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o & Akusticka emise — seznamte se...

Akusticka emise - Fyzikalni jev / Akusticka emise — méfici (NDT) metoda.

Pojem , akustickd emise” se objevil v letech ve fyzikalnich laboratofich pfi studiu plastické
deformace kovu. Byl tak nazvan fyzikalni jev, kdy plastickou deformaci kovl doprovazi
akustické popraskavani €i akusticky Sum vznikajici uvnitf materialu v prabéhu
plastické deformace (pohybu dislokaci) — Joseph Kaiser.

Akusticka emise - fyzikalni jev emitujici elastické napétoveé viny generované
dynamickym uvolnénim mechanického napéti uvnitf materialu télesa nebo
procesem pusobicim vznik elastickych napétovych vin na povrchu télesa.

Lezu-li na strom — praskani vystraha !!!
Naslouchanim vétve snizuji Riziko (pravdépodobnost zavazného nasledku — Urazu)
Risk = POF x COF

V 60-tych letech se v USA objevuji prvni aplikace metody AE jako NDT metody
monitorovani tlakovych nadob pri tlakovych zkouskach.
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o & Akusticka emise — seznamte se...

Existuje mnoho fyzikdlnich jev(, jez mohou vyvolat v télesech vznik elastickych napétovych vin.

Od nespojitych poskok( dislokaci pfi plastické deformaci, pres dekohezi ¢i lom nekovovych slozek struktury
materidlu (vméstky, cementit, vldkna v kompozitech), iniciace mikrotrhlin a mikroposkoky ¢ela makrotrhlin,
lom ¢i dekoheze povrchovych vrstev (napft.kozoni vrstvy), rozevirani stén trhliny, vzajemné treni, posuvy,
drhnuti ploch, klepani volnych resp. uvolnénych casti, eroze, kavitace, var, elektrochemicka koroze,

Sum a “syCeni” turbulence pfi uniku kapalného ¢i plynného média pres netésnost, fazové transformace
v materidlech napr. martenzitické, AE pfi premagnetovavani materialu pri poskocich

Blochovych stén (magnetostrikce), kGirovec ve drevé, Selesty na plicich...

to vse a zajisté jesté mnoho dalsiho Ize oznadit a detekovat jako akustickou emisi.

Podobné jako existuje riiznorodost zdroji, existuje i riiznorodost charakteristik zvukovych projevi
od Casové reprezentace (cvak, kfup, chrrroussst, ssssykot...), pres reprezentaci frekvencni (AE detekujeme
ve frekvencnich pdsmech cca od jednotek kHz do cca 1IMHz)
aZ po casovofrekvencni reprezentaci detekovaného signdlu AE v ramci Advanced Signal Processing.

Podobné jako existuje rliznorodost zdroju existuje i riznorodost aplikaci AE.

Pricemz z hlediska konkrétni aplikace lze rozdélit zdroje na
primarni - cilové zdroje, na jejichz detekci zamérujeme monitorovani AE
sekundarni - rusivé zdroje, jez doprovazeji aplikaci a rusi, komplikuji, prekryvaji az znemoznuiji

detekci primarnich — cilovych zdroji a mechanismd...
My se vSak zamérime na AE pii plastické defromaci a porusovani ocelovych konstrukci.
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akusticka vina mikroprasknuti - AE
Snimac
AE
. 7
49 k akﬁvita
defektu A
* tlakova nadoba -
vysek potrubi

Y

tlak, teplota
meédium
Unik média 4 4

S

Elektricky signal AE

Signal hita udalosti praskavé AE

Nespojita AE ma charakter ¢asové jasné
rozliditelnych udalosti AE. Analogii mize byt

padani jednotlivych izolovanych zrni¢ek
pisku na desku.

Spojita AE ma charakter Sumu vzajemné se
prekryvajicich vin mnoha udalosti AE. Analogii
muzZe byt trvalé sypani pisku na desku,
jez vytvari akusticky Sum.

Signal sSumu spojité AE

Metodou AE nazyvame metodu detekce jevu —
mechanismu, procesu, zdroje akustické emise,
nasledné elektronické zpracovani detekovaného
signalu AE a konec¢né téz vyhodnoceni parametrt
detekovaného signalu AE.

Pfenosovou trasu AE reprezentuje fetézec :

-Zdroj/jev AE - Sifeni elastickych napétovych vin
télesem od zdroje k mistu detekce

— detekce vin snimaCem AE z povrchu télesa

— pfenos a analogové zpracovani elektrického signalu AE

— vyhodnoceni elektrického signalu AE v méficim

AR
Vicekanalovy meéfici
systém AE

Princip planarni lokalizace jedné praskavé udalosti AE
na zakladé ¢asového zpozdéni pfichodl detekce hitu AE
do riznych mist sité snimacda AE a nasledné shlukovani
bodu lokalizovanych udalosti AE do shlukl - zdroji AE.
Sestitihelniky kolem snima&d
- zény zonalni lokace AE.

systému AE.

Barevné zvyraznéné body tvori jednu mérici trasu
(mérici kanal) AE

Prenosova-méfici trasa
signalu-informace AE
od zdroje k vyhodnoceni.

Méreni — zkouSka AE obvykle zahrnuje osazeni

S1 z2 s2 .. , . v v vue s
o monitirovaného objektu vétsim pocétem meéricich tras
Zdroje AE a vyhodnoceni devtvefk?vaneh(’) signalu vicekanalovych

Z3 meéricim systémem AE.

Vzdalenost snimact na objektu az metry
Délka vedeni kabelovych tras az stovky metrt
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Princip vysoké citlivosti detekce AE.

Tu(ty} prichod réazové viny bodem A
po rychlé dynamické iniciaci

w u(t)=konst x dV/(t)/dt zesileni +
posuv u(t) v bodé A pomalu 103388&2

kopiruje pomalé rozevirani
defektu v misté Z

200 300

gt ¥ >Cas 0 100
y = -] ¢as - t [us]
W LR Snimac AE

P vina - dilataéni

S vina - smykova

---------------------
"ay
e,
"

Nérast atlumu &
pokles dosahu:

-
-
)

pramyslového ruseni

-
‘s

Vibrodiagnostika Akusticka emise Ultrazvuk

*

Zvuk slysitelny lidskym uchem T .~
100Hz 1kHz

*

100kHz ..-"“1MHz

.

10Hz 10kHz -

10MHz

Oproti pomalému posuvu
vyvola dynamicky poskok
defektu vinu, jez je
detekovatelna jesté daleko
od mista vzniku podobné
jako zemétreseni Ci tsunami.

Dynamicka méreni umoznuji
radoveé citlivéjSi detekci
posuvl nez staticka.
Citlivost detekce
dynamickych posuvli AE
¢ini 10-*2 az 104 m.

Frekvencéni rozsah méreni AE

Krajni rozsah 1kHz az 1MHz
Obvykly rozsah
30 kHz az 400kHz
Konkrétni pasmo zavisi na
arovni LowFreq. ruseni
Gtlumu HighFreq. vin
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Ultrazvukova defektoskopie - frekve|

Paprskova reprezentace zfeteln& rozliSenych
paprski elastickych napétovych vin

ncé > 10 kHz.

a jejich odrazu v tlusté desce
- napf. TOFD.

Akusticka emise - prekryvajici se paprsl?y -10

z‘a) buzeni na vnéj§im povrchu

04
Odezva tlusté desky v reprezentaci AE :

) na skokové odlehéeni axialni sily F
B) na iniciaci mikrotrhliny v hloubce h
(smérovost zavisi na typu zdroje)

0.2
R 00

-0.2

r=qD

P LLEL

-0.4

uv

/-, 5
5 ||\||I||||||'I|'u-'”
PS

posloupnost jednotlivych paprska
P - dilataénich a S - smykovych odrazenych a rozpadlych
vin se pfekryva a sléva ve vysledny superponovany signal AE

100 200 300 400 500 600
Eas [us)

100 200 300 400 500 600
¢as [us]

b) buzeni na vhitfnim povrchu

. . 1
Ohybové vibraéni médy desky - do 10 ‘f"ﬁg:)[pm]

Skokové odlehéeni axialni sily - F odezva 200

sily 60mm

Odezva kolmych povrchovych
uft) posuvii na skokové odlehéeni
1501 axiélni sily 1N v desce

jsou "namodulovany malé”
slozky jednotlivych paprsku
(odrazenych, rozpadlych vin)

Rayleighova vina

rust pomalé
vibraéni sloZky, na niz

20

40 60 80 10
cas[us]

7 7

V metodé AE vyuzZivame podobné jako v UZ prvotné paprskové

reprezentace (vinoplochy, paprsky...), ale musime vice zohlednit

vinovy charakter a ,vinové efekty” (napr.disperze, typy vin...)

a) Paprsky objemové-kulovych vinoploch D a T vin
vyzéiené ze zdroje do objemu tvofené paprsky ve ; r
sméru Sifeni vinéni. Na rozdil od kapalin, kde se Sifi i

pouze dilata¢ni viny D se v pevnych télesech $ifi

dva typy vin dilataéni (podélné) viny D a pfiéné viny T.
Hustota energie nesena v kulovou vinoplochou

klesa diky zakonu zachovani celkové energie

umérné rstu plochy jako r-2 . Paprsky D i T vin

se pfi dopadu na hranici odrazeji a rozpadaji. v
(Pripadné pfechazeji do sousedniho prostfedi). Pfechod v pripadé navazné kapaliny VD

Vi

...,

b) Paprsky plo$né-rovinné-kruhové vinoplochy  Odraz od prekazky Gi hranlce desky
akustického pulsu v roviné tenké desky - :

¢i na povrchu tlusté desky jsou opét
tvofeny véesmérovym svazkem
paprsku ve sméru $ifeni od
pUscbeni zdroje AE.

/" Akusticky
stin Sifeni

/ za prekazkou
Hustota energie nesena

v kruhové vinoplode klesa : AR
diky zédkonu zachovani celkové energie -~/ y rAA AT g 4y

umérné rastu délky kruhu jakort. 7 1 kapalina v kontaktu s tenkou deskou

i ‘. "odebira" cast energie $ifici se viny.

c) Idealizovany pfiklad
rozlozeni:

7 Celo posuvil u(t-rc)
. \ sirici se viny Y protoze se puls sklada z vin,
- posuvii u(t-r’c)a  / . platiipro puls,
- akustickeho tlaku | pyjs akustického tlaku b :

p(t-r’c) p p(t-r/c) $iici se - ze'se Sifi rychlosti vin ¢

\W_‘ > - a ze p(t-r/c)=pcdu(t-r/c)/dt
ve vinoploge §ificise Vinoplochy resp. p = pcv = Zv
od zdroje AE e
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dB vers uV | V] Detekovatelnost zdroje AE je komplexni vyslednici

100 | = 100 fady faktorl od vlastni intensity zdroje (uvolnéna
I~ | energie AE a jeji frekvenCni sloZeni), pfes pokles
L s Y -7, M T i : i . . vios v rv , . ’ v
e 5 signalu AE pfi jeho Sifeni od zdroje ke snimaci
%© P o 30 az po citlivost detekce méfici trasou AE. Zasadni
85 |- et \ ‘ roli hraje téz Uroven akustického ruseni v télese...
i Detekovand amplituda Pen Testu v zavislosti na
e ' //v v ’* D | vzdalenosti od snimace AE (zavisi na radé faktora).
70 e SR MR 20 Detekovatelnost zavisi téZ na Urovni rusivého pozadi
 DaTviny | & 1 - konstrukci j ) ., .
65 - R R < A t - Prah pokryti ru$eni v praxi - od 26dB do 56 dB
o ‘{____ - - pozadovana citlivost méreni -12dB az -20dB
| 41 (Ctvrtina aZ desetina Pen Testu). | v praxi je vSak redlné
i [ A R dosahnout i -40dB (detekce zdroje setiny Pen testu).
50 | E i ¥ e (v laboratofi Ize dosahnout az -80dB, detekce zdroje
45 L. / destitisiciny intenzity Pen Testu)
] 5
40 £ : : K ;, 2 0.1 . v v
§ | e Orientacné Ize konstatovat,
35 S -y tenkosténné o v «0 o ’
E Konsiuke] e detekovatelnost zdrojéi AE prdmyslovych
B R ryromems 32 s g £ o e s R podminkéach detekce zdrojl AE ze vzdalenosti
1 - o . 7 v 7
* 0.03 0.10 03 10 3,0 10,0 metru je o 30dB (30 krat) az 60dB (1000X krat)

Vzdalenost r [cm]

nizsi nez v optimalnich laboratornich podminkach

Obr.3.4: Vysledky kalibrace a méfeni utluma maxim amplitud Pen Testu
v télésech konstrukcich riizné geometrie.
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Teflonovy opérny krouzek, jez by mél a) L

zajistovat uhel tuhy pii u(rt) 8oval/3ECar

Pentela S = (2nreo)(dV(t)/dt)

lomu cca 45° R Porovnanim SR
Tuha 2H velikosti posuvii &1 s AMMAMAMAMAM
0.5 mm resp. ve vinoplose ™., © c
0.3 mm od Pen Testu  ji
délka - SnN a mikrotrhliny i e=(8a"/3)(c”/E")
- Ize ziskat V=833 : @
orientacni 2. . o D=F nak Ug
; vztah mezi jejich % o/E" ™" kde uo= (4/3n)calE’
intenzitou W
.-;23::: (o] o
i OE SAANAAAANANAY
Pfi lomu tuhy dOJdeke skokovému odlehé&eni "::3::::;.., ,.-:-.:‘-'-""?
sily F a vyzareni pulkulové resp.na povrchu S, u(r) = 2ug(alr)(vic, )“_::;::::“" AE

e e

kruhove vinoplochy AE. et

Energeticka bilance
zdroje AE:

Tato jednoducha obecna energeticka bilance nam fika, Ze pokud je disipovana energie nizka (u kiehkych
mechanismu), defekt nabyva vysokou rychlost az c; a vyznamna cast uvolnéné energie se vyzari ve formé AE.
Pokud je vSak podil disipované energie W4 vysoky (houzevnatost, plasticita), pak se trhlina rozviji pomalu
a podil AE z uvolnéné energie je nizky az prakticky nulovy.

W =W +W,, kde W, =W (V/C)? resp. (v/C)? = 1-W /W,

EVROPSKA UNIE Ugl i : il
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Schéma detekovatelnosti zdroje vzniku izolované mikrotrhliny v oceli
ze vzdalenosti r=0.05m

e T S e *anove
’ — — ; : poli s=500MPa
V[m/s] : ; J1us
1000 Feeas ....... . S5 el ............. APT fyme™
" .{10us
100 ................. ........... o V-1lOr ............... “’

100us

.
-’
.

10

< Karbidy Vm
@uievnaty srlist duti>

Tum? _ 10umZ _ 100um? _1000pm? 0.07mm?

1,0

0.:1mm2 1n:1m2

Vznik izolované kiehkeé trhliny detekovatelné v praxi — rozmér cca desetina mm
Vznik izolované smykové trhliny, dekoheze &i lom technologické vady
detekovatelné v praxi — rozmér cca desetiny mm
Vznik izolované houzevnaté ,mikrotrhliny* — mm a jednotky mm (a nadto pouze na nizkych frekvencich)
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B I o 3 /

.t 4 .

g 1[De
EVROPSKA UNIE el & '

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



e

a) Rozdil mezi “poskokem” poruseni A na Cele trhliny a pfi iniciaci izolované mikrotrhliny velikosti A.
o"" ~ Aé‘.‘s‘
Omakzik poskoku A

je okamzité doprovazen
skokovym rozevienim

-~ -
......

b) Natrhavani vétsich oblasti na linii
Cela trhliny - laviny mikroporuseni.

..__....._....._>
Zoom lomové

plochy jedné

u(r,t)=1/2mrc(dV(t)/dt)

* Eflﬁr 'ﬁﬁlllllllﬂ
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AE pfi plastické deformaci oceli : vyZzaduje ,utrzeni“ rozsahlych lavin dislokaci

na vyrazné mezi kluzu (kvazispojita AE).

° 908 00
TR :
P —
L ]
e
Napéti Napéti Napéti
Po jedne dislokaci Po lavinach dislokaci Po lavinach dislokaci

Zbyla smyéka ~

posili odpor

pfekazky

. proti pohybu
. dalsi dislokace

v

Posuv Posuv Posuv

AE pfi plastické deformaci oceli : lom resp.dekoheze nekovovych sloZzek materialu
(vmestky, aktivni vycezeniny, dle morfologie porusovani cementitu v perlitu,...
- resp.lom ¢i dekoheze korozni vrstvy na povrchu konstrukce.

R Eflﬁr ﬂ&uum
;’”: : ¢
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Zdroje AE doprovazejici plastickou deformaci resp. poruseni ocelovych konstrukci
jsou z jednoho pohledu zdroje rusivé (sekundarni) oviem mohou byt
i zdroji cilovymi (primarnami) , jez odhali vyznamnou plastickou deformaci, koncentratory
napéti Ci pfitomnost trhlin v konstrukei

Popraskn.f KV b) A Rozevirani
nad plastickou o
deformaci l 7%
Popraskni KV Rozevreno
nad rozevirajici se
trhlinou
POp,"'aSerT KV s, ¢ i,
vrostlé do : S
trhliny

0 Svirani

* * .. /
t"*l . E
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

A: Plasticky material s dostatecnym zpevnénim.
Plasticka deformace se schopnosti zpevnéni plisobi jako
zpétna vazba v misté vysokeého zatizeni. Je schopna
relaxovat lokalni $picky napéti vdzané na koncentratory
napéti, celo defekti/irhlin. Koncentraci napéti odrelaxuje,
lokalitu zpevni a "obali" plastickou deformaci. Vytvori
uzaviraci napéti, otupi ¢elo ostré trhliny. Koncentrované
zatiZzeni rozloZi do vétsiho objemu materialu, do vétsiho
efektivniho nosného “prifezu”. Odstini/odvede silovy tok

Z lokalit koncentrace zatizeni do oblasti méné zatizenych.

B: Zvyseni meze kluzu - zkfehnuti.

Zvyseni meze kluzu zvysuje a zaostruje lokalni Spicky
tahovych napéti. Silové pisobeni je “tvrdé”, nerelaxuje
a hrozi iniciaci kfehkého poruseni materialu.

Krehkost je dana vlastnostmi materialu (pomérem
napéti Sstépneho a napéti meze kluzu) ale téz stavem
napjatosti. V'ysoka urovéri viceosé tahove napjatosti
vede jak ke snizeni smykového napéti nutného pro
plastickou deformaci a tim k nardstu napéti tahového,
tak k vyraznému snizeni plastické taZnosti do rozvoje
poruseni materialu (viz.7).

C: Plasticky material s nizkym zpevnénim.
Omezeni zpevnéni sice plasticitu neomezuje, oviem
dochazi k efektu kladné zpétné vazby. V misté vzniku
plastické deformace se plasticka deformace koncentruje
a neprechazi diky zpevnéni do okolni nesplastizované
oblasti jako je tomu u zpevriujicich materialt A).

Oproti zpévriujicimu materialu, jeZ plastickou deformaci
rozklada do vétsi-rozsahlejsi oblasti, dochazi v tomto
pfipadé nacpak k lokafizaci a koncentraci plastické
deformace ve sméru nejvyssich smykovych napéti
(typicky pod uhlem 45 k hlavnimu napéti tahovému ).
Deformace se koncentruje do uzkych pasu a vytvari
typicky “zig-zag” tvar smykového mechanismu lomu.

Mechanismus plasticky, houzevnaty,
G lom jamkovy.

Pritomnost a velikost
defektu snizuje :
- minimélné pevnost
- ne vyrazné taznost
a kontrakci

o Mechanismus kiehky, lom Stépny Ci
interkrystalicky.

4 Pritomnost a velikost
: defektu snizuje :
v - vyrazne pevnost
- minimalné témér nulovou
kontrakci a taznost

Mechanismus smykovy, lom
c “zig-zag” fazety.

Y W
v
Pritomnost a velikost
defektu sniZuje :
- vyrazné taznost
- ne vyrazné pevnost
- Gasteéné nizkou kontrakci

e

kt

zona

AE mulze byt vazana na dekohezi ¢i lom inkluze
(napf.MnS). Oviem pfed protrZenim mustku mezi
dutinami dojde k relaxaci energie napjatosti

plastickou deformaci. Protrzeni nadto probiha
‘pomalu”. To vede k tomu, Ze pfi protrZeni
mistku v houZevnatém materialu je intenzita

AE nizka a detekovatelnost
30 C
%«

je vazana na protrzeni

pouze velkych mustka.

AE iniciovana vznikem $tépné Ci interkrystalické
ikrotrhliny mechanismem je zdrojem AE s velkym
podilem uvolnéné energie ve formé AE. Je to diky
koncentraci plasticitou nerelaxované napjatosti.
Nadto k uvolnéni dochazi rychlym prasknutim.
V ocelich vznika ¢asto jedna mikrotrhlina

B tvofena fadou fazet
0 - intenzivni prasknuti.

D

Smykovy mechanismus protrzeni mustku je
zdrojem intenzivnich udalosti AE. Za prvé
v okamziku protrzeni je odrelaxovano plasticitou
mnohem méné elastické napjatosti oproti
houZevnatému materidlu se zpevnénim.
Za druhé rychlost poskoku je pfi protrzeni
mustku smykem vySSi oproti

C houZevnatému protrzeni

7 mustku mezi jamkami.

'd

Faktory snizujici houZevnatost resp.taznost odezvy na zatizeni vyznamné zesiluji detekovatelnost AE.

7
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0 & Akusticka emise — Detekovatelnost

Objasnili jsme si jiz zasadni vliv rychlosti v poskoku defektu na mnozstvi energie
vyzafené ve formé AE (W,). Vliv rychlosti (kfehkosti/houZevnatosti) mechanismu
poruseni téz vysvétluje obvykle v literature uvadéné dva sloupce faktor(
posilujicich/oslabujicich intenzitu a aktivitu AE

Faktory posilujici intenzitu AE Faktory oslabujici intenzitu AE
Trojosd tahovad napjatost Dvouosd rovinnad napjatost
Defekt v tlustosténné konstrukci Tenkosténnost konstrukce

Vyssi rychlost zatizeni Nizka rychlost zatizeni

Nizsi teplota zatiZeni Vyssi teplota zatizeni

Vyssi mez kluzu Nizsi mez kluzu

Nizsi zpevnéni Vyssi zpevnéni

Nizka taznost Vysoka taznost

Nehomogenita a necistota materidlu Homogenita a Cistota materialu

Faktory posilujici houZzevnatost odezvy materidlu na zatiZzeni oslabuiji AE.
Faktory oslabujici houZzevnatost odezvy materialu na zatiZeni, pak posiluji AE.

PFfitom pravé houzevnatost, tzn. dostatecna taznost se schopnosti zpevnéni kovu je zakladnim prvkem pevnostni
odolnosti a stability kovovych konstrukci. Jedna se schopnost materidlu k zaporné zpétné vazbé prerozdélovani
zatizeni z mist ostre lokalizovanych Spi¢ek napéti do vétsi nosné oblasti s rovhomérnym rozloZzenim napéti, do vétsi
a rozsahlejsi nosné oblasti prenasejici aplikované napéti ve sténé. Pravé diky houzevnatosti maji rozumné
dimenzované ocelové konstrukce vysokou pevnostni odolnost i pfi existenci defektli a koncentratori napéti,
které se v technickych materidlech prosté vyskytuji. Naopak pevnostni problémy byt lokalni jsou vazany na potlaceni
houZevnatosti, at jiz snizenim zpevnéni Ci taznosti, resp. zvySenim krehkosti.
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AKUSTICKA EMISE — MERICI METODA
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0 & Akusticka emise — mérici metoda
" MefFici trasa elektrického signalu AE

D1) Predzesilovac - prvotni zesileni, frekvenéni filtrace a impedancni prizplisobeni
elektrického signalu ze snimace (v blizkosti snimace - predzesilova¢ muze byt
téz primo soucasti snimace AE - tzn.snimac s integrovanym predzesilovacem)

D2) Nasledny prenos el.signalu kabelem (kabelovou trasou) do mériciho systéemu AE

D3) Zaverecné zpracovani a uprava el.signalu AE v méricicm systému pred vyhodnocenim.

..Merici systém AE

———— i D2 : Kabelova trasa
| D3 : Zaverecna dprava |: k méricimu systému AE
el.signalu AE pred 4 (az stovky metrui)
JEhO VyhOanCGnlm P ot I D1 : Predzesilovac AE
y €---------i---="" D: Pfenosovd trasa |
E: Vyhodnocen; elektrického s:gna!u AE ‘ :
5 parametrd i
el.signélu AE |: Efektromagnet;cke ;
A Prvotni elektricky
E ' signal AE
B: Prenosova trasa akustickeho signalu AE : 1 | || Piezoelement
_______________________________________________ LI || vazba

A

y

TR Ty, > Posuvy povrchu u(t)
> Akusticky tlak p(t)

A: udalost- zdro; AE B: napét'ovy pusl AE Sifici se od zdroje ke snimaci AE

a prvotni akusticky Pavodni ostry puls se diky vinovému charakteru Sifeni méni v komplexni

puls Sifici se télesem odezvu napétovych vin v télese, jeZ se promitnou v ¢asovy prubéh
budicich pusuv( u(t) ¢i akustického tlaku p(t) v misté snimace AE.

B
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@ Pb?

o o? o resp. zr"

Sqbieirrie bl O U=Q/C kde C=¢S/L resp U=QL/eS
T bbb

el'®lel ~ [#] ] -

Existuje Fada koeficientd, jez definuji piezoelektrické
vlastnosti materialu.

Vznikne tak spontanni polarizace
PFi poklesu teploty se kubicka mfizka s pfebitkem kladného naboje nahofe
roztahne a nadto kladné nabité ionty a zaporného naboje dole.
se posunou nahoru, zaporné nabité
ionty se posunou doll.

g=(AU/Ap)/L - piezoelektricka tlakova konstanta urcuje
pFirastek napéti AU na elektrodach piezoelementu v dasledku

i L] b — o=
e - F stlaCeni tlakem Ap pfi vySce elementu L
B T P fu T P T P E-AU Orientlac_e zm po
................. polarizaci.
FT‘—] ap d=(AL/L)/AE =AL/AU — urCuje deformaci AL/L zplsobenou
h?%?ri:ﬁil’:%;ﬁ‘fm";:'i?h Eéimd"s-"n%?*E‘lﬁ’:"n-“ézg"?.')?ﬁ"mpgﬁ; prllovzc’enlm elektrického pole intenzity AE resp.elektrického
To se projevi jako_relativni prirustek puzgjr?tahij: n;%';tji zg;oamz:sp a napetl AU:L AE .

zaporneho naboje (napéti) nahote tzn.dojde k deformaci - zkraceni elementu.
a naopak relativni pfirustek kladného

naboje (napéti) dole

. Akustioky puls vyvold rozkmiténi elementu h=AE/(AL/L) = AU/AL — piezoelektricka deformacni konstanta

3 - zakladni typy kmita.
priristek zaporného naboje nahofe

& adného dole - napélovy puls. Tioulthovs kamiy urCuje prirustek napéti AU na elektrodach piezoelementu

Ochranna kryci Pfi tloustce elementu 2mm

desticka s i P @m Z PZT keramiky Jo prvnl v dusledku deformace AL/L

rezonanéni frekvence

IR ceaiMie
Posuvy viny vzhiru u(t) zpisobi i ; R
akusticky tlak p(du(ty/dt), Pficné kmity. PFicné kmity pusobi téz
e so preness ko' et s im0 =20%10"3 [Vm/N] Seni 4 Zmé
o piezoslementu a doe ko staceni. %@& el e natazeni o AL cca 1pm vyvola zménu

S resp.[((mMV/Imm)/Pa] ;  napéti AU cca 1mV.

PFi pruméru disku 10mm je rezonanéni

Koaxin fekvence cca 200 a2 250Kt d=500x10"'2 [m/V]; Pificitlivosti detekce na cca 10 uV

————> kabel

F"nénf by e h=1.2x10°[V/m] je citlivost detekce posuvti cca 1014 m.
|Piezoelernent

Kovové télo snimace

cca 1MHz, tak téz pfiéné kmity na
cca 200 aZ 250 kHz. AE detekujeme obvykle

Vazebni na diky pfiénym kmitim an astovkach kHz.

i i tredi
——Kn%l/pi Obr.4.2: Od piezoefektu ke snimaci AE.

e Fﬁjfl |||[|ﬂ
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o & Akusticka emise — merici metoda
Predzesilovac AE

Po detekci elektrického signalu AE na elektrodach piezoelementu snimace je nutno tento signal
prenést na vstup méficiho systému AE, a to s dostateCnou citlivosti a pokud mozno bez zkresleni
deformace pribéhu detekovaného signalu. V praxi mize dosahovat délka pfenosu signalu od
snimace k méficimu systému az stovky metrd. Signal na elektrodach piezoelementu je slaby jak co do
napéti, tak co do indukovaného naboje na elektrodach. Proto je nutno v blizkosti snimace instalovat
predzesilovac, jez by :

1) primarni signal ze snimace zesilil (20dB az 40dB)

2) provedl zakladni frekvenéni filtraci

3) prizptisobil signal impedancné kabelu, ktery nasledné prevede signal k méficimu systému
4) predzesilova¢ muze téz plnit vybrané diagnostické funkce

v ramci diagnostiky snimace resp. celé merici trasy od snimace po system AE

Pfedzesilova¢ muize byt
- pfimo zabudovan ve snimaci (snimac€ s integrovanym predzesilovaéem)
- instalovan v blizkosti snimace, na jedno az tfimetrovém kabelu pred predzesilovacem

Zakladni parametry predzesilovacu AE jsou
zesileni, napajeni, citlivost a dynamicky rozsah predzesilovace (70 az 90dB)
Horni limit rozsahu prenaseného signalu AE je dan
napajecim napétim / zesilenim predzesilovace (92 az 120 dB vers pV).

Dolni limit rozsahu urcuje elektrickou citlivost méreni (14 az 34dB vers puV).

L e
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Akusticka emise — mérici metoda
Kabelové trasy.

© =
Kabel by mél signal prenést elektricky signal AE z predzesilovace do systému AE
(na vzdalenost az desitek az stovek metrtl) pokud mozno
bez ztrat (utlumu) bez deformaci ¢asového a frekvenéniho tvaru signalu
bez indukovaného elektromagnetického rusSeni na kabelové trase
(prvni dvé podminky obvykle ,splfiuji do desitek m spolehlivé problémy se zacinaji
objevovat u vysSich frekvenci pfi stovkach metra).

Existuje nékolik zakladnich typa kabeld, jez jsou pouzivany pro kabelové trasy méreni AE.

-Koaxialni kabely, jeZ jsou pouzivany nejCastéji. Jistou nevyhodou je, Ze jedno ze signalnich
vedeni je vedeno téz po stinéni-zemnéni systému (viz.dale kapitola 4.6)

-Spolecné stinény krouceny par je ménée Casté feSeni, kde vlastni signal vede krouceny
par oddéleny od vnéjSiho stinéni-zemnéni, ale toto feSeni vykazuje vyssi citlivost
k ruSeni nez kabel koaxialni.

Pro vysSi eliminaci ruseni indukovaného na kabelovych trasach v primyslu Ize pouzit:

-Triaxialni kabely, kde je stinéni-zemnéni vedeno vné vnitfniho koaxialniho kabelu vedouciho
vlastni signal (diky vy$si odolnosti vac&i rudeni byva triaxialni kabel vyuzivan téz pro vedeni 4
signalu ze snimace do pfedzesilovace)

-Dva kroucené pary spolecné stinéné pouzivame pro stinény diferencialni pfenos signalu.
Tento pfenos je pfi dobfe feSeném diferencialnim pfenosu vyrazné odolnéjsi oproti

samostatnému kroucenému paru i koaxialnimu kabelu.

25.5.2012
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Akusticka emise — mérici metoda
Elektromagnetické ruseni a jeho eliminace

® =

Q:Ruseni indukované
na kabelové

..Méfrici system AE |

.

D2 : Kabelova trasa k

: D3 : Zavéreéna uprava : .
£ P systému AE

el.signalu AE pred

jeho vyhodnocenim l_)_P_ ----------------- : oy e Fiim) . D1: Predzesilovaé AE |
: L CUECEEEEEEES Fenosova o et ' ' .
E Vyhod:ocem tr asa el.signalu AE...:.‘"""";. e L :Viastni Sum
: parametrt R ‘T
: el srgna!u AE E!ektromagnetické E ,
N pulsy a viny rd i C : Snimac¢ AE
l Sifici se prostorem ;i " i pni [ |4 Prvotni elektricky
L Piezoelement

2 s et
: . : :
H H 2 3 LR .
= H H - A e 4
H i - 3 :
i : = H

ok Fany S

. R:Ruseni kapacitni vazbou
na piezoelement

Zemnici proudy, viny a pulsy elektického napéti !
| Sifici se po povrchu kovové konstrukce

P: Vlastni Sum pfedzesilovaCe byva jednotky az desitky uV. Nejedna se o ruSeni ve vlastnim slova smyslu.
Q: Ruseni indukované na kabelové trase mezi predzesilovatem a méficim.

R: RuSeni indukované kapacitni vazbou na piezoelement je ruSeni nejzavaznéjsi,
protoze se indukuje pfimo na elektrody piezoelementu, rozkmitava piezoelement

L e
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o & Akusticka emise — meérici metoda

Merici systém AE provadi zavérecneé prizpusobeni signalu v systému AE
pred jeho vyhodnocenim a jeho vyhodnoceni.
a) Dorovnani signalu na stejnou udrovern vuci kalibraci mérici trasy.
b) Prizptisobeni signalu vstupnimu rozsahu vyhodnocovaci jednotky.
c) Zavérecna frekvencni filtrace signalu pred vyhodnocenim.

Vyhodnoceni signalu a zobrazeni vyslednych dat AE.

Uroven vyhodnoceni signalu.

Pocdet Informativni Uroven znamena,

o ., , I Ze nas zajima predevsim a pouze
kanalu Informativni | Standardni | Pokrodila Viastni pitomnost AE. zazatek
1az4 1A 1B 1C Ci konec aktivity resp. zakladni trendy

= (rGst i pokles) aktivity a intenzity
o az 20 2A 2B 2C a to vzhledem k dobé vyskytu AE
mnoho 3A 3B 3C Ci k externim faktorim, parametriim.

Standardni urovei znamend, Ze vyhodnocujeme zakladni,obvykle vyhodnocované parametry elektrického signalu AE predevsim

V Casové reprezentaci, vyhodnoceni “obalkovych” parametri bez vyhodnoceni detailni struktury piné digitalizovaného signalu AE.

Pokrocilé vyhodnoceni signalu je vyhodnoceni na nejvy$si urovni a do nedavna predstavovalo zajem pfedevSim vyzkumné

védeckych instituci. Nicméné v poslednich letech se zacina detailni vyhodnoceni prabéhu digitalizovaného signalu uplatriovat
i ve vybranych aplikacich v praxi. V praxi je v8ak Zadouci zvaZzit, zda pfinos plné digitalizace s "Advanced Signal Processingem"
odpovida rozumné stanovenym aplikacnim cilim daného nasazeni AE.
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Ex)

Jednodenni zaznam aktivity AE jednoho
meériciho kanalu AE v prabéhu provozniho
monitorovani potrubi s narastem pozadi

v dusledku technologickych operaci.

Priklad hitu signalu AE

detekovaného na

méricim kanalu
Ampituda dB,[vers. uV na vystupu piezoelementu]

100 Plovouci prah aktivni « Max.amplitudy
L v dobé zvyseného | hitd defeﬁgované AE
Pevny prah nad _ spajitého pozadi i} §
| SpiCkami spojitého pozadi : "
80 . . i "
(40dB) - u y | L

| L _! |
& e Bh e i 5 J EUEETS
Limer ol gl o 0 TRGED

40

RMS a _r.véjvfs"s"} §bféky spojiteho pozadi

20k estimated RMS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  Cas [hod]
a) Préah pevny je prah, jez se v prib&éhu méfeni neméni resp. neméni se jinak nez
skokovym pfenastavenim pevného prahu na novou uroven opét pevného prahu.
b) Préh plovouci je prah "plujici" (pomalu se ménici) s jistym odstupem nad drovni
pozadi napf. nad urovni RMS resp. nad urovni nejvysSich Spicek obalky signalu pozadi

* * A
* *x
t“*_t
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Kompletace hitd do udalosti AE a ur¢eni At pfichodu predstavuje ulohu seskupeni
nékolika hitl, jez vyhodnotime jako odezvy téZe budici udalosti AE v riznych méficich kanalech sité.
O této skupiné hitt hovofime nasledné tézZ jako o udalosti AE (tato skupina hitd je odrazem udalosti AE).

ATK

8 Paein | ot ATR - dobe ot * orvs. bota ey Doba kompletace udalosti ATK;
. . ATK j Doba separace udalosti ATS ;
8 — Minimalni pocet pfichodi MPR
= *' P
F 4 v O . O . A4 v .
v ot Y Yy v v v I NPR — pocet prichodu (hitl), jez tvori sekvenci
L I8 “TReEE E I K T (pofadi) pfichod(i v dob& kompletace ATK
Sekvence — poradi pfrichodl hitd udalosti AE
b) LA e sy ) TG ?,Iﬁvgdﬁé’fai‘;’c‘ﬁ;?i At1,At2,... — zpozdéni detekce hitu
| T=saa Gl AT ;| > v poradi pfichodu
cBf—% (o
E = E= @
F ° =L —# ' x
G, : e U2 - Snimaé Guard
J ~® T . — ? ,
i Mt < Ul - Povolené sekvence
A\ A\ v v ¥ A\ (TL?) A\
TF TK TL TS F TIH+ATG=TL TS
T OK

V principu existuji dvé zakladni realizace kompletace hitU
e do udalosti AE:
Hardwarova versus Softwarova kompletace udalosti AE.

= Ef Iﬁr [T
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Sekvence E,F At=0 Sekvence F,.E H
yperbola Gg

Sekvence E,F,G

Seq E,G,At2 2
< Lokalizace zdroje =

v~ prasecik hyperbol Pﬁncip rovinné

TP e, planarni lokalizace.
) (=
Hyperbola jako
Hyperbola geometrické misto
u % s bodu se stejnym

a) S rustem At od 0 pfechazi hyperboly b) Zname-li diky dvéma At dvé hyperboly zp°idénim pfich Od&

jednu odpovidajici sekvenci E,F (At1)
a druhou odpovidajici sekvenci E,G (At2)
pak vysledkem roviné lokalizace je prusecik do dvou snimaé&‘
t&chto dvou hyperbol.

od pfimky osy symetrie E,F (At=0) ve stale
uzaviénéjsi hyperboly, az pro At=EF/c

" se uzavirani hyperboly uzavfe, hyperbolu

jiz nelze vytvorit a tim nelze ani lokalizovat.

: et St
$1 : S2 SO O SN O
: o —vrllbllo-

T

* ok
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Ploché
poloeliptické
pravé predni
dno

Ploché
poloeliptické
levé zadni dno
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Y =p-tlak

Suma udalosti v ¢ase a)

Cas

Y =p - tlak

Suma udalosti v ¢ase c)

| s
IIIIITIIIIIIII#I

Y=dBae Suma amplitud udalosti v ¢ase

b)

Cas

Y=dBae Suma amplitud udalosti v ¢ase

d)

EEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE| | ENEEEEEEEEEN

| EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN]
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AKUSTICKA EMISE — NDT KONSTRUKCI
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Ex)

Aplikaéni vyuziti metody AE pro NDE kovovych konstrukci datujeme do 60-tych let
do USA a bylo vazano piedevsim na uplaténi AE v ramci tlakovych zkousSek.
(V CR Prvni systém AE (Trodyne), pokud vim, koupila na po&atku 70-tych let
Skoda Jaderné strojirenstvi.

Schopnost metody AE detekovat a lokalizovat defekty fadi metodu AE mezi NDT
(defektoskopické metody). Nicméné metoda AE se svym principem a nasazeni
od typickych NDT metod vyznamné lisi . Typické nasazeni AE pfi NDT kontrolach
ocelovych konstrukci jsou :
Za prvé ve fazi (0) tzn. pfi povyrobni ¢i predprovozni tlakové i zatéZovaci zkousce
resp. pri monitorovani AE pri prvnim nabéhu a v prvnich fazich provozu konstrukce.

Za druhé ve fazi (4) tzn. pfi tlakovych zkouskach po X letech provozu resp. jako systém
monitorovani Unikl v rdmci pristupu 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).

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI WPSKAUN'ng ijll
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0 & Akusticka emise — NDT konstrukci
©

Metoda AE a typické NDT metody se svym principem nepiekryvaji ale naopak
vhodné dopliuji

| ETOD, o] jsou komplementarni.
TYPICKE NDT METODY AKUSTICKE _ '
EMISE Metoda AE detekuje rozvoj procesu.

§ e i e, sk Pracuje s cilem , odposlechu”
N e o w Akustické aktivity emitované procesy
uz | ~om e @ Probihajicimi v materialu (plasticka

; . g - deformace, iniciace a rozvoje poruseni,

O TR Pfitomnost Aktivita J_ .., , L, L. L.

£t Geometrie Proces N & Svirani a rozevirani trhlin, unik média

S =P T pres prlchozi trhlinu). Metoda AE

Poruseni a defektu

l l l detekuje, lokalizuje a hodnoti aktivitu
0]
pravé a pouze v jejich pribéhu.

Typické NDT metody charakterizuji stav — vyskyt poruseni Ci defektu. Pracuiji s cilem
vhodného ,zviditelnéni” pritomnosti defektu. Typické NDT metody vyhledavaji pritomnost

a charakterizuji velikost, resp. orientaci defekta.
BN Cr :
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Konstrukce je monitorovana siti snimacu. To zajistuje kontrolu celé konstrukce ¢i celé vybrané oblasti soucasné

v ramci jedné zkousky. AE detekuje aktivitu defektl ,na dalku” (i nékolika metr() z celé monitorované oblasti
konstrukce osazené siti snimac AE. Metoda AE detekuje defekty jak vnéjsi/povrchové, (véetné vnitiniho povrchu),
tak defekty vnitfni v objemu, detekuje téZz defekty z nepristupnych mist, ¢i z mist, jejichz zpfistupnéni je nakladné.

Metoda AE umoznuje v fadé pripadd provadét inspekci resp. kontrolu pfimo v pribéhu provozu konstrukce,
bez nutnosti jejiho odstaveni.

Procesy jsou detekovany pravé a pouze v pribé&hu rozvoje proces( - zdroji AE. Rada proces(-zdroj AE je nevratnych,
tzn. pokud v okamziku rozvoje procesu aktivitu AE nedetekujeme, zkousku nelze zopakovat, je neopakovatelna.

AE monitoruje skutec¢nou aktivitu defektu v realnych podminkach zatiZzeni, pfi skute¢né velikosti a orientaci
defektu, pri skutecné plsobici Urovni a orientaci napéti, teplotnich pnutich, pfi redlném stavu materidlu
a jeho degradace v misté defektu, pfi plsobeni média... AE detekuje redlnou pritomnost komplexnich
podminek rozvoje poruseni.

Metoda AE detekuje defekt jen a pouze soucasné s prfitomnosti 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 ,tichd“
¢i v podminkach zkousky nedetekovatelna.

Spravné a pfinosné nasazeni a vyhodnoceni vysledk( zkousky AE byva komplexnéjsi a naro¢néjsi ulohou nez
u typickych NDT (pokud se nejedna o rutinni opakovanou zkousku).
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1) Nezavainy

3) Zavainy
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-
-
-
-
-
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0) PoruSeni pfi prvnim zatizeni
uvedeni do provozu Ci fazi
pocatecnho provozu
(at' jiz pouze na urovni
mikrostruktury, resp
na urovni stény, kdy
konstrukce neni neschona
odolavat podminkam

Provozu.)  pae stabilniho

pL T

provozu a ¢erpani Zivotnosti.

: : . 4) Faze bezprostiedné

Faze poklesu pevnostni odolnosti ) - REGsit i
< . A e predchazejici ¢

stény s ¢asem v dusledku vycerpani N :
ol ) . ) poruseni. Q
Zivotnosti, kumulace poSkozeni,

3) Faze rozvoje @
poruseni a prvnich &
pfiznaku poklesu pevnosti

1) Faze bez rozvoje 2) Féze iniciace a (3)
poruseni, dostateCna prvotnich pfiznakt d
pevnostni odolnost.  poruseni. @

degradace materialu...

»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)

4: kriticky

., UNIk
zavazny :

Unik pieghé?T do
Rl -

Malé Iokélni.
natrzeni prichozi

trhlinou - Unik LBB
(Leak before Break).
Pokud dojde k vétsimu
roz$ifeni trhliny maze
prertst v nestabillni
lom sténou
do stran.

4:Kriticky zavazny
(pred tvarnym kolapsem)

4:Kriticky zéavazny
(pred kfehkym &i netvarnym lomem)

5 ey

Kfehky lom
(netvarny), jez se
muZe iniciovat i z malé
trhliny a jez bez vétsiho
varovani vede k nahlému
rozsazhlému roztrzeni
stény.

Plasticky kolaps
v dusledku oslabeni
nosného prlfezu stény
a) v dlouhé linii trhliny ¢i
b) v disleku plosnych
koroznich Ubytku
stény
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Vysledek vyhodnoceni zkousky ¢i monitorovani AE spociva obvykle v

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

Ve vyhodnoceni kaZdého jednotlivého primdrniho zdroje nezdvisle jeden po druhém a v jejich klasifikaci dle dané
stupnice zdvaznosti, kde kazdému stupni zdvaznosti prislusi téz jisté doporuceni naslednych kroka.

Nap¥: CSN EN 14584 uvadi naslednou tfistupfiovou klasifikaci zdroj(i:

1 — Nevyznamny zdroj = dal$i postup: Zadna ¢innost neni nutna, zdroj se zahrne do protokolu
pro porovnani s naslednou zkouskou.

2 — Aktivni zdroj = dalSi postup: Pokud zdroje souvisi se specifickymi ¢astmi tlakového zarizeni
doporucuje se dalsi NDT (napf. svarové spoje, pfivarované ¢asti)

3 — Kriticky aktivni zdroj = dalSi postup: pred uvedenim tlakového zarizeni 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 pfikladem muze byt klasicka klasifikace
dvoustupnova ,1-Vyhovujici“/-,nevyhovujici“). DalSi pfiklad mozné 4-stupriové klasifikace
uvadi obrazek jako ,Nezavazny*, ,Potencialné zavazny*, ,Zavazny*, ,Kriticky zavazny zdroj“.

- [ TDCHET
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PtestoiZe konkrétni problematika hodnoceni zavainosti zdroji AE pfesahuje urceni a rozsah tohoto textu,
zdiraznéme vyznamny aspekt, jez by mélo vyhodnoceni a klasifikace zavainosti zdroji AE zahrnovat, a to :

na jedné strané rozumnou miru konzervativnosti, abychom neopominuli ¢i nepodhodnotili skutecné zdvazny zdroj AE
na strané druhé opét rozumnou miru konzervativnosti proto, abychom nevyvoldvali zbytecnd falesna zavaznad hlaseni

Pro klasifikaci nizSich stupnd zdvaznosti proto pfipoustime i zaménu za rusivy zdroj. FaleSné hlaseni je prijatelné,
protozZe nasledna doporuceni nejsou tak akutni, naléhava a nemaji tak zavazné dopady doporuéenych naslednych krokd.

Pro klasifikaci vyssich stupnd zavaznosti by mély byt priznaky, dle kterych hodnotime zavaznost pfiznacné
(signifikantni) pravé a pokud moZno jen pro zdvazné zdroje a pravdépodobnost jejich zdmény s ptiznaky zdroj(

svvs

V pripadé nasazeni AE pfi tlakovych zkouskach takova kritéria mame k dispozici, kritéria jez jsou
typickd pro zavainé zdroje a ne typicka pro rusivé zdroje, jsou to :

Intenzitni kritérium — detekce udalosti AE s intenzitou cca srovnatelnou s Pen Testem (i intenzivnéjsi.

Narust AE v prodlevach — narlst doby doznivani a celkové aktivity AE detekované v prodlevach
po predchozim narustu zatizeni.
Felicity jev — naruseni Kaiserova jevu v druhém cyklu zatizeni.

Progresivita rastu AE — proresivni rast aktivity Ci intentity AE s rostoucim zatiZzenim.

- [ TDCHET
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE ¥ L* —j




AKUSTICKA EMISE — SPOLEHLIVOST

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



0 & Akusticka emise — Spolehlivost
©

Spolehlivost POD detekce zavazného poruseni metodou AE.

POD - Probability of Detection (pravdépodobnost detekce zdvazného pevnostniho problému) znamena
pravdépodobnost, Ze zavazny pevnostni problém detekujeme, je-li pfitomen. Resp. je-li skute¢né pritomen
zavazny pevnostni problém, s jakou pravdépodobnosti POD jej metoda AE detekuje.

1-POD naopak predstavuje pravdépodobnost prehlédnuti Ci podcenéni skutec¢né existujiciho zavazného
poruseni Ci zavazného pevnostniho problému.

PFA - Probability of False Alarm (pravdépodobnost faleSného hlaseni zavazného stavu), znamena

pravdépodobnost, Ze nahlasime falesSny alarm v pripadé, kdy v konstrukci poruseni ¢i zavazny pevnostni

problém neni pfitomen.

1-PFA pak predstavuje pravdépodobnost spravného rozhodnuti o rusivosti Ci nizké zavaznosti zdroje AE.
Metoda AE k velmi spolehlivym metodam. Nasledné reference dokladaji vysokou

veaw s

ASME Code Edition 2001 Section V, Article 1, Page 15.2 Table A110, uddva pro rlizné NDT metody POD detekce

trhlin klasifikované od 1 do 3 (1 je nejvyssi POD). Metoda AE je klasifikovana jako 1 (1 —znamend POD 80 aZ 100%).

Téz API 581 doporucuje metodu AE z hlediska spolehlivosti POD specielné pak pro vnitini trhliny (kde nelze pouZit

metody povrchové), dale v pripadé horsi pristupnosti Ci v pfipadé pozadavku NDT pokryti rozsahlejsich oblasti.

Nasledny diagram na obr.7.1 prevzaty z: The Effectivness of Flaw Detection Caused by Cracking

Using Acoustic Emission Technicque. P.Feres, EC NDT 2006
[~

*
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0 & Akusticka emise — Spolehlivost
©

10094 Zddraznéme, Ze POD neni dano sloupcem 1.
. POD je dano inverzi sloupce 5 tzn.
50% 100% - 2% sloupce 5, tzn. POD = 98%
G0% PFA je pak dano inverzi sloupce 1 tzn.100%-82%
40% tzn. PFA =18%, coZ md odpovidat souctu sloupc(
2+3+4 = 18%
20% . _ - .
vysoka mira detekce POD=98% pfi rozumné
004, [ ] — e e mite faleSnych alarmé PFA=18%.

1 2 3 4 <

1 - v oblasti zdroje AE skute¢né nalezena nepfipustna trhlina dle BS7910 (1-PFA)
2 - v oblasti zdroje AE nalezena trhlina pripustné velikosti dle BS7910

3 - v oblasti zdroje AE nenalezeny trhliny ani priznaky poruseni

4 - v oblasti zdroje AE nalezeny pripustné technologické diskontinuity

5 - vyskyt nepfipustné trhliny z hlediska BS7910 bez detekce AE (1-POD)

Vysokd mira spolehlivosti metody AE (vysokd mira detekce POD=98% pfi rozumné mife falesnych alarmi PFA=18%).
UkaZme jeden z disledki pro praxi. Ve vice nez 95% pripad( zkousenych konstrukci se zdvaZny defekt nevyskytuje.
To znamenaga, Ze ze sta zkousek budeme pokud se vyjimecné vyskytne v detekovat zavazny defekt. Ale soucasné
budeme detekovat 95x0.18=17 pripadi jako zdvazny zdroj falesné.

Tzn.i pres vyse uvedend velmi dobrd ,,procenta” POD a PFA musime pocitat s tim, Ze castéji nahldsime
chybné zdvazny zdroj AE (jako falesny alarm) neZ spravné odhalime zdvazny stav konstrukce.
| proto je dilezité kombinovat metodu AE s jinymi NDT metodami.

[~
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Akusticka emise — Spolehlivost

Mapa ROC (Receiver Oprator Curve) - mapa PFAXPOD

X POD a) (1;1_) POD b) (1.1)  vyhledavaci role AE : AE detekuje pi integralni
Ef;kt.ivni e * ° ' E:‘( """""""""""""""""" p tlakové zkousce zdroj AE a UZ potvrdi &i vyvrati
ooy ® Konzervativii v lokalité zdroje zdvaznou indikaci
e g v (AE vyhledavad — UZ upresniuje). Rezim
R Prvni metoda je “globalniho” monitorovani rozsahlé oblasti.
o konzervativni K, tzn
s S Héada- predevsim neprehlédnout, Upresiiuijici role AE : UZ detekuje pfi odstavce
k Jici R ale varovat(1-POD malé), UZ indikaci a metoda AE nasledné v rdmci
cu ' Dosféij;;e!\fggsr?;}g;:ﬁé On-line monitorovani za provozu oblast této
° .:: | Sndiof za tikol porvtrdit detekqi UkZ mcﬂlkace !okav\lne rponltquJe a_,,kgntrUJe
¢ o zavazného stavu resp.snizit S u:cgcnou z’avzaznostl IoI_<aI|ty l,JZImdlkace.
i PFA, tzn posuv z bodu K do E. ReZzim “lokalniho” monitorovani
i vybrané lokality.
(0,0) PFA (0,0) PFA

X - stoprocentné spolehliva efektivni operatorka
Podstatné je, Ze data pro rozhodnuti nejsou jednoznacnd a tak se diky témto nejednoznacnym datum (Ci vysledkiim
méreni) nedobereme k bodu E. Proto je efektivni kombinace dvou metod rozhodovani ¢i dvou NDT metod. Ta spocivd
v tom, Ze primdrni metoda vyhleddvaci ma poskytovat spolehlivé konzervativni varovdni a druhd metoda toto varovani
upresnit. V pfipadé letecké bitvy o Britdnii (kde byla ROC zavedena) to mohlo mit takovou podobu, Ze radar detekoval
nalétdvajici letadla jesté daleko nad kandlem La Manche a vydal varovadni. Zvysila se pohotovost pro stihacky k protiutoku
a hlidky s dalekohledy na pobrezi zacaly sledovat peclivé oblohu. Kdyz na pobrezi vidély nalétdavajici letadla, zvedly do
vzduchu jiz pripravené stihacky. Podobnym zpilisobem si Ize pfedstavit komplexni zaclenéni metody AE do obecné
ulohy inspekci a eliminace havadrii pri potlaceni zbytecnych odstaveni, vymén, oprauv...

< ey [T
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