
metoda AE zé&ala UuspSne dostavat do praxe metod nedestruktivniho testokdie se
oswdcila nejen @i monitoringu a vyhodnoceni plastickych deformadctenialu, ale
také @i hodnoceni stavu z&tovanych konstrukci, detekci Giikmedii v tlakovych

systémech nebdipsvaovani.

Dosavadni prb¢h vyzkumu v oblasti AE i méieni vliastnosti materialu lze ragd
do i oblasti:
* Fyzikalni interpretace jednotlivych zdéojAE, frekvenci a amplitudove
charakteristiky uvaiovanych nagovych vin @i danych vijSich podminkach
« Siteni nagtovych vin v glesech kon&nych roznéri.

» Detekce &chto vin a jejich nasledné zpracovani.

4.2 Proces zpracovani dat AE
Proces vzniku, detekovani a vyhodnoceni signalistatié emise Ize roziit na

neékolik fazi:

e Zdroj, hit, udalost AE a jeji mechanismus

« Siteni nagtovych vin od zdroje ke snindia

» Detekce vin snim@m na povrchu étesa diky transformaci AE na
kvantifikovany elektricky signal

* Analogové zpracovani a vedeni signalu do ¥gboiho zéizeni

» Vyhodnoceni signalu aparaturou a jeho grafickajomegace
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Udalost akustické emise je fyzikalni jevigpbeny napklad posunem dislokaci,
dynamickych vznikem trhlin apod. Za zdroj je taknamvan pivod jednéci vic
udalosti. Je to fyzikalni proces generujici vinystické emise, jako néglad plasticka
deformace doprovazena pohybem dislokaci. Stejnyisatem se také stava zdrojem
mechanické porusovani matetia iniciaci pdéatenich mikrotrhlin ¢i mikroposuvy

cela trhliny. [2]

Udalosti nizeme také ozt jako jednotlivy dynamicky raz, ktery spousti AE.
Pokud takovou vinu detekujeme, jedna se i izolovhity Posloupnost taktdasow
izolovanych hitt udalosti AE tvéi ,praskavy” signél. Pokud jsou hitetné a pekryvaji
se, jde o spojity signal AE. (Obr. 5)

Spojita AE Bourliva AE
Maly rozmér zkusebniho télesa Velky rozmeér zkusebniho télesa
Hladké zkusebni vzorky Vzorky s vrubem
Izotropni material Anizotropni material
Homogenni material Nehomogenni material
Jemnozrnny material Hrubozrnny material
Tvareny material Material v litém stavu
Nizka pevnost materialu Vysokopevné materialy
Nizka deformacni rychlost Vysoka deformaéni rychlost
Deformace kluzem Deformace dvojcaténim
Vysoké teploty Nizkée teploty
Difuzni typy fazovych premeén Martenzitické premény
Stépné lomy
Sifeni trhlin

Obr. 5 Spojita a bativa (trhana, nespojitd) AE3]

Praw spojity signal byva dikgetné aktivie mechanickych deformaci v materialu
casto detekovan. Tyto signaly se po#sto sitaji, superponuji a nedilnou s@sti je
také vznik akustického Sumu. Mechaniku vzniku <pojIAE nmiZzeme doke
demonstrovat na posunu dislokacé jplastické deformaci. Sama jedna tato udalost
uvolni pouze malé, prakticky nedetekovatelné, mivdozEnergie pro vznik aktivity AE.
Pokud se vSak tyto udalosti kumuluji, jak tomu fildpd u dynamického z&tovani
kovu byva, viny se iekryvaji a dochazi k jejich superpozici. Vysledk¢envznik
spojitétho zdznamu AE neboli k zaznamu akustickéhous Tento signal jiz Gzeme
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pomoci aparatury detekovat. Podéhge tomu u kontinualniho proedi unikajiciho
média z tlakového systému, které provazi charatieké tzv. syeni, turbulent&

rozvinuté proudni média.

Jako dalSi prakticky iffklad miZzeme demonstrovat na dvoutigadech

detekovaného signalu AE.

V tomto pipack budi AE kratky a z pohledu detekce AE téndealnis puls na
povrchu €lesa v mist snim&e. Délka tohoto pulsu je cca 20 a 30 us. S taldoyja a
kvalitnim signalem se v praxi nesetkame ani u ohtigraskajicich puis(viz Obr. 6).
Obvykle je signal AE rozmazan a rozptylen plese, kde se ve slabsi intedazidle Sfi
s utlumujicim efektem. Odezva na ostry budici digigpada ¥tSinou jako soubor

vzajemr se fekryvajicich odraz vin AE v redlnémdese.

Obr. 6 Riklady jednotlivych izolovanych hit[3]

4.2.1Udalost AE jako komplexni skupina hiti identického zdroje
Pt méteni AE se ¥tSinou pouziva dvou a vice piezoelektrickych siiimazmistnych
na meieném &leseci konstrukci. Udalosti pochazejici ze stejného mmbetekujeme
jako hit ve snimé&ch. Kazdy snimavSak zaznamenava signal odéisnto podle toho,
kde je umisin, tedy diky nerovnosmému Sieni vin v glese. Tyto rozdily v detekci

vin snim&i mizeme rozdlit na:
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1) atlum - rozptyleni energie a tlumeni vin materialepisobuje intenzivSi
detekci signélu snindablize zdroji,

2) disperze - snim& vzdalené od zdroje takésto detekujtasow a frekverné
rozmazanyjsi zvuk s tzv. géezem horniho frekvémiho pasma,

3) casové zpozthi - casova prodleva detekce signalu &md naiista se
vzdalenosti sninéa od zdroje.

4.3 Moderni trendy aplikace AE
Smerova aplikace akustické emise se nejvice roz\djiofl objeveni a osvojeni si
této techniky v oblasti strojirenstvi a studia k@nich vlastnosti material Aplikace
AE jiZz dnes neni jen otazkou zg#fi piritomnostici negritomnosti emisnich procésale
i sledovani trendl proménnych vcase, tj. kontinualni sledovanistu ¢i poklesu této
aktivity. Diky digitalizaci signalu a poktdého matematického modelovaniibeme
z takto nasbiranych dat vyvozovat komplg&h zawry a ¢init predikce. Casto se

muzeme setkat s nasledujicimi aplikacemi: [3]

» Sledovani AE p poruSovani a vzniku defekttlakovych systérn pri jejich
zkouSeni nagsnost a tlakovou odolnost (nadob, potrubi, ajaatd.).

» Kontinualni detekce AEipkontinualnim provozu tlakovych systém

» Detekce aktivity AE fi zkouSkach pevnosti konstrukci (kovovych, betorabyy
direvenych, kompozitnich).

» Sledovani signalu emitujiciho se provozem a uziagrevnostnich konstrukci.

» Detekovani neésnosti a unik tlakovych systérin (Uniky prichozimi trhlinami
konstrukce, nésnosti armatur).

» Kontrola €snosti a funknosti zasobnik a tanki.

» Aplikace AE @i monitoringu koroze (korozniho praskéani).

» Observace poruch strojnich $asti a monitoring jejich provozu (zadirani
loZisek, hladky chod servomotorickych systgm jako osobity doplék
k vibrodiagnostice.

» Biologické aplikace (rfeni materialovych takrostlin)

23



4.4 AE a deformace materialu

V mikroskopickém pohledu ieme materidl uvazovat jako soustaastic, které
jsou vzajems elasticky spojeny. To se projevuje bi&tad vazebni povahouighi vin

v materialu, kdy se vlivem deformacehto elastickych svazkvina sfi.

Pohybuje-li setastice ve siru pohybu viny, je to pohyb podélny (longitudialiai)

v Siri-li se ve smiru kolmém na pohyb vin se jedna o pohylEmpy (transversalni).

Pri Siteni elastické viny v materialu s&stice rozkmitavaji viznych snérech
s vazbou na postup viny. Odezva akustické emisinj® zpisobem zpravidla tyena

vétSim mnozstvim typvin [3]:

Pri podélném viréni (P) ¢astice kmitaji ve s#ru postupujici viny. Tyto viny se
mohou &fit v tuhém, kapalném i plynném préestli. Rychlost $éeni v pevném proisdi

charakterizuje tato rovnice:

_ E-(1-v)
L= \’ p-(141)-(1-2-v) 4.1

Kde jednotlivé indexy zri

¢ — rychlost §eni vireni — index zné&i druh vireni [m/s], E, G — modul pruznosti v tahu

resp. smyku [Pa] — hustota [kg/m3 Jy — Poissonov@islo [-].

Graficka interpretace podélné viny:

HAA AR EERRERERLL. LA LERERERERL. Il EEEEREREEREREE. ]
SRR R R ERREERRLL. AL L LR R R RERRREL.  _LlIEEEEREEEREREL ]
SAAR AR ERRERERLL. LR EREERERERL.  _lIEEEEREEEEREL" ]
AAA R R EERREERLL. LA LEERERERERL. Il EEEEEREEREEL" ]
AAAER AR ERRERERRL. LR R R ERERERL.  _lIEE R EEREERREE" ]
AAA R R ERERERRRL. Il ALEERERERERL. IR REREEEREE. ]
AAA R R EERERERRLL. LA L ERERERERL. Il EEEEREEEEREE. ]
AAA AR EREERERRRL. LA EEEEREREREL. I IEEREEREEEEEREES ]
AAA AR ERRERRRL. IR EERERERERL. IR EEEREEEEREE ]
SRR R R EREREERLL. Ll L LR R EREREEL. Il EEREREEREEREL" ]

—

Obr. 7 Podélna vina [3]
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Priéna vina (T nebo S)zpisobuje kmitanéastic kolmo ke s@ru k Sieni viny (Obr. 8).
Siteni této viny je mozné pouze v pevném pemdit Rychlost $éeni gicné viny
%

pevném progedi charakterizuje rovnice: [3]

G ’E 1
cr = \/; T \p 2@+ 4.2

Obr. 8 Ri¢na vina [3]

VIna povrchové (R - Rayleighova vina)se vyskytuje pouze na povrchu materiélu.
Je to specialni druhrigné viny, kdy je fisobici picna sila ¥tSi nez podélna (Obr. 9).
Tim dochazi k eliptickému pohybdastic. Podélné silova slozka viny se slabne
s hloubkou materialu vice nez slozk&pa. TakzZe v hloubce rovnajici se délé¢g&me
viny je povrchova vina prakticky rovna nule. Vzrpkvrchovych vin popisuje rovnice:

[3]

087+12v [G
CR = SN 4.3

1+v p
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Obr. 9 R-vina [3]

Deskova vina (L - Lambova vina)se projevuje vélesech, jejichz tlou¥ka je
oproti ostatnim roziram zanedbateln& astice se pohybuji také po eliptické trajektorii
a to v celém objemu materialu. Rychloseagi je tungrna Sfce €lesa a frekvenci vini.

RozliSujeme fazovou a skupinovou rychlostévin

Carova vina se vyskytuje f nizkych frekvencich viini v prutovych &lesech jako
jednoducha longitudinalni vina. Takovéleso ma zanedbatelny ez proti délce a

Sitce.

Z rovnic Steni vin (4.1 az 4.3) &lese je rejmé, Ze nejrychleji se pohybuji viny
podélné. Poté nasleduji vinyigné a nakonec povrchové (Obr. 10). Kkjad pro ocel
vychazi Sieni @i¢né viny 55% rychlosti &ni viny podélné a 51% viny povrchoveé.

Rychlost povrchové viny je tak 92% rychlosti vingigmé.
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Obr. 10 4 Relativni rychlosti&ni @gicné viny (P) k podélné a povrchové viny k

podélné v zavislosti na Poissoraiisle v. [4]

Vtah mezi modulem pruznosti v taBia ve smykuG je uten pomoci Poissonovdsla:

_ VE
T 2-(w+1)

4.4

Frekveriné citlivé jsou zejména deskové Lambda viny. V oblaktazvuku (tj. od
20 kHz do 50 MHz) mizeme povaZzovat podéln&igé a povrchové viny nezavislé na
frekvenci. Viny akustické emise jsou charakterizoygredevsim rychlosti &ni a
vinovou délkou. Kazdy typ viny se pohybujenou rychlosti v zavislosti na materiélu.
Samotna generace akustickych vin izné zdroje. Uvnitmaterialu jsou to igdevsim
vlivy napétové a deforméni. Velice uzitény deform&ni mechanizmus z pohledu
zachyceni a zpracovani signalu AE je vznik elasticky @i pohybu Spiky trhliny.
Kazda zndna (néfist) trhliny provazi elastické véni.

Tato elasticka vina setippohybu v materidlu gmi. Postup# sldbne jeji vinova
energie a to fevedSim vlivem geometrického tvaru viny v materidlis ohledem na

Gtlumovy vliv prostedi.
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4.5 Deformace a makrotvrdost
V souvislosti s mifenim makrotvrdosti a jeji korelace s odezvou AEdigeziti
zminit fenomén mikroplastické deformace. Vnik inttegn do materialu totiz Zsobuje

elastické a plastické deformace malych régnodpovidajici této kategorii.

Mikroplasticka deformace jefptvareni materialu v rozsahu mensim nez 18asto
lokalizovana do linearnéi bodové oblasti s rozénem 10™* az 1076 (viz Obr. 11).
Mechaniku mikroplastické deformace nejlépe ilugtrdjagram zavislosti n&p (o) a
deformace £). Tento diagram odpovida vlastnostem technickébleza. Body pro

sestaveni ikvek dostavame postupnynistem zatizeni vzorku a naslednym od&tim.

Pri prabéhu b a ¢ seéteso vraci elasticky dogwodniho stavu tak, Ze se stoupajici a
klesajici ¢ast zavislosto — € ztotozni. Po dosazeni napoy (kiivka d) je jiz tato
zavislost retelrt odliSna od stoupajici. Koty stav se off shoduje s ptatkem a stav

deformacedesa je tak vyslednnulovy. [5]

DalSi zvySeni zatiZeniifkky e a f) se projevuje néstem plochy mezi stoupajici a
klesajici Kivkou zatZzovani (vliv adiabatickéhoege pruzné deformace - anelasticita) se
stejnym hodnotou vysledné deformace= 0 (Obr. 11). Po pekrateni napti g, a
nasledném odlgleni je jiz e>0. DalSi naist nagti nadoy zpasobi odklon od linearni
zavislosti ptibéhuo — € a @i dalSim naiistu se zé&ne projevovat mez kluzu materialu

or = Re.

|
150

100

—a MPa

©

Obr. 11 Diagram zavislosti — ¢ [4]

28



Mez elasticityo je definovana jakaréci nagti potrebné k poéatku posunu prvnich
dislokaci (hranovych segmétpies gekdzky s kratkym dosahem. Mez elasticity je
prakticky £zko nmefitelna a definuje se spiSe mez anelastigjtyako skuténého napti
uréeného prvnimi nereverzibilnimi procesyti Réto definici se upldje rozdilnd

pohyblivost hranovych a Sroubovych segnientlislokacich.

Technickd mez pruznosti;p je konveén¢ definovana jako nai vyvolavajici
v materialu zvolenou nevratnou deformaci. Mez klazuje nagti, pri kterém se
nevrat® premig’uje skupina dislokaci a realizuje se tibmnetitelna plasticka
deformace. Jevy a procesy provazejicézatani materialu do meze kluzu ozngme
jako mikroplastické. Mikroplasticka deformace jearddkteristickd heterogenitou a
lokalizaci. Uplatuji se zde anizotropni vlastnosti zrn materialtip@dré anizotropie

celého objemu polykrystalické latky).

Pri vzrastu vrgjSiho nagti vzrasta péet zrn, ve kterych probihaji procesy plastické
deformace. Postupnklesa délka pohybu dislokaci a @gta jejich hustota v zrnech

materialu, které se Zaly deformovat uz ip nizsi hodnot nagéti.

V téchto zrnech, respektive v blizkosti jejich hranachazi ke kumulaci dislokaci,
které v blizkych dosud nedeformovanych zrnech kotmag nagti vedouci k rozvoji
nevratného vnihiho nagti, tj. ke vzniku trvalé plastické deformace. Typoocesy
piedstavuji prvni stadium mikroplastické deformaceo Bosazeni uité velikosti
venkovniho zatiZeni ve vSech zrnech, v libo¥awoleném pitezu, prokhne plasticka
deformace. Festanou se vytvat tzv. Liildersovy pasy a g@naji se rozvijet procesy a
mechanika makroplastické deformaci. Tato deformaceharakterizovana také svoji

jasnou viditelnosti - posiiuje se tvar satéisti a ztraci se tak jeji futikost. [5]

5 MERENIi TVRDOSTI JAKO ZDROJ AE

Jako hlavni zdroj AE ve zkou3eném materidlu iniaioy vtiskem indentoru
uvazujeme pohyb dislokaci. V literétu se setkavame s modelem rozlozeni
dislokanich smyek v inverznim prostoru snika - délka. Dané rozlozeni je @mé
rozloZeni signalu AE v zavislosti na velikosti def@ce. V elastickém stavu je
rozlozeni AE symetrické. iP vySSich hodnotach deformace dochazi k asymetrii
rozloZzeni. Tato asymetrie je interpretovana vzamminterakci dislokaci. Z toho
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rychlosti AE odpovida hustétpohyblivych dislokacip jako funkci deformace,

definované na zaklgdSilmanova modelu:

p(sp) = me, — Ag, 5.1

Kde: m a e jsou materialové charakteristikf= n/p,, nje koeficient zpevéni ap;

smykova nagti.

Zname-li hodnotu,, pro kterou;Tp = 0, Ize z charakteristiky AE dit koeficient
P

zpevreéni. Hustota pohyblivych dislokaci souvisi s defocmaeboli jejich pohyblivost
souvisi s rychlosti deformace materialu. AE je takce spojovana s dynamikou
dislokainiho pohybu. Zaznamenava pohyby dislokaci v ekstiblasti zatZovani, coz
by mohlo @i vysSi citlivosti z@izeni vést k imému sledovani dislokai aktivity
v materialu. Velkou vyhodou AE je moznost sledovdnohybu dislokaci &hem

zagzovani (na rozdil od transmisniho elektronovéhoraskopu).

Sledovani jednotlivych #¢kovych poruch pomoci AE je podméfito moznosti
detekovat nafyové pulsy (viny) vyssSich frekvenci (nad 1 MHz)éhBm plastické
deformace dochéazi k emisi transitnich tayych vin. Tyto viny maji frekvenci ¥adu
10 Hz a v procesu poruseni d®° do 10* Hz. Napstové viny se §i t&lesem (nap
zkuSebnim vzorkem, konstrukci atd.) od mista zdsjgrem k povrchu, kde jsou
zachyceny sninta Amplituda volného pohybu je velmi mala a pohybse odl 012
do 107> m. [5]

5.1 Prakticka verifikace AE u vnikacich zkousSek
Z teorie akustické emise a teorie mikroplastickydeformaci vznikajicich
v pribéhu zkousSek rreni makrotvrdosti se da vyvoditippmnost &chto mechaniziin
v testovaném materialu a moznost jejictritelnost pomoci aparatu AE. Nasl€doylo
sestaveno a uskutgno verifikaini meieni. Bylo vybrano &kolik ocelovych vzork a
karbid wolframu (dale jen WC) s$znymi tvrdostmi. Z&kladnim teoretickym

piedpokladem byl vliv tvrdosti oceli na vyslednou pde AE v testovaném materialu.
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Cely proces verifikeniho neteni byl rozdlen na d¢ faze testovani ve dvou
nezavislych laborattch.

5.1.1Méreni tvrdosti HRB a HRC na MENDELU
K prvni fazi testovani na pracovisti UTAD AF MENDBLbyly vybrany étyii
vzorky a d¥¢ metody néeni tvrdosti. V prvni fazi se testoval etalon zstaey Poldi,
kde se pedpokladala niZsi tvrdost. &veni probihalo na apard& XEDO spolénosti
Dakel se déma snimadi typu IDK. Senzory byly fichyceny co nejblize hrotu indentoru

pro dosazeni co nejmensiho utlumu signalu (Obr. 12)

Obr. 12 Mefici sestava [11]

Prvni neteni prokhlo dle metodiky HRB (kutikovym indentorem) s orientaim
vysledkem tvrdosti 84 HRB. Toto dfeni nElo pouze orienténi charakter za dglem

obecného weni odezvy AE a iniku indentoru.
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Vpich byl nekolikrat zopakovan a dlecekavani ndla tvrdost kovu i tvar indentoru
vliv na slabou odezvu AE v materialu. Na obrazkdiwvie celkovy zaznam &eni, kdy

Obr. 13 Umisini snim&a na vzorku[11]

jsoucasow odckleny jednotlivé vpichy. (Obr. 13)

X0~7.4.2015 13: 22: 40. 807542 Counts5 ::‘re]z”m
80.01.cl T
80.01.c2 B — I2200t
80. 01. evn 71800
80. 01. evhA 71600 1
371 1400+
T1200
21 21000
1800
1600
14 w T400
1200
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Obr. 14 Odezva na&reni tvrdosti Poldi etalonu [11]
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Zde je vybrany jeden reprezentativni vzorek sig@dr. 15). Hodnota RMS je nizka,
taktéz poet prekmiti.

X0~7. 4. 2015 13: 36: 00. 807542 | | Counts5 ”ﬁﬁ&fsgs
80.01.c1 phumy
80. 01. c2 S 11601800
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3T 11001500
| 180 1400
21 \ T
h 160 1300
la0 1200
1! ’\ ’\ 1
QJ 120 l100
0 1 " : | 1 1 1 1 —o Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 sec

Obr. 15 Detail odezvy Poldi etalonu [11]

DalSim testovanym vzorkem byl vzorek pro hodnoagpoiebeni (Obr. 16). Zde uz
byla zjiS€na tvrdost 94 HRB a vzrostly také hodnoty RMS.

. a7, Tevn [RVS
Counts3 iOlS 14: 37: 14. 712082 Trumlmv
80.01.c2 - T 1800
80. 01. rms S 716 00
80. 01. evn 114 7
80. 01. evhA :12 1600
3] [10 1500
g 1400
21 6 1300
1l 14 1200
2 {100
0+ 1 | | | | | | | | | | | 0 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 sec

Obr. 16 Celkova odezva vtiskti1]
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Patet jednotlivych udélosti aipkmiti nebyl vyrazny (Obr. 17). Jednotlivé udalosti
mela kratkou dobu trvani &tnost (pouze v jednotkach) a hodnota RMS byla hdkiéa.

o X0~7.4.2015 14:39:10. 712082 |V |RVB

9 80.01. c1 U
Counts3 | | 80. 01. c2 [y 1800
80.01.rms — 200

4. 80.01. evn 114 |
80. 01. evnA 1, 1600
3. 110 1500
g 1400
21 a 6 1300
.l /o l4 1200
AN l2 l100

0 \ — —lo lo
0 us

Obr. 17 Detail jednoho vpichu drticiho segmeintu]

V poradi teti testovaci vzorek byla fréza k ob¥abkowvi. Zde se o¥fena tvrdost
pohybovala kolem 64 HRC. Sstem tvrdosti a pouZzitim kuZelového indentoru se
znan¢ pronmenila charakteristika signalu (Obr. 18). Vysledkelylybiddow silngjSi

odezvy s opakovanym {gschem.

cnt | X0~7.4.2015 13:53:08.330121 2 evn T RVS
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T| so.02rms _ : 600 | 800
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450600
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3 5535077500
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Obr. 18 Celkovy pehled souboru #iteni [11]
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Zvysil se jak signal RMS, tak pet detekovanych udalosti se silnym &f#m i
vniknuti indentoru do materialu a postupnym atlumgimjeho dotzovani (Obr. 19).
Na vzorku s tvrdosti fipvySujici 60 HRC byl jiz patrny opakujici se tresidnalu
v prab¢hu jednotlivych vpich.
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Obr. 19 Detail odezvy #iteni tvrdosti u frézy [11]

Nasled® byl také otestovan karbid wolframu s nggi tvrdosti z testovanych
vzorka. Stedni hodnota tvrdosti se pohybovala okolo 80 HR@x# vrostl paet
prekmiti na obou sledovanych hladinachiagevsim vyznamnnarostla hodnota RMS.
A to jak g praniku indentoru tak ghem do¢Zzovani (Obr. 20).
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Obr. 20 Umisini snim&a AE na vzorku WC [11]
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Obr. 21 WC celkovy gibéh zaznam méieni na snim#ch MIDI [11]
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Obr. 22 Detail zaznamudieni tvrdosti na vzorku WC s iniciaci AEi predtizeni a

zaznamemieni na konci zkousky [11]
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Obr. 23 Téndt identicky zdznam gfeni na druhém snirtiau WC [11]
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Obr. 24 Verifik&ni zaznam uretiho néreni na WC [11]
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1.1.10dezva na néreni tvrdosti na UK VUT FSI

Po owieni spravnosti teorie odezvy AE nailpth mikroplastickych deformaci
v materialu bylo druhé #teni uskuténéno na VUT FSI za pomoci #aeni DAKEL
XEDO. Pro dalsi réreni byly vybrany pouze tvrdé vzorky (fréza a kanmolframu) a
tvrdost byla niifena pouze ve stupnici HRC. Prvni sad#deni byla z kontrolnichdeh
nameiena na snimé@ch MIDI (DAKEL) s nerezovou kontaktni plochou at@doyly
vSechny vzorky feméreny identickym parem snimia IDK s korundovym povrchem
z Mendelovy univerzity (Obr. 25). Hlavni rozdil bylpouziti nedavno kalibrovaného

tvrdomeru, jehoz vysledky tvrdosti Ize povazovat za veliesné.

Obr. 25 Metici sestava na VUT FSI [11]
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Vybrani ¢elisti tvrdongru nam dovolilo je&t vétSi priblizeni snimai k indentoru.
Na obrazku se nachazi MIDI sniteapouzité k o¥feni podobnosti charakteristiky

signalu na odlishtypy snimai.

Obr. 26 Detail snimd a hlavice indentoru HRC [11]

Pro druhé verifikéni méteni byla vybrana fréza a WC diky jejich vySSim hatdm
tvrdosti (nad 60 HRC). Jako prvni byl&iena hlavice obraiti frézy. Oba vzorky byly
meéteny v prvnim kole sningaMIDI (Obr. 26).
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Obr. 27 Celkovy pib¢h sady ndieni u frézy [11]

Charakteristika signalu i doba detekce signalu byglice podobna vysledin

z Mendelovy univerzity (Obr. 28).
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Obr. 28 Fréza [11]
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N 1 v v s

Karbid wolframu opt vykazoval vySSi hodnoty RMS a vySSi hustotu digna&ase.
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Obr. 29 Celkovéa sadadgteni MIDI snim&i na materialu WC [11]
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Obr. 30 Detail zaznamu z jednohd@ieni u materialu WC [11]
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Krome¢ uvedeného bylo cilem &feni zjistit dobu, po kterou j@Sineiici zaizeni
detekuje zdroje AE, které setase postuphutlumuiji. Az po dobu 140 sekund byly
patrné pekmity nad ob sledované hladiny s charakteristickou hodnotou RM&. 31).
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Obr. 31 Shodny zaznamébeni u MIDI snimée u vzorku z WC [11]

Po sérii validanich nméfeni na snim&dch MIDI doSlo k vyngén¢ za identické sninia
IDK pouzité na MENDELU v prvni fazi gteni.
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Obr. 32 Soubor &teni u materialu z WC, snirtaIDK [11]
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Snim&e IDK vymezily @i méteni kovovych vzorik vétSi citlivost respektive

odliSnou charakteristiku jednotlivych udalosti. Hoty patu udalosti a RMS vSak

zastaly podobné hodnotam ziskanym na sgiofaMIDI (Obr. 33).
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Obr. 33 Detail jednoho &teni (aplikace WC a snirsa IDK) [11]

V poslednim nafeni byl ogt ponechan delgias pro zaznam dobihajicich udalosti.
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Obr. 34 Material WC, sninda IDK a tzv. dlouhy zdznam [11]
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1.2 Materialova odezva u néieni HRB
Metodika HRB se neprokazala byt zcela progresivio a nasledujicich tovoda.

Prvnim je jisé tvar indentoru, kterym je ocelova kika. Diky WtSi ploSe nedochazi
k iniciaci takového mnozstvi mikroplastickych defaci jako u indentoru kuzelového a
ubyvaji tim zdroje AE, které by bylo mozné vztahnkuodnok tvrdosti. Déle je to
také rozsah zkousky, ktery je omezefitlainou silou 980 N a jiz na kraji tohoto
rozsahu se d¥e negativy, a tim zkresle®y projevit deformace materialu indentorem.
HRB je tak vhodna pro #&ieni nmeékkych a stedre tvrdych materidl. Pro dalSi praktické
méteni a vyvozeni nové metodikyebeni tvrdosti pomoci AE je tedy HRB nevhodné.

1.3 Materialova odezva u néireni HRC
Metodika HRC se ukéazala dle praktickéha@temi jako vhodna pro korelativni
meieni AE. Jednak zivodu velkého rozsahudieni tvrdosti az do sily 1471 N (az 100
HRC). Dale tvarem kuzZelového indentoru, ktery jecgmy materialem a geometrickym
tvarem odvolavat velkym z&nym silam pi velkém teni mezi materialem a $giou
indentoru pi nizké Urovni deformace indentoru, ktera by mapiedevsim vysledky

odezvy AE znan¢ zkreslit.

1.3.1Vliv struktury zkouSeného materialu

Maé vliv pérovitost a homogenita na tvorbu a freksienesouvislého signalufip
dotZzovani po vniku? Zcela jistse v akustickém, tedyupodreé vinovém spektru
projevuje homogenita martenzitické matriceitrma martenzitickymi pakety jehlic resp.
desek (by se zbytkovym austenitem) v porovnani s homogerpnézniho spékaného
karbidu wolframu, ktery je velice vzdaleny mech&g@imu kontinuu a kde hlavnim
puvodcem tvrdosti jsou extrémrtvrdé ¢astice uloZzené v kobaltovém pojivRninik
indentoru neni tedy moznérgsre specifikovat, protoZe nelze dir jednozn&né
z mikropohledu ani stm pohybu jehlanu v martenzitu ani moznost deformpogva
v karbidu i posunuti (odtl&eni) karbidi diamantem.

1.3.2VIiv metodiky méreni (snimae)

Pro neteni mikrodeforméni odezvy pi méreni tvrdosti kow pomoci HRC se
ukazalo vhodsi vyuzit klasické snintg Dakel IDK - 09 s korundovym povrchem.
Snima&e typu MIDI vykazovaly Bhem n&feni nizsi citlivost (viz Obr. 11). Kdyz
pomineme vliv vazebniho média, jgepné, Ze korundovy povrch snitealDK - 09 je
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pii mé&teni tvrdosti u velmi tvrdych matertabvou odolnosti ipbuzrejSi, nez nerezovy

povrch MIDI snimée.

1.4 Diskuse vysledki
Béhem praktickych ostovacich zkouSek byl vyzkouSen vliv metodikyeieni
tvrdosti kova (HRB a HRC) na odezvu AE (kap. 5.2 a 5.3), vliwuktury a typu
materialu respektive jeho tvrdost jako mechanickastmost odporu proti vniku
indentoru (kapitola 5.3.1) i vliv typu sniga(kap. 5.3.2).

Na korelaci mezi tvrdosti materiala odezvou AE martejmé vliv tvrdost a
struktura materialu. Respekti¢ém tvrdsi testovany material byl, tim sijgi, citelngjsi
a pravidel®jSi byla i odezva AE. Hlavnimi hodnocenymi watami byla zvolena
energie signalu - RMS, ktera s tvrdostitstala, steji jako dalSi vyznamny indikétor -

pocet prekmiti a uhrnné kumulativni kvantum udalosti.

Se zvySovanim tvrdosti matefiah tim také ndistem ,vnikaciho" odporu dochazi
ke zvySovani diskontinuitnich sigiainespojité AE s velmi pravidelnym utlumem.
Tento trend ejmé¢ dle provedenych wiieni odpovida hodnétnantiené tvrdosti
materialu bez ohledu na momentéliégnost niriciho zdizeni a dlecetnosti &chto
udélosti (respektive frekvence) by zde byla moZnostice statisticky vyznamnych

meéfeni ustanovit Skalu tvrdosti zavislé na hodrtéthto nespojitych signal

Jako velmi zajimava souvztazna hodnota mezi ttrdgo®dezvou AE je inicimi
amplituda RMS fi vniku indentoru do desa, ktera se zvySuje s fistajici tvrdosti
materialu a roste také&lbem nespojitého signalu viiehu dotzovani indentoru i

jeho diskontinualnim pohybu ve strulkgumsieného materidluipvnikaci zkousSce.

Diskutovany vliv_ homogenity struktury fipadné porosityi ptitomnosti ngkkych
vmestka je nangtem pro rozliSeni ®feni z makropohledu nebo mikropohledu. Tento
aspekt Ize zcela jednozimg vylowcit se vzistajicim pdtem neieni tvrdosti, kdy by se

nutre projevil vliv statistického vyhodnoceni.

Korelativni otazkou je rowt dopordeni casove relace #iieni, hodnoceni tvaru

signal z pohledu fitomnosti pruzné deformace - anelasticity (viz kdgh), ktera je
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patrre funkci struktury mdfeného materidlu a viiitiho nagti. Zcela jist se bude
z tohoto pohledu [iSit ®&feni tvrdosti pozZitim AE u materidlu rozdilného
technologického {ovodu (odlitek, hutni polotovar, vykovek, produkt apkove
metalurgie apod.) aidledek jeho nasledného tepelného zpracovani. Detaizbor
tvaru signalugetnosti gekmiti pres jednotlivé hladinyist RMS i celkovy tvar hit je
tedy zZejme jednoznang proveditelny az po vytweni naréné souvztazné procedury u

piedem stanovené metodikyteni AE v piibéhu zkouSky tvrdosti materialu.

2 Zavér

Predlozena bakatéka prace s nazvem &ni hloubky piiniku indentoru
s vyuzitim deforméni odezvy je vypracovana na zakia#oncentrace stavajicich
reSerSnich odbornych poznatkz oblasti néfeni tvrdosti materiél a aplikace
nedestruktivni metody &eni v oblasti zkouSeni materialu, a to pasivni fikedni
metodou akustické emise.

Vysledek propojeni uvedenych oblasti destruktignéhnedestruktivniho zkouseni
materialu je zaloZzen na uvederiepledovych teoretickych poznatk oblasti ngieni
tvrdosti materidlu, jako jedné z nejvyznafjiiich materialovych charakteristik a
podrobného stanoveni podminek zaznamu vinové odekoySeného materialuiip
deformaci v pitbéhu vnikaci zkousky za pouziti mezinarodni normoansvené
metodiky n&feni - vnik indentoru v ramci tzv. Rockwellovy zkdéys

Nasled® je v praci popsana postata iniciace akustickychpi pohybu dislokaci
béhem plastické deformace, ktera je rozvinutim et&stideformace v avodu vnikani
indentoru a proces jejich snimani z povrchwieného materialu za pouziti
profesionélnich snintd akustické emise (AE). Nastimo je i zpracovani elektrického

Uvedena teoretickéast je dopltina verifika&nim mefenim, které bylo ziyodu
objektivity provedeno na dvou nezavislych pracdef§{Mendelova univerzita - UTAD
a Ustavu konstruovani VUT FSI - akreditované pr&tsWNDT). VSechna provedena
méteni jednoznéné ukazuji na moznost progresivniho vyuziti AE méieni tvrdosti.
M¢éteni je doposud podmino profesionalnim stanovenim vstupni antecedengenn

Po zohledani zmirgnych okrajovych vstupnich podminek je vice nezn&alerifikace
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tvrdosti materialu u tvrdSich struktur (nad 60 HRQGechnické praxi, a to bez ohledu
na gresnost mechanického zkuSebnihfizeni.
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