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Kalibrace snimaéii akustické emise impulsni metodou
Petr Hora, UTSSK GSAV, Pizeri, Veleslavinova Ii

An impulse method for calibration of transducers for acoustic emission is
presented. The impulse calibration method is based on the comparison of the
response of calibrated transducer and the response of standard transducer to
surface or buried excitation respectively. The conical or cylindrical piezoelectric
transducer with extended backing was used as the standard transducer. The
calibration of standard transducer was carried out by a comparison of its
response to surface or buried excitation produced by a step force and the
response calculated from the theory.

Clanek navazuje na pfispévek Ing. Rufera v Bulietinu CSAS &. /8i, ve
kterém byla nastinéna problematika akustické emise a uveden piehled
kalibragnich metod snima¢d. Tento &lanek si detailngji v8ima impulsni metody
kalibrace snimacl akustické emise. Podrobné je popséno kalibraéni zafizen {3,
4] a normalovy kénicky snima¢ akustické emise [2], ktery byl touto metodou
zkalibrovan.

1. Impuisni metoda kalibrace

Principem impulsni metody je pordvnani signalli ziskanych ze standardniho
referenéniho snimace a ze snimace cejchovaného pfi buzeni krétkym napéfovym
pulsem. Signdly ze snimadd odpovidaji napéfovym vinam, které jsou vybuzeny
lamanim kapilary, i&manim tuhy popiipad@ padem kulicky na povrch zku$ebniho
prostiedi. Zkusebni prostfedi byva obvykle ocelovy valec o co mozna nejvétsich
radidlnich i axialnich rozmérech, které potom zaruéuji dostate¢né& diouhou dobu
pro neruseny zaznam (tj. bez odraz{)) napétovych vin.

Podle toho, zda se nachézi snimade a zdroj buzeni na jedné podstavé
zku$ebniho véice, nebo jsou snimace umistény na opacné podstavé vélce nez
zdroj buzeni, rozezndvame dva druhy impulsni kalibrace - kalibrace pfi
povrchovém buzeni a kalibrace pfi podpovrchovém buzeni (obr. I). Kalibrace pfi
podpovrchovém buzeni neni zatiZzena aperturovym jevem, ale na druhou stranu
je u tohoto typu kalibrace Urovefy signdlu na snimadich pfiblizné o fad mendi nez
u kalibrace pfi povrchovém buzeni, z éehoz vyplyva zhorgeni Sumovych pomérd.
Déle budeme uvaZovat jen kalibraci pfi povrchovém buzeni.
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Obr. I. Schéma kalibrace pfi buzenf a) povrchovém
b) podpovrchovém

Jako standardni snima& se pouZivd snima& kapacitni nebo snimaé s
malym kénickym piezoelementem a velkym zakongovacim blokem. Tyto snimade
jsou velice citlivé a maji v Sirokém frekvenenim pasmu (od desitek kHz do
jednotek MHz) vyrovnanou charakteristiku.

PFi vypottu frekvenéni charakteristiky cejchovaného snimafe jsme
piedpokladali, 2e frekvenéni charakteristika referenéniho snimate je znama. Nynf
uvedeme postup, jak Zjistit frekvenéni charakteristiku referenéntho kénického
snimace.

Postup kalibrace standardniho snimate se opir4 o vypodty asovych
zévislostf axidinf sloZky vektoru posuvu na povrchu poloprostory pii povrchovém
i podpovrchovém buzeni skokovou funkcf sily [I, 5, 6]. Budeme-li tedy budit
poloprostor skokovou silou, miZeme porovnavat signdl z referenéniho snimade
s pribéhy teoretickymi a tim ziskévat frekven&ni charakteristiku referenéniho
snimade.

Schema kalibrace referenéniho snimaée pti povrchovém buzenije uvedeno

na obr.2,
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Obr. 2. Kalibrace referenéniho snimage pti povrchovém buzen(

2. Kénicky snimat

Nyni provedeme stru¢ny popis kénického snimae [2], nebot se jedné o snimag,
ktery neni v8eobecng rozéffen a znam, a déle jde o snimag, ktery jsme pouili pro
kalibraci.

Koénicky snimac je vysoce citlivé, Sirokopasmové zaffzeni (asi od 10 kHz do
nékolika MHz) pro méFenf vertikalni slozky vychylky malé plo$ky povrchu tdlesa.
Kénicky snimat je navrien pro dirokou oblast vyuZiti - testovan{ pomoci akustické
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emise, normélovy snima¢ apod. Schématické zo4zornéni kénického snimade je
na obr. 3.
Hlavni charakteristiky snimace jsou nasleduiici:

I} aktivni prvek je z piezoelektrické keramijy, je kénicky a je polarizovan
rovnobézné se svoji osou;

2) vétsl konec kénusy, ktery je opatien nzoafenou stfibrnou nebo zlatou
elektrodou, je pfilepen nebo pfip4jen bl relativng velkému valcovému
zakon&ovacimu bloku, ktery je obvykie z snosazi;

3) mensikonec kénusu, ktery je té opatien mapafenou stibrnou nebo zlatou
elektrodou, je spojen (pokud moZno pfer tenkou vazebni vrstvu) s &4sti
relativné velkého povrchu, na kterém se iin&Ff vertikaini slozka vychylky;

4)  vystupni napéti se mé¥i mezi mosaznym \élcovym zakon&ovacim blokem
a povrchem, na kterém je snima¢ umisté& \.
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Obr. 3. Schématické zobrazeni kdnického snimade

3. Méfici aparatura

Schéma zaffzenf pro kalibraci referemintho kénického snimage pfi
povrchovém buzeni je znézornéno na obr. 4. V otaAzcich neni zakresleno zafizen(
podpirajici ocelovy kalibragni blok, nebot schéma by pak bylo nepiehledné.

POCITAC

DIGITALNY
OSCILOSKOP

VOLTMETR

Obr. 4. Zaffzeni pro kalibraci kénického snirsade pii povrchovém buzeni



Pod blokem, ktery je ve schématech oznaten F, se skryvé zatizen! pro
méfen( sily pfi ziomu tenké sklenéné kapiiry. Udaj o celkové sile pfi ziomu
kapilary je nezbytny pro absolutni kalibraci snima&d. Zafizeni pro méfeni sily
sestéva z tenzometrického mostku (polovodidové tenzometry), ktery je natmelen
na tenkou duralovou ty&ku, které slousi k rozdreeni kapilary. Kapilary pouZité pro
generovani budici slly ve tvaru skokové funkce maji pro spravnou funkci
kalibratniho zafizeni kii¢ovy vyznam. N&mi pouzité kapiléry byly z k‘emenného
skia a mély vn&j&i primé&r 100 um a vnitfni 50 um. P¥ jedné&ch z prvnich pokust
o kalibraci jsme pouZivali sklen&né kapilary o vn&j$im prdméru 1 mm, které
nebyly témé¥ pouZiteiné, nebot praskaly postupné.

Ocelovy blok ve tvaru valce pougity p¥i kalibraci méi promér 195 mm a
vysku 140 mm. Obé& podstavy ocelového véice byly vyhlazeny do zrcadlového
lesku. Vélec spodival na tfech ocelovych kulitkach, které byly zapustdny v
ocelovych véletcich podpérného zafizeni. Podpérné zafizeni sloufi kroms
podpory kafibragniho bioku jesté k instalaci za¥izenf pro iamani kapilér.

Signél z kénického snimade byl veden do digitainiho osciloskopu KIKUSU!
7201A (vzorkovaci kmitoet 20 MHz), ktery byl propojen s poditatem PC AT.
Spoustécf signdl byl odebiran z klasického rezonanéniho snimade akustické
emise, ktery byl umistén v blizkosti budiciho zdroje.

4. Vysledky kalibrace

Signél z kénického snimage, sestavaijici z 1024 hodnot (z&znam diouhy
51.2 us se vzorkovacim krokem 0.05 us), byl po pfeneseni z osciloskopu do
potitate PC AT podroben dal$imu zpracovani, které vypadalo nasledovng:

a) vybrat ze zaznamu Gsek diouhy 25.6 us (612 vzorkd), ktery nenf oviindn
Zadnymi odrazy od stdn bloku,

b) 2z tohoto vybraného useku vzit pouze kaZdy druhy vzorek, nebof
vzorkovaci krok je zbyte&n& maly (vysoké kmitodty jsou zna&né oviivnény
Sumem a nas zajimé4 kmito&tova charakteristika pouze do 1 MHz); mame
tedy zdznam dlouhy 25.6 us se vzorkovacim krokem 0.1 us (256 vzorkd),

c)  vypotitat teoreticky pribsh vychylky,

d)  provést FFT signéld ziskanych podie bodu b) a c),

e) vydsiit tato spektra.

Na obr. 5 je zobrazen vysledek kalibrace - frekven&ni charakteristiky
kénického snimate pii kalibraci povrchovym buzenim. Na obrazku je nahofe
prib&h naméFeného signalu, uprostied je teoreticky prib&h vychylky a dole je
frekven&ni charakteristika pouzitého snima&e vyjadiena v dB vztaZenych k Vium.
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Obr. 5 Charakteristika kénického snimade



5. Zavér

V Clénku popsanad metoda kalibrace umoZfiuje absolutn® kalibrovat

snimade akustické emise a tim davd monost kvantitativné porovnévat jak
snimade riznych firem, které se k ndm dovézeji, tak i snimade z nasich pracovidt.
2Zviést vyraznd se nutnost kaliorace projevuje pti lokalizaci zdrojii akustické
emise, kde je nezbytné znét citlivost jednotlivych snima&.
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Erratum

V minulém Cisle Bulletinu byl uveden seznam nékterych &eskoslovenskych

pracovi$t, kter4 se zabyvajf problematikou akustické emise. Na$i vinou v tomto
vydtu nebylo uvedeno ultrazvukové pracoviéts katedry fyziky CVUT - FEL vedené
Prof.Ing.Dr. O.Tarabou, DrSc.

Omlouvame se timto za uvedené nedopatfeni.

Ing. Libor Rufer, CSc.



