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ANOTACE

V referdtu jsou shrnuty vysledky praci a ndzory, objas-
nujict vznik ekustické emise p¥i rdznfch stupnich podkozeni
materidlu konstrukci. Ddle jsou zde shrnuty nédzory ns sa-
motny jev akustické emise a jeji kvantitativni hodnoceni.
Pro komplexni hodnoceni akustické emise se uvaZuje méient
dvou parametrd pro vyskyt, t¥{ perametri pro velikost emis-
ni uddlosti a t¥{ paremetrd pro lokaslizeci emisnfho zdrojee.
Ddle je v referdtu stru¥né vysvétlen vyznam diskriminace
signédly a je uvedeno principidlni schéma m&¥fciho zai¥izent,
uvaZujici volitelné vyhodnocovac{ jednotky. Referét je do-
loZen typickymi vysledky experimentdlnich praci, souviseji-
cich s redenim pevnostnich otézek.



1. dyvop

Experimentdlni analyzu napétf pouZivdme k optimelizaci
tveru naméhanych souldsti nebo k vyZetfovdni zatiZeni kon-
strukci nebo k zjiZ¥ovéni stavu konstrukce vzhledem k jeji-
mu dald3imu provozu. Posledni splikace je nejobtiZné&j{i.

Ae Jo. Durelli v dvodu své knihy Applied Stress Analysis
(1] p¥irovnévé moderniho specislistu v anelyze nap&ti a pev-
nosti k lékedi., Mélokte¥{ 1idé nev3tévuji lékafe pouze pro
potéSeni stykat se s nim spolelensky. K léks¥i obvykle pfi-
chédzeji{, aZ kdyZ se necitl dobie.

Specialisté v anslyze napéti a pevnosti jsou na tom
podobné, nejéastéji jsou ke konstrukeci povoldvéni, aZ kdy%
Jje nebezpeli, Ze by mohla selhat. Prdvé tsk jako lékaf,
prvni véc, kterou mus{ specielista v esnalyze nap&ti a pevnos-
ti provést, je stanovit diagnozu. Odborny léka¥ pracuje
v dzkém zem&feni. Stejné je tomu u udzce specializovanych
precovnikd v analyze napé&ti. Mnozi jsou schopni polepit
celou konstrukci elektrickymi odporovymi tenzometry nebo na-
lepit opticky citlivou vrstvu a pozorovat izochromdty. Pouze
néktef{ jsou vSak schopni posoudit cely mechanismus a sprévné&
odhadnout, kde je chyba, a vySettit p#{&iny daného problému.

Dob¥{ lékari a dob¥{ pracovnici v anelyze nap&t{i a pev-
nosti musi spoléhat na podobné intelektudlni zézemi, hluboké
védecké poznéni vzéjemnych vztahd v organismu.

Durelli ddle uvddi, Ze teorie pruZnosti & pevnosti a
zkudenost v metodéch experimentdlni analyzy napéti & pevnosti
poskytuj{ informece v celé 31#i problému a poméhaji tek spe-
cialistovi k lep3fimu pochopeni pii stanoveni diagnézy a pi{i-
&in poruch & umoZnuji mu nalézt prostiedky, jek poruchy od-
stranit.

S rdstem sloZitosti technickych zafizeni a vzhledem
k vy33im poZadavkim bezpe&nosti a spolehlivosti a se zrychlu-
Jjicim se vyvojem novych typl za¥fzeni je stédle obtiZné&jsi.
ziskdvat dostatedné zkuZenosti s informace o stavu za¥{zeni,
pridem? ve viech oblastech lidské Zinnosti roste zévislost



1idf ne sprdvné funkci konstrukci.

Rozbor nepjatosti, experimentdlni i teoreticky, nedévd
dostateénou informaci o stevu za¥fzeni vzhledem k jeho Zi-
votnosti. K tomu musime je3té& zndt odpor materidlu proti
porusSeni, a to nejen v mistech koncentraci napéti vlivem
tvaru souldsti, ale i v mfstech vad. Kde jsou a jaké jsou ty-
to vady nédm urduji defektoskopické nedestruktivni metody.
Teprve vzdjemny vztah v3ech té&chto parametrd, tj. velikosti
provozniho a zbytkového nap&ti, okamZitych vlastnosti
materidlu e charakteru vady nebo tvaru sou&dsti, ndm poskytuje
informaci o zbytkové Zivotnosti konstrukce nebo o moZnosti
vzniku poruSeni.

2. PROCES_PORUSENI KONSTRUKCE

22— - - - T2 L 1
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Mimo porud3eni konstrukce ztrdtou jeji elastické stability
lze predpoklddat, Ze spolednym jmenovatelem celého-procesu
v inZenyrské praxi vyskytujfciho se keZdého poruseni lomu
Je zésoba elastické energie v soustavé existence plastické
deformace v misté& bodového poru3eni a skokovy pribéh poruseni
8 vyzafovdnim elastickych napéfovych vln.

2.1 Prub&h plastické deformace

Jednoduchy e nédzorny model skokového pfﬁbéhq plastické
deformsce s vyzarovdnim elastickych napé&fovych vln podal
P. P. Gillis [2 , 3.

PFedpoklddejme, Ze materidl je pomelu a homogenné de-
formovdn jednoosym nap&tim a Ze ki¥ivka napéti - deformace
bude mit tvar podle obr. l. Pro jednotkovy objem materidlu
bude vné&j81 prdce pro odpovidajici priristek deformace rovna
Pd(al) = 6.dc. Vzrist napét{ je Hde a elastickd vratnéd de-
formadni energie vzroste z e?/ZE nas (& + HAa )2/23, tJje
pfiristek (H/E)Sds je mnohem men3i ne¥ piiristek vné&jsi
energie. UvaZujeme-1i jednotkovy objem jako izolovany systém
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pak prebytek vnéjii prdce nad vratnou deformadni energif musi’
vést k pfirdstku jiné vnit¥ni energie v systému nebo musf byt
prercsen do okoli.

Experimentéln& bylo potvrzeno, Ze v&t3ina plastické de-
formalni energie je v konefné fdzi zdrojem tepla v materidlu
a &4st je uloZena v mikrostrukturdlnich zm&ndch materiélu,
Jjako je vzrist objemu dislokaci & jinych defektl.

Presto, Ze konstrukini materiély jsou konglomerdtem krysta-
14, se pPfi studiu plastické deformace t&chto ldtek ukézalo
velmi uZitednym vysSsetXovat mechanické vlastnosti monokrystali.
Fisher a Lally [4] zjistili experimentédln& na monokrystalech
nékolika kovl, Ze malé ostré skluzové poklesy v plynulém vzristu
napéti jsou spojeny s vyzarovdnim elastickych nap&fovych vin.
Velikost t&chto skluzl byla pribliZn& odhednuta jako miliontina
plynulého napéti. Na obr. 2 je zvétZend Zdst kiivky napét{ -
deformace, se sérii téchto ostrych mikreskluzl.

Predpokléddd se, Ze jev ostrych skluzovych poklesi je zpi-
soben soudasnym posunem mnoha dislokacf, aby se roz3i#il de-
formae&ni pds do ménd naméhané oblasti krystalu podle obr. 3.
Tento jev je naprosto lokdlni pro kaZdou jednotlivou udélost,
av3ek mé vliv na primérnou deformaci vzorku, protoZe mista
nésledujfcich uddlosti se premisfuji. Predpoklddd se déle,

Ze priristek deformace ¢ se 81¥{ osové& v oblasti délky al,
kterd se rozdiruje napf{& po ®lém prifezu vzorku. Vyplyvejici
okemZitd plastickd deformace &al je véts3{ neZli posunuti
hlav trhaciho stroje b&hem okamZiku &f¥eni tohoto p#irdstku.
Oblast, kterd ndhle piijala tento dosti velky lokdlni plastic-
ky priristek, uvolhuje nap&t{ ze vzorku v hodnot& rovné této
plastické deformaci nésobené modulem pruZnosti a p¥{sludnou
¢dst1 objemu této oblasti. Ndhle uvolnéné napéti nebo ostré
mikroskluzy se 51¥{ vzorkem jeko elastické napZfové vlny.
Odra%Zené nap&fové vlny zpisobuji vibrace segmentd disloka&nich
¢ar mezi prekdZkami.

Jev, oznaleny na obr. 3 pro monokrystal, je moZné apliko-
vat téZ pro polykrystal za pfedpokladu, Ze deforme&ni skok ¢~

probéhne soufasné ve viech zrnech prifezu vzorku. V pripadé,
Ze se tak stane jen v jedﬁom.zrné v deném okamZiku, jednalo
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by se jen o geometrickou modifikaci této analyjzy.
Piedpoklédd se [2] , Ze asi 1 % celkové plastické de-
formace je spojeno s deforme&nimi skoky.

2.2 Yznik {¥en{ trhlin

Predpoklédd se, Ze lomovy proces sestdvéd z ndsledujicich
stddif [5] :

a) vznik nuklea®nfho z&rodku mikrotrhliny plastickou deformaci

b) preména nukleadniho zérodku v submikrotrhlinu a jejf{ nesta-
bilni rist

¢) 31¥enf mikrotrhliny pres bariéru, s kterou se mikrotrhlina
pii svém ristu setkd (nap¥. hranice zrna, precipitdt apod.).

Pro nukleaci mikrotrhliny je rozhodujici pouze smykové
napétf [6]. Smith [7] a Almond et al. [8] piedloZili teorie,
které popisuji vznik mikrotrhliny ve feritu spolednym d&inkem
nekupen{ dislokaci a porudenim karbidické &éstice. Héku et al.
[9 , 10/ ukézeli, %e pro vznik lomu je urdujici ¥{Feni mikro-
trhliny pres hranice zrna. Mc Makon. a Cohen [11].uvédéjf, Ze
iniciaci mikrotrhlin ve feritu u nizkouhlikové oceli zpusobuji
prasklé karbidy, které ve feritickéd matrici vytvéreji
Griffithovou trhlinu #d4dové velikosti zrna.

Tetelmen 8 Chow [12 ] uvddéji, %Ze iniciace a 3i{ient
mikrotrhlin probihé p#i daleko ni%Z3{ch nap&tich, nef je teo-
retickd kohesivni pevnost. Aby do3lo k lomu, poZaduje se, aby
néjakd vnit#ni koncentrace napéti v lokédln{ oblasti doséhla
teoretické hodnoty, a tim nastalo v dané oblasti pietrZeni
atomové vazby. VBeobecné se soudi, Ze nashroméfdéni skupin
arovych dislokaci vyvoldvaji iniciaci trhliny. Aby nastalo
nashromdZdénf dostate&n& velkého mnoZstvi dislokacf, mus{ v 3{-
feni dislokeci existovat prakédZka, jako napi. hranice zrna.

U nékterych materidld viek mohou dislokace sklouznout napi{&
z jedné roviny do druhé a tam opé&t zpﬁsobit homogenni{ ¥adu
a pak nejsou vytvoreny podminky pro iniciaci trhliny.

Na obr. 4 je zndzornéno 3i{feni plastické deformace pies

hranici zrna. V zrnech, kterd se plasticky deformovela, se
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dislokace emitované zdrojem A pohybuji ve -skluzové roving.
PFi dosaZeni prekdZky (hranice zrna) se zastavi a nastévd
nekupaeni dislokaci (zrno A). Toto nakupeni dislokeci vede
ke kcucentraci napét{ u hranice zrna. Je-li % nax maximdlni
vnéjél smykové napéti,?fi napéti plisobict proti pohybu dislo
kaci ve skluzové roviné, pak koncentrace napétf v misté& B,
vzddlené od &ela nakubeni o x, je déna vztahem

. L .
(Tay = &) (5

kde L je délka nakupeni dislokaci.

K plastické deformaci sousedniho zrna dojde tehdy, kdy2
napéti v misté B dosshne hodnoty potfebné k uvolnini stéva-
Jicich dislokaci, nebo nap&ti potiebné k tvorb& novych dislo

kact
CSD = <'S’max M (Smax - C‘i)"‘_)'(-:

Periodickym opakovdnim popsaného procesu dochdz{ k postup-
nému 3{Ffeni{ &ela deformaniho pédsu a plastické deformace se
p¥i napéti’fD 8{#{ postupné bez iniciace trhliny.

Podminka pro iniciaci trhliny podle disloka¥ni teorie je

émax'n e b =‘ta-n « b+ 24

kde n je polet dislokaci v seskupeni, b - je Burgersiv vektor
a - je celkové elastickd a plastickd préce na jednotku plo-
chy, spotfebované v oblasti, kde se tvo¥{ mikrotrhliny.

Mikrotrhliny, které jsou iniciovény nahromadéngmi dislo-
kacemi, jsou velmi melé, rddu asi 0,10 4m. Tyto trhliny nemo~
hou rist, dokud neni uvoln&no dostatek energie b&hem ndméhéni
trhliny.

Griffith na z4kladé termodynemickych udvah usoudil, Ze
nestabilnf 3ffenf{ mus{ mi{t za ndsledek pokles volné energie
soustavy. Trhlina by se m&le za¥it 51¥it tehdy, kdyZ se ubytek
elastické energie dwE nskupené v télese, stane v&ét3{ ne% pii-
ristek povrchové energie dW_ nové se tvorfcich ploch pii ristu
trhliny. Inglish odvodil pro délku trhliny 2a, Ze
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G2 g2
B

WE =

a prirdstek povrchové energie je déh vztehen
\ Wp = 4 af,
kde & je povrchovd energie materidlu té&lesa. \

Griffithovo kritérium je tedy

2.2
a_ (TGl ) . & (4ap),
da E da

odkud 6 = vﬂ”"_
Ta

Toto plati pro elastické té&lesa, tj. pfi 8{ifeni trhlin
nastévéd p¥f{mé porudovéni atomovych vazeb. U kovovych materid-
18 s Blastickou deformaci na &ele trhliny je nutné tuto
rovnici- modifikovat, nap¥. pripo&tenim #_ - plastické povrcho-
vé energie (Orowan), a vyslednd z4vislost bude .

Gaz .a = konste

PFi dosaZeni nap&tf 5; se podne mikrotrhlina nestabiln&
81#it, e protoZe pro iniciaci 8ifenf trhliny je pot¥ebnd
v&ts1 energie nef pro jeji:nestabilni #{fen{, néhle se pieddvd
kinetickéd energie okolnimu materidlu a produkuj{ se ostré
elestické vlny.

U konstrukinich ocelf, hranice zrn pisobi jako bariéry
proti 3{#eni mikrotrhlin a omezuji{ délku mikrotrhliny na jeden
nebo dva prim&ry zrna. Pfed lomem, jak stoupd napéti se tvo¥i
Selni mikrotrhliny - obrézek 5, které jsou zdrojem vln elastic-
kych nap&ti. Uvolndné energie izniké na kaZdém &dstedném lomu
zrna. Vysledny lom celého t&lesa se objevi, kdyZ mikrotrhlina
Jje schopna se 3f{%it v3emi bariérami, které omezuji jeji rist,
nebg kdyZ skupina zastavenych trhlin se spoji dohromady
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do tvaru dostatelnd velké mekrotrhliny, kterd se miZe Bifit.
Tentc proces 3ireni trhliny v oceli se d&je diskontinuéln&

8 opskovanym iniciovénim mikrotrhlin a opakovanym ristem
plastické oblasti na &ele postupujfci makrotrhliny. Tyto
uddlosti, které se rychle opakujf na &ele mekrotrhliny, jsou
zdrojem vln elastickych nap&tf, protoZe jsou spojeny se vzris-
tem a uvoliovdnim energie. ’

3. AKUSTICKK RMISE

V piedchézejici kapitole jsme se sezndmili se zdkladnimi
souvislostmi mezi procesy poruieni{ materidlu a vznikem elastic-
kych vln. Podivejme se nyni podrobniji na samotny jev akustické
emise.

Pisobi~-1li na mechenickou konstrukci silové pole, vytvoii
se v materiflu konstrukce mechanické napdtf, jehoZ velikost je
Umdrnd akumulovand potenci&lni energii. V dlsledku jakékoli
rychlé pohybové zmé&ny v mikro nebo v makrostruktuie materidlu
dochéz1 k néhlému uvolndni urfitého kventa této energie a my
f{kéme, Ze vznikle emisni uddlost. Lokalita vzniku emisnf udd-
losti se nazyvé emisnf zdroj. Samotny proces uvolhovéni energie
v materidlu pod vlivem mechanického nap&tf md v prvnim pFibli-
Zeni charakter impulsniho néhodného procesu. V disledku elastic-
kych vlastnost{ materidlu vyvold kventum uvolnéné energie na-
péfovy impuls, ktery iniciuje tvorbu piechodové elastické vlny.
{ést této energie se prichodem elastické viny materidlem ménf
v teplo, &d4st vyvold na povrchu materidlu povrchovou vlnu a
zbytek energie se vraci do materidlu prostiednictvim odraZené
vlny. Tomuto jevu F{kéme akustickd emise.

Povrchovéd vina miZe byt vhodnym snimifem sniména a premé-
néna na elektricky signdl, kterému pak #{kédme emisni signél.

JelikoZ jsou emisni signély vyvolény zménami v samotné
struktufe materidlu, nesou informaci o zmé&ndch ve stavu ma-
teriélu i celé konstrukce, a to z oblasti nevratnych zmén.
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Z tohoto divodu je akustické emise zvl&¥t& vhodnd pro diagnos-
tiku stavu materidlu a konstrukci.

3.1. met kusti ige

Jak jiZ bylo Fedeno, mé skustické emise z jednoho zdrogje
charaekter impulsniho néhodného procesu. Néhodnost celého jevu
vyplyvé také z néhodnosti mista vyskytu. Musime tedy i pro
Jjednoduché hodnoceni akustické emise uvaZovat nékolik nezé-
vislych parametri., Podle Hartmena a Kelledyho /13 je dosta-
te¥né uvaeZovat S3est nezévislych perametri akustické emise,
které charakterizuji vyskyt a dobu vyskytu emisni uddlosti,
velikost emisnf uddlosti a lokalitu emisnfho zdroje. Jako
dopliujici jsou uvaZovény jeden nebo nékolik nepiimych para-
metrd (nap#. tlak, teplota, zatiZenf ap.), které charakteri-
zuji podminky vzniku akustické emise. Podivejme se nyni po-
drobnéji ne nezdvislé paremetry akustické emise.

Vyskyt emisnf uddlosti N je poradové &islo, vyjedfujfct
podet emisnich uddlostfi od po&édtku uvaZovaného intervalu,a
miZe byt pouZito také k indexovdni ostatnich parametrid .

Doba vyskytu emisnf udélosti T je mé&Fena od poddtku uva-
Zovaného intervalu.

Velikost emisni uddlosti miZeme vyjéd#it amplitudou a
nebo po&tem piekrofeni emisnfho signélu nastavené hladiny
n o Tuto hodnotu hazyv‘me po¥tem impulsi. Néktef{f autoii [14]
m&r{ velikost emisni uddlosti jeji energii E.

Lokalita emisnfho zdroje je jednoznaln& ur&ena piicho-
dovou sekvenci akustického signdlu k jednotlivym snimadim,
ozna&me Jji 8;s 85y 8, @ Casovymi intervaly mezi p#{chody
akustického signdlu k témto snimedlm Dtysy Dtyye

Nep¥imym perametrem p miZe byt libovolny méritelny para-
metr procesu vedouciho k vytvofenf napéfového stavu.
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4. MERENT AKUSTICKE RMISE

Princip méreni akustické emise spo¥ivd v transformaci
parametri povrchové elastické vlny v emisn{ signdly, ve zmé-
¥eni parametrd té&chto signdll a ve zp&tné transformaci ne
vyskyt a velikost emisn{ uddlosti a lokalitu emisntho zdroje.
Vlivem elektrické a akustické interference poruchovych zdroju -
8 ufitednym signélem a akustické interference odrazi s pivod-
nim signédlem je realizace uvedeného principu mé&reni velmi
obtiZinéd a bez dodatelnych ochran a diskrimina&nich opatieni
prakticky “neproveditelnd. Ochrannd opatieni spodivaji v ma-
ximdlnim omezeni opera¥niho 3umu stimula&niho zai¥{zeni, ve
filtraci sifového brumu a ve stinénf proti vysokofrekven&nim
sloZkém elektrického pole v misté zkoudky. Uvedend opatieni
maji individudlni. charakter a jejich efektivnost zédvisi
z velké &4sti na zkudenostech, erudici a kvalifikaci pracov-
nikd provéddéjicich méiteni.

4.1 Digkriminpce gignéld gkugtické -emige

Diskriminace emisnich signdld spodivd v rozliSeni u%i-
tedného signdlu od signdlu poruchového a pievéZné se reali-
zuje p¥istrojovym vybavenim, Podle [15 , 16/ rozlisujeme
tFi stupné diskriminace:

- diskriminace podle vlastnoetf anslogového signélu

- diskriminace podle lokalizace emisntho zdroje,tzv. prosto-
rovd diskriminace

- diskriminace podle Uplnosti kone&ného vysledku, tzv. nume-
rickd4 diskriminace

Diskriminace podle analogovych vlastnosti emisntho signé-
lu ném umoZfiuje odfiltrovat emisni signély od Bumm, pokud se
tyto signély v diskriminovenych parsmetrech od sebe 1isi.

Je to predevdim amplitudovéd diskriminace, kterd dovoluje
jednoduchymi prostiedky rozlisit signdly s riznou amplitudou.
Pouzfivé se prévéZn& k potlsfenf vlivu vlastnich Sumd
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elektronického zeffzen{ pFfi jednodroviové diskriminaci.
P#i vicedroviiové diskrimineci je moZné rozlisit a potla&it
poruchové signély s konstantni amplitudou. Diskriminaé&nt
podminka je vyjéddfena nerovnosti -

)

kde a_ je amplituda signédlu a Uy Je diskrimina&ni{ hladina
diskrimindtoru. .

ap> Ud ’

Frekvendni diskriminace rozd&luje signdly podle jejich
frekvendniho obsahu a realizuje se pésmovym filtrem. PouZivé se
pfedev3im pro potladeni vlivu opera&niho 3umu., Mé&ieny signél
prochédzi pdsmovou propusti p#i splnéni diskrimina&ni nerovnosti

fq =fy =1

Dolni frekvence pédsmové propusti fd se oby¥ejné uvaZuje
od 50 - 100 kHz, horni frekvence f, od 150 - 1 500 kHz,
tj. vytvdr{ se propusf o Zifce frekvendniho pdsma 100 - 1 450
kHz. ’

Casovd diskriminace signdld je podmin&na znalost{ de-
terminovaného nebo detekovatelného vyskytu poruchového signé-
lu a pracuje tak, Ze po dobu vyskytu poruchy jsou mé&rfené udaje
blokovény. Pro vystupni nap&ti U diskrimindtoru plati podminky

U= U, pro T non G(tz, tk)

U=0 pro T £(t,, t.),

kde t, a tk Jje poldtek a konec poruchového signélu.

Prostorov4 diskriminace umoZfiuje rozliZeni uZitedného
signélu od poruchového signélu, a to tak, Ze akceptuje sig-
ndly pouze z urdité oblasti mé&reného objektu, prifemZ
a priori predpoklédéme, Ze v dané oblasti poruchovy signél
nevzniké. Podivéme se na dva zplsoby prostorové diskriminace.
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Diskriminace podle koincidence pi#fchodi signdlu do dvou
snimad dovoluje akceptovat pouze ty signély, které leZf
v urfitém pésmu mezi dvéma snimali a potla¥uje vdechny
signdly, které prochédzeji ze zdrojd vnd tohoto péema.
Podminka koincidence miZe byt zapsédna jako logicky soudin

Y=Sl.32,
kde Y je akceptadni signél, S1 a 52 jeou signély yytvofené
v prvnim a druhém enima&i pFichodem akustického signdlu
2 materidlu. Délka t&chto signéld je nestavitelnd a' je rovna
koinciden&ni dobé.

Diskriminace "Master-Slave" je zaloZena na tom, Ze
signél je akceptovédn pouze v tom pifiped&, kdyZ vybudi
nejd¥fve snimad ridfcfiho kendlu (Master) a teprve ptom sni-
ma& né&kterého z podifzenych (Slave) kandld, kterych miZe
byt ndkolik. Diskrimina&ni podminka mé tvar logického sou-
¢inu

I=M.35,

kde Y je akceptadni signédl, M je logicky signél, vytvoreny
pifchodem akustického signdlu do snimale #idfciho kanélu

a S je také logicky signél, vytvoreny pif{chodem akustického
signédlu do snimade podiizeného kandlu.

Numerickd diskriminace je podminéna pouZitim poditale,
ktery zpracovdvéd ddeje z mnohe kandll. KaZdéd akceptovatelnd
emisnf udédlost musi byt reprezentovdna uplnou sadou ddajd.

V pifpadé nelplné sady ddaji miZe byt tato uddlost potlalena.

’

4.2. MeF{ci zaffzepi

Principi(lni schéme mdficiho za¥{zeni, které by vyho-
vovalo soulasnym poZfadavkim na m&fenf ekustické emise, Jje
uvedeno na obr. 1l. Funkdni poadavky na takové zaf{zenf
vyplyvaji z \dvah, provedenych vrpiedchizejicich kapitolédch.
ZeF{zen! musi byt schopno méren! registrace a'zpracovéni
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nékterych, nebo vdech nezdvislych parametrid akustické emise,
musi{ byt odolné proti poruchém a vlivim okolnfiho prostiedf
a musi dovolovat efektivni diskriminaci signdll p¥ichéze-
Jicich ke snimalim z m&feného objektu. Pofet m&fenych mist
takového 2z F{zeni zdvisi na pouZiti a pohybuje se od dvou
pro mé&ieni na vzorcich v laborato#f{ch do 32 i vice pro roz-
séhlg objekty jako primérnf okruh jaderné elektrdrny v&etn¥
tlekové nddoby a parogenerdtord. Na dr. 11 je uvedeno mini-
m4lnl t¥{kandlové zaFfzenf, umoZiujic{ plosmou lokalizaci
emisniho zdroje v ohrani&eném prostoru.

Snimad je obylejnd vytvoren piezoelektrickym m&nilem ve vhod-
ném zapouzdien{, elektrickém zapojeni a technologickém prove-
denfi. 04 t&chto ti#{ faktord zdvisi odolnost snimale k vn&jdim
vliivim a taeké jeho "cena. Vyrédbéji ee pro pracovni frekvence
od 100 do 1 500 kHz a teploty od 70 do 400°c.

Blredzesiloval g hlavni zegiloval zesiluji emisni signédle
Celkové zesileni se pohybuje od 40 do 100 aZ 130 dB a je

regulovatelné ve stupnich po 1 dB. Vliastni Zum celého ze-
silovaciho traktu se pohybuje od 0,2 do 2 - 10 nVH: T .

Si#ka frekven®niho pésma je piribliZn& 1,5% 2 MHz s dolnf
hranic{ u 50 - 100 kHz. Pifedzesiloval je umistén bezprost¥edné
u snima&e a kromé zesileni plnf funkci impedan&niho p#izpi-
soben{ na vedeni k zesilovadi.

Filtr reelizuje frekvendni diskriminaci signdld a je tvoien
pésmovou propusti. Frekven¥ni pésmbd je vybirdno podle pouZitych
snimadd a podle predpoklédaného zpisobu vyhodnoceni.

Digkpimipdtor realizuje amplitudovou diskriminaci signéld
a m&l by dovolovat efektivni diskriminaci signdld od pevné
nebo nastavitelné hladiny vystupniho napé&ti.
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Procegor tvorf udstfedni &len celého zefizeni, pracuje v reél-
néa &2sc a plni ndsledujici funkce:

- normslizace signélu, mé&reni parametri N, n, a a jejich prevod
na tvar vhodny k dald3imu zpracovéni

- m&Feni &aseu T, indikace pifchodové sekvence signélu do tXech
snimad&u 8, 8, a 83 a ¢asové intervaly mezi piichody do
Jednotlivych snima&d Aty =t, -t & Aty = t3 -t

- realizuje zaprojektované diskriminadni funkce

- generuje rozhodovaci funkce a F{dfci signédly

- ptipravuje nep¥imy parametr k dal3imu pieddni

Mérené a zpracované parametry se z procesoru pieddvajil preddva-
cim blokem do jedné nebo nékolika vyhodnocovacich jednotek.

Po&itad je nejuniversédlnéjsi vyhodnocovaci jednotka a pieddvaji

se do n&ho viechny paremetry. Po&ital se svymi periferijnimi

jednotkami pracuje v redlném &ase a plnf dvé funkce:

a) zpracovédvd. do koncentrovanych ddajd informaci o akustické
emisi a prostiednictvim periferijnfch jednotek ji piredklé-
44 operdtoru.

b) uklédd vdechny namérené uddaje do vné&jsi pamé&ti ke zpracovéni
of line.

Jako vhodné po&fitade pro tento Wfel miZe byt pouZito po-
&{tadd s operalni paméti 8 - 16 k, s diskovou, pdskovou, ka-
zetovou nebo d&rmopédskoveu wvnéjsi paméti a s grafickym nebo
alfenumerickym vystupnim zaff{zenim (tiskdrna, obrazovka, x,y
zapisovad ap.). '

Integradni piiristkovf jednotke vytvéri z paremetrd N, mn, a

sumy XN, In, Za nebo d11&{ sumy AXN, AZn, AZa 2@ dobu

At, a to v linedrnim nebo logaritmickém m&¥{tkue. Vystup je ve-
den obyejn& na y souiadnici zapisovale. Soufadnice x Jje tvo-
fena bud Zasem T nebo nepiimym parametrem p.
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Samogtatnd lokalizadni jednoika se pouZivd pouze u systémid
s malym podtem vstupnich kandli. Pro v&tdf polet kandll se

pro lokalizaci pouZivéd vyhradn& po¥itale. Vystup z jednotky

Jje vedenm obrazovku a zobrazenfi je realizovéno oby&ejné

v soufadnicich At,, Atz. Pro linedrni geometrii Zasové sou-
fadnice souhlasf s geometrickymi, pro rovinnou geometrii je

souvislost mezi zobrazenim a origindlem sloZité&jidi.

Agpli;nhg;i_ggglx;ﬁ;gr je.nréen k analyze amplitud signélu

v redlném Base. Pro u&ely skustické emise je obylejné& ampli-

tudovy analyzAtor vybaven sice malym podtem kandld (5-10),

ale pracuje s velkym dynamickym rozsahem (6090 dB). Je ¥{zen

nezédvisle nebo z #fdfciho bloku procesoru. Amplitudovd spektra

jsou zobrazovéna na obrazovce nebo registrovdna dvousouiadni=

covym zapisovalem. Je-li systém vybaven politalem, jsou ampli-
1dové spektra pirendSena do politale k daldimu hodnocen{ nebo b
n pro vystupni zaiffzeni po&itale. v

.atnf gza¥{zenf. Nékterd mé&rfici zaiizeni ur&end pro vyzkum

:stnostl akustické emise jsou vybavovéne néro&nou zéznamovou

chnikou, schopnou zéznamu ze viech kanéld, nebo jinym analy-
:%nim zePfzenim, pracujicim v redlném Zase (spektrdlni, kore-
.a¢nil.analyzétory ap.)e.

5. EXPERIMPNTALNf VISLEIKY

Vét3ina vyzkumnych praci z akustické emise byla a je spojo~
véna s urdovdnfim souvislostf a vztahl mezi akustickou emist
a typem a velikosti poruch materiélu, nebo zmén Jeho zéklednich
vlastnosti. V této oblasti byl nahromadén ob&irny naterlél,
ktery dosud nebyl rozti{dén, ani zhodnocen. V tomto referétu uve-
deme pouze velmi stru®nd& nékteré typické a d11&1f vysledky, kte-
ré maji vztah k FesSenf pevnostnich problémi.



-17_21-

Souvislosti mezi plastickou deformacit a akustickou emisd
byly studovény celou Fadou autord. Bylo navrieno nékolik hy-
potéz vzniku a prib&hu akustické emise p*i plastické deformaci,
které byly v8estrannd experimontélné‘zkoumény, ale doposud ne-
byly urdeny vztehy, které by vyhovovaly viem aspektim tohoto
jedu..struény rozbor i kritika té&chto praci je uvedena v [16].
Vysledky, které vyplyvaji ze viech experimentdlnich praci a
byly doloZeny také na nadem z4vod®, jsou nésledujief:

a) emisnf aktivita za®Ind jiZ v elastické oblasti
q) aktivite prochézi maximem v_oblaati meze elasticity
¢) p¥i daldim ristu plastické deformace aktivita klesé.

Z uvedenych vysledkd plyne jednoduchy, ale dlleZity zédvér.
Pokud se ném podai*{ detekovat akustickou emisi p¥i plastické
deformaci, miZeme ¥{ci, Ze maximum aktivity pripadéd na oblast
meze elasticity, dosaZené v lokalitd s meximélnf koncentraci

P¥i studiu mechanismy poruseni byl nejdiive navrien
poloempiricky vztah mezi po&tem impulsi akustické emise n a
faktorem intenzity napé&ti K

n=c.Km

kde ¢ a m jsou pro dany materidl a ur&itou strukturp konstant-
ni. Tento vztah byl ovéfovén u rdznych materidld s rozli¥nymi
strukturami a ukdzelo se, Ze exponent m leZf v intervalu

od 1,8 - 9.

Velkd pbzornost byla vénovdna zdvislostem mezi akustickou
emis{ a rozevienim trhliny. Na obr. 6 jsou uvedeny typické
vysledky z jedné experimentdlni préce [17/. Tyto vysledky
vyjadfuji stejnou mocninovou zdvislost mezi po&tem impulsid
n a rozevienim trhliny.

n=4.dF%
kde A a k jsou pro dany materidl a struktu;u konstantye.
Pro uvedené materidly a zpracovdni se exponent k m&nil od
0’4-2,4.
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DileZitou otézkou p¥i zji&fovdni faktoru kritické
intenzity nap&ti je otdzka poldtku Zi¥eni trhliny. Napé&ti,
p¥i kterém zalind trhlina rist, je moZné snadno urdit pomoci
aekuatické emise. Vysledky dvou takovych m&feni{ jsou na obr.
10, ze kterych je také patrny.vliv prostorové diskriminace
signdlld na pouZitelnost vysledkil. Jedno mé&reni bylo prové-
déno se zaiizenim bez prostorové diskriminace a druhé mé&ieni
8 koincfgdendni diskriminaci. Vysledny zdznam druhého mé&ifeni
zobrazujJe polet emisnich uddlosti pouze z uzké oblasti vzni-
ku a 8ifenf trhliny. Vysledek byl prov&fovén simulaci emis-
nich udélosti. Z tohoto pohledu je patrné, Ze zéznam prvého
méfeni{ odpovidd emisni aktivité celého zarizeni véetn& pohy-
bového a dchytného zai¥fzeni a z hlediska zjisténi poddtku
8{¥eni trhliny je tento zdznam bezcenny.

2d4vislost rychlosti 8i¥eni trhliny ne amplitudé emisnich
uddlost{ p#i dnevovych zkoudkéch byla doloZena v préci /18].
Zdvislost je zobrazena na obr. 7 a vykazuje lineérni pribéh
sumy amplitud na rychlosti rdstu trhliny, vztaZené na 1 una-
vovy cykluse

Velky po&et experimentdlnich praci je v&novédn studiu’
akustické emise p#i destrukci vnitfnim pietlakem. Na obr. 9
Jje zobrezena typickd zévislost po&tu emisnich udédlosti a
Jejich amplitudy na tleku v experimentédlni tlakové néddobce
p¥i jeji destrukéni zkousce v o.p. 3koda. TypiZnost pribihu
Jje ve zvyS8ovdnl emisn{ aktivity po&finaje ur&itou hladinou
zatiZeni aZ do kone&né destrukce. Obdobné pribshy byly ziské-
ny jinymi experimentédtory na tlakovych nédobdch riznych roz-
mérd.

Posledni zajimavy vysledek, ktery demonstruje souvislost
akustické emise se zmiEnou struktury materidlu vliivem radia&niho
kfehnuti, je zévislost uvedend japonskymi autory v [19].
Z4vislost je na obrézku 10 a demonstruje detekovatelnou zm&nu
amplitudového spektra p#i tahovych zkoudkéch vyZihaného a
vyZihaného a ozéfeného monokrystalu mé&di.
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Obr. 1 Kifivke napé&t{ - deformace

obr. 2 ZvétSend Cdst kiivky napé&ti - deformace

Obr. 3 Roz&iten{ deforma&niho pédsu

Obr. 4 Si¥eni plastické deformace pfes hranici zrna

obr. 5 S{¥en{ lomu

Oobr. 6 Z4vislost ekustické emise na rozevieni trhliny
Prevzato z [17]

Obre. 7 Zévislost sumy amplitud akustické emise na rychlosti
rdstu trhliny. Pievzato z [1§]

Obr. 8 Vliv stavu materidlu na amplitudové spektrum
Prevzato z [19/

Obr. 9 Prib&h &Zetnosti emisnich uddlosti, amplitudy a tla=-
ku pri zkousce tlakové néddoby

Obr. 10 Zévislost po&tu emisnich uddlosti na zatiZeni
pPi zkoudkdch velkorozmsrového vzorku s vrubem

Obr. 11 Principiélni schéma mé&reni akustické emise
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