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Uspé$nost a efektivnost aplikaci nejen metody akustické emise (AE) zavisi na vyuzZitelnosti

a hodnoté informaci, kterou dand metoda poskytuje. Princip metody akustick¢ emise (AE) je na
prvni pohled ziejmy, jednoduchy a nédzorny. Z principu metody AE vyplyva celd fada velmi
uziteCnych schopnosti jako :

- metoda AE poskytuje integralni objemovou kontrolu celé¢ konstrukce (i rozsahlé) vcetné mist
nepiistupnych ¢i obtizné/nakladné zptistupnitelnych

- metoda AE detekuje soucasné s pritomnosti defektl téz pritomnost podminek pro rozvoj defektu

- metoda AE umoziiuje monitorovani-kontrolu konstrukce za jejiho provozu, véetné moznosti
trvalého provozniho monitorovani

Princip metody akustické emise a z né& vyplyvajici aplikacni potencial zptisobil po prvnich
uspesnych aplikacich na jedné strané velka ocekévani. Na druhé stran¢ vyskyt neuspésnych aplikaci
vytvofil ohledn¢ metody AE opravnény nazor, ze metoda AE predstavuje na jedné stran¢ vyznamny
aplikacni potencial, na druh¢ strané vSak t€z zvySeny stupen nejistoty ohledné hodnoceni vysledka.
A prave nejistota ohledné vysledkt hodnoceni vyrazné snizuje aplikacni hodnotu metody AE.
Otazka zni, je nejistota vysledki metody AE jeji nedilnou soucasti vyplyvajici z jejiho principu,

¢1 je tato nejistota zpisobena ne vzdy spravnou metodikou nasazeni ¢i vyhodnoceni.

1.cilem prispévku je na vySe uvedenou otazku struéné odpoveédet a ukazat nékolik konstatovani.

- Metoda AE neni metodou universalni. Je nutno dobfe zvazit, kdy a za jakych okolnosti ma
nasazeni metody AE smysl a zda je schopno pfinést podstatné a spolehlivé informace pro hodnoceni
konkrétni konstrukce.

- Specifika kazd¢ konkrétni aplikace ¢i tfidy podobnych aplikaci mohou byt natolik odlisna, zZe je
nutno velmi kriticky zvazit moznost pfenosu metodiky a zkuSenosti z jedné aplikace na druhou.
Nelze automaticky prendset metodiku méfeni a vyhodnoceni z jedné konstrukce na druhou.

- Existuji oblasti, jejichz znalost je nutno prohloubit, abychom byly schopni rychle a efektivné
posoudit vhodnost nasazeni metody AE a vytvofit optimalni metodiku nasazeni a hodnoceni AE.

Nicméné jsme presveédCeni, ze jiz v souc¢asné dob¢ je mozno aplikovat metodu AE s velmi vysokou
opravnénosti a spolehlivosti poskytnutych vysledkl. Soucasné je vSak nutno varovat pied rutinnimi
aplikacemi bez fadného zvazeni vSech aspektl aplikace. V tomto pfipadé¢ miize vést aplikace k ne
zcela spravnym a podlozenym zavéram.

2.ctlem prispévku je prezentovat prace, které vramci sdruzeni ACES a CDM UT AV CR
realizujeme se zdmérem vytvofit exaktni podklady pro tvorbu podloZzenych, aplika¢né efektivnich
procedur AE vcetné problematiky zatazeni vysledkl zkousek AE do celkového schématu hodnoceni
bezpecnosti, spolehlivosti, pfipustnosti provozu konkrétni konstrukce ¢i jejiho uzlu.




1. Uvod - princip jevu a metody akustické emise.

Akustickou emisi (AE) nazyvame akustické vIny generované dynamickym uvolnénim
resp.vybuzenim elastické energie uvnitt materialu télesa nebo procesem piisobicim na jeho povrchu
Metodou AE nazyvame metodiku detekce akustické emise na povrchu télesa, jimz se emitované
viny §ifi, nasledn¢ metodiku elektronického zpracovani a vyhodnoceni parametri detekované AE
Zdrojem AE nazyvame libovolny fyzikalni jev, resp.proces, ktery generuje akustickou emisi
(napr.pocatek plasticka deformace materialu, dekoheze/lom inkluzi ¢i nekovovych slozek struktury
materialu, iniciace mikrotrhliny,rust trhliny,svirani/rozevirani trhliny, lom/dehoheze korozni vrstvy,
unik média pod tlakem pres trhlinu ¢i netésnost, podchdazeni ventilu, klepani, Soupani, tieni...).

Princip jevu akustické emise.

Na obr.1. je zobrazen zdroj AE - napf.iniciace mikrotrhliny v télese. Od zdroje se télesem §iti dvé
kulové vinoplochy dilata¢ni P a smykové S viny. Sledujme posuvy povrchu u(t) v misté A4.

Pokud by ke vzniku mikrotrhliny doslo pomalu - posuv v misté A by v ¢ase pomalu kopiroval
postupné rozevirani mikrotrhliny (viz.spodni ¢arkovana linie obrazku vlevo nahote).

Pokud dojde k dynamické iniciaci mikrotrhliny, vzniké rdzova vlna uvolnéné potencidlni a kinetické
energie. Tato energie zlstava koncentrovana v razové vilnoploSe, kterd tak nese v mist¢ A
mnohaiadové vys$i hodnoty posuvit u(t) nez v piipadé pomalého vzniku mikrotrhliny, kdy se
posuvy rozlozi rovhomérné do celého objemu télesa (viz.teCkovana Spice posuvil).

Kone¢ny posuv v bodé 4 na obr.1: u(t=>w) je na rychlosti vzniku mikrotrhliny nezavisly. OvSem
diky vzniku pfechodové dynamické razové viny je detekce dynamického pohybu defektu mnohem
vys$i oproti detekcei téZe pomalé zmény.

Princip jevu akustické emise plati téZ pro dalsi zdroje razovych vin v télesech, nejen pohyb defekti,
napt. poklep, turbulence-tlakové fluktuace ve $térbin€ nétésnosti/tuniku...

Sireni vln akustické emise télesem.

Od zdroje se v piipadé tlusté desky $ifi dvé kulové vinoplochy dilatacni P a smykové S viny.
VInoplochy si mizeme piedstavit jako soubor akustickych paprski, které se Sifi télesem, odrazeji
se, rozpadaji na rizné mody. V ptipad¢ tenké desky se vybudi piechodovy soubor Lambovych vin,
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kterou detekujeme v misté snimace AE jako vysledny elektricky signal zobrazeny téz na obr.1.
Vymezeni metody Akustické emise.

Metoda AE spociva v detekci a vyhodnoceni akustickych vin $ificich se monitorovanou konstrukci -
vin generovanych procesy v materialu konstrukce ¢i na jejim povrchu. Metoda AE patfi k metodam
akustickym, tzn.vyuzivajicim Sifeni elastickych napét'ovych vin télesem.

Typické znaky pro metodu AE, které ji vymezuji oproti jinym akustickym metodam jsou :

a) Nevnasi do konstrukce Zadné aktivni buzeni - pasivné monitoruje probihajici procesy.

b) Frekvencni pasmo detekovanych vin se pohybuje od 30kHz do IMHz - (nejcastéji v pasmu cca
100+300 kHz) - tzn. typicka vinova délka v ocelich radové desitky mm.

¢) Detekce frekvencné sirokopdasmovych procesii s cilem maximalni citlivosti detekce

sledovanych procesii pomoci rezonancnich snimacii ve vhodné vybraném
frekvencnim okné



Obr.1:
Princip jevu AKUSTICKE EMISE a jeho detekce
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V tlustosténné konstrukci se ze zdroje AE (Z) se Sifi poCatecni kulové vinoplochy dilataéni P

a smykoveé S viny, které mizeme zobrazit jako svazek paprskd, jez se nasledné v télese S§ifi,

odrazeji a rozpadaji - vytvafi vyslednou odezvu zdroje Z detekovaného v misté snimace AE.
V pfipadé tenkosténnych konstrukci se puls AE $ifi kombinaci kombinaci Lambovych vin.

1.Lambova symetricka vina 1.Lambova antisymetricka vina

'\

Priklad rovinné At lokalizace udalosti zdroje
akustické emise Z1

Princip At lokalizace je odvozen z ureni zpozdéni, se kterym je signal emisni udalosti detekovan
v rliznych snimacich méfici sité. Na zakladé At lokalizace dochazi v mistech opakovani aktivity AE
ke vzniku shluku lokalizovanych udalosti AE - shluky bodu - a tim k detekci a lokalizaci zdroju
aktivity AE (Z1 az Z3). Cilem metody AE je detekovat zdroje AE a vyhodnotit jejich puvod, resp.
vyhodnotiti jejich zavaznostt vzhledem k provozuschopnosti konstrukce



2.Vymezeni metody AE vici typickym NDT metodam a jeji prinos
v ramci kontroly iniciace a rozvoje defekti tlakovych nadob a potrubi.

Detekce a monitorovani rozvoje plastické deformace, aktivity defektd, iniciace a rozvoje poruseni
materidlu fadi metodu AE mezi nedestruktivni (NDT) metody zkouSeni konstrukci. Vymezeni
metody AE ve vztahu k typickym NDT metodam spociva v jejich vzajemném doplnéni. [1,2,3,4].
Metoda AE podava principielné odliSnou a nezavislou informaci oproti typickym NDT metodam.
Metoda AE mé& schopnost poskytnout informace typickymi NDT metodami nedostupné. Metoda
AE a typické NDT metody se z podstaty svého principu poskytovanymi informacemi a rezimem
nasazeni neptekryvaji, ale dopliuji.

Typické NDT metody charakterizuji stav poruseni, pracuji s cilem vhodného ,zviditelnéni*
pritomnosti defektu v materidalu konstrukce. Pritomnost defektu se projevi zménou intenzity zareni,
v Sifeni a odrazech UZ vin, zmenou toku virivych proudii, resp.magnetického toku, zviditelneni
defektu penetracni kapalinou. Typické NDT metody vyhledavaji pritomnost a charakterizuji
velikost, resp. orientaci defekti.

Metoda AE detekuje a charakterizuje rogvoj procesu, pracuje s cilem ,,odposlechu‘ akustické
aktivity emitované procesy probihajicimi v materialu (plastické deformace, iniciace a rozvoj
mikrotrhlin a trhlin, svirani a rozevirani trhlin apod). Metoda AE detekuje, lokalizuje a hodnoti
aktivitu defektii a rozvoj procesit pravé a pouze v jejich pribéhu a vzhledem ke skutecnym
podminkam a reZimu zkousky, ¢i provozu, vzhledem ke skutecnému stavu materialu konstrukce...
Metoda AE detekuje pritomnost defektu zaroven s pritomnosti podminek pro jeho rozvoj.

Zdiraznéme tii vyznamné prednosti metody AE z hlediska jejiho nasazeni v praxi,
prednosti plynouci primo z jejiho fyzikalniho principu :

Metoda AE je metoda_integrdlni a objemova. Detekuje rozvoj defektu ,,na dalku®, tzn. z celé
monitorované oblasti konstrukce osazené snimaci AE. Detekuje defekty povrchové i vnitini, defekty
z nepristupnych mist, resp.mist, jejichz zpristupnéni je ndkladné. Konstrukce je v praxi
monitorovana siti snimaci. To zajistuje kontrolu celé konstrukce, ¢i jeji vybrané oblasti soucasné
v ramci jedné zkousky. Sit snimacu umoznuje lokalizaci zdroje detekované AE.

Metoda AE detekuje rozvoj defektu a sleduje jeho priibéh v redlném case procesu a v redlnych
podminkach zatizeni, pri skutecné velikosti a orientaci defektu, urovni a orientaci napéti, pri
redlném stavu materidalu, teplotnich pnutich, piisobeni média. Metoda AE zdroveii_s piitomnosti
defektu detekuje téZ piitomnost podminek pro jeho rozvoj.

Metoda AE poskytuje unikdtni_moZnost _monitorovdni, kontroly, inspekce konstrukce téz za
provozu - obvykle v rezimu stridani monitorovani riiznych konstrukci ¢i oblasti téze konstrukce -
tzn.kontrolu bez nutnosti odstaveni konstrukce z provozu az po moznost trvalého provozniho
monitorovani vybranych uzlu konstrukci.

Vyse uvedeny princip jevu a metody Akustické emise a z né&j vyplyvajici aplika¢ni potencial
zpusobil na prelomu 60 a 70-tych let - po prvnich Gspesnych aplikacich velka ocekéavani.

Soucasné se vSak objevili neuspésné aplikace metody AE predev§im dvou typt :

- nebyl detekovan zavazny defekt v konstrukcei (pfesto, ze byl ptitomen)

- byla vydéana falesna hlaseni o zdvazném defektu (pfesto, ze nebyl ptitomen)

tzn. na jedné strané vyznamny aplikacni potencial metody AE
na druhé strané zvySeny stuperi nejistoty hodnoceni vysledkii



Cilem tohoto prispévku je strucné diskutovat otdzku, jak je to s moznosti spolehnout se na zavéry
vyhodnoceni méfeni AE. V této souvislosti t€Z ukdzeme kroky vedouci ke snizeni stupné nejistoty
vyhodnoceni vysledki méteni AE a k implementaci téchto kroka do praxe.

Soucasné chceme timto prispévkem prezentovat prace,

jeZ v ramci sdruzeni ACES a CDM UT AV CR provadime, a jejichZ cilem je vyvoj a tvorba
spolehlivych a exaktné podlozenych procedur a metodik aplikaci metody AE v praxi.

3.Strucné poznamky k obecnému schématu hodnoceni namérené AE.

3.1 Poznamky ke stavajicim standardim AE.
Rozdé&lme ulohu konkrétni aplikace metody AE na c¢tyfi dil¢i ulohy :

A) Technika a metodika méteni Akustické emise

B) Zamér a podlozenost konkrétni metodiky a reZimu nasazeni AE

C) Kritéria hodnoceni zdvaznosti naméiené akustické emise a jejich spolehlivost
D) Vysledna forma zhodnoceni vysledka a zaveéri z namétené AE

Stavajici standardy akustické emise ASME, ASTM, EN [1,2,3,5,6,7,] se ke konkrétni metodice
nasazeni a vyhodnoceni, tzn.k bodiim B) a C) nevyjadiuji. Soustiedi se predevS§im na otazku A) -
jak spravné provadét méteni AE - tzn.na techniku méfeni a nikoliv na opravnénost/smysluplnost
dané aplikace, jeji efektivnost a spolehlivost. Konkrétni metodiky aplikaci AE jsou v konkrétnich
ptipadech (na konkrétnich konstrukcich) obvykle licencované, napt. MONPAC, metodika méteni

a hodnoceni zasobniki LPG apod... Nicméné at’ jiz se jednd o obecné normativy ¢i licencované
procedury, shoduji se oboji ve vysledné formé¢ hodnoceni naméfené AE bod D), a to ve formé
klasifikace vysledkl do tfid zavaznosti (pocet tiid od tii do péti). Zavaznost tiidy ovSem urcCuje
zévaznost naslednych krokl, nikoliv zévaznost ptiznakii detekované AE. Ptifazeni vyplyvajici
z ptiznakii namétené AE obecné normativy neurcuji. Jedna se typicky o tyto tiidy zdvaznosti :

nezavaind_aktivita => _zaznamendni aktivity AE pro srovndni pri dalSich mérenich, pripadna
vizualni kontrola ¢i strucné posouzeni mozného puvodu dané aktivity AE

potencialné zdavaind aktivita => detailni analyza namérenych dat AE a doporuceni doplitkovée NDT
kontroly lokality detekované aktivity AE

zavaznd aktivita => pozadavek doplikové NDT kontroly lokality v nejblizsim vhodném terminu

kriticky zdvaind aktivita =>_pozadavek na doplitkovou NDT kontrolu - bez této kontroly nelze
nadale konstrukci provozovat - v pripadé provozniho méreni predstavuje tato klasifikace pozadavek
na odstaveni z provozu do doby doplitkovée NDT kontroly

Tzn.normy standardné fesi otazku techniky méteni AE, pozadavky na protokol popisujici méteni,
kalibraci, test lokalizace....tzn.bod A) viz.vySe. Dale urcuji formu vysledku zkousky v podobé
klasifikace zdvaznosti lokality detekované aktivity AE s tim, ze zdvaznost definuji zavaznosti

a naléhavosti naslednych krokti (doporuceni, pozadavky) bod D) viz.vyse. Otazkam buda B) a C),
tzn.zameru, podloZenosti, metodice hodnoceni ptiznakl zavaznosti AE se normy nevénuji.

Skutecnost, Ze normy obecn¢ nepostihuji konkrétni metodiku aplikaci AE* je pochopitelna.
Specifika kazdé konkrétni aplikace jsou v ptipad¢ metody AE natolik vyrazna
a odlisna ptipad od ptipadu, Ze unifikaci metodiky aplikace AE* 1ze provést skutecné velmi obtizné.

Pozn.*: Metodikou aplikace AE minime otazky typu, pro které konstrukce a v jakém reZimu nasazeni
je metoda AE spolehlivym efektivnim prostiedkem kontroly-inspekce tlakovych nadob resp. potrubi.



3.2 Poznamky k otazce opravnénosti/zpochybnéni aplikace metody AE.

Vyjdéme ze tii otazek - situaci a jejich kombinaci, jeZ mohou nastat :

1) Zavazny defekt je konstrukci pritomen ANO NE
2) Zavazny defekt je zdrojem detekovatelné AE ANO NE
3) Pracovnik vyhodnoti spravné pritomnost zavazného defektu ~ ANO NE

Existujici kombinace odpovédi na otazky 1),2) az 3), napt. AAN = ANO,ANO,NE

AAA : zavazny defekt existuje, je detekovatelny, je detekovan a jako zavazny vyhodnocen

AAN : zavazny defekt je pritomen a je detekovatelny, chybnym mérenim ¢i vyhodnocenim
je opomenut-prehlédnut-ci podcenéna jeho zdavaznost

AN- : zavazny defekt je pritomen, ale neni jako zavazny detekovatelny

N-A : falesné hlaseni pritomnosti neexistujiciho zavazného defektu

N-N : zavazny defekt nepritomen, hldSeni o pritomnosti zavazného defektu nevydano

Od spravné aplikace metody AE o¢ekavame situaci - resp.kombinaci :
AAA : zavazny defekt existuje, je detekovatelny, je detekovan a jako zdavazny vyhodnocen
N-N : zavazny defekt nepritomen, hldseni o pritomnosti zavazného defektu nevydano

Situace-kombinace A4AN a N-A ptedstavuji chybné méfeni resp.vyhodnoceni naméfeni AE.

Situace AN- : ptedstavuje chybnou metodiku nasazeni AE

N 24

uvedenou situaci AN-, tzn.situaci, kdy nemiizeme konstatovat, Ze nepfitomnost zavazné aktivity AE
znamena téZ nepiitomnost zdvazného defektu.

Jedna se o otazku priorotni, nebot’ nejsou-li splnény podminky pro tvrzeni :

whude-li v konstrukci pritomen zavazny defekt =>
pak bude detekovan a jako zdvainy nalezen a vyhodnocen*,

pak je nasazeni metody AE zpochybnéno. Porovnejme ptredchozi tvrzeni s tvrzenim :

,,bude-li v konstrukci pritomen zavazny defekt a bude-li detekovatelny a bude-li vykazovat priznaky
zavazneho defektu => pak bude jako zdvazny detekovan a vyhodnocen “

Naopak, jsou-li podminky pro vyse uvedené tvrzeni opravnénosti nasazeni metody AE splnény, tzn.
., bude-li v konstrukci pritomen zavazny defekt, pak bude detekovan a jako zavazny nalezen a vyhodnocen*,
pak neni divod pro¢ plné nevyuzit vSech piednosti a aplikacniho potencialu,

jez metoda AE poskytuje.

Nadto, pokud plati vySe uvedené tvrzeni, pak téz plati, Ze pravdépodobnost zamény aktivity defektu
s aktivitou ruSivou je nizka. Plati totiz, ze ptiznaky zdvazného defektu byvaji specifické pravé pro
zavazny defekt a s typickym zdrojem ruSivym jsou zaménitelné pouze s malou pravdépodobnosti.
Nadto naSe zkuSenosti ukazuji, Ze pokud uz urcitou aktivitu AE detekujeme a jsme na vazkach, zda
se jedna o aktivitu rusivou ¢i zadvaznou, lze dilkadnou analyzou naméfenych dat a dalSich okolnosti
meéteni ptivod detekované AE upiesnit, tzn. o rusivosti ¢i zavaznosti aktivity adekvatné rozhodnout.

Tzn. problém moznosti chybného varovného hlaseni povazujeme za méné zavaznou
a nepovazujeme ji za zpochybnéni opravnénosti a efektivnosti aplikace metody akustické emise.



3.3 Poznamky k zakladnim typtim-reZimium zkouSek AE a jejich ekonomickému piinosu

Zakladni typy zkouSek metody AE jsou

1) vyrobni a povyrobni zkousky AE novych tlakovych nadob a potrubi

2) periodické provozni zkousky - véetne tlakovych zkousek

3) trvalé provozni monitorovani vybranych uzli konstrukci

4) rekvalifikacni zkousky konstrukct p7i prodluzent Zivotnosti, zmeéné provoznich parametrii....

K tomu dodejme, ze [1,2,3,4,8] :

a) Na celkovém poctu vSech zkousek ocelovych tlakovych nadob, zasobnikli, potrubi se
v chemickém primyslu podileji periodické provozni zkousky (bod 2) vice nez 95%.

b) Naprosta vétSina téchto zkousek se neprovadi drahymi-Spickovymi-specializovanymi systémy
AE v cenéch od 5000 dolarti na méftici kanal vyse, ale standardnimi sytémy v cenové relaci kolem
1000 dolarti na méfici kanal. Nadto pti dostatecné velkém poctu zkousSek se néklady jedné zkousky
(8 az 32 kanali) mohou snizit az na troven az 500-1000 dolari na zkousku.

¢) V naprosté vétSing téchto zkouSek AE se nepozaduje, aby metoda AE piesné charakterizovala typ
poruseni Ci typ defektu - zdroje AE, ale pozaduje se spolehlivé hlaSeni, detekce a zakladni
vyhodnoceni akustické aktivity jako podklad pro dalsi kroky

(Pozn: mezi tyto kroky zaradme pripadné nasazeni spickovych systémii AE - ovSem v tomto pripadé
téz se spickovym software a obsluhou schopnou spravné vyhodnotit velké objemy namérenych dat).

Tzn.v ptevazné vétsing aplikaci neni prioritni, jak precizné a spolehlivé vyhodnotime detailni ptivod
namétené aktivity AE (coz mize byt sice téz dllezité, ale neni to prioritni).

Prioritni je, aby metoda AE v ramci dané aplikace spolehlivé a vcas detekovala vyskyt/rozvoj
Pak lze, jak je to aplikovano v USA napfi.prodlouzit periodu odstdvek/NDT inspekci, resp. se
v ramci NDT inspekci zaméfit pouze na vybrané lokality [1,2,3,4]. Nicmén¢ je zde podminka, Ze
zévazny defekt bude skute¢né spolehlivé detekovan a vyhonocen (,,nepteslechnut®).

VySe uvedené udaje dle naseho nazoru presvédcivé ukazuji, Ze aplikace metody AE mohou
byt za vySe uvedenych piedpokladii finan¢né prinosné a efektivni.

Tyto predpoklady jsou :

1) pro danou aplikaci je na dané konstrukci opravnéné a podlozené tvrzeni :
,,bude-li v konstrukci pritomen zavazny defekt =>
pak bude detekovan a jako zavazny nalezen a vyhodnocen “,

2) zkousky jsou provadény pravidelné periodicky s minimalnimi néklady, jez soucasné
splituji pozadavek tvrzeni bodu 1) - pocet zkousek zlevituje ndklady na jednu zkouSku

3) vybrané konkrétni procedury aplikaci AE musi byt pfisluSnymi organy akceptovany jako
plnohodnotna zkouska provozuschopnosti konstrukce rovnocend jinym NDT metodam ¢i tlakové
zkousce

3.4 Co je cilem naSi prace ?

Vytvorit exaktni podklady pro tvorbu konkrétnich podloZenych procedur aplikaci metody AE,
jez budou schopny prokézat pro danou konkrétni aplikaci platnost tvrzeni :

whude-li v konstrukci pritomen zavazny defekt =>
pak bude detekovan a jako zavainy nalezen a vyhodnocen*,



4.Detekovatelnost zdroju AE

vvvvvv

detekovatelnost procesti - aktivity defekt v konstrukcich.

Pti plastické deformaci ¢i rozvoji poruseni oceli probiha cela fada dynamickych poskoki defekt -
pohyb dislokaci, lom/dekoheze nekovovych slozek struktury, iniciace mikrotrhlin, rist trhlin -
tzn.vSechny tyto procesy generuji akustickou emisi - ovSem ne vSechny tyto procesy generuji
akustickou emisi detekovatelnou v laboratornich natoz v primyslovych podminkach [8,15].

Faktory ovliviiujici detekovatelnost AE v primyslovych aplikacich

1) Sila zdoje - pocatecni intenzita vyzaiené AE ze zdroje

2) Vyvoj intenzity akustickych vin/akustické emise se vzdalenosti od zdroje
3) Citlivost akustické vazby a snimact AE

4) Urovet rudivého akustického pozadi

Bod 3) zjistime absolutni kalibraci akustické vazby - snimace AE instalovaného na povrchu.
Metodika, jak vytvofit ze standardni kalibrace PEN-Testem kalibraci absolutni je v ramci sdruzeni
ACES a CDM UT AV CR rozpracovana do faze aplikaci [14].

Bod 4) zjistime oméfenim rusivé aktivity AE ¢i elektického pozadi na jednotlivych kanalech
instalovanych na konstrukci. Body 3 a 4 ptedstavuji standardni kroky pti kazdém méieni AE.

Ulohami, jimZ je nutno v této fazi vénovat pozornost jsou body 1) a 2).
4.1 Sila zdoje - pocatecni intenzita vyzarené AE ze zdroje

Z praci provadénych v 80-tych [8,9,10,15] letech se jevi jako nejndzornéjsi predstava sily zdroje
dynamicky expandujiciho objem materialu. Uved'mé ptiklady :

- pfi dynamickém poskoku dislokace o plochu AS je timto objemem bAS, kde b reprezentuje
Burgersuv vektor dislokace

- pii vzniku kruhové mikrotrhliny se jednd o objem vzniklé mikrotrhliny bAS, kde AS je plocha
mikrotrhliny a b primérné vyska rozevieni mikrotrhliny

- pt1 mikroposkoku na Cele makrotrhliny se jedna o bAS, kde AS je plocha poskoku a b primérny
prirtastek rozevieni trhliny v lokalité pokoku na ¢ele trhliny

Jednd se o aproximaci podobnou ekvivalentni velikosti vady zndmou z méfeni ultrazvukem.
Tzn.nejedna se o presné urceni dynamicky expandujiciho objemu, ale o fyzikalné ndzorné, exaktné
podlozené vyjadieni vyzafovaci sily-intenzity zdroje AE.

Ulohou ¢&islo 1 je urdit z proméfeni intenzity akustickych vin v nejblizsim okoli zdroje silu zdroje -
tzn.ekvivalentni expandujici objem. To realizujeme porovnanim vypoctii a experimentu :
vypoctu rozvoje akustickych vin (dynamické) napjatosti v nejblizs§im okoli modelového zdroje
- v tenké desce oboustran¢ obklopené plynem, resp.jednostran¢ obklopené kapalinou
- v tlusté desce se zdrojem na vnéjSim povrchu, uvnitt desky, ¢i na vnitinim povrchu,
kdy na vnitinim povrchu pocitame s plynem resp. kapalinou
- v malém laboratornim zkuSebnim télese
experimentii - proméieni akustického pole v blizkém akustickém poli modelovych zdroji AE

Zvlastni vyznam piitom klademe na vypocet a experimenty pro mald laboratorni zkuSebni télesa.
Dtivodem je zamér vytvorit metodiku, jez by pfi laboratornich zatézovacich zkouskach materialu
umoznila z proméfeni akustické emise urcit vyzatovaci silu zdroji plisobicich pii daném procesu
vyvolaném zatizenim materidlu vzorku. Tzn.vytvoreni metodiky

urceni_ekvivalentni vyzarovaci sily zdroji pri zatéZovacich zkouskach laboratornich téles




Obr.2: Prezentace rozdilu detekovaného signdlu AE buzeného na vnitini/vnéjsi strané stény nadoby
Pti buzeni na vnéjsi stén€ jsou signaly 5x az 10x siln€jsi, bez disperze, s presnou At lokalizaci
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4.2 Vyvoj intenzity akustickych vin/akustické emise se vzdalenosti od zdroje

Na ulohu 1) tzn.ur€eni sily-intenzity zdroje AE z intenzity akustického pole bezprostiedné po
vyzéateni ze zdroje navazuje uloha 2), tzn. Sifeni téchto pocatecnich vin konstukei k mistim jejich
detekce, k mistim instalace snimacu ¢i vinovodi akustické emise.

Tato problematika je v soucasné dob¢ nejvice podcenéna co do vyznamu pro metodiku AE.
Podcenéni této otazky je dle naseho nazoru jednim ze dvou nejsilngjsich faktord, jez mohou vést
k chybné metodice nasazeni ¢i vyhodnoceni AE v aplikaéni praxi. Podcenéni této problematiky je
dano evidentné tim, Ze se jednd o skutecné slozitou problematiku. Nicméné slozitost této
problematiky nemutze byt dvodem pro jeji ,,odsouvani na vedlejsi kolej*. Bez jejiho feSeni nelze
metodu AE postavit na skutecné exaktni zaklad. Z Glohy Siteni vin v télese plynou zasadni dopady
do fady vyznamnych otazek AE jako jsou detekovatelnost, lokalizace zdroji, rozmisténi snimaci
na konstrukci, hodnoceni parametri naméieného signalu AE, apod...[8,11,14,15]

Pozn: Slozitost pristupu spociva v tom, ze AE reprezentuje nestaticondrni prechodové vybuzeni nejriiznejsich modii
Sireni vinéni v Sirokém frekvencnim spektru. To je zdasadni rozdil napv.proti ultrazvukové defektoskopii, kdy vybuzujeme
ultrazvukové viny jednoho zvoleného modu a frekvence a sledujeme odezvu pouze v blizkém poli okoli  sondy
(paprskova reprezentace). Podobné napr.v pripadé waveguided ultrasonics vybuzujeme pouze jeden typ zname viny
(napr. 1.Lambova symetricka) a poruSeni vyhodnocujeme jako zmeény na jedné disperzni kiivce této viny - zavislost
rychlosti této viny na frekvenci.

Jako doklad vySe uvedenych tvrzeni uved'me ve velmi zjednoduSené formé jeden konkrétni
piiklad, ktery reprezentuje silnosténné tlakové nadoby naplnéné plynem - napi.reaktor ¢pavku
v Duslo Sala, reaktory hydrocracku v Slovnaft Bratislava,...na nichZ jsme provadéli méfeni a
vyhodnoceni AE [14], schématicky viz.obr.2.

Pokud ve shod¢ snormami testujeme Sifeni vinéni pomoci Pen Testu na vnéjSim pfistupném
povrchu nadoby - tzn. konkrétné utlum se vzdalenosti, resp.testy piesnosti lokalizace, zmény tvaru
signalu se vzdalenosti..., pak vybudime jako dominantni Rayleighiovu R povrchovou vinu, tzn.
detekujeme dominantn€ odezvu této viny, obr.2. Ostatni médy jsou vyrazné slabsi. R vina ma velmi
nizky pokles intenzity se vzdalenosti, minimalni rozplyvani signalu (signal zlstava ostry), ostrost
signalu s jednou neménnou rychlosti Sifeni vinéni poskytuji presné vysledky testu lokalizace.

Pokud vsak pisobi defekt ve stfedu stény ¢i na vnitinim povrchu nadoby, tato vlna se viibec
nevybudi. Tzn.pfi testech Sifeni na vnéjSim piistupném povrchu testujeme vilnu, jez se v ptipade
aktivity defektu ve stén¢ konstrukce viibec nevybudi. VInéni, jez se v tomto ptipad¢ vybudi je dano
superpozici primarnich, odrazenych a rozpadlych paprskii P a S vin vyzéafenych ze zdroje, obr.2.
Tato superpozice vin vytvaii signal, jehoz intenzita klesa se vzdalenosti od zdroje podstatné rychle;ji
nez u R viny, signal se roplyva do délky, nabézna hrana neni ostra, coz vede k zvySeni neptesnosti
lokalizace...

Tento zjednoduseny ptiklad je zastupcem fady podobnych piipadl a ukazuje ndzorné, jak snadno se
muzeme dopustit naprosto klicové chyby, a to i tehdy, postupujeme-li ve shodé se stavajicimi
normami AE... Mohli bychom uvést celou fadu dalsich konkrétnich piikladu, kdy nejen v CR, ale
kdy se celosvétove aplikuji urcité postupy, které vychazeji z ne zcela spravnych predpokladi
a pfedstav o rozvoji dynamické napjatosti (Sifeni akustickych vin) vybuzenych ze zdroje AE.

Na konferenci budou pro zajemce piiraveny ukazky matematickych modell vyvoje signalu AE od
zdroje ke snimaci pro vybrané typy geometrii/konstrukci ve formé animace cCasového vyvoje
odpovidajicich signalt. Cilem téchto velmi naro¢nych praci, které v rdmci sdruzeni ACES a CDM
UT AV CR provadime, je postupné zahrnout do aplika¢nich procedur disledky analyzy Sifeni
signalu  AE v konkrétnich typech konstrukci tak, aby podobné nesrovnalosti nemohly vést
k chybnym vysledkiim a zdvéraim méteni AE v primysloveé praxi.



5. Priznaky zavaZnosti detekované AE vzhledem k aktivité defektii.

V ramci vice nez tficetileté praxe aplikaci metody AE doslo k vyznamnému vyvoji ndzorti na
ptiznaky, jez ukazuji na pfitomnost zavazné aktivty AE. V souCasné dob& je znama soustava
pfiznakli, jejichz kombinace je typickd pro aktivitu zdvazného defektu a naopak neni
charakteristicka pro typické rusivé zdroje AE, s nimiz se v praxi setkdvame. Jedna se o [1,2,3,15]:

a) setrvacné doznivani aktivity AE v prodlevach zatizeni (po predchozim nartstu zatizeni)
b) vyskyt signalu vysoké intenzity pti vysSich trovnich zatézovaciho stimulu

¢) rostouci aktivita AE s ristem zatéZovaciho stimulu

d) Felicity jev vers.Kaiseruv jev - viz.dale 5.2

e) celkova uroven aktivity AE

Ovsem 1 v tomto piipadé plati, Ze automaticka rutinni aplikace téchto kritérii muze vést k chybnym
zavéram. I vtomto pifipadé by mél specialista AE fadn¢ promyslet sjakym typem defektii ¢i
mechanismem poruseni se mizeme v dané konstrukci setkat, jaké zdroje AE s jakymi pfiznaky lze
v konkrétni aplikaci ocekdvat. Dilezita je pfedchozi historie zatizeni konstrukce...plati zde, Ze
neexistuji jednoducha obecné schémata hodnoceni zdvaznosti aktivity defektt...

Opcét podobné jako v piedchozi kapitole dolozme toto tvrzeni na konkrétnich ptipadech.
Tyto ptiklady ukazuji

a) jaké vyznamné informace mize metoda AE poskytnout

b) jak oSidna miize byt automatickd aplikace kritérii zdvaznosti detekované AE

5.1 Nehomogenita - strukturné slaba mista materialu.

K rozvoji poruseni typickych ocelovych tlakovych nadob a konstrukci dochazi obvykle v lokalné
strukturné slabych mistech materidlu - nejcastéji svary, segregace, vycezeniny. Ale i v ptipadech,
kdy se material jevi jako homogenni ukazuji mefeni AE na jeho nehomogenitu a pfitomnost slabych
mist. Jednim z nejndzornéjSich kritrérii rozvoje defektu je urychlujici se nartst aktivity AE pfi ristu
trhliny Unavovym mechanismem, ¢i koroznim praskdnim. V téchto ptipadech s Casem-rlstem
trhliny roste aktivita AE s vyrazné se urychlujicim nariistem. Tento projev se ovSem v piipad¢ ristu
v nehomogenni struktufe materidlu miize zcela narusit. Pfiklad uvadi obr.3, [13] a nasledny text.

Obr.3: Aktivita AE detekovand v pribehu unavového ristu trhliny v nehomogennim materialu.
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Uved’'me ptiklad z ristu trhliny tnavovym mechanismem z austenitického ndvaru, pfes rozhrani do
podnavarové TOZ. Postup trhliny - délku a s celkovym poctem cykli vidime na obr.3. Soucasné
vidime detekovanou aktivitu AE odpovidajici rtstu trhliny. Aktivita riistu v austenitu je velmi
nizka. V okamziku prorustani trhliny rozhranim vyrazné roste aktivita i intenzita detekovanych
udalosti AE. V oblasti TOZ se stfidaji useky vysoké a nizké aktivity AE. Teprve v zavéru zkousky
vidime pocatek rovnomérnégj$iho nartstu aktivity AE. Co nam tento vysledek tika ?

- za prvé, 7e porusSeni tvrdé nauhliCené vrstvicky rozhrani navar-zakladni materidl je velmi
spolehlivym a citlivym indikatorem i malych pohybt defektii v oblasti rozhrani.

- za druhé, ze rust trhliny strukturné nehomogenni oblasti (podnavarova TOZ) mize vyrazn¢ narusit
kritéria odvozend z trendu aktivity AE b) (ale téZ c) - nahly vyskyt intenzivnich signala z rozhrani).

5.2 Rozvoj porusSeni zkuSebniho télesa z technologického vrubu.

Ptiklad odpovida velkorozmérnému zkuSebnimu télesu, kde k poruseni doslo z technoogického
vrubu - povrchovy nezihany navar velikosti do 1cm - (,,tuknuti svéaieckou). UZ kontroly nenalezly
v lokalité¢ navaru vyznamnéjsi defekt. Nasledn¢ byly realizovany dva zatézovaci cykly, viz.obr.4.
Seda tetkovana linie uvadi ¢asovy pribéh zatizeni télesa - méfitko sily je pomér k sile lomu t&lesa
jez ma hodnotu 1,0. Cerna rostouci schodovita linie zobrazuje sumu detekovanych udalosti z mista
technologického vrubu. Posud’'mé zavéry vyplyvajici z tohoto méfeni, viz.obr.4 :

- za prvé vidime, ze k detekci prvnich udalosti AE v misté vrubu zacalo dochézet pii sile cca 0,4
sily lomu télesa, od této sily vyse aktivita AE jiz neuticha

- za druhé vyrazné€jsi nartst aktivity doprovazeny detekci AE téz v prodlevé zatizeni, tzn. k detekcei
- za treti 1ze detekovat Kaisertiv jev - tzn.v druhém cylu dochézi k detekce AE teprve po piekroceni
maxima zatizeni v prvnim cyklu - Felicity jev - pocatek aktivity pii silach ¢aste¢né pod maximem
zatizeni v ptedchozim cyklu neni pfitomen

- za ctvrte v zaveérené tazi aktivita AE z technologického vrubu jiz trvale nartsta az do prasknuti-
iniciace makrotrhliny, iniciaci makrotrhliny dochazi k poklesu sily a trhlina se v materialu zastavuje
- za paté k iniciaci rozvoje makrotrhliny z technologického vrubu dochazi pfi sile, pii které bychom
ocekavali lom teprve pii pritomnosti vyznamné makrotrhliny v télese

Obr.4: Rozvoj aktivity AE pfi zatézovaci zkouSce télesa s technologickym vrubem svaru.
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Z vySe uvedenych boda plyne, Zze detekce pfitomnosti slabého mista byla mozna jiz od 0,4 sily
iniciace makrotrhliny. K detekci ptiznakli zavazného defektu doslo piiblizné pii sile 0,7 sily lomu
télesa. Jak ukazuji vysledy publikované v [12], k detekci pfiznakl zavazné aktivity dochdzi pii
jednorazovém zatézovani tlusté¢ desky s makrotrhlinou rtizné velikosti téz pii cca 0,7 sily pii lomu.
AE detekovala zévaznost lokality presto, Ze se v lokalit¢ nevyskytovala vyznamnéjsi trhlina
detekovatelna standardnimi NDT kontrolami. V téchto ptipadech lze tedy konstatovat, Ze ptiznaky
zavazné aktivity AE jsou pfitomny cca od 0,7 sily lomu télesa nezévisle na tom, zda je lom
iniciovan z makrotrhliny ¢i z technologicky slabého mista. Pfiznaky zavazné AE ukazuji na
skutecnost, ze material v dané¢ lokalité zacCina ztracet schopnost ,,udrzet” zatizeni nezavisle na
pritomnosti makrotrhliny ¢i strukturné slabého mista - ¢i v jejich kombinaci. To je vyznamny signal
pro aplikaci metody AE pii tlakovych zkouskach...(v konkrétnich ptipadech tato informace hovofti
pro nasazeni metody AE, v jinych ptipadech proti).

5.3 Metodické zavéry.

Vyse uvedené dva priklady ukazuji opét na skutecnost, ze pies jednoduchost a ndzornost principu
metody AE, piedstavuje metoda komplexni problém. Ukazuji i na skutecnost, ze ke kazdé konkrétni
aplikaci (¢i skuping€ aplikaci) je nutno pfistupovat indiviudalné se zapoctenim celého souboru
skutecnosti, které nakonec ovlivni vyslednou opodstatnénost, spolehlivost a efektivnost nasazeni
metody AE. Ptiklady zdaraziuji velky vyznam nejen pifitomnosti a velikosti defektu ale téz stavu
materialu, pfititomnost slabych mist struktury materidlu... tzn.vyznamnou citlivost metody AE nejen
k ptitomnosti defektu ale téz ke stavu materialu a slabych mist struktury materialu.

Je nutno rozpravovat metodiku laboratornich zkousSek téles, ktera by ndm umoznila 1épe popsat
projevy akustické emise pii zat€Zovani konkrétniho materialu s koncentratory napéti ¢i defekty.
Existuji minimalné dva divody téchto zkousek.

Za prvé je to otazka detekovatelnosti mechanismii zdrojii AE. viz.4.1. Podminka detekovatelnosti
procest, jez maji byt monitorovany, predstavuje nutny elementdrni pozadavek, ma-li mit nasazeni
metody AE viibec smysl.

Za druhé je to otdzka priznakiu stupné zavaznosti detekované AE, na jejichz zakladé jsou,
resp.mohou byt vyvozeny vysledné zadvéry a doporuceni z vyhodnoceni namétené AE.

Obecné plati, ze zvyseni exaktnosti a teoretického zakladu pro nasazeni a vyhodnoceni vysledkit AE
zvySuje hodnotu, spolehlivost a diveryhodnost zaverii vyvozenych z namerenych vysledkii zkousky
¢i monitorovani AE.

Vyznam téchto zkouSek je zdlGraznén ziejmym faktem, Ze nelze provadét destruktivni ¢i
semidestruktivni zkousky skuteénych konstrukci, pfi¢emz teprve (semi)destruktivni zkousky
téles/materidlu jsou schopny v konkrétnich ptipadech dolozit opodstatnénost aplikace metody AE.

6.Zavér

Pro pIné vyuziti aplika¢niho potencialu metody AE je nutno sniZzit stupen nejistoty hodnoceni
vysledki méteni AE. Je nutno, abychom byly schopni dolozit opravnénost, ptfinos a efektivnost
prumyslovych aplikaci metody AE. Cilem naSich praci je vytvotit exaktni podklady pro to, aby pfi
zvazovani konkrétni aplikace AE bylo k dispozici dostatek podlozenych informaci pro roznohodnuti
o spravné konkrétni metodice nasazeni AE, o opravnénosti nasazeni metody AE, i o zafezni
vysledkti aplikace do celkového schématu hodnoceni bezpecCnosti, spolehlivosti, piipustnosti
provozu konkrétni konstrukce ¢i jejiho uzlu... v ptispévku byly konkrétné popsény tlohy :

- detekovatelnost zdroje - kvantifikace sily zdroje AE

- Sifeni dynamické napjatosti - AE télesem ze zdroje k mistu detekce

- laboratorni zatézovaci zkousky téles s defekty pro dolozeni opravnénosti aplikaci AE



Vyznam téchto praci zdlraziuje téz nasledujci skutenost. Aplika¢ni hodnotu AE pro provozovatele
ovlivituje téz skutecnost, jakou oporu mu pro rozhodovéani o provozuschopnosti konstrukce
vysledky metody AE poskytuji. Zda jsou vysledky méteni AE uznany ptisluSnymi organy ITI jako
vysledky opraviiujici provozovatele rozhodnout o provozuschopnosti konkrétni konstrukce
(prozatim samoziejm¢é ne obecné - ale v urCitych konkrétnich ptipadech). Pokud budeme chtit
obhdjit opravnénost urcitych aplika¢nich procedur, budeme povinni dolozit a obhajit tuto
opravnénost exaktn¢ podlozenymi fakty. I k tomu slouzi prace, na nichz v soucasné dob¢ v ramci
sdruzeni ACES a CDM UT AV CR pracujeme.

Zaverem je nasi milou povinnosti vyjadrit podekovani za podporu projektu
Czech Ministry of Education, Project No MSM 23090000009
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