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1 AKUSTICKA EMISE — SEZNAMTE SE.

V prvni kapitole vymezime pojem Akustickd emise (AE) jako fyzikdIni jev
a seznadmime se s jeho mechanismy, zdroji AE. PopiSeme prenosovou
a mérici trasu Akustické emise jako méfici metody. Konecné zdiraznime
vyznam zdkladni charakteristiky zdroje AE, a tou je detekovatelnost.

1.1 Akusticka emise - fyzikalni jev - mérici metoda.

Pojem ,akusticka emise” se objevil ve fyzikalnich laboratofich pfi studiu
plastické deformace kovu. Byl tak nazvan fyzikalni jev, kdy plastickou deformaci
kov( doprovazi akustické popraskdvani ¢&i akusticky Sum vznikajici uvnitf
materidlu v pribéhu plastické deformace. Tyto Sumy a popraskavani byly
monitorovany, protoze nesly informaci o pritomnosti a charakteru procesu, jez
je jejich zdrojem (o mechanismu plastické deformace). Prvni systematické
prace vtéto oblasti jsou datovany do 50-tych let 20-tého stoleti
a jsou spojeny se jménem némeckého fyzika Josepha Kaisera.

Nicméné s fyzikalnim jevem akustické emise se lidé setkdvali odedavna
a setkavaji i dnes, aniz by to nazyvaly Akusticka emise (napt.fonendoskop). Kdyz
jsem jaky kluk lezl na strom, daval jsem velky pozor, zda vétev, na které stojim,
nezacina popraskavat a pokud ano, rychle jsem se snazil snizit zatizeni na vétev,
aby se nezlomila a nezpUsobila mi vdZné nasledky. Naslouchanim vétve jsem
snizoval Riziko (pravdépodobnost zavazného nasledku — urazu Risk = POF x COF
viz. dale). ,Naslouchani” ma své praktické uzitecné aplikacni pfinosy.

Nékteré zvukové projevy Sifici se vzduchem slySime |épe uchem, zaznamename
mikrofonem. Jiné napf. zminéné praskani vétve zaznamename mnohem citlivéji
piezosnimacem detekujicim elastické napétové viny Sifici se télesem.

Akusticka emise - fyzikalni jev emitujici elastické napétové viny generované
dynamickym uvolnénim mechanického napéti uvnitf materidlu télesa nebo
procesem plsobicim vznik elastickych napétovych vin na povrchu télesa.
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Nespojita AE ma charakter ¢asové jasné
rozliditelnych udalosti AE. Analogii mize byt
padani jednotlivych izolovanych zrnicek
pisku na desku.

vysek potrubi

Spojita AE ma charakter Sumu vzajemné se
pfekryvajicich vin mnoha udalosti AE. Analogii
muze byt trvalé sypani pisku na desku,
jez vytvafi akusticky Sum.

tlak, teplota
médium

Signal Sumu spojité AE

A

¢ yy 'L — Princip planarni lokalizace jedné praskavé udalosti AE
Vicekanalovy meéfici na zakladé éasového zpozdéni pfichodl detekce hitu AE

systém AE do ruznych mist sité snima¢u AE a nasledné shlukovani
bodu lokalizovanych udalosti AE do shlukud - zdroja AE.
Sestitihelniky kolem snimagu
- zény zonalni lokace AE.

Elektricky signal AE

Pfenosova-meéfici trasa
signalu-informace AE
od zdroje k vyhodnoceni.

Obrazek 1.1 Zakladni schéma mérici-NDT metody Akustické emise (Acoustic Testing).

Metodou AE nazyvdme metodu detekce jevu — mechanismu, procesu, zdroje
akustické emise, nasledné elektronické zpracovani detekovaného signalu AE
a konecné téz vyhodnoceni parametr( detekovaného signalu AE.

Pfenosovou trasu AE reprezentuje fetézec: Zdroj/jev AE — Siteni elastickych
napétovych vin télesem od zdroje k mistu detekce - detekce vin snimacem AE z
povrchu télesa — prenos a analogové zpracovani elektrického signdlu AE —

vyhodnoceni elektrického signalu AE v méricim systému AE.
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1.2 Princip vysoké citlivosti detekce AE.

Predstavme si dynamicky vznik mikrotrhliny v télese. Oproti pomalému posuvu
vyvola dynamicky poskok defektu vinu, jez je detekovatelna jesté daleko od
mista vzniku napf. podobné jako zemétreseni ¢i vina tsunami. Na obr.1.2. je
zobrazena udalost AE = dynamicky poskok iniciace mikrotrhliny v télese.

M

u(t)§ Pruchod razové viny bodem A
po rychlé dynamicke iniciaci
zdroje u(t)=konst x dV/(t)/dt

-« l

zesileni +
filtrace
100-400kHz

P[ posuv u(t) v bodé A pomalu
i kopiruje pomalé rozevirani
defektu v misté Z
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Snimac AE

o
>

P vina - dilataéni

. § vina - smykova

Obrazek 1.2 Rozdil mezi pomalym posuvem a dynamickym poskokem defektu.
Energie vin ve vinoplose umérna kvadratu rychlosti posuvu defektu.
a) Pokud by ke vzniku mikrotrhliny doslo pomalu (rozevirani stén mikrotrhliny
pomalé), posuv v misté ,A“ by v ¢ase pomalu , kopiroval“ postupné rozevirani
mikrotrhliny (viz.spodni ¢arkovana linie - kdy se posuvy rozkladaji rovhomérné
do celého objemu télesa).

b) Pokud vsak dojde k razové-skokové iniciaci mikrotrhliny, vznika razova vina
uvolnéné elastické energie. Tato energie zUstava koncentrovana v razové
vinoplose. Razova vina zpusobi v okamziku prichodu v misté , A“ kratkodoby
,vykmit” posuvl u(t) mnohatradoveé prevysujici posuvy, jez vznikaji v misté , A“
pfi pomalému vzniku mikrotrhliny.

esr v s

Dynamicka méreni umoznuji fFadové citlivéjsi detekci posuvi nez staticka.

Citlivost detekce dynamickych posuv(l AE ¢&ini 10 a7 10™ m. Tato citlivost je
mozna pouze proto, Zze se jednd o dynamicky vykmit. V pfipadé pomalych
statickych posuvl je podobna citlivost méreni posuvl ¢i vychylek nemyslitelna.



1.3 Zdroje AE

Existuje mnoho fyzikalnich jevl, jez mohou vyvolat v télesech vznik elastickych
napétovych vin. Od nespojitych poskok dislokaci pfi plastické deformaci, pres
dekohezi ¢i lom nekovovych sloZek struktury materialu (vméstky, cementit,
vldkna v kompozitech), iniciace mikrotrhlin a mikroposkoky cela makrotrhlin,
lom ¢i dekoheze povrchovych vrstev (napf.kozoni vrstvy), rozevirdni stén
trhliny, vzadjemné tfeni, posuvy, drhnuti ploch, klepani volnych resp. uvolnénych
Casti, eroze, kavitace, var, elektrochemicka koroze, Sum a “syceni” turbulence
pfi Uniku kapalného ¢i plynného média prfes netésnost, fazové transformace
v materidlech napf. martenzitické, AE pfi premagnetovavani materialu pfi
poskocich Blochovych stén (magnetostrikce), klrovec ve drevé, Selesty na
plicich... to vSe a zajisté jesté mnoho dalSiho lze oznaclit a detekovat jako
akustickou emisi.

Podobné jako existuje riznorodost zdroj existuje i riznorodost aplikaci AE.
Pficemz z hlediska konkrétni aplikace |ze rozdélit zdroje na

primarni — cilové zdroje, na jejichz detekci zamérujeme monitorovani AE
sekundarni - rusivé zdroje, jeZ doprovazeji aplikaci a rusi, komplikuiji,
prekryvaji, az znemoznuji detekci primdrnich — cilovych zdroji a mechanismd...

Podobné jako existuje rlznorodost zdrojud, existuje i rlznorodost charakteristik
zvukovych projevl od ¢asové reprezentace (cvak, kfup, chrrroussst, ssssykot...),
pres reprezentaci frekvencni (AE detekujeme ve frekvencnich pasmech cca od
jednotek kHz do cca 1MHz) aZ po ¢asovofrekvencni reprezentaci detekovaného
signalu AE v ramci Advanced Signal Processing.

Existuje vSak zasadni charakteristika aplikace AE, a to detekovatelnost cilovych

primarnich zdroji AE. Pokud jsou v podminkach dané aplikace primarni zdroje
pod prahem detekce, pak ztraci aplikace AE smysl. Pokud AE primarniho zdroje
detekujeme, mizeme se “bavit” o tom, jak detekovany signdl charakterizovat,
vyhodnotit, interpretovat... ale pokud signal zdroje nedetekujeme, pak...?

Detekovatelnost zdroje AE je komplexni vyslednici rfady faktori od vlastni
intensity zdroje (uvolnénd energie AE a jeji frekvencni sloZeni), pres pokles
signdlu AE pfi jeho Sifeni od zdroje ke snimaci az po citlivost detekce méfici
trasou AE. Zasadni roli hraje téz uroven akustického ruseni v télese...
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1.4 Siteni vin AE v télesech

Vedle intensity zdroje AE a jeho frekvencniho obsahu ma pro detekovatelnost
zdroje zdsadni vliv Sifeni vin AE od zdroje ke snimaci (vzdalenost a geometrie
trasy od zdroje ke snimaci). Prvnim_dlvodem poklesu se sniZzovani hustoty

energie a tim posuvl v rozéifujici se vinoplo$e (kulové v prostoru r? resp.
kruhové v plose r). Druhym diivodem je disperse, kdy se energie pdvodné

koncentrovand v ostré vinoplose pfi Sifeni v ¢ase a prostoru rozplyva. V tenké
desce to napf. znamena, Ze se kazda slozka spektra pulsu Sifi jinou rychlosti.
V tlusté desce si to mUzeme v paprskové reprezentaci predstavit tak, Zze paprsky
vinoplochy se pti odrazech “rozpadaji”, takZze pavodni ostrd vinoplocha se
postupné zacina Sifit jako balik rGznych odrazenych paprsku. Tretim divodem

je zména energie mechanické na tepelnou (Sifici se viny predstavuji
adiabatickou kompresi ¢i expanzi). A konecné téz dochazi k rozptylu
koncentrované energie ve vinoploSe Ci paprscich na vnitfni strukture materidlu
¢i povrchovych nerovnostech.

Detekujeme-li zdroj v laboratofi z 0.05m &i v praxi ze 2 az 3m metrQ, pak rozdil
v amplitudé byva 10krat az 100krat. V extrémnim pripadé valcové tlakové
nadoby (D=4m) mlzeme detekovat Ten Test jako posloupnost mnoha hitd
obvodovych obéhl nadoby a jiném pripadé Pen Test nedetekuje ani ve
vzdalenosti 1 metru (!).

Dulezité je téz uvédomit si, Ze typické zdroje AE jsou izolovanda “prasknuti” doby
trvani AT (s rovnym frekvencnim spektrem detekovatelnosti cca do 1/AT).
To, Ze se lisi rGzné hodnocené casofrekvencni charakteristiky detekovanych hit
zpusobuje z 90% charakter Sifeni vin AE od zdroje ke snimaci a ne charakter
zdroje. Opét jako priklad uvedme, Ze tentyz zdroj se pfi detekci v jedné
geometrické konfiguraci muze jevit jako ostry detekovany hit délky (dle
dokmitu snimace desitky us) a jindy jako hit dlouhy, trvajici az nékolik ms.

Dle mého nazoru existuje nepomér mezi tim, kolik ddrazu norem a vyzkumu je
orientovano na meéfici techniku a metodiku vyhodnoceni signdlu oproti
problematice Siteni elastickych napétovych v télesech. MlzZe se ndam tak stat, Ze
“prijdeme” k aplikaci s drahou, Spickovou méfici a vyhodnocovaci technikou
a “vyhofime” na moznych efektech spojenych se Sifrenim vinéni.



2 ZDROJE AE PRI ZATIiZENI KOVOVYCH MATERIALU.

Ve druhé kapitole popiSeme zdkladni mechanismy zdroji AE pri plastické
deformaci a porusovdni kovovych materialt. Duraz pfitom poloZime na
otdzku intenzity mechanismu a a detekovatelnost zdroji jak v laboratofi,
tak v podminkdch primyslové praxe.

Existuje jedna rozmérem mala, vyznamem velka pom(cka AE a tou je PenTest.
Za prvé pomoci Pen Testu kalibrujeme méfici trasy pfi zkouskach AE, méfime
utlumy a rychlosti Sifeni vin. Za druhé charakterizuje intenzitu zdroj AE jako dB
odstup vuci Pen Testu (-20dB znamena intenzitu zdroje cca desetiny Pen Testu).
(vyjadreni intensity zdroje v poméru k Pen Testu neni sice na 100% exaktni a je
pouze orientacni. Ale z hlediska aplikacni praxe je ndzorné a efektivni, viz.ddle).

Teflonovy opérny krouzek, jez by mél a) _A.;-.:-i"""" T, b)
zajistovat thel tuhy pfi - () = BovalBETCer i,
lomu cca 45° - - Ee 2 Porovnénim S = (1/2mrcp)(dV(t)/dt)
Tuha 2H velikosti posuvtl o MMM
0.5 mm resp. ve vinoplose i . © c
0.3 mm od Pen Testu  if S
délka - 3mm a mikrotrhliny i S A We=(8a'/3)(c/E)
; . Ize ziskat i v=8a¥3 <,
le« § orientaéni 2 : ~ D=E'maku,, i
vztah mezi jejich % /B ™" kde up= (4/3n)calE’ i
intenzitou ¥
_‘::;:-" ’j_ o o
# AE VAN
Pfi lomu tuhy dOjde ke skokovému odleh&eni i, =
sily F a vyzareni pulkulové resp.na povrchu i, u(r) = 2u(@in(vicy) AE
kruhove vinoplochy AE. A.‘:.‘:""'-'-’.:z:-_.,,.‘.‘..__.__.......-::::2:::'

Obrazek 2.1 a) Schéma Pen Testu (Hsu-Nielsonova zdroje) v porovnani s
b) vinoplochou AE vyzarenou pfi vzniku kruhové mikrotrhliny priméru 2a.

Na obr.2.1 b) je uveden vznik izolované mikrotrhliny priiméru 2a v napétovém
poli . Pfi vzniku mikrotrhliny se uvolni elasticka energie W, rovna hustoté
elastické energie pred vznikem krat cca objem koule opsané vzniklé
mikrotrhliné. Pokud by vznik mikrotrliny nevyZzadoval Zadnou disipovanou
energii Wy (povrchovou ¢i plastickou), vSechna uvolnénd energie W, by se
vyzafila v podobé ,kinetiko-potencidlni“ energie emitované vinoplochy
elastickych vin AE (W,.). Tato energie AE je umérna v?, kde v je rychlost
poskoku defektu. V pripadé bez disipace, kdy W4=0, je v=cs rychlost blizka
rychlosti nékterého maédu Sifeni vin zvuku v daném materialu.
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We=Wd+Wae kde Wae=We(V/Cef)2 resp. (V/Cef)2 = 1'V\/d/We (21)

Tato jednoducha obecna energeticka bilance ndm fikd, Ze pokud je disipovana
energie nizka (u kiehkych mechanism), defekt nabyva vysokou rychlost az c. a
vyznamnad ¢ast uvolnéné energie se vyzari ve formé AE. Pokud je vSak podil
disipované energie Wy vysoky (houzZevnatost, plasticita), pak se trhlina rozviji
pomalu a podil AE z uvolnéné energie je nizky az prakticky nulovy.

Toto vse shrnuje zndmy Scrubyho diagram detekovatelnosti v modifikované
podobé uvedeny na obr.2.2, ktery uvadi posuvy a detekovatelnost pro
izolované kruhové mikrotrhliny plochy S=ma’, v oceli v tahovém poli 5=500MPa,
ve vzddlenosti r=50mm. Intenzita Pen Testu je vyznacena v tomto pfipadé
v kruhu s oznacenim PT. Vidime pds L vymezujici detekovatelnost v optimalnich
laboratornich podminkdach pfi detekci setin pm (jednotek pV). Vidime pas Pr
detekovatelnosti pro r=0.05m v dobrych primyslovych podminkach pti prahu
detekce cca desetin pm (cca 30 dB,g). Konecné vidime pas PP, jez odpovida
detekovatelnosti v primyslovych podminkach pfi zapocteni vzdalenosti cca 1 az
3 metr( oproti r=0.05m. Vidime posun detekovatelnosti proti laboratornim
podminkam o 60dB (1000x). Z obr.2.2 plyne, Ze v pramyslovych podminkach
detekujeme dany zdroj pfi plose poskoku cca setin aZ desetin mm?, tzn.pfi
praméru desetin mm. To je rozmér mnohem vétsi nez typicky rozmér stuktury
oceli. Tzn. dynamické posuvy defektl na urovni typickych rozmérQ struktury
oceli (napr.velikost zrna) v primyslovych podminkach nedetekujeme.

0dBae 20dBae 40dBae  60dBac  80dBac  100dBae
0,01pm 0,17pm 1,0pm 10pm  100pm 1, Onm

T .,
Vil L P ‘ Interk étall ky | h Mhz e
1000 | yStNGSAIOMN, ... W
...__..lll. Ste n Iom- -.“.-..... ’——“’:‘;¢—¢‘ kay
5 <' d y > e st kH?
— N . 10us
100 | ST o N Smykovy lom-- -.’..‘.‘...,.-.?._....
5 : . O .’_,;'-:"‘5 N ,—-' gitky
: : Technologlcke vad De kH#
T, e .~ 100ps

: " PP
10 SRR SRS ..... ._.::1‘;. ............ ..... “.’.‘“'.' ............. -_,q.' .......... LR ""'{'"””"”:E ..... .’,‘.r.‘. ......

i -'i’" '.-.‘..-... " ..‘._o’ ., : o tky
i@uéevnaty Srf’Stduti> Houzevnate natrhavan|> edr‘KHZ

1,0 : s DD, . b '
1um? 10um?  100pm?  1000um? 001mm2 0.1mm? 1mm2

—_—

Obrazek 2.2 Schéma detekovatelnosti zdroje vzniku izolované mikrotrhliny v oceli.
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2.1 Faktory posilujici detekovatelnost AE.

V predchozi ¢3sti jsme vidéli, ze v primyslovych podminkach je detekce AE
vazana na vznik izolované mikrotrhliny na urovni typickych rozmért struktury
oceli neredlna. Jak je tedy mozné, Ze AE v praxi funguje? Pfispivaji k tomu dva
faktory uvedené na obr.2.3. Za _prvé a) je to zesilovaci faktor makrotrhliny.
Pokud se uvolni elastickd energie “poskokem” cela trhliny (¢i iniciaci
mikrotrhliny v blizkosti ¢ela trhliny ¢i propojenim mikrotrhliny s makrotrhlinou),
uvolni se radové veétsi mnozstvi energie W, a nadto s vétsSim podilem ve formé
AE tzn. Wye. Zesilovaci faktor trhliny dosahuje hodnot cca 10x az 100x pfi té
samé velikosti plochy “poskoku” trhliny.

a) Rozdil mezi “poskokem” poruSeni A na Cele trhliny a pfi iniciaci izolované mikrotrhliny velikosti A.

. ., . -
~ . -
o s, . .
s,
------ - 1 ’ -
-~ - "\ - -
., Y ’ -
~ " . . .
Y 1 .

Postup viny rozevieni
po sténach trhliny po
poskoku gela A ..~

OmakzZik poskoku A
je okamZité doprovazen
skokovym rozevienim

.....

b) Natrhavani vét3ich oblasti na linii
¢ela trhliny - laviny mikroporuseni.

Zoom lomové
. plochy jedné
.. udalosti AE

,..}

Obrazek 2.3 Faktory posilujici detekovatelnost AE pfi poruSsovani materialu.

Za druhé b) je to diky lavindm posuvi-“poskokd” defektd. Je to tomu tak
v pripadé detekce plastické deformace, kdy detekujeme AE na vyrazné mezi

kluzu pouze, pokud dochazi k soubéinym hromadnym posuvim “lavinam”
dislokaci. Podobné, pfi iniciaci poruseni ¢i rastu trhliny dochdazi k efektim
natrzeni vétsi oblasti desetin mm aZz mm (mikropopiny), jeZ vedou k
detekovatelné AE i v primyslovych podminkach. Uvedme ndzorny pfripad.
Uvazujme rQst trhliny vodikovym praskdnim — kfehké poskoky cela trhliny.
Na lomové plose uvidime lomové fazety velikosti 10'um, resp.10™ a7 10°mm?>.
Tzn.tisice lomovych fazet na 1mm?. P¥i detekci metodou AE véak v podminkach
odpovidajicich praxi budeme detekovat cca jen jednotky udalosti na 1mm?
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(¢i dokonce 1 udélost AE na nékolik mm?) pfirdstku lomové plochy trhliny. Tzn.
na nékolik tisic fazet jen jednotky “lavin” soucasného protrzeni vétsi plochy
detekovatelné metodou AE v prliimyslovych podminkach.

Je to hodné nebo malo detekce desitek aZ stovek uddlosti AE na pfirGstek
plochy trhliny 1cm? & na plastickou deformaci objemu 10cm®? Tuto otéazku
budeme diskutovat v nasledné kapitole 3. Ale zakladni odpovéd' zni, ze AE
vyuzivame pfi provoznich kontroldch konstrukci pro detekci rozvoje defektl ci
plastické deformace aZz v pokrocilé fazi rozvoje ,,zavainosti“, kdy jejich aktivita a
intenzita se zatizenim ¢i ,,zavainosti“ vyrazné narlsta. Velmi zjednodusené
a nazorné: ,Md-li dojit k poruseni stény z oceli sily napf.2cm (plocha 10cm?),
pak se to obvykle spolehlivé projevi v detekované AE“.

2.2 Zdroje AE pri zatézovani ocelovych konstrukeci.

PFi standardnich zkouskach AE cilenych na detekci rozvoje plastické deformace
resp. poruseni mizeme detekovat nasledné mechanismy zdroja AE.

Laviny dislokaci “soucasné odtrzené od prekazek” na vyrazné mezi kluzu.
“Poskoky” jednotlivych dislokaci nejsou detekovatelné ani v laboratornich
podminkach.

Dekoheze ¢i lom nekovovych slozek struktury materidlu vméstky
(MnS, cementit v perlitu, technologické vady ve svarech...)

Iniciace kfehkych mikrotrlin na Cele trhliny resp.
Rast trhliny (detekovatelnost zavisi na mechanismu ristu).
Svirani a rozevirani stén trhliny pfi jejim zatiZzeni/odlehceni.

Lom resp. dekoheze korozni vrstvy na plasticky se deformujicim podkladu, nad
rozevirajici se trhlinou resp. korozni vrstvy vrostlé do povrchové trhliny.

V ptipadé tlakovych zafizeni téz detekce uUniku ptes prichozi trhlinu.

Pro standardni zkousky AE je pozadovdna citlivost detekce méreni ctvrtiny az
desetiny Pen Testu ze vsech mist mérici site AE.
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2.3 Vztah aktivity a intensity AE a houZevnatosti.

Objasnili jsme si jiz zasadni vliv rychlosti v poskoku defektu na mnozstvi energie
vyzarené ve formé AE (W,g). Vliv rychlosti (kfehkosti/houzevnatosti)
mechanismu poruseni téZz vysvétluje obvykle v literature uvdadéné dva sloupce
faktoru posilujicich/oslabujicich intenzitu a aktivitu AE

Faktory posilujici intenzitu AE Faktory oslabuijici intenzitu AE
Trojosd tahovad napjatost Dvouosd rovinnd napjatost
Defekt v tlustosténné konstrukci Tenkosténnost konstrukce

Vyssi rychlost zatizeni Nizkad rychlost zatiZeni

Nizsi teplota zatiZzeni Vyssi teplota zatizeni

Vyssi mez kluzu NiZsi mez kluzu

Nizsi zpevnéni Vyssi zpevnéni

Nizkad taZnost Vysokd taZnost

Nehomogenita a necistota materidlu Homogenita a Cistota materidlu

Faktory posilujici houZevnatost odezvy materidlu na zatiZzeni oslabuji AE.
Faktory oslabujici houZevnatost odezvy materidlu na zatiZzeni, pak posiluji AE.
Pfitom pravé houZevnatost, tzn. dostatecna tainost se schopnosti zpevnéni
kovu je zdkladnim prvkem pevnostni odolnosti a stability kovovych konstrukci.
Jednd se schopnost materidlu k zaporné zpétné vazbé prerozdélovani zatizeni

z mist ostre lokalizovanych Spi¢ek napéti do vétsi nosné oblasti s rovhomérnym
rozlozenim napéti, do vétsi a rozsahlejsSi nosné oblasti prenasejici aplikované
napéti ve sténé. Pravé diky houzevnatosti maji rozumné dimenzované ocelové
konstrukce vysokou pevnostni odolnost i pfi existenci defektl a koncentratort
napéti, které se v technickych materialech prosté vyskytuji. Naopak pevnostni
problémy byt lokalni jsou vazany na potladeni houZevnatosti, at jiZz snizenim
zpevnéni Ci taznosti, resp. zvySenim krehkosti.

A pravé snizeni houzevnatosti odezvy materidlu (viz. uvedené faktory)
vede téz ke zvysSeni detekovatelnosti metodou AE.
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3 ROLE AEJAKO NDT METODY KONTROL KONSTRUKCI.

Ve treti kapitole ukdZzeme na roli AE v ramci celkového pristupu rtznych
opatreni, fazi a barier, jeZ maji predchdzet provoznim havdriim konstrukci
a zajistovat tak jejich bezpecny provoz, resp. provoz s prijatelnym rizikem.

Na obr.3.1 nahofe vidime vanovou kfivku pravdépodobnosti havarijniho
poruseni konstrukce v ramci jeji Zivotnosti. (0) Pocatecni zvySeni odpovida
mozZnosti Spatné navrZené/vyrobené konstrukce neschopné odoldvat
provoznim podminkam. Ndsleduje stabilni Cerpani Zivotnosti (1), kdy je
pravdépodobnost poruseni na minimu. Po jisté dobé mUlZe zacdit dochdzet
k iniciaci poruseni v nejslabsich mistech konstrukce (2), jez postupné ¢i rychleji
prechdzi v rozsahlejsi poruseni stény (3) (vzniku zavainé provozni trhliny). To
mUzZe vyustit v havarijni poruseni celistvosti stény (4,5). Dle zavaznosti nasledku
havarijni situace (4,5) se snazime postupné klast bariery tomu, aby k situaci
(4,5) nedoslo. A to od faze predprovozni, od navrhu a technologie konstrukce,
pres vyrobni a povyrobni kontroly, monitorovani podminek provozu a NDT
kontroly, jez maiji za cil predikovat a odhalit prechod z faze (1) do faze (2 ¢i 3),
az po NDT kontroly, jez maji za ukol zachytit ve fazi (3 az 4) zavainy az kriticky
zavazny stav pred konecnym havarijnim porusenim (5). Konecné uvedme
pristup , poruseni za kontrolovanych podminek” (tlakova zkouska) ¢i projektem
uvazované poruseni (LBB) pokryté havarijnimi opatfenimi ke snizeni nasledkd. K
pokryti rizika poruseni = POFXCOF (Probability od Failure) x (Consequence of
Failure) tak slouzi cely tento fetézec barier od faze (0) do faze (5).

Kde lze vtomto schématu najit pfinos aplikace metody AE?

Za treti ve fazi (0) tzn. pfi povyrobni ¢i predprovozni tlakové zkousce resp. pfi
monitorovani AE pfi prvnim nabéhu a v prvnich fazich provozu konstrukce.

Za druhé ve fazi (4) tzn. pti tlakovych zkouskach po X letech provozu resp. jako
systém monitorovani unikd v rdmci pfistupu LBB (Leak Before Break).

Za treti On-line monitorovani AE za provozu pro detekci rozvoje pripadného
zavazného poruseni ve fazi (3) az (4) (Detection of Crack Before Leak or Failure).
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0) Poruseni pfi prvnim zatiZeni, . . . 4) Faze bezprostiedné
u)vedeni do F;roF\)arozu ¢i fazi ﬁaze po klesu p ?:n?‘sé? odovfnos,t: . predchazejici >_-'< 5
pocateénho provozu SRS LaIRi ¥ QUSSR VPSPl poruseni. s
(at jiz pouze na urovni Zivotnosti, kumulace p_qskozem, 3) Féze rozvoje
mikrostruktury, resp degradace materialu... poruseni a prvnich &
na urovni stény, kdy pfiznaku poklesu pevnosti &
konstrukce neni neschona 1) Faze bez rozvoje 2) Faze iniciace a @
] odolavat podminkam poruseni, dostatecna prvotnich pfiznakd
provozu.) Faze stabilniho pevnostni odolnost.  poruseni. @,
""" Provozu a Serpani Zivotnosti,  =sssssesssss(Desrerssrssssess:
Obecna kvalitativni klasifikace poklesu pevnostni odolnosti stény.
AN 1: nezavazny stav ¢€i zdroj - nezavazné technologické vady, mensi
\ - defekty stabilizované pfi pfi tlakové zkousce, pitting...
fech Kaiserlv jev a maly rozsah aktivity AE pfi nizké intenzité udalosti.
- nezavazny zdroj AE zaznamenat jako informaci do budoucna

@ 2: potencialné zavazny stav ¢i zdroj - pfiznaky charakteristické pro defekty,
koncentratory napéti (pitting, vetsi technologické defekty), oslabeni stény

1:Nezdvazny L
vedouci k prvotni plastické deformace men$iho rozahu.
Kaiserlyv jev, rust AE tlakem, nevyzrané rychlé doznivani v prodlevach.

- potencialné zavazny zdroj zaznamenat pro porovnani do budocna
- doporucit ovefeni lokality zdoje nezavislou NDT metodou.

2:Potencialné
zavazny - posoudit zavaznost zdroje téz z hledika mista vyskytu
3: zavazny zdroj stav ¢i zdroj - problémy pfi stabilizaci rozvijejici se
plastické deformace at jiz na ¢ele zavaznych defektu nebo v dasledku
3:Zavazny @ vyznamného oslabeni stény & dokonce iniciace porudeni stény.
Zjevny narust aktivity AE &i doby doznivani v prodlevach

- nalehavé doporucit ovéreni lokality zdroje NDT metodou
- posoudit, zda je mozno dale konstrukci provozovat
4: kriticky zavazny stav ¢i zdroj

- bezprostfedné pfedchazi roztrzeni stény
Pfiznaky AE dle mechanismu poruseni
- dopuruéeni na odstaveni z provozu

4
4 4
s Lyiti o 4:Kriticky zavazny 4:Kriticky zavazny
4 ;z(gﬁgg . unik (pfed tvarnym kolapsem) (pfed kfehkym &i netvarnym lomem)
y
iy

Kiehky lom
(netvarny), jez se
muze iniciovat i z malé
trhliny a jeZ bez vétdiho
varovani vede k nahlému
rozsazhlému roztrzeni
stény.

Plasticky kolaps
v dusledku oslabeni

nosného prufezu stény 3
a) v dlouhé linii trhliny &if
b) v dusleku plosnych
koroznich ubytku
stény

sszediis

Malé Iokélni.
natrZzeni prachozi

trhlinou - Unik LBB

(Leak before Break).
Pokud dojde k vétSimu
roz§ifeni trhliny muze
prerust v nestabillni
lom sténou
do stran.

Obrazek 3.1 K textu role AE v rdmci provoznich kontrol konstrukci.
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3.1 Vztah AE a typickych NDT metod.

Schopnost metody AE detekovat pritomnost a aktivitu defekt fadi metodu AE
mezi NDT defektoskopické metody. Nicméné existuje fada principielnich rozdil(
mezi metodou AE a typickymi NDT metodami.

Typické NDT metody charakterizuji stav — vyskyt poruseni ¢i defektu. Pracuji
s cilem vhodného ,zviditelnéni“ pritomnosti defektu. Typické NDT metody
vyhleddvaji pfitomnost a charakterizuji velikost, resp. orientaci defekt(.

Metoda AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Pracuje s cilem
»odposlechu” akustické aktivity emitované procesy probihajicimi v materidlu
(plastické deformace, iniciace a rozvoje poruseni, svirdni a rozevirani trhlin,
unik média pres prlichozi trhlinu). Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnoti
aktivitu poruseni a defekt(i pravé a pouze v jejich prabéhu.

Obrazek3.20

(0}
. METODA
TYPICKE NDT METODY AKUSTICKE
EMISE
a )
[ > > o5
\ il oz m e <« ,
UZ -\ R + ...... * - @ | ' ‘
."":/:’;'3:}.}- o < il Pritomnost Aktivita ;
v o Geometrie Proces
R > -

bolole

Obrazek 3.2 Metoda AE a typické NDT metody se z podstaty svého principu poskytovanymi
informacemi nepirekryvaji, ale vhodné dopliuiji.

Zdaraznéme vyznamné vlastnosti AE jako NDT metody z hlediska jejiho
nasazeni v praxi, vlastnosti plynouci pfimo z jejiho fyzikalniho principu:
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Konstrukce je monitorovana siti snimacu. To zajistuje kontrolu celé konstrukce
Ci celé vybrané oblasti soucasné v ramci jedné zkousky. AE detekuje aktivitu
defektd ,na dalku” (i nékolika metr() z celé monitorované oblasti konstrukce
osazené siti snimacl AE. Metoda AE detekuje defekty jak vnéjsi/povrchové,
(véetné vnitfniho povrchu), tak defekty vnitfni v objemu, detekuje téZz defekty
z nepristupnych mist, ¢i z mist, jejichZ zpfistupnéni je nakladné.

Metoda AE umoziuje v radé pripadl provadét inspekci resp. kontrolu pfimo
v pribéhu provozu konstrukce, bez nutnosti jejiho odstaveni.

Procesy jsou detekovdny pravé a pouze v pribéhu rozvoje proces( - zdroja AE.
Rada procesi-zdrojd AE je nevratnych, tzn., pokud v okamZiku rozvoje procesu
aktivitu AE nedetekujeme, zkousku nelze zopakovat, je neopakovatelna.

AE monitoruje skute€nou aktivitu a tim redlnou zdvainost defektu v redinych
podminkach zatizeni, pri skutecné velikosti a orientaci defektu, pri skutec¢né
plsobici Urovni a orientaci napéti, teplotnich pnutich, pfi readlném stavu
materialu a jeho degradace v misté defektu, pfi plsobeni média ... AE detekuje
realnou pritomnost komplexnich podminek rozvoje poruseni.

Metoda AE detekuje defekt jen a pouze soucasné s pritomnosti podminek pro
rozvoj detekovatelné AE vyvolané pritomnosti a aktivitou defektu - procesu.

Metoda AE nedetekuje defekty v dobé zkousky statické, neaktivni defekty
a defekty, jejichz aktivita je ,,ticha“ ¢i v podminkach zkousky nedetekovatelna.

AE obvykle detekuje rozvoj defekt( Ci plastické deformace az v pokrocilé fazi
zavainosti (z hlediska oslabeni pevnosti), kdy aktivita a intenzita AE se
zatizenim ¢i ,,zdvaznosti” vyrazné narQsta.

Metoda AE neni universadlni. Efektivnost a pfinos nasazeni metody AE zavisi
vyraznéji nez u typickych NDT metod na typu konstrukce, typu materialu,
rezimu nasazeni, na historii provozu a zatizeni, na tom jaké mechanismy
a procesy predpokladame pri zkousce detekovat, vjakém rezimu zatizeni i
provozu AE méfime, na podminkach ruseni...

Sprdvné a pfinosné nasazeni a vyhodnoceni vysledkl zkousky AE byva
komplexnéjsi a ndrocnéjsi ulohou nez u typickych NDT (pokud se nejedna
o rutinni opakovanou zkousku).
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3.2 Vyhodnoceni zkousky - zdrojt AE.
Vysledek vyhodnoceni zkousky ¢i monitorovani AE spociva obvykle v

V identifikaci zdrojli — tzn. ve vybéru a rozdéleni namérené aktivity AE dle
shodnych/podobnych charakteristik na aktivitu AE jednotlivych detekovanych
procesU-zdrojd, napf. dle ¢asu vyskytu ¢i mista vyskytu v lokaliza¢ni mapé (jako
shluk( udalosti AE) resp. dle komplexnéjsich kritérii pro eliminaci rusivych
zdroju ¢i rusivé aktivity AE.

Ve vyhodnoceni kazdého jednotlivého primarniho zdroje nezavisle jeden po
druhém a v jejich klasifikaci dle dané stupnice zavaznosti, kde kazdému stupni
zavaznosti prislusi téz jisté doporuceni naslednych krokd.

Napt.: CSN EN 14584 uvadi naslednou tFistupfiovou klasifikaci zdroju:

1 - Nevyznamny zdroj
Dal3i postup: Zadna &innost neni nutnd, zdroj se zahrne do protokolu pro
porovnani s naslednou zkouskou.

2 — Aktivni zdroj
Dalsi postup: pokud zdroje souvisi se specifickymi ¢astmi tlakového zafizeni
doporucuje se dalsi NDT (napf. svarové spoje, privarované ¢asti)

3 — Kriticky aktivni zdroj
Dalsi postup: pred uvedenim tlakového zafizeni do provozu musi byt
provedeno dalsi vyhodnoceni pomoci vhodné NDT

Jiné systémy hodnoceni mohou uzivat jiné i vicestupfiové hodnoceni AE. Napf.
MONPAC uvadi 5-ti stupriovou klasifikaci AE (A,B,C,D,E). DalSim prikladem mze
byt klasicka klasifikace dvoustupriova ,1-Vyhovujici“/-,nevyhovuijici“). Dalsi
priklad mozné 4-stupriové klasifikace uvadi obr.3.1 jako ,Nezdvainy“,
,Potencidlné zavainy“, ,Zavainy“, , Kriticky zavazny zdroj“.

Vysledkem zkousky AE je tak (mimo jiné informace v protokolu, jez se tykaji
provedeni zkousky) ldentifikace zdrojl, jejich struény popis (charakteru AE,
¢asu a mista procesu — zdroje AE), Klasifikace kazdého jednotlivého zdroje
zahrnujici doporuceni dalSiho postupu vyplyvajici ze zdvaZnosti klasifikace
zdroje.
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3.3 Spolehlivost metody AE.

Pfestoze konkrétni problematika hodnoceni zdvaZnosti zdroju AE presahuje
uréeni a rozsah tohoto textu, zdlUraznéme vyznamny aspekt, jez by mélo
vyhodnoceni a klasifikace zadvaZnosti zdroji AE zahrnovat, a to :

na jedné strané rozumnou miru konzervativnosti proto, abychom neopominuli

Ci nepodhodnotili Zadny skutecné zavazny zdroj AE
na strané druhé opét rozumnou miru konzervativnosti proto, abychom

nevyvolavali zbytecna faleSnd zdvaina hlaseni

Pro klasifikaci nizSich stupnd zdvaZnosti proto pfipoustime i zdménu za rusivy
zdroj. Falesné hlaseni je pfijatelné, protoZe naslednd doporuceni nejsou tak
akutni, naléhava a nemaji tak zdvazné dopady doporucenych naslednych krokd.

Pro klasifikaci vy$Sich stupil zavaznosti by mély byt pfiznaky, dle kterych
hodnotime zdvaZnost pfiznacéné (signifikantni) pravé a pokud mozino jen pro
zavainé zdroje a pravdépodobnost jejich zdmény s priznaky zdroji rusivych

evvys

Obecné lze spolehlivost NDT zkouSek charakterizovat pomoci dvojice dvou
pravdépodobnosti POD a PFA (viz.téz ROC diagram).

POD - Probability of Detection (pravdépodobnost detekce zdvaziného stavu)
znamena pravdépodobnost, Ze zavazny stav detekujeme, je-li pfitomen. ~

1-POD naopak predstavuje pravdépodobnost prehlédnuti ¢i podcenéni
skutecné existujiciho zavazného stavu.

PFA - Probability of False Alarm (pravdépodobnost faleSného hlaseni
zdvainého stavu), znamend pravdépodobnost, Ze nahldasime falesny alarm
v pripadé, kdy zavaziny stav ve skutecnosti neni pritomen.

POD a 1-PFA reprezentuji pravdépodobnosti spravnych rozhodnuti ¢i klasifikace
PFA a 1-POD reprezentuji pravdépodobnosti nespravnych rozhodnuti

Posudme na zdkladé POD a PFA spolehlivost AE pri tlakovych zkouskdch.
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vevys

poruseni, defekt ¢i trhliny metodou AE. Detekovatelnost AE je dana predevsim
detektabilitou AE (citlivosti detekce vys$si cca nez desetina aZ pétina Pen Testu).

ASME Code Edition 2001 Section V, Article 1, Page 15.2 Table A110, udava pro
NDT metody POD detekce trhlin klasifikované od 1 do 3 (1 je nejvyssi POD).
Metoda AE je klasifikovana jako 1 (1 - znamena POD 80 az 100%).

Téz APl 581 doporucuje metodu AE z hlediska spolehlivosti POD
specielné pak pro vnitini trhliny (kde nelze pouZit metody povrchové), dale
v pripadé horsi pristupnosti Ci pfi poZzadavku NDT pokryti rozsahlejsich oblasti.

Nasledny diagram na obr.3.3 prevzaty z: The Effectivness of Flaw Detection
Caused by Cracking Using Acoustic Emission Technicque. P.Feres, EC NDT 2006,
Sao Paulo Brasil) ukazuje na vysokou spolehlivost POD detekce AE.

100%
z0%

G0%
40%

20%
0% ] — p— —
1 2 2 4 5

- v oblasti zdroje AE skute¢né nalezena nepfipustna trhlina dle BS7910
- v oblasti zdroje AE nalezena trhlina pfipustné velikosti dle BS7910

- v oblasti zdroje AE nenalezeny trhliny ani pfiznaky poruseni

- v oblasti zdroje AE nalezeny pfipustné technologické diskontinuity

- vyskyt nepfipustné trhliny z hlediska BS7910 bez detekce AE

O wWwNEF

Obrazek 3.3 Spolehlivost detekce zavainych defekti metodou AE pfi tlakovych zkouskach.

Zdaraznéme, Ze POD neni dano sloupcem 1. POD je dano inverzi sloupce 5 tzn.
100% - 2% sloupce 5, tzn. POD = 98%.

PFA je pak dano inverzi sloupce 1 tzn.100%-82% tzn. PFA =18%, coz ma
odpovidat souctu sloupct 2+3+4 = 18%

To je skvély vysledek. Presto ve vice nez 95% pripadu zkousenych konstrukci se
zavainy defekt nevyskytuje. To znamen3, Ze ze sta zkousek budeme, pokud se
vyjimecné zavaziny defekt vyskytne, tento zavainy defekt skutecné detekovat.
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Ale soucasné budeme statisticky detekovat 95x0.18=17 ptipadl jako zavainy
zdroj faleSné! A tim nutit provozovatele k zavainym a ve svém duUsledku
nakladnym doporuéenim. | proto je duleZité kombinovat metodu AE s jinymi
NDT metodami. ZvySenou PFA je vhodné snizit doplnénim naslednou
nezdvislou informaci (NDT kontrola, posouzenim pravdépodobnosti vzniku
poruseni v misté zdroje,...). AE tak hraje roli konzervativni metody s vysokym
stupném POD a zvySenym stupném PFA, kde PFA snizujeme diky kombinaci
s ndslednou NDT kontrolou lokality zdroje AE. Tato role se miZe ménit.

Vyhledavaci role AE : AE detekuje pfi integralni tlakové zkousce zdroj AE a UZ
potvrdi ¢i vyvrati vlokalité zdroje zdvainou indikaci (AE vyhledavda — UZ
upresnuje). Rezim “globalniho” monitorovani rozsahlé oblasti.

Upresnujici role AE : UZ detekuje indikaci a metoda AE nasledné pfi tlakové
zkousce Ci v ramci On-line monitorovani za provozu oblast této UZ indikace
lokalné monitoruje a dopliuje informaci o skute¢né zavaznosti lokality UZ
indikace. Rezim “lokalniho” monitorovani vybrané lokality.

Lze uvést i dalsi priklady prinosu kombinace metody AE a typické NDT kontroly
v zavislosti na konkrétni konstrukci a strategii zajisténi bezpecnosti provozu.

Komplementarita AE — prinos a efektivita vzajemného doplnéni metody AE
vybrané NDT metody (resp. obecné vzdjemné doplnéni s dalSimi informacemi),
znamena, ze metoda AE obvykle nevystupuje pfi provoznich kontrolach jako
izolovand metoda, kterd by sama rozhodovala o hodnoceni (dobra/spatna Ci
pripustnd/nepripustna).

Pozn: V normdch uvedené pripustné UZ indikace jsou obvykle takové, Ze hldsi
nepripustny defekt jiz pri velikosti, kdy zdaleka jesté neni zdavazny, tzn. PFA
vzhledem k dalSimu provozu konstrukce je mnohem vyssi neZ u AE.
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4 ZAVER.

Tento ucebni text se vdaném rozsahu nemohl vénovat viem aspektim jak
Akustické emise jako fyzikalnimu jevu, tak Akustické emisi jako méfici metodé.
Zameéril se na jeden aspekt AE, a to na AE jako NDT metodu v rdmci provoznich
kontrol ocelovych konstrukci. Dlraz byl pfitom poloZzen na nastinéni otazky
detekovatelnosti mechanism( zdroji AE jako zakladni podminky Uspésné
aplikace AE. DUraz byl téZ poloZen na objasnéni role AE v celkovém fetézci
pristupd pokryti rizika havarijniho poruseni konstrukci resp. k zajisténi
bezpecnosti provozu.

Dolozili jsme, Ze metoda AE (pokud je zajiSténa detekovatelnost zdroje AE) patfi
pevnostni odolnosti s pfimérené zvySenou pravdépodobnosti falesného
,hlaseni” detekce zavainych zdroja AE. Tento handicap pak prekonava metoda
AE doporucenim na doplnéni identifikovanych zdroji AE o nezavislou kontrolu
jinou NDT metodou a posouzenim lokality z hlediska pravdépodobnosti toho,
Ze v dané lokalité zdroje muze k rozvoji poruseni dojit.

V ramci prezentace a prednasky pak budou vybrané otazky popsany podrobnéji
a to jak v oblasti popisu AE jako métici metody véetné méfici techniky, postup(
vyhodnoceni, ale téZ z hlediska klasifikace zdvaznosti zdroju.
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