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MOZNOSTI ANALYZY STUPNE POSKOZENI CYKLICKY NAMAHANYCH
KERAMICKYCH MATERIALU TECHNIKOU AKUSTICKE EMISE

POSSIBILITY OF DAMAGE DEGREE ANALYSIS OF CYCLIC LOADED CERAMICS
WITH ACOUSTIC EMISSION TECHNIQUE USING

Jiti Horsky, Pavel Mazal', Michal Kotoul®, Vladimir Kotek®

Abstract

A preliminary study of acoustic emission as a way of sensing damage in cemented carbides
WC-Co and alumina/zirconia ceramics in low cycle compression-compression conditions was
performed. Significant differences in acoustic emission data gathered on cemented carbides
samples and alumina/zirconia ceramics samples were observed. The goal of further research
is proposed.
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Uvod

Velkd skupina relativné levnych cCasticovych kompozit tvofenych kiehkou matrici a
disperzi tvarnych ¢astic pro zvyseni houzevnatosti ma vyrazné odlisné mechanické vlastnosti
v tahové a tlakové oblasti zatéZovani. Slinuté karbidy a technické keramiky vykazuji nékteré
vyrazn¢ lepSi mechanické vlastnosti ve srovnani s vysocepevnymi ocelemi (tuhost,
otéruvzdornost, vysoka pevnost v tlaku apod.). Tyto materidly casto nachazi uplatnéni
v technickych zafizenich, kde rozhodujici zatézovani je tlakové kvazistatické, piip. mijivé
cyklické. V soucCasné literatuie je jiz dostupna tada informaci o poskozovani kiehkych
materiali pod ucinkem kvazistatického tlakového zatiZeni, avSak velmi madlo je zndmo o
mikromechanice poskozovani pii pisobeni cyklického tlakového namahani. Jednou z pficin
tohoto stavu je velmi obtiznd experimentalni identifikace rozvoje poskozovani takto
zatézovanych material.

Jednou z nadéjnych moznosti sledovani pribéhu poskozovani materidlli vystavenych
mechanickému namahani je vyuziti techniky AE. Tato metoda NDT vychazi z poznatku, ze
kazda aktivni porucha v materidlu je zdrojem vinéni, které se $ifi materidlem konstrukce
vSemi sméry. V signdlu snimaném na povrchu zatézovaného vzorku je mozno identifikovat
pribéh fady deju, které vznikaji v materidlu konstrukce. Metoda se velmi uspésné vyuziva pro
testovani stavu nejriznéjSich technologickych zafizeni, reaktorti, tlakovych nédob,
produktovodli apod. S rozvojem sofistikovaného zpracovani signalu si AE postupné nachazi
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cestu i do laboratofi, které se zabyvaji podrobnym studiem materidlovych parametrd. V tomto
prispeévku se budeme konkrétné zabyvat prvnimi zkusSenostmi s vyuzitim techniky akustické
emise pii sledovani rozvoje poSkozovani keramickych materidli pfi cyklickém tlakovém
zatézovani.

Experimentalni material a zkuSebni zarizeni

Experimentalnimi télesy byly vzorky ve tvaru kostky s rozméry 5x5x5 mm vyrobené ze
dvou skupin materialti. Prvni experimenty byly realizovany na materialu tvofeném matrici
WC s Co pojivem (ccal0%). Druhou skupinu tvofil keramicky material DISAL 520 (38%
Zl’lOz; 2% Y203; 60% A1203)

Vzorky byly tlakové zatézovany na specidlnim zatéZovacim zatizeni v UMT FSI VUT
v Brné. Toto zafizeni lze konstrukéné rozdélit na ¢ast ovladaci a €ast zatéZovaci. Ovladaci
¢ast se sklada z hydraulického tlakového okruhu a elektronické tidici ¢asti. Tlakovy okruh je
tvofen zdkladni olejovou nadrzi, kterd je
vybavena elektrickym topnym télesem
fizenym termostatem. Dale pak elektro-
motorem, ktery tvoii s dvojitym zubovym
hydrogeneratorem vertikalné situovany celek
a generatory jsou tak ponofeny do oleje.
Pohon tvoii dva nezavislé obvody se stejnou
funkci (pro jednotlivé osy =zatézovani).
Tlakovy olej je pfivadén z hydrogeneratoru
pfes jednosmérny elektromagneticky ventil
na pojistovaci ventil, tlakomér s odpojova-
¢em, na rozvadéci kostku zatéZovaciho zafi-
zeni a pod membrany s kuzely. Do kazdého
okruhu je zapojen absolutni snimac tlaku
s rozsahem do 200 bar. Elektronicka cast je
postavena na vyuziti miniaturniho fidiciho
automatu SESTEP 190, ktery pracuje jako
programovatelny sekvencer. Zakladni proce-
sorova jednotka kombinuje vstupy s kladnou
¢i zapornou polaritou a reléové vystupy.

Zatézovaci mechanickd cast zafizeni je
tvofena samonosnym ramem, v némz jsou
upevnény zatézovaci kuzele (obr.1). Kazdy
z kuzelt je polohovatelny v horizontalni rovi-
n¢ prostiednictvim unaSecich desek. Horni
kuzel je dale polohovatelny i ve svislém
sméru. Vlastni zaté¢zovani kuzell je realizo-
vano pres membrany, na kterych jsou kuzele
uchyceny v nosné objimce. Do prostoru pod membranou je pfivadén tlakovany olej. Nad
nosnou objimkou kazdého kuzele je upevnéna ochranna objimka, jejiz funkce spociva
v zabranéni volného posuvu membran s kuzely proti sobé¢ v ptipadé destrukce vzorku. Na
kuzelech jsou upevnény drzéky indukcénostnich snimacii drahy s rozsahem do 1 mm. Snimace
jsou umistény proti sobé a jsou urceny ke sledovani pribéhu deformaci vzorku pti zatézovani.

Obr.1: Mechanicka cast zatéZovaciho zarizeni

Pro méfeni akustické emise byly zatim pouzity dva typy analyzatort. Nejdiive byl
nasazen Ctyrkanalovy analyzator AED FTA 4, ktery umoznuje snimat signal AE az ze ¢ty
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mist. Vhodnym se jevi umisténi snimace AE s vlnovodem ptimo na zatézovany vzorek, druhy
snimac je umistén na povrchu jednoho ze zatéZzovacich kuzell a tfeti snimac je pouzit jako
etalon, ktery je schopen detekovat pfipadné rusivé vlivy okoli. Pfi tomto uspofadani je mozno
pomérné spolehlivé identifikovat déje probihajici pfimo v oblasti zat¢Zzované¢ho vzorku a
odlisit je od vlivu zatézovaciho zafizeni, pfipadné jiného vnéj$iho ruseni. Tento pfistroj je
schopen provést hladinovou analyzu signalu s jeho roz¢lenénim az do 255 hladin. Nevyhodou
analyzatoru AED FTA4 je vSak dosud neukonceny vyvoj fidiciho software, ktery dovoluje
zpracovat pouze Cast informaci obsazenych ve snimaném signalu a velmi omezené zobrazeni
tvaru AE udalosti.

V zéavéru roku 1999 byl pouzit zcela novy Ctyikandlovy analyzator Dakel Xedo. Zafizeni
obsahuje métici kandlové jednotky pro méfeni parametrii akustické emise (AE) pfi pfipojeni
pasivnich piezokeramickych snimact bez piedzesilovae nebo aktivnich snimaca
s integrovanym predzesilovacem. Analogovy signal ze snimace je dale po filtraci zesilen
zesilovacem s nastavitelnym ziskem a je piiveden na vstup 10-ti bitového A/D pievodniku se
vstupnim rozsahem +0.5 V. Dalsi zpracovani signalu jiz probihd plné digitalné v Cislicovém
zafizeni realizovaném s programovym hradlovym polem Xilinx XC4003E, kde jsou testovany
ptekroCeni prahli, detekce emisnich udélosti apod. Vystup A/D pievodniku je zaroven
piiveden pifimo na DMA vstup signalového procesoru kde je emisni signal vzorkovan
s opakovaci frekvenci 1, 2, 4 nebo 8§ MHz. Méfeni parametri AE neni na vzorkovani nijak
zavislé, dojde-li k zastaveni vzorkovani a pfenosu snimaného signalu do PC, neovlivni to
zadnym zpisobem ostatni méfeni. Pro pfipojeni systému k fidicimu pocitaci je pouzito
standardni rozhrani Ethernet. Dal$i zpracovani signalu je jiz plné v rezii PC, na kterém je
nainstalovany ptislu$ny software. Ur¢itym omezenim tohoto analyzatoru je vSak pouze dvou-
hladinova analyza AE signalu.

Experimentalni vysledky

Vzhledem k tomu, Ze uvedené experimenty v souc¢asné dob¢ stale probihaji, je nutno tuto
kapitolu chapat jako informaci o probihajicim méfeni, vysledky zde uvedené jsou pouze
predbézné a budou déle zptesiiovany.

Vysledky naméfené na nékolika vzorcich byly zatim zpracovany do podoby casovych
zavislosti souctli vSech sejmutych piekmitti a dale Cetnosti pirekmitl v pribehu zatézovani.
PokrocilejSim zpusobem zpracovani je snimani tvarti vybranych udalosti a jejich zpracovani
pomoci riznych matematickych operaci. Typické projevy poskozovani materidlu v zaznamu
signalu AE jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Na obr. 2 jsou uvedeny cetnosti AE piekmitl a jejich sumace od pocatku zatéZzovani na
materidlu WC s Co pojivem. Timto pomérné jednoduchym a prehlednym zptisobem je mozno
sledovat zakladni trendy porusovani a identifikovat jejich ¢asovy priabéh. Udaje o &etnosti
prekmiti pfes dvé prahové urovné Countl a Count2 a stiedni kvadraticka troven detekova-
ného signalu (RMS - root mean square) v zavislosti na ¢ase jsou zachyceny na obr. 3.
Hodnoty Countl a Count2 jsou zobrazovany v méfitku levé logaritmické osy 0-10°, hodnota
RMS v méftitku pravé linearni osy 0-1000 mV (keramicky material).
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Sumace prekmitli a hodnoty RMS v zavislosti na ¢ase ndm dévaji informace predevs§im o
rychlosti vzniku poruseni. Velmi obtizné je vSak mozno hodnotit konkrétni pfi¢inu emisni
udalosti.
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Obr.2 Zaznam poctu cetnosti AE prekmitii a souctova krivka (analyzator AED FTA 4),
materidal WC's Co.

Pro moznost detailn€jsiho popisu pribéhu posSkozeni a zejména pro kvalifikovany
odhad zdroje signdlu AE je nutno vyuzit moznosti zdznamu a nasledného rozboru tvaru
signalu snimaného v pribéhu jednotlivych etap zatézovani.

V nasem ptipad¢ jsme pro zjisténi podstaty zdroje AE pouzili Fourierovu transformaci
pro vybrané typické udalosti AE. Zde vychazime z fyzikalni podstaty jevu akustické emise,
kdy dochézi v urcitych mistech materidlu v disledku dynamickych procesti stimulovanych
vnéjSimi nebo vnitinimi silami k uvolnovani materialem akumulované energie ve formé
tranzitnich napétovych vin. Tyto viny vznikaji v materialu béhem interakce jeho strukturnich
defektti (dislokaci, mikrotrhlin,...) s vnéjSim napétovym polem. Napcétové viny se Sifi
télesem od mista zdroje na volny povrch. Prichodem napét'ové viny se ¢ast uvolnéné energie
méni v teplo, ¢ast vyvolava na povrchu tzv. Rayleighovu vinu a zbytek energie se vraci zpét
do materidlu prostiednictvim odrazené viny. Povrchova energie je pak vhodnym snimacem
AE zachycena a podle frekvencniho spektra této viny je ndsledné mozné piiblizné urcit
k jakym zméndm uvnitf materidlu dochézi. Jestli se jedna o fdzové pfemény, aktivni miizkové
poruchy, pfipadné o Sifeni lomu a pod.
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Obr.3: Priklad snimanych Ccetnosti AE prekmitiu a hodnoty RMS v zavislosti na case —
keramicky material DISAL 520, analyzator Dakel Xedo (Casové osy na sebe bezprostiedné
navazuji)
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Obr.4  Tvar signalu vybranych udalosti v riiznych etapach poskozeni a jejich zpracovani
pomoct Fourierovy transformace (max. signalu v oblasti cca 300 kHz) - Dakel — material WC
s Co pojivem.

Obr. 4 a 5 ukazuji tvar vybranych udalosti AE a jejich frekven¢ni spektrum pii
cyklickém naméhani obou sledovanych materidli. Vzhledem ktomu, ze signal neni
stacionarni je pouzita pii zpracovani okénkova Fourierova transformace (STFT — Short Time
Fourier Transform) s okénkem Hanning.

Jiz prvni porovnani ukazuje zésadni rozdily ve tvaru signéalu i jeho frekvencnim
rozboru — zejména v ptipad¢ keramického materidlu (obr.5) se dafi odliSit zcela rozdilné
zadznamy, které pochazi od riznych déji v zatézovaném materialu. Ziejmy 1 je frekvencni
posuv jednotlivych udalosti i rozdily mezi materidlem keramickym a materialem WC s Co.
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Obr.5: Tvar signalu vybranych udalosti AE s nasledujici Fourierovou transformaci, material
DISAL 520, analyzator Dakel — max. v oblasti cca 200 kHz.

Zavér

Experimentalni vysledky pfedstavené v pfispévku naznacuji moznosti, které je mozno
od wvyuziti techniky AE ocekdvat v oblasti detekce prabéhu poskozovani cyklicky
zatézovanych materidl. Pti vyuziti zdkladniho zplisobu zpracovani AE signalu je mozno z
Cetnosti AE piekmiti a z jejich sumace urcovat okamziky vyraznéjSich zmén, k nimz dochazi
v zatézovaném materidlu. Uréitym prohloubenim poznatkii miize byt i vyhodnocovani tzv.
histogrami, které vyjadiuji ,,hladinovou analyzu“ signalu. Tyto histogramy se v prabchu
rozvoje poskozovani méni — roste pocet prekmitl ve vyssich hladindch. Tyto rozbory je vSak
mozno provadét pouze na analyzatorech akustické emise, které jsou schopny rozlisit ve
snimaném signalu nejméné 8 hladin.

Pro kvalifikovany odhad skute¢nych zdroji akustické emise v materidlu je vSak nutno

N 24

Na vétsSim mnozstvi vzorkil je nutno sejmout charakteristické tvary udalosti v jednotlivych
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etapach poskozovani a provést dikladnou frekven¢ni analyzu. Predpokladame, Ze podrobny
rozbor signalu AE umozni u keramickych materidli odliSit zdroje AE souvisejici
s mikrolomovym poruSenim a napétové indukovanou martensitickou transformaci Castic
Zr0,. Ve spojeni s metalografickymi a fraktografickymi rozbory pak bude mozno vytvorit
zakladni model porusovani materidlu a jeho odraz v signdlu AE. DalSimi experimenty ve
spojeni s teoretickymi modely pak bude mozno tento zakladni model postupné zptesiovat a
pfiblizovat skute¢nému stavu.

Prdce piedstavené v tomto piispévku probihaji za podpory projektii GA CR ¢. 101/99/0829 a
101/96/K264.
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