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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerana na rieSenie problému montaze snimacov
akustickej emisie na valcovy a gulovy povrch skusanych potrubnych segmentov
vyrobenych z neferomagnetického materidlu. Praca obsahuje prehlad stcasného
stavu poznania zdkladov metody akustickej emisie potrebnych na zvladnutie
problematiky. V d’alSej Casti je spracovany prehlad postupov pouzivanych pre
inStalaciu snimacov. Konstruk¢na Cast’ je venovana navrhom pripravkov pre montaz
snimacov na plochy zadanych parametrov, overeniu ich funk¢nosti a porovnaniu ich
vlastnosti.

KEUCOVE SLOVA

Akusticka emisia, montaz snimaca, akusticka vizba

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the issue of mounting acoustic emission sensor to
cylindrical and sferical surface of tested tube segments which are made of non-
ferromagnetic material. This work includes overview of current state of cognition in
the basics of acoustic emission testing needed for understanding the issue. The
folowing part includes the overview of commonly used practices for installing
transducers. In the part of mechanical design drafts of mounting fixtures are
discussed along with testing and comparision of their characteristics.
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Uvod

UvVOD

V technickej praxi je nedeStruktivne testovanie materialov dolezitym pilierom
kontroly kvality suciastok a konstrukcii pre ich bezpeént prevadzku. Vo forme
spatnej vézby je tiez zdrojom uzitoénych informéacii pre technologiu vyroby.
Defektoskopické skusky moézu byt zaradené ako kontrola polotovarov a obrobkov
pocas vyroby, ako vystupna kontrola hotovych vyrobkov, taktiez ako detekcia a
sledovanie vyvinu vad pocas prevadzky. Vhodnym pouzitim tychto skiSok sa da
zaruCit’ dlhodoba kontrola nad kvalitou vyroby, zivotnost’ zariadeni a hlavne predist
mnohym priemyselnym, dopravnym a inym katastrofam.

Jednou z metdd nedestruktivneho testovania je metoda akustickej emisie, ktora so
sebou prindSa mnoh¢ zaujimavé vlastnosti a moznosti. Hlavnou charakteristikou tejto
metddy je, ze je pouzitelnd iba na odhalenie javov v redlnom case — jedna sa teda
0 monitorovanie pri zatazeni. Hlavnou podstatou metody je meranie
avyhodnocovanie vin v materidli, ktoré st sposobené sledovanymi dejmi. Pre
uspeSnost’ tychto merani je nevyhnutné sprdvne snimanie dat, ktoré zabezpecuje
snima¢ akustickej emisie. Dalsim délezitym predpokladom pre meranie je spolahlivy
kontakt snimaca so skaSobnym povrchom pocas celého merania. Splnenie tejto
podmienky musia zaruCovat’ techniky montaze snimacov na povrch zalozené na
roznych principoch, ktoré su sprevadzané svojimi vyhodami a obmedzeniami.
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Prehlad sicasného stavu poznania

1 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 NedesStruktivne testovanie

Nedestruktivne testovanie (non-destructive testing — NDT, defektoskopia) je subor
metdd sksania materidlov bez ich porusenia alebo zmeny ich vlastnosti, testovania
suciastok a konstrukcii tak, aby po vykonani skuSky mohli plnit’ svoju funkciu.
Ulohou NDT je detekcia vady (necelistvosti materilu, zameny materialu,
neziadaného deja...), jej zviditeI'nenie fyzickou indikaciou alebo charakteristickou
vychylkou priebehu elektrického signdlu a néasledné vyhodnotenie danych nélezov
spolu s ich interpretaciou. [1]

1.1.1 PrehPad metéd NDT

Rozmanitost’ vad, materialov a aplikécii spolu s réznymi vyuzitelnymi fyzikalnymi
principmi vedie od zaciatku 20. storocia k vzniku pocetnych metdd nedestruktivneho
testovania, ktoré sa s vyvinom prostriedkov a techniky stale vyvijaja, zdokonal'uju a
lepsSie prispdsobuju Specifickym aplikdcidm. NajbeznejSie rozdelenie zakladnych
NDT metod je podla vyskytu vad, na detekciu ktorych su primarne urcené a to na
povrchové metody (detekcia vad otvorenych na povrch materialu) a objemové metody
(detekcia vad v objeme materidlu) :

- Povrchové metddy : Kapilarna metdda (PT)
Magneticka metdda praSkova (MT)
Vizuélna metdda (VT)
Metdda virivych prudov (ET)

- Objemové metoddy :  Skasanie prezarovanim (RT)
SkuSanie ultrazvukom (UT)

Existujd mnoh¢ d’alSie metody, ktoré svojou podstatou nezapadaji do daného
rozdelenia a tak byvaji ¢asto oznacované ako Specialne :

- Specialne metody :  Metoda akustickej emisie (AE)
Meranie netesnosti (LT)
Meranie hribok ultrazvukom (UTT)

Ziadna z metod nie je univerzalna, kazda ma svoje vyhody, nevyhody a obmedzenia.
Preto je vZdy potrebné na zdklade skusenosti a znalosti r6znych metdod vybrat’ t
spravnu pre dany typ aplikacie. Po zvoleni metddy je potrebné stanovit” konkrétnu
techniku (metodiku) pre dany vykon a ddlezité parametre skuSky. VSetky tieto
predpoklady pre uspesné pouzitie defektoskopickej skusky definuje postup NDT,
Z ktorého je nasledne vypracovana instrukcia NDT. InStrukcia uz obsahuje
postupnost’ konkrétnych krokov skusky s informaciami pre personal NDT, ktory
skusku vykonava. [1,2,3]

1.1.2 Normalizacia v NDT

Normalizacia zohrdva vyznamnu rolu vo svete NDT. Existuje mnoZstvo noriem
popisujucich skasky jednotlivymi metédami, spdsoby vyhodnotenia indikacii,
kritéria definujuce pripustnost’ indikécii, taktiez normy popisuji kvalifikaciu
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Prehlad sticasného stavu poznania

a certifikaciu personalu a mnoho d’alSieho. Tieto normy sluzia ako jazyk, ktory
exaktne popisuje pristup k danej problematike, a mézu tak slazit ako voditko pre
vykon defektoskopickych skusok atikonov snimi spojenych. Casto sa na ne
odvoléavaju kontrakty o vykonoch testov, ktoré¢ ich ucinuji zdvaznymi. Vynimkou st
napriklad normy pojednavajice o skusani tlakovych nadob, ktoré su zaviazné zo
zakona.

1.1.3 Kvalifikdcia personalu

Pri navrhu aj vykone NDT kontroly ktoroukol'vek metddou sa pracuje s fyzikalnymi
zakonitost'ami a principmi, na ktorych je dand metoda zalozena. Pre relevantnost’
kazdej sktsky su preto nevyhnutné vedomosti a zruénosti pracovnikov v danej
metdde, ktoré musia byt’ preukazatel'né. Kvalifikacia a certifikacia NDT pracovnikov
pre navrh a vykon kontroly je definovand normami a rozdelend do troch stupiiov
(Level I, Level 11, Level III) pre kazda metddu zvlast. [2,3]

1.1.4 Vizualna metoda

Vizualna metéda ( VT — Visual Testing) je zakladnou NDT metédou, ktorad
predstavuje inSpekciu povrchu materidlu I'udskym zrakom. Podla pristupnosti
kontrolovaného povrchu sa da rozdelit na priamu (kontrola vol'nym okom, pripadne
s pouzitim lupy alebo zrkadla) a nepriamu (pre in§pekciu povrchu je potrebné vyuzit
Specialne zariadenia ako endoskopy, boroskopy atd’.). Okrem hl'adania necelistvosti
v materidloch zahfna aj posudzovanie stavu povrchu a tvarovych odchylok vyrobkov
(napriklad pri kontrole zvarov su to trhliny, studené spoje, pory a pod. ale aj rozstrek,
prevarenie korenia, presadenia atd’.). Pre uspe$né vykonanie skiiSky s relevantnymi
vysledkami a dostato¢nou citlivostou musi byt kladeny doraz na dostato¢né
ocCistenie povrchu pred skuskou a jeho predpisané osvetlenie. Vyhodou priamej
vizualnej metoddy je nizka cena, preto by jej pouzitie malo byt vzdy zvazené pred
vol'bou naro¢nejsich metod. [1,4,5]

1.1.5 Kapilarna metéda

Kapilarna metoda (PT — Penetrant testing) vyuziva kapildrne vlastnosti kvapalin —
vzlinavost’” a zmacavost. Princip skusky sa d& popisat’ v niekolkych krokoch: na
ocisteny povrch suciastky je naneseny vhodny penetrant (kvapalina s vysokou
vzlinavostou a malym kontaktnym uhlom — dobrou zmacavost'ou povrchu), ktory
prenika do necelistvosti otvorenych na povrch a vypiiia ich objem. Po uplynuti
dostato¢ného Casu na penetraciu je prebytocny penetrant z povrchu odstraneny tak,
aby zostal iba v defektoch. Nasleduje nanesenie vyvojky, ktora slazi ako absorpéna
vrstva, do ktorej vzlina penetrant z necelistvosti a vytvara tak indikécie, ktoré su
vyhodnotené po uplynuti vyvolavacieho ¢asu. Vyvojka slazi aj ako biele kontrastné
pozadie voci syto sfarbenému penetrantu — jednd sa o metddu farebnu. Pri pouziti
fluorescenéného penetrantu (vyhodnotenie indikacii v tmavej komore s dostatoénym
vykonom UV Ziarenia) je vytvoreny Kkontrast zltozelenych indik4cii na
tmavofialovom pozadi a metdda sa nazyva fluorescencnd. [1,4,6]

1.1.3

1.1.4

1.1.5
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1 Zanesena trhlina 2 Vycistena trhlina

4 Odstrénenie 5 Nanesenie vyvojky 6 Indik4cia trhliny
prebytocného penetrantu

Obr. 1.1.5-1 Princip metody PT [7]

Na citlivost’ metdody ma zdsadny vplyv drsnost’ povrchu a jeho dokladné ocistenie
a odmastenie pred skuskou. Vyhodou tejto metody je jej principialna jednoduchost’ —
na vykonanie jednoduchej kontroly suciastky je potrebny iba set chemickych
pripravkov (Cisti¢, penetrant, vyvojka — vo forme sprejov) a jednoduché pomocky.
Bez nutnosti pouzitia akychkol'vek zariadeni je mozné taktto skusku vykonat
kdekol'vek. Pre sériovu kontrolu suciastok st pouzivané kapilarne linky, ktoré su
navrhnuté s Gcelom €o najvysSej efektivnosti a produktivity testovania. Metodu je
mozné aplikovat na akykol'vek neporézny materidl, ktory nebude poskodeny
pouzitymi chemickymi pripravkami. [1,4,6]

1.1.6 Magneticka metoda praskova

Magneticka metdda praskova (MT — Magnetic particle Testing) svojou podstatou
vyuziva fyzikéalny jav zvany rozptylové magnetické pole. Ak je stciastka dostatocne
nasytena magnetickym polom, tak sa kaZzda necelistvost’ materidlu sprava ako
prekdzka jeho Sireniu — defekt tvori prostredie sovela niZSou permeabilitou
(vzduch/plyn v defekte, struska, vmestky...) ako zakladny kov a tak ho magnetické
pole obchadza. Ak sa vada nachédza na povrchu alebo tesne pod povrchom, silo¢iary
magnetického pol'a st v jej okoli nlitené vystupit’ aZ nad povrch stciastky. Toto
jemné magnetické pole sa nazyva rozptylové pole (rozptylovy tok) a je potrebné ho
indikovat’. Pri magnetickej metéde praskovej je to pomocou feromagnetickych
praskov najcastejSie v suspenzii s vhodnou kvapalinou (napriklad na baze petroleju).
Nosna kvapalina ma za ulohu zmacat’ povrch suciastky aby po iom mohol prasok
jednoducho kizat' pritahovany rozptylovym tokom a formovat’ tak indikaciu nad
potencialnou vadou. Pre detekovatelnost’ vady je potrebné, aby bola orientovana
priblizne kolmo na smer $irenia magnetického pola. Tato podmienka je splnend pri
magnetizacii stéiastky dvomi na seba kolmymi polami. [1,4,8]
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FEROMAGNETICKY

PRASOK
CIEVKA ROZPTYLOVY TOK
e NAD TRHLINOU
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Obr. 1.1.6-1 Princip metody MT [8]

Magnetizacia moze byt vykonana bud’ ruénymi elektromagnetmi, alebo pomocou
komplexnych zariadeni pre magnetizaciu a vykon MT. PouziteI'nost’ tejto metody je
principom obmedzend na testovanie feromagnetickych materidlov, jednd sa o
najpouzivanej$iu NDT metodu Casto aplikovant najmé v automobilovom priemysle,
pre jej moznost’ automatizacie. Pri pouziti tejto metddy je potrebné mysliet na
naslednt demagnetizaciu suciastky po vykonani skusky, aby zvyskové pole nemohlo
negativne ovplyvnit’ jej d’alSie pouzitie. [1,4,8]

1.1.7 Metdda virivych pradov

Metoda virivych pradov (ET — Eddy Current Testing) je povrchova metdda zaloZena
na skutocnosti ze vady materidlu (diskontinuity, nehomogenity, odchylky od
predpisaného chemického zloZenia a iné) spdsobujii zmeny elektrickej vodivosti
suciastky. Princip skusky je zaloZeny na sledovani odozvy materialu na magnetické
budenie: Snima¢ (sonda) obsahuje budiacu a snimaciu cievku. Budiaca cievka
(nap3jana striedavym napidtim vysokych frekvencii) vytvara primarne magnetické

Primarne mag. pole

B
B
I

@ Budiaca cievka

< @1 Snimacia cievka

Suciastka

Obr. 1.1.7-1 Princip metody ET [9]

1.1.8
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pole vyvolavajuce v materiali suciastky virivé prudy. Tieto prudy tiez okolo seba
vytvaraji magnetické pole (sekundéarne), ktoré je vektorovo orientované proti
primarnemu. Vysledné pole je dana vektorovym stctom primarneho a sekundarneho
aindukuje v snimacej cievke sondy signalové napitie. Sleduju sa odchylky
Vv priebehu signalu od kalibra¢nych hodnét.

Vyuzitie tejto metddy je obmedzené na elektricky vodivé materialy. Pouziva sa aj na
kontrolovanie hribky ochrannych povlakov a naterov, ¢i na kontrolu chemického
zlozenia a tepelného spracovania. [1,4,10]

1.1.8 SkuSanie prezarovanim

Radiografia (RT — Radiographic Testing ) je objemovou metédou NDT, ktord je
zalozend na schopnosti materidlu znizovat’ intenzitu prechddzajiceho ionizujiceho
ziarenia. Objemova vada spdsobuje, Ze na jej mieste je intenzita Ziarenia menej
tlmena (alebo viac — napriklad volframové vmestky) v désledku mensieho objemu
materialu, ktory musi Ziarenie prekonat’. Intenzita Ziarenia za materialom je snimana
najCastejSie radiografickym filmom, ktory pri dopadani Ziarenia tmavne — indikacie

profil intenzity Ziarenia pred vzorkou

vzorka

profil intenzity Ziarenia za vzorkou

AT

Obr. 1.1.8-1 Princip metody RT [11]

necelistvosti sa zobrazia tmavé na bledSom pozadi spdsobenom okolitym
materidlom. V sucasnosti sa rozSiruju aj technoldgie digitdlneho snimania Ziarenia za
prezarovanym telesom. Metéda je vhodna na detekciu objemovych vad v celom
priereze aj tvarovo vel'mi naro¢nych stciastok, moznost' nalezu plosnych vad je
obmedzena. Vd’aka faktu, Ze je vyhodnocovany film, je skuSka touto metodou dobre
preukazatelnd a archivovatelnd. To sa vyuziva najmd pri testovani rizikovych
stciastok a konstrukcii ako napr. tlakovych nadob. [1,4,11]

1.1.9 SkuSanie ultrazvukom

Ultrazvukova metdéda (UT — Ultrasonic Testing) vyuZiva principy Sirenia, lomu
a odrazu ultrazvukovych vin (0,5-25MHz) v tuhom prostredi materialu. Principialne
sa jedna o fakt, Ze necelistvost’ na povrchu alebo v objeme materialu (objemova aj
plosnd vada) brani §ireniu ultrazvukovych vin, ktoré sa od nej odrazajd.
Najjednoduchsie techniky tejto metddy st odrazovd aprechodova. Pri odrazovej
metode vysiela sonda do materidlu viny a snima ich odrazy (echd) naspat’ do sondy.
Ak v materiali nie je necelistvost, tak je zosnimané iba vstupné a koncové echo, od
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pripadnej vady sa vlnenie odraza a medzi vstupnym akoncovym echom je
zaznamenané chybové echo vadu indikujuce. Pri prechodovej metéde st umiestnené
dve sondy oproti sebe cez hribku materidlu — jedna ako vysiela¢ druhéd ako senzor.
Prva sonda vysle ultrazvukovy zvdzok do materidlu a druhd snima signal, vinenie,
ktoré cez material prejde. Pripadné zoslabenie signalu (markantnejSie ako jeho utlm)
je povazované za indikéciu vady. V sGcasnosti sa Casto pouzivaju sofistikované
techniky ako Phased Array a TOFD (meranie doby prechodu difrakénych vin).
[1,4,12]

1.2 Metoda akustickej emisie (AE) 1.2
Ako ,,akustickd emisia®“ je ozna¢ovany fyzikalny jav emisie akustickych prasknuti ¢i
Sumu ako dosledku uvolnovania elastickej energie pri plastickej deformécii.
Snimanie takychto signdlov pomahalo ziskavat' informécie o sprievodnych
procesoch plastickej deformdacie. Metddou akustickej emisie nazyvame spdsob
snimania, spracovania a vyhodnotenia dat o AE. Okrem akustickej emisie
sprevadzajucej plastickl deformaciu umoznuje sledovat’ pocetné deje v materidloch
ako napriklad vyvoj porusovania, uniky médii, trecie procesy ¢i sledovanie
technologickych procesov.
Najjednoduchsim vysvetlenim akustickej emisie je analdgia s praskanim dreva pri
jeho ldmani — prasknutie kondra je sprevddzané mechanickymi kmitmi, ktorych
frekvenéné pasmo spada do oblasti, ktort je schopné pocut’ I'udské ucho. Praskanie
konara sa vSak dd ovela citlivejSie snimat priamo na povrchu konara, kde
nedochddza k skresleniu a utlmu kmitov prenosom medzi viacerymi rozhraniami
a irenim riedkym prostredim akym je vzduch. [1,13]
B) Akustickd vina -
A) Udalost AE {napr. AE éi.ria-:a sa Dd,
mikroprasknutie) ___zdro_;a k snimacu €) snimaé AE detekuje
primarny elektricky signdl AE
A : na vystupe snimace
/9: S S N AT
i-"/ ot ,,'/ Aktivita / \\ o q D)Predzosilnenie,
P Ny filtraci
}) / / \ defektu /ak \ \ ;;ri;facéljoienie
/ / \ -._‘\ signdlu pred jeho
[ /e~ takovinidoba v, .\ [oensm
,l! {* vysek potrubi § iy | doE)systému AE
| bl tlak —4 ]
5 teplota hag
\ \ medium ~a s
Tk y 515
- 7
Unik média F 4l
oY \( \ \ /\}, i
\\. ) L
£ '\{‘\} ; :_‘L.._.;—'r‘ /r/<>
A i
gt AE akusticky I
J A Sum dniku
l 1 E) -vstup signalu AE do meracieho systému AE
l [ Meracie kané,'y“
systému
| akustickej emisie
S B Wi ||
Obr. 1.2-1 Prenosova trasa AE A) az E) [1]
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Pri postupe defektu (napr. pri Sireni trhliny) sa v jeho okoli uvolfiuje deformac¢na
energia sposobujuca vznik elastickych vin, ktoré sa §iria a odrazaju v materiali.
Vinenie je detekované na povrchu telesa spravidla niekol’kymi snimacmi, ktoré
vychylku povrchu menia na elektricky signal. Dany signal je upraveny a vedeny do
meracieho systému AE. Meraci systém signal d’alej elektronicky spracuje a zobrazi
spravidla ako priebeh vychylky v ¢ase. Nasleduje vyhodnotenie a interpretacia
spracovanych dat.

V praxi ¢asto metdda AE poskytuje informdcie pre nasmerovanie inych NDT metod
pre jednoduchsie zrealizovatel'nu, presnejsiu lokalizaciu a kvantifikaciu vady. [1]

1.2.1 Zdroj a udalost’ AE

Na zaciatku celej série procesov, na ktorych je zalozena metdda akustickej emisie
musi byt objekt zaujmu, ktory tvori podstatu celého merania — zdroj akustickej
emisie, ktory sa snazime detekovat’. Je to fyzikdlny povod procesov, ktoré vedu
k vysielaniu vin AE. Udalost akustickej emisie je samotny fyzikalny dej, ktory
reprezentuje dynamicky rdz vytvarajuci akusticku emisiu. Napriklad trhlina alebo
plasticka deformadcia je zdrojom a poskocenie Cela trhliny ¢i preskok dislokécie je
udalost’ AE. Dalsim prikladom je unik média pod tlakom kedy je zdrojom netesnost’
a udalost’'ou su turbulencie a tlakové vykyvy v Strbine sposobujlice Sum.

Akustickd emisia mdze byt spojitd, alebo razova (praskava). Ak sa v detekovanom
signdli dajii jasne cCasovo rozliSit' jednotlivé razy (hity) udalosti, hovorime o
praskavom signali. Postupnost’ Castych hitov, ktoré sa navzajom casovo prekryvaju
a zlievaju tvori spojity signal AE. [1,13]

U 200
[mv]
1500

[mV]

1000

500

<500
<1000

<1500

2000

Obr. 1.2.1-1 Praskavy (vlavo) a spojity (vpravo) signal AE [14]

Metoda akustickej emisie deteguje aktivitu vad, preto je meranie vzdy vykonavané
pri zatazeni sledovaného objektu (za beznej prevadzky, alebo pri skuSobnych
zatazeniach napriklad pri tlakovej skuske nadob). [1]

Hsu-Nielsonov zdroj

Jedna sa o zékladny kalibraény zdroj AE — takzvany pentest. Test je zalozeny na
reprodukovatelnosti akustickej emisie zlomenia tuhy mechanickej ceruzky.
Reprodukovatel'nost’ je zarucena pripravkom, ktory podopiera vyvod tuhy o povrch
tak, aby bol pri zlomeni vzdy rovnaky uhol medzi tuhou a povrchom (pri
definovanom vysunuti tuhy cca 3mm). Definovany je tiez typ pouzitej tuhy tj.
tvrdost’ 2H a priemer 0,5 alebo 0,3 milimetra. [1,13,15]
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Hsu-Nielsenov zdroj
(zlomenie tuhy)

Pripravok
Tuha Ceruzka
Tuha : 2H
Pr,iemer : 0,5mm (0,3mm)
Dlzka : 3,0mm + 0,5mm

Obr. 1.2.1-1 Hsu-Nielsenov zdroj — pentest [15]

Vyhodou pentestu oproti inym moznym zdrojom (lom sklenenej kapilary napovrchu,
poklepnutiam 0 povrch roznymi ty¢inkami atd’.) je okrem reprodukovatelnosti aj
kratka doba trvania vytvoreného pulzu (okolo 10 ns). [1]

1.2.2 Sirenie vin AE v telese

Udalost” akustickej emisie vyvolava v materidli elasticky napédtovy pulz, ktory sa
d’alej $iri, arozvija — jednd sa o Sirenie elastickej dynamickej napétosti telesom.
Uplny popis tohto deja v &ase je velmi narodny, preto existujii zjednodusené
reprezentacie danej problematiky.

Luce a vinoplochy

Nézornym popisom su luc¢e a vlnoplochy, ktoré sa beZne pouzivaju pre zobrazenie a
pochopenie $irenia vin v telese. Pri pouziti tejto predstavy je potrebné si uvedomit’,
ze lade a vinoplochy sa skladaju z vin réznych frekvencii, preto je dana reprezentacia
iba priblizna. [1]

Pojem vlnoplocha bol definovany holandskym vedcom Christiaanom Huygensom,
ktory formuloval princip §irenia vin (znamy ako Huygensov princip) v priestore.
Tento princip hovori, Ze kazdy bod, do ktorého dospelo vinenie v uréitom casovom
okamihu sa sdm stane zdrojom elementdrneho vinenia, ktoré sa $iri vSetkymi smermi
s rovnakou rychlost’ou vo forme gulovej vinoplochy. Vysledné ¢elo postupu vinenia
- vinoplocha v d’alsom ¢asovom okamihu tvori obalku sekundarnych vinoploch.

Lu¢ je normala k vinoploche v ktoromkol'vek jej bode a predstavuje smer §irenia
viny v danom bode. [16]

Prieéne a pozdizne vinenie

Mechanické vlnenie sa dad rozdelit na prie¢ne apozdizne. O prie¢nom
(transverzalnom — T vlna, Smykovom) vlneni hovorime vtedy, ked’ je smer vychylky
sledovaného bodu kolmy na smer §irenia viny. Nazornym prikladom tohto vinenia je
vlna iriaca sa lanom po $vihnuti jeho koncom. Pri pozdiznom (longitudinalnom)
vlneni je smer vychylky so smerom Sirenia viny rovnobezny a dochadza pri nom
k zhust'ovaniu a riedeniu prostredia, ktorym sa $iri (nazyva sa aj dilataéné, D viny).
Tento typ vinenia je napriklad Sirenie zvuku vzduchom. [1,17]

1.2.2
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Realny postup viny v telese je spravidla tvoreny kombinaciou tychto druhov vinenia
zavisiacich aj na priestorovej konfiguracii a rozmeroch telesa vzhl'adom k vinovej
dizke. Napriklad pri prie¢nom vlneni na okraji polopriestoru sa po kruhovych
vilnoplochach §iria povrchové Rayleighove viny (R viny). Tento typ vinenia vznika
pri budeni povrchu telesa — vinenie vodnej hladiny. [1]

Postupné a stacionarne vlnenie

Inym spdsobom sa da vinenie rozdelit’ na postupné a stacionarne. PozdiZne aj prie¢ne
viny patria medzi viny postupné, pretoze sa v ¢ase plynule Siria telesom, alebo
priestorom. Stojaté vlnenie vznikd vhodnou superpoziciou viacerych vlneni
(napriklad dve rovnaké postupné vilny sopaénym smerom Sirenia) a jeho
charakteristickymi znakmi su uzlové body, v ktorych je vychylka v ¢ase nulova
a kmitne — body s najvécsou vychylkou. [1,17]

Délezitym javom §irenia vin AE je pokles akustického tlaku v zavislosti na
vzdialenosti od zdroja, ktory uddva mozny dosah detekcie akustickej emisie.
Zakladné mechanizmy tohto poklesu intenzity s dané najmd vlastnostami a
Struktirou materialu, geometriou suciastky (otvory, Clenitost’, stav povrchu...) ¢i
okolitym prostredim. Rozptyl energie je mechanizmus poklesu hustoty energie so
vzdialenost'ou od zdroja - celkova energia pulzu je nemennd, ale s nadrastom objemu
vinoplochy klesa jej intenzita. Utlm (disipdcia) energie je dany zmenou Casti energie
na jej iné formy, alebo jej rozptylenim na nerovnostiach povrchov ¢i
nehomogenitach $truktiry. Utlm je ¢asto zavisly na frekvencii a tym meni vysledné
frekvenéné spektrum pulzu aj jeho tvar. Dal§i mechanizmus je rozpad (disperzia)
pulzu, ktory charakterizuje roztiahnutie pévodne kratkeho, ostrého pulzu na dlhsi
dasovy okamih so znizenim jeho amplitidy. Pokles intenzity vin AE méze byt
sposobeny aj geometrickou clenitostou materidlu — vznik akustického tietia za
prekazkou. Pri aplikdciach merania AE v stendch nadoby naplnenej kvapalinou
(potrubie, tlakova nédoba...) odoberd kvapalina pri kontakte so stenou Cast’ energie
vinenia. Vplyv tohto javu na pokles intenzity je nepriamo Umerny hribke materidlu
v styku s kvapalinou. Pri tenkostennych nadobach tak kvapalina moze stat’ nositel'om
intenzivnejSieho vinenia, nez stena nadoby, v ktorej vznikla udalost’ AE. [1,13]

Diftizne akustické pole

Pri spojitej udalosti AE vznikd Sum, ktorého spravanie sa vyrazne liSi od Sirenia
jednotlivych pulzov. Sum postupne vypiiia teleso, odrazmi a superpoziciou vznikéa
akustické pole, ktoré je detekovateI'né na vicSie vzdialenosti ako pulzy praskavej
AE. Dal$ou vyhodou spojitého $umu je, Ze sa dostane aj do miest akustickych tiefiov
a postupne prekona rézne geometrické prekazky. [1]

1.2.3 Detekcia vin AE

Dal§im krokom v postupnosti fiz metédy merania akustickej emisie, je snimanie vin
AE. Detekcia je realizovand snimacom, ktory pracuje s vychylkou povrchu, ktora
meni na priebeh napitia — signdl. Existuju rézne druhy snimacov AE, najbeznejsi je
piezoelektricky. Pre ziskanie relevantnych vysledkov merania musi byt pouzity
adekvatny snima¢ s ohladom na jeho fyzikdlne vlastnosti, prechodové
charakteristiky a pouzitel'nost’ v danych podmienkach (napr. pri zvySenej teplote).
Pri snimacoch AE je kltcova ich vysoka citlivost — schopnost menit jemné
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vychylky povrchu na rozpoznatelne velké napétia. Piezoelektrické snimace st
schopné menit’ pikometrické posuvy na napidtia desiatok az stoviek pV.
Charakteristiky snimacov su stanovené a overované kalibraciou, ktorej princip
spoc¢iva v merani odozvy snimaca na definované mechanické budenie. [1,13,18]

1.2.4 Uprava a prenos signilu AE

Vystupné napitie zo snimaca je velmi malé, je preto nevyhnutné ho zosilnit' a
upravit eSte pred jeho vedenim kablovou trasou. Za tymto ucelom je
V bezprostrednej blizkosti snimaca zaradeny predzosiliiovac, ktory zosiliiuje napétie
signalu, filtruje nechcené frekvencie a upravuje jeho impedanciu pre vedenie kablom
a vstup do systému. Zosilnenie byva obvykle v rozsahu 10 az 60dB v zavislosti od
citlivosti detekcie a degradacnych vlastnostiach signalu pri vedeni kablom (ruSenie
signalu). Vysledné frekvencné padsmo sa pohybuje radovo v stovkdch kHz opéat’
Vv zéavislosti od konkrétnej aplikacie. Predzosiliiova¢ méze byt konstrukéne priamo
suCastou snimaca - snimac s integrovanym predzosiliovacom. Napdjanie tohto
prvku je realizované obvykle z meracieho systému AE tym istym kablom, ktorym je
vedeny signal.

Kéblova trasa, ktora vedie upraveny signal AE do meracieho systému moze byt’ dlha
desiatky az stovky metrov. Musi zabezpeCit prenos diat s ¢o najmenSimi
deforméaciami a skresleniami, taktiez chranit’ signdl pred moznymi vonkajSimi
interferenciami. Pre tieto ucely sa obvykle pouzivaju tienené koaxidlne kable avSak
aj tak je potrebné sa vyhnat vedeniu popri zariadeniach a inych vedeniach, ktoré
okolo seba vytvaraju elektromagnetické polia vedice k ruseniu.

Pri kazdom merani je detekované Sumové pozadie, ktoré mé charakter spojitého
signalu a je zapri¢inené mechanickymi ¢i elektromagnetickymi vplyvmi okolia ¢i
kludovym elektrickym Sumom pristrojov. Aby meranie mohlo byt relevantné musi
signal akustickej emisie rozliSiteI'ne vystupovat’ nad troven tohto Sumu. [1,13,18]

1.2.5 Spracovanie signalu AE meracim systémom

Po privedeni signalu do meracieho systému AE nasleduje jeho findlna Uprava.
Moderné systémy casto signal najskor zdigitalizuji vysokymi vzorkovacimi
frekvenciami a d’alej s nim pracuji procesory ako pri uprave, tak pri spracovani
a vyhodnoteni. Uprava spo¢iva v koneénej filtracii frekvenéného spektra signalu
a prisposobeni velkosti jeho amplitudy pre vyhodnocovaciu jednotku. To mdze
znamenat d’alSie zosilnenie signélu popripade jeho atenuaciu.

Analyzatory sa skladaji z r6zneho poctu kandlov upravujtcich signal z jednotlivych
snimacov a dalSich meracich ¢i komunika¢nych kariet. VSetky casti su spolu
s riadiacou jednotkou modulu prepojené datovou zbernicou, ktora zastreSuje prenos
dat a Casovll synchronizaciu. Pre rozsiahlejSie merania sa pouZivaji moduldrne
zariadenia, ktoré umoznuju pospdjanie viacerych jednotiek (boxov) a komuni-
kacného modulu s pocitacom do kompletného systému pre meranie AE. Tymto
spdsobom je mozné pospdjat’ systém s pozadovanym poctom meracich kandlov,
vstupmi pre meranie sprievodnych veli¢in atd’. V kazdej retazi modulov sa musi
nachadzat’ komunika¢na jednotka, ktora tvori rozhranie medzi meracim systémom
ariadiacim pocitaom. Okrem tychto rozsiahlych meracich zariadeni existuju aj
kompaktnejSie analyzatory, ktoré maji spravidla niekolko kanalov pre signal
AE, aspon jeden pre pomocnu veli¢inu a zabudované rozhranie pre priame pripojenie
PC a prenos dat. [19]

1.2.4

1.2.5
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1.2.6 Vyhodnotenie parametrov signalu AE

Pri vyhodnoteni signdlu AE sa pracuje s jeho definovanymi parametrami, ktoré
signal charakterizuju a kvantifikuja. Pre rozdielny charakter spojitého a praskavého
signalu AE sa lii aj pristup, akym je vyhodnocovany :

Parametre spojitého signalu

Pri vyhodnocovani spojitého signalu st parametre stanovené na zvolenom ¢asovom
useku AT ako stredné hodnoty. Medzi zakladné parametre patria :

RMS (Root mean square) — efektivna hodnota energie signalu sluzi k vyhodnoteniu
jeho vykonu. MRS? charakterizuje celkovil energiu signdlu za zvoleny asovy usek
AT takZe jeho vykon.

ASL (Average signal level) — stredna tiroven absolutnej hodnoty tirovne signalu

NC — pocet prekmitov signalu nad nastavenu prahovi hodnotu za uvazovany ¢asovy
usek AT.

Amplitadové spektrum — pocetnost’ prekmitov signdlu nad viacero prahov
S odstupniovanou uroviou.

Frekvenéné spektrum vypoveda o frekvenénom zastipeni spojitého signalu
V uvazovanom rozsahu filtracie. [1]

Parametre hitu signalu

Pri detekcii signdlu praskavej AE je potrebné hity najskor rozlisit od Sumového
pozadia. Na to sluzi prah detekcie TH (Treshold), ktory udava hranicu vychylky
nastavent nad kludovy $um — kazdé jeho prekroGenie indikuje pritomnost’ hitu. Dalej
je potrebné hity medzi sebou separovat’ — odliSit’ ktoré prekmity nad prah su
sti€astou jedeného hitu a ktoré uz tvoria novy. Toto je dosiahnuté nastavenim hodnot
casov AETH (End treshold) a ASTH (Separation treshold). AETH udava cas od
poklesu posledného kmitu v hite pod prahovli hodnotu pocas ktoré je eSte dany hit
snimany. ASTH je nastaveny ¢as od poklesu signalu pod prah, po€as ktorého prah
nesmie byt znovu prekroceny, aby sa zacalo snimanie d’alSieho separatneho hitu —
tzv. mftvy Cas. [1]

Detekce starého Detekce nového
hitu ukoncéena hitu povolena

________________________________ > B LLLITTETIPEIRRRRRERRR, 3

“— Prah(Th)

TI DRT TE T! Cas

Obr. 1.2.6-1 Parametre separacie hitov signalu [1]

Nasleduje urcenie parametrov jednotlivych hitov :

T1 — ¢as zaciatku hitu — ¢as prvého prekrocenia prahu v ramcei daného hitu.

TE — ¢as konca hitu — ¢as posledného poklesu signalu pod prah v rdmci daného hitu.
TM — ¢as maximalnej amplitudy hitu
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AM — hodnota maximalnej amplittdy hitu

RST (Risetime) — doba nabehu hitu od TI po TM

RDT (Ringdown time) — doba doznievania hitu od TM po TE

DRT (Duration) — doba trvania hitu od TI po TE. Rovna sa sta¢tu RST a RDT. [1,20]

DRT
RDT
. Obélka
T e signdlu
hitu

Thwsofdhe
A A A
NV

NC pocet prekmitl ]

Obr. 1.2.6-2 Parametre hitu [1]

1.2.7 Lokalizacia zdrojov AE

Vicsina merani metddou AE je vykondvana pomocou Siete snimacov — t0 umoziuje
urc¢it’ polohu zdroja udalosti. Lokalizécia je principialne zaloZzenad na tom, ze kazdu
udalost’ AE deteguju viaceré snimace v sieti. Signal hitu tej istej udalosti z r6znych
snimacov sa liSi v dosledku ich rozdielnej vzdialenosti od zdroja oneskorenim,
amplitidou  (Gtlm  materialu) a predizenim doby trvania. S narastajucou
vzdialenost'ou snimaca od zdroja sa ostry, kratko trvajuci hit s vysokou amplitidou
postupne rozmazéava az pod prahova hodnotu detekcie. Je potrebné odseparovat’ hity
jednotlivych udalosti a udalosti jednotlivych zdrojov. Z ¢asového oneskorenia hitov
udalosti od snimafov sa vypocita linearna lokalizacia na zéklade poznatku, ze vlna
akustickej emisie udalosti sa od jej zdroja §iri rovnakou rychlostou do vsetkych
smerov (ku vsetkym snimacom). [1,21]
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1.2.7
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Pre kazdu udalost’ sa vypocitana poloha zaznamena napriklad do stradnic poloha -
amplitida a na konci merania sa data Statisticky vyhodnotia — miesta s najvyssou
hustotou udalosti a najvyssimi amplitidami indikuju zdroje AE. Rovnakou metédou
sa da ur¢it poloha v sieti snimacov v rovine, ¢i na réznych tvarovych prvkoch,
ktorych povrch sa pomyselne rozvinie do roviny. [1,21]

1.2.8 Vyhodnotenie zdrojov AE

Vyhodnotenie a interpretacia nameranych dat je poslednou etapou v postupnosti
procesu metody merania AE. Zaver merania je potrebné vyvodit komplexne
Suvazenim nielen nameranych dat, ale vsetkych poznatkov tykajicich sa tej
konkrétnej aplikéacie. Ohl'ad treba brat’ najmi na vSetky mozné zdroje rusenia, ¢i
falosnych udalosti ako napriklad pohyb avzajomné trenie meranych telies
a konstrukcii, poveternostné podmienky (napriklad spojity Sum dazd’a, vzajomné
posuvy a trenie Casti konstrukcie pri vetre), alebo napriklad turbulencie pradenia
kvapaliny v sledovanom potrubi. V praxi ¢asto nie je mozné s uréitost'ou rozoznat
falo$né indikécie zdrojov od skuto¢nych. Pravdepodobnost’ spravnosti vyvodeného
zaveru sa dd posudit na zdklade signifikantnosti nameranych udalosti.
Pravdepodobnost’ zameny s rusivym zdrojom sa da znizit’ aj d’als$im monitorovanim
nalezov, popripade viacerymi meraniami napr. so zmenou vonkajSich podmienok
skusky. [1]

1.2.9 Vlastnosti metédy akustickej emisie

Metoda akustickej emisie je ako ostatné NDT metddy zvaZzovana pre aplikacie na
zéklade jej vlastnosti, vyhod a nevyhod. Tieto vlastnosti ju odliSuju od klasickych
metdd nedestruktivneho testovania materidlov najmi s ohl'adom na fakt, Ze je to
metoda monitorovania aktivity vad, nie detekcie ich geometrie:

- Metdda deteguje procesy rozvoja a vplyvu vyhradne aktivnych zdrojov.

- Pre aktivitu zdrojov musia by byt’ splnené podmienky pre rozvoj ich procesov
(stimulovanie) tj. meranie musi byt vykondvané pri prevadzkovom zat’aZeni,
alebo skuSobnom zataZeni na vysSie ako prevadzkové hodnoty (tlakova
skuska).

- AE je integralna metoda — vyhodnocuje sa monitorovanie celych konstrukeii,
alebo ich Casti pocetnou siet’ou snimacov.

Uvedené vlastnosti sa nedaju klasifikovat’ ako vyhody alebo nevyhody, pretoZe to
zavisi iba od vhodnosti pre konkrétnu aplikéciu. Napriklad detekcia vyhradne
aktivnych zdrojov méze byt vyhodou z pohl'adu nalezov len skutocne nebezpecnych
vad, ktoré sa rozvijaju, avSak pre pocetné aplikédcie, kedy su ako nepripustné
klasifikované akékol'vek relevantné ndlezy necelistvosti je dany pristup
nepouzitelny. Iné vlastnosti sa daji globalne povazovat za priaznivé, alebo
obmedzujtce :

Vyhody metody AE
- Metdda moze byt zaradend medzi objemové (detekcia zdrojov na povrchu aj
V objeme materialu.
- AE moézZe byt pouzZitd na monitorovanie iba z vonkajSich povrchov tam, kde
je spristupnenie ostatnych povrchov problematické, alebo tiplne nemozné.
-V tichej prevadzke mdze byt dosiahnutd vysoka citlivost na sledované
procesy.

strana

26



Prehlad sticasného stavu poznania

- Metéoda je velmi flexibilndA — moze byt pouzitd na monitorovanie
roznorodych procesov v roznych podmienkach a aplikéaciach.

Obmedzenia

- Neopakovatel'nost merania — sledované procesy rozvoja defektov su deje
nevratné a neopakovatel'né. Nie je tak mozné viac krat zmerat’ ta ista udalost’
AE.

- Citlivost’ na rusenie — pre relevantné vysledky je potrebné, aby v meratelnom
frekvencnom rozsahu bolo pasmo, do ktorého sa rusivé vplyvy okolia
neprenasaju v takej miere, aby od nich mohli byt udalosti AE odliSené.
Castokrat je prave prevadzka nutnid pre meranie AE zaroven zdrojom
rusivych signalov, ktoré toto meranie znehodnocuju.

Metdéda AE rovnako ako ostatné metédy NDT nie je univerzalna, pre niektoré
aplikacie je vhodna a Vv inych je prakticky nepouzitelna. Jej pouZzitie by malo byt
zvazované CastejSie najma pre jej flexibilitu a roznorodost’ moznych aplikacii. [1]

1.2.10 Aplikacie metody AE

Ro6znorodé aplikacie metddy AE sa liSia stupiiom poznania vyvodeného z merania,
odvetviami priemyslu, a roznymi procesmi, ktoré¢ su sledované. Meranie metodou
AE mozZe byt pouzité na objasnenie pritomnosti defektov, alebo sledovanych javov,
alebo mdze poskytnut’ komplexnejsie informacie o rozvoji procesov (narast, pokles
aktivity). Pre naro¢nejsie aplikacie je nutné pouzit’ pokro¢ilé systémy s digitalizaciou
signalu, ktory je d’alej zlozito matematicky vyhodnocovany. Interpretacia vysledkov
takychto merani vyzaduje vel'mi rozsiahle znalosti a sktisenosti.

Aplikacie merani akustickej emisie sa daju rozdelit’ do troch kategorii: prevadzkové
kontroly suciastok konStrukcii a zariadeni, sledovanie technologickych procesov
a merania v oblasti vyskumu a vyvoja.

Do prvej kategorie sa daju zaradit’ aplikacie, ktorych cielom je detekovat’ vznik
avyvoj defektov v konStrukciach pri prevadzkovych zatazeniach, ¢i pri ich
pevnostnych skuskach. To plati aj pre tlakové nadoby — monitoring prevadzky aj
tlakovych skiisok. Dalsim takymto typom aplikacie je sledovanie tnikov média
z tlakovych systémov cez defekty, tvarové aregulacné prvky potrubi (ventily
prirubové spoje...), alebo uniky zo zésobnikov. Metoda je vyuzivand aj pre
sledovanie posuvov vV stavebnictve, porusovanie betonovych prvkov ¢i hornin
a podloZi.

Pri sledovani technologickych procesov je metdoda vyuzivand na sledovanie
chladnutia odliatkov a zvarov, monitoring obrabania. V elektronike a elektrotechnike
su sledované napriklad vyboje v transformatoroch ¢i vznik defektov pri pajkovani.
Do poslednej kategorie tvoriacej oblast vyskumu patria aplikdcie monitorovania
mechanickych skuSok materidlu — sledovanie plastickej deformadcie, Sirenia trhlin
a podobne.

Castou aplikaciou akustickej emisie je sledovanie kontaktnej inavy valivych loZisk.
Vyhodou tejto metddy je, ze je vyuziteInd pre rozne materidly, typicky su to kovy,
kompozity a beton ale aj drevo. [1]

1.2.10
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1.3 Snimace akustickej emisie

NajdolezitejSim elementom v meracej a vyhodnocovacej zostave AE je snimac. Jeho
vyznamnost’ spociva v skutocnosti, Ze cokol'vek ¢o snima¢ nezachyti nie je mozné
nahradit’ akoukol'vek tpravou signalu. Ich charakteristiky ovplyviiuju signal vo
vyznamnej miere, preto je volba vhodného snimaca kritickd pre relevantnost
merania. Vo vSeobecnosti maji snimace za ulohu menit mechanickii vychylku
povrchu na priebeh signdlneho napitia, preto byvaji oznacované aj ako menice.
Zéakladnymi parametrami snimacov su: citlivost, prenosova charakteristika,
frekvenné pdsmo, konStrukéné parametre (snimacia plocha, fyzické rozmery,
pouzitel'nost’ za zvySenych teplot, mechanicka odolnost’...) a v neposlednom rade ich
cena. Citlivost’ sa da definovat tym, ako mali vychylku povrchu st schopné
transformovat’ na dostatoéne velké napitie. Teoreticky idedlny snima¢ dokaze
vytvorit' krivku priebehu napitia v Case identickii so snimanou krivky vychylky
v ¢ase. Existuji rozne typy snimacov pouzivanych na detekciu akustickej emisie,
ktoré sa lisia fyzikdlnymi principmi, na ktorych je zalozena ich ¢innost’ a tym aj ich
charakteristikami. [1,18,22]

1.3.1 Piezoelektrické snimace

Jedna sa o najbeznejsi typ snimaca pouzivany v NDT. Obsahuje piezokeramicky
element, ktory pri jeho deformacii segreguje zodpovedajici naboj a vytvara tak
napétie medzi elektrodami. Tento princip je zalozeny na piezoelektrickom jave, ktory
je definovany tak, Ze pri mechanickom napéti sa elastickou deforméciou voci sebe
posuvaju nosi¢e naboja (domény v ktorych je rovnaka elektrickd polarizacia)
z rovnovaznej polohy a tym sa okolo nich vytvéra elektrické pole. Deformécia je
elastickou odozvou na napdtova vinu Siriacej sa akustickej emisie na povrchu
preneseni na piezoelektricky krystal. Piezoelement je pasivny prvok — meni
deformaciu na napitie bez potreby napajacej energie. [1,13,22]

Konstrukcia snimaca

Funkénym jadrom kazdého piezoelektrického menica je keramicky element, ostatné
Casti zabezpecuju iba jeho ochranu a konektivitu. Na oboch celnych plochach
elementu na nachddzaju elektrody — jedna uzemnena a druhd pripojend na vyvod

Puzdro ~

Tlmiaci
material Elektroda
. Pi 1
Ochranna le%oe en}ent
doska VE}Zane
médium

Vzorka

Obr. 1.3.1-1 Casti piezoelektrického snimada [18]
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signalu (konektor koaxidlneho vodi¢u). Ochranna doska sluzi ako ochranny plat
materidlu pre element pri vizbe snimafa na material. Priestor v puzdre menica je
vyplneny tlmiacim materidlom c¢asto na baze epoxidu s obsahom tvrdych
volframovych castic, ktory ma za ulohu tlmit’ viny akustickej emisie tak, aby sa
opakovane neodrazali medzi snimacim elementom a puzdrom. Do istej miery slazi
tiez na zatlmenie vlastnej rezonancie elementu pre dosiahnutie odozvy snimaca
SirSom frekvenénom pasme. Puzdro snimaca byva viacSinou s vodivého materidlu aby
okrem  funkcie kompaktného mechanického obalu zabezpecovalo aj
elektromagnetické tienenie. Tato zakladnd konstruk¢na schéma je vyuzivana aj
v roznych modifikaciach napriklad do prostredia so zvySenou teplotou, so vstavanym
predzosiliiova¢om ¢i pri snimacoch s viacerymi snimacimi elementmi. [22]

Frekvencné pasmo

Snimanie akustickej emisie je zalozené hlavne na frekvenénom péasme priblizne
30 kHz az 1 MHz. NiZsie frekvencie su v zna¢nej miere nositel'om rusivych signélov
a vyssie prili$ podliehaji utlmu ich amplitidy od vzdialenosti, ktort musia od zdroja
ku snimacu prekonat. V tomto pasme zaujmu sa pohybuju aj frekvenéné
charakteristiky piezoelektrickych snimacov. Tie moézu byt navrhnuté ako
Sirokopasmové (pokryvajlce celé toto spektrum), ktoré byvaja Specialne pouzité pri
laboratérnych experimentoch, pre kalibraciu a vSeobecne tam, kde je potrebné vel'mi
presné stanovovanie vychylky povrchu v ¢ase. Ostatné typy snimacov pokryvaju
obyc¢ajne Cast’ tohto pasma — ich frekven¢na charakteristika je dosiahnuta vhodnou
vol'bou tvaru a fyzickych rozmerov piezoelektrického elementu (hribka a priemer).

Vplyv zvySenej teploty

Kazdy typ keramického materialu pouZzivany pre vyrobu piezoelektrickych
snimacov ma svoju Specificka teplotu, pri ktorej straca schopnost vykazovat
piezoelektricky jav. Tato teplota sa nazyva Curieho a dochadza pri nej k prechodu
materidlu z feromagnetickej do paramagnetickej fazy. PZT keramiky (tuhé roztoky
olova, zirkonu a titanu) maju tuto teplotu v rozmedzi 300 az 400°C, barium-titanova
keramika okolo 120°C a litium-niébova keramika az 1210°C. Pouzitie konkrétneho
materialu piezoelektrického snimaca je limitované touto teplotou (staticka teplota
povrchu aplikacie). Pri aplikacii piezoelementu je dolezita aj premenlivost’ teploty.
Zmena teploty sposobuje, Ze niektoré domény menia svoju polaritu — ¢im vécsia
zmena teploty, tym VvacSi pocet, to sa napriklad pri zmene o 100°C prejavi
v makroskopickej mierke vyraznou zmenou vlastnosti snimaca. Vzhl'adom na thito
vlastnost’ je potrebné aj pri statickej teplote okolia vzdy pred snimanim dat pockat,
kym sa snimac ustali na pracovnej teplote prostredia. [22]

1.3.2 Piezofilmové snimace

V piezofilmovych snimacoch sa ako piezoelektricky element pouziva folia
polykrystalickych polymérnych materidlov (napriklad PVDF — Polyvynildénfluorid)
hruba obvykle desiatky mikrometrov. Tieto materidly vykazuji piezoelektricky jav
vd’aka vnlitornym dip6lom, ktoré su tvorené viazbou medzi atdmami uhliku a fluéru.

[23,24]

1.3.2
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Vodice signdlu<—"____

PVDF film

Obr. 1.3.2-1 Konstrukcia piezofilmového snimaca [25]

Oproti keramickym piezoelementom maju vyhody v tom, Ze sa daju 'ahko spracovat’
do roéznych tvarov, nie su krehké - nachylné na znicenie a su 'ahké a flexibilné takze
neovplyvituji pohyb povrchu, ktory snimaji. Najvdc¢Sou vyhodou je vSak vysSia
citlivost’ a Siroké frekvencné pasmo tohto typu snimacov. Zasadnym obmedzenim
vyuzitel'nosti tohto typu snimacov je ich silnd zavislost’ od teploty a ich citlivost’ na
elektromagnetické rusenie. [23,24]

1.3.3 Kapacitné snimace

Princip ¢innosti kapacitnych snimacov je zaloZzeny na zmene elektrickej kapacity
paralelného doskového kondenzatoru v zavislosti na vzajomnej vzdialenosti dosiek.
Pokial je teda jedna doska nehybne uchytena a druha vibruje spolu s povrchom, tak
je na zéklade zmeny kapacity medzi doskami mozné elektrickym signdlom vel'mi
presne kopirovat vychylku povrchu spdsobent napriklad akustickou emisiou.
Presnost’ snimania vychylky je cCasto vyuZivand v Specidlnych laboratornych
aplikaciach akustickej emisie, avSak pre bezné pouZzitie méa tento snimac
nedostacujucu citlivost. Vyhodou je nizSia cena ako pri piezoelektrickych
snimacoch, takZe su vyuzivané napriklad na trvald montdz na konStrukcii pri potrebe
sledovat’ vel'ké aktivity zdrojov. [22,26,27,28]

1.3.4 Elektromagneto-akustické snimace

Elektromagneto-akustické menice (Electromagnet acoustic transducers — EMAT) sa
skladaji z permanentného magnetu a cievky. Snimac je priblizeny k snimanému
povrchu akmitanie Castic v magnetickom poli snimac¢a vyvolava striedavy prud
v materidli, ktory je snimany cievkou. Rovnaky princip je vyuZzivany
Vv ultrazvukovych budicoch, kedy su kmity sondou vyvolavané aj snimané. Pri
pouziti na feromagnetické materidly st takto budené kmity vyvolavané Lorentzovou
silou a magnetostrikénym javom, pri neferomagnetickych materidloch je to iba
Lorentzova sila. Tento sposob detekcie patri medzi bezkontaktné metody snimania.
[28,29]
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vitivé

Obr. 1.3.4-1 Princip ¢innosti EMAT snimacov [5]

1.3.5 Laserova interferometria

Laserovy interferometer patri medzi optické snimace. Metéda snimania povrchu je
zalozend na nasmerovani hélium-neénového laserového licu na sledovany povrch
asnimanie jeho odrazu interferometrom. To znamena, ze pre dosiahnutie
pozadovanej presnosti je potrebny zrkadlovy lesk povrchu suciastky. Meranie touto
metddou mdze detekovat’ rychlost’ zmeny vychylky povrchu do 0,3um/s. Vyhodou je
presnost’ (vystup v podobe signdlu zodpovedajiceho vychylke povrchu, jednoducha
a presna kalibracia a reprodukovatel'nost’) a moznost” merania za zvySenych teplot
(bezkontaktné snimanie). Nevyhodou je nizka citlivost’ pri SirSom frekvenénom
pasme, vysoka cena a poziadavky na vel'mi vysoku kvalitu povrchu. Tieto vlastnosti
predurcujii laserova interferometriu pri snimani akustickej emisie na laboratorne
merania. [22,28]

1.3.6 Kalibracia snimacov

Kalibracia snimacov slizi na urCenie ich parametrov a charakteristik. Vo
vSeobecnosti plati, Zze pri kalibracii sa uréuje odozva snimaca Vv podobe signalu
napdtia na definované mechanické budenie. RozliSujeme dva zdkladné typy
kalibracie, ktoré sa liSia najma definiciou budiaceho pulzu :

Absolutna kalibracia

Pri absolutnej kalibrécii je sledovana napdtova odozva signdlu na delta pulz, ktorého
presny priebeh pozname. Tento pulz moze byt definovany ako priebehom vychylky
v metroch alebo priebehom akustického tlaku v pascaloch. Celkova odozva tvori
prenosovu funkciu snimaca, ktora predstavuje zékladny popis jeho spravania.
Vystupom kalibracie je taktiez frekvencna charakteristika (obr. 1.3.6-1) a Casova
odozva na delta pulz (obr. 1.3.6-2). [1,13,28]

1.3.5

1.3.6
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Obr. 1.3.6-1 Frekvenc¢na charakteristika snimaca [13]
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Obr. 1.3.6-2 Odozva snimaca na kalibra¢ny 6 pulz [1]

Relativna kalibracia

Tento spOsob kalibracie je zaloZeny na sledovani odozvy snimaca na jeden nemenny
kalibracny zdroj napriklad pentest. Pri pouziti tohto typu zdroja nie je znamy presny
priebeh vychylky budenia, ale pri opakovani zostava priblizne rovnaky. To umoziiuje
kalibraciu siete nainStalovanych snimafov priamo na mieste merania tak, Ze sa
porovnava maximalna hodnota amplitidy pri budeni rovnakym zdrojom (citlivost).
Vyhodou tejto kalibracie je prave fakt, ze pokial’ je vykonana priamo pred samotnym
meranim, zahffia vplyvy danej aplikécie (napriklad kontakt konkrétneho snimaca
s konkrétnou Castou povrchu...). Druhou mozZnost'ou je zaznam celkovej odozvy
snimaca na jednotné budenie. [1,13,28]

1.4 Montaz snimacov AE

Pre dosiahnutie relevantnych vysledkov merania je potrebny spolahlivy kontakt
medzi snimacom a sledovanym povrchom dosiahnuty akustickou vdzbou. Akusticka
vézba je rozhranie medzi snima¢om a povrchom, kde dochadza k prenosu akustickej
energie. Vacsinou je tvorend akustickym médiom (napr. vazelinou) pre vyplnenie
vzduchovych medzier medzi povrchmi rozhrania. Sposoby instalacie snimacov na
stciastku ¢i kons$trukciu sa daju rozdelit’ podl'a kontaktu snimaca s povrchom na
priame a nepriame.
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1.4.1 Priama inStalacia snima¢a na povrch

Priama instalacia snimaca na povrch znamena jeho pritlatenie priamo na povrch
S pouzitim vdzobného média, alebo bez neho. Senzor moze byt’ prichyteny pomocou
upinacieho pripravku, prilepeny alebo privareny k povrchu. [1]

1.4.2 Nepriama instalacia snimaca na povrch

Pri aplikaciach, kde je snimany povrch fyzicky nepristupny, alebo podmienky
prostredia (teplota, radidcia, chemické prostredie...) neumoziluji priamu montaz
senzoru sa vyuziva nepriama instalacia cez akustické vinovody. VInovod je tenka ty¢
obvykle kruhového prierezu, ktord je na jednom konci koénicky (niekedy aj
osadenim, alebo exponencidlnym zvySenim polomeru, ktoré zabezpecCuje najmensie
skreslenie vinenia, ale je ndro¢né na vyrobu) rozsirend do cela, ktoré je urené na
vizbu so snimadom. Uzky koniec je cez akusticki vizbu spojeny s povrchom
a prenasa tak jeho vychylku na snimaé, ktory je vdaka tomuto prvku v bezpecnej
vzdialenosti od nepriaznivého prostredia napriklad so zvySenou, alebo kolisajucou
teplotou. [1,30]

Montéaz vinovodu

Pri tomto sposobe inStalacie su dve akustické rozhrania: medzi vlnovodom
a snimanym povrchom, medzi vlnovodom a snimaCom. Prvé rozhranie je otazkou
montdze vlnovodu. NajvyhodnejSie je privarenie uzkeho konca priamo na povrch,
pripadne jeho narazenie alebo tesné naskrutkovanie do montaZzneho otvoru
Vv povrchu. Tieto sposoby vSak nie su vzdy mozZné, pretoze vyzaduju znaény zasah do
povrchu — v tychto situaciach musi byt’ koniec vinovodu iba pritlaceny na povrch. Tu
ale vystava problematika pouZitia vézobného média a upinacieho pripravku
V nepriaznivom prostredi. Materidl vlnovodu by mal mat’ zhodné vlastnosti Sirenia
akustickych vin ako material sledovaného objektu, aby nedochadzalo k odrazom na
ich rozhrani. VInovody sa daju na zaklade rozhrania so snimacom rozdelit' na
rozoberatel'né a nerozoberatel'né. Pri rozoberatelnych je vinovod samostatny prvok,
na ktory je snima¢ dodatocne namontovany. Do druhej kategérie patria snimace
s integrovanym vinovodom. [22,30,31]

Vplyv vlnovodu na vysledny signal

Pri inStaldcii snimaca cez vlnovod je zna¢ne zniZend citlivost’ snimania. Celkovy
pokles byva v zavislosti od pouzitej snimacej zostavy a aplikacie o 10 az 20 dB. Je
to zapri¢inené prechodom vlnenia cez dve rozhrania, utlmom, ale aj tlmenim
okolitého prostrenia. Okolité prostredie ma zasadny vplyv na atlm najmé pri latkach
s vysokou akustickou impedanciou - kvapalinach (napriklad pri merani na povrchu,
ktory je ponoreny pod vodou). Dal§im javom je ustdlenejsi signal pri pouziti
vlnovodu vplyvom jeho dizky a proporcii. [30,31]

1.4.3 Akusticka vizba a kontakt snimaca s povrchom

Pri montazi snimaca akustickej emisie na povrch je pouzit¢ vizobné médium na
vyplnenie vzduchovych medzier medzi nerovnostami cela snimaca a povrchom.
Keramicky material piezoelementu a snimané ocel’ maju pomerne vysoku akusticku
impedanciu, takze su schopné dobre prendsat vlnenie. Vzduch ma impedanciu
mnohonésobne nizsiu, tvori tak nechcené rozhranie, ktoré musi vinenie prekonat’.
Bez pouzitia vdzobného média by bolo vlnenie na meni¢ prenasané iba niekol'kymi

1.4.1

1.4.2

1.4.3
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najvyssimi bodmi ploch v kontakte a tym by bola prenesena iba mala Cast’ energie
snimané¢ho vlnenia a dosiahnutad nedostato¢na citlivost. Pocet stykovych bodov
(tvoriacich redlnu stykovl plochu) sa da zvysit’ vysokou pritlacnou silou snimaca na
povrch, ktora sposobi deformaciu drsnosti povrchov, ale tento spdsob je vyuzivany
iba tam, kde prostredie aplikéacie alebo vysoké poziadavky na Cistotu neumoziuji
pouzitie vdzobného média v akejkol'vek forme. Pritlacnd sila na snima¢ by sa mala
pohybovat’ v takom rozmedzi, aby boli stykové plochy stla¢ané tlakom orientacne
okolo 0,7 MPa. Najlepsie vysledky st dosahované pri pouziti média a malej
pritlacnej sily, ktorda zabezpeCuje Co najtenSiu vrstvu média tak, aby naozaj iba
vypiiala medzery medzi profilmi drsnosti stykovych povrchov. Zasadou je aj
usilovat’ sa, aby bola vrstva ¢o najrovnomernejSia. Vzdy plati, ze akustické vézba je
lepSia pri vyssej kvalite stavu snimaného povrchu (mala drsnost’ povrchu, rovinnost).
Nepriaznivy vplyv na citlivost’ maji povrchové natery, koro6zia ¢i ne€istoty. [22,32]

Pre aplikacie snimania akustickej emisie je pouZzitel'nd Sirokd rada kvapalin plniacich
funkciu akustického vazobného média. Aj bezné kvapaliny s réznou viskozitou (olej
voda, glycerin, plastické mazivo) zabezpeCia dostacujlicu vizbu s vystupnou
amplitadou signalu az 30x viac¢Sou ako bez ich pouzitia. AvSak este lepSie vysledky
st dosahované pouZitim Specidlnych ultrazvukovych gélov, tekutin ¢i vazelin. Vo
vSeobecnosti musi mat’ pouzité médium ¢o najvyssiu akusticku impedanciu, najnizsi
utlm, musi potlaat’ vznik vzduchovych bublin a mat’ dobri zmacavost’ povrchu
(maly kontaktny uhol). Pri vol'be média pre konkrétnu aplikaciu je potrebné zvazit aj
jeho pouzitelnost’ za danej teploty povrchu, pripadné chemické vplyvy a zivotnost’
pri dlhodobych monitorovaniach. [22,32]

Dalsim spdsobom vytvorenia spol'ahlivej akustickej vizby je prilepenie senzoru
k povrchu, plniace aj tlohu montaze. Pokial' je potrebné snimat’ aj tangencialne
zlozky vlnenia, je kI'icova vysoka viskozita pouzitého pripravku. V takomto pripade
je prilepenie vhodnejsi sposob vizby k povrchu. PouZzivaji sa napriklad epoxidové
zivice. Tento sposob uchytenia a vizby je nevhodny pre montdZ na povrchy, na
ktorych dochédza k dilataciam vplyvom namdhania, alebo zmien teploty, pretoze by
mohlo dojst’ k prasknutiu spoja a Gplnej strate viazby. Podobnym spésobom moze byt
privarenie snimaca na konstrukciu tam, kde to podmienky umoznuju (va¢sinou pri
trvalom pripevneni snimaca pre dlhodobé monitorovanie. [22,32]

1.4.4 Pripravky pre uchytavanie snimacov k povrchu

Pokial' snima¢ nie je k povrchu prilepeny, alebo privareny, musi byt uchyteny
Vv pripravku, ktory zabezpecuje jeho montdZz k povrchu. PoZadované vlastnosti
drziakov na snimace :

- Schopnost’ pevne prichytit snima¢ k povrchu — musi byt zabezpeceny
dostato¢ne pevny styk pripravku so snimanym objektom a zaroven dostato¢na
pritla¢na sila na snimac pre spolahliva akustickt vizbu.

- Pre opakovatelnost merania by pripravok mal zabezpecCovat konStantna
pritla¢nu silu, pripadne silu nastavite'nu tak, aby sa pri opakovanom upinani
dali vytvorit’ rovnaké podmienky snimania.

- Upinace nesmu byt zdrojom akustickej emisie ani obsahovat’ Ziadne vol'né
Casti, ktoré by mohli skreslit’ vysledny signdl merania, ani nesmie znatel'ne
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tlmit’ snimané vlnenie. Celkovo by mali byt’ navrhnuté tak, aby ¢o najmenej
ovplyviovali charakteristiky snimaca.

- Pri dlhodobych upnutiach snimacov musi byt zabezpecené, aby sa nezmenili
podmienky upnutia (zamedzenie pohybu snimaca, konStantnost’ pritlaéne;j
sily...) v désledku zmien podmienok prostredia aplikacie.

- Pripravok by mal zahfnat’ pridrziava¢ kablu (pripadne aj predzosiliovaca),
ktory zabezpedi aby volny kébel net'ahal za snimaé. Ak toto upina¢ nespiia,
treba kébel zaistit’ inym spoésobom s ohl'adom na fakt, Ze poklepnutie kablu
0 povrch je falo$ny zdroj akustickej emisie.

- Pri montazi snimaca sa musi dbat’ na to, aby bolo jeho puzdro elektricky
odizolované od povrchu. Pokial' je teda upinaci pripravok z vodivého
materialu, kontaktné miesta by mali byt oddelené napriklad izolacnou
paskou.

- Upinacie pripravky musia byt navrhnuté tak, aby pri ich pouziti nebol
akymkol'vek sposobom poSkodeny snimany povrch viac, ako je pri danej
aplikacii pripustné.

- UpinaCe by mali byt opakovatel'ne pouzitené, pripadne pri dlhodobych
aplikdcidch by mali mat predpokladanti zivotnost’ dostacujucu tak, aby
nebola potrebna jeho udrzba pocas prevadzky. [33]

V stcasnosti st pouzivané rdozne upinacie pripravky liSiace sa ako spdsobom ich
upevnenia K testovanému telesu, tak v sposobe uchytenia snimacov a vytvorenia
pritla¢nej sily. VSeobecny princip je, Ze sila drZiaca pripravok na povrchu musi byt
vicsia ako sila posobiaca pripravkom na snimac.

NajcastejSie pouzivany princip uchytenia snimacov je pomocou pripravkov, ktoré na
povrchu drzia vd’aka permanentnym magnetom. Niektoré typy snimacov maju
magnetické puzdro, alebo je priamo ich dotykova plocha tvorenda silnym
permanentnym magnetom, takze k ich montéazi nie st potrebné d’alSie pripravky.
Vyhodou tejto metody je jednoduchost’ a spolahlivost’ tohto rieSenia. Nevyhodou je
pouzitel'nost obmedzena na feromagnetické materialy (st nepouzitelné pri testovani
napriklad nekovovych materialov, vac¢Siny nezeleznych kovov a austenitickych oceli)
a obtiazna demontaZ z povrchu pri pouZiti silnych magnetov. Aby sa dali pripravky
jednoduchsie odtiahnut’ od telesa, byvaji Casto ich konstrukénou sucastou rukovite
pre lep$iu manipuléciu.

Obr. 1.4.4-1 Magneticky upinac¢ [35]
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DalSou zmoznosti pripevnenia montazneho pripravku k povrchu je pomocou
elastickych popruhov. Pre ich pouzitie je potrebné obopnut’ skuSobné teleso, takze su
pouzite'né pri potrubiach, ¢i nosnikovych konstrukciach, nedaju sa vSak pouzit’ na
montdz k rozsiahlym povrchom. Pre tento ucel sa daju vyuzit' aj jednoduché
podtlakové prisavky, ktoré sa daju pripevnit’ iba k hladkym povrchom. Pripravky
moézu byt k povrchu prilepené, ¢i privarené (zvaranie je pouzivané hlavne pri
dlhodobych aplikéaciach) tam, kde je neziaduce takto upevnit’ priamo snimac, aby ho
Vv pripade potreby bolo mozné vymenit. Pre jednoduché pripevnenie snimaca na

povrch sa obCas pouziva lepiaca paska, td vSak nezarucuje opakovatelnu pritlacnu
silu. [34]

Iny pouzitelny spésob montaze je upnutie pripravku o povrch pomocou skrutiek,
ktoré st uchytené priamo do povrchu, alebo do protikusu obopinajiic skiiSobné
teleso. Tento princip sa vyuziva aj k montazi snimaca na vlnovod, kedy su k sebe
snimac a vlnovod stla€ané pomocou dvoch prirub stahovanych skrutkami. Snimac je
mozné namontovat’ aj na ploché dno otvoru so zavitom, pri tomto sposobe je vSak
obmedzena detekcia povrchovych vin. [33]

Obr. 1.4.4-2 Upinac¢ vyuzivajici tazné pruziny [36]

Pritlacna sila m6Ze byt vytvorena pomocou tlacnej alebo taznej pruzZiny, utiahnutim
skrutky tlaciacej snimac¢ k povrchu, alebo stlacenim elastickej hmoty (napriklad peny
— obrazok 1.4.4-2). Vyhodna je konfigurdcia s pruzinou, ktorej predpitie sa da
nastavit’ skrutkou a tak sa da nastavit’ pritla¢na sila na snimac¢ (obrazok 1.4.4-1).

Obr. 1.4.4-3 Magneticky upina¢ vyuzivajici
elasticka penu [37]
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Bez ohladu na konkrétny sposob montdze a akustickej vézby je vzdy potrebné
vykonat' relativnu kalibraciu pred samotnym meranim pre kontrolu kontaktu
s povrchom anastavenie potrebnych parametrov systému. Najmd pri ¢asovo
rozsiahlejSich meraniach je dobré kalibraciou stav overit’ aj pocas merania pripadne
aj na konci pre overenie relevantnosti nameranych dat. [1]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

Existuje mnozstvo rozmanitych sposobov ako upevnit snima¢ k povrchu
sledovaného objektu pocas meranie metodou akustickej emisie. Kazdy sposob ma
svoje vyhody a nedostatky, niekedy je postacujuce jednoduché riesenie a inokedy je
potrebné pouzit’ sofistikované pripravky a postupy. VsSetko zavisi od podmienok
a poziadaviek konkrétnej aplikdcie metddy, preto je potrebné zvazit vsetky
relevantné moznosti s ohl'adom na parametre Specifického merania.

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ montazne rieSenie pre konkrétne poziadavky pouzitia
v energetickom priemysle :

- Meranie za teploty okolo 20°C

- Montaz na valcovy pripadne gulovity povrch o priemere 300 — 500 mm

- Materidl telesa je zliatina hliniku, takze je neferomagneticky

- Povrch telesa je oSetreny povrchovym naterom anepripusta sa nijaké
poskodenie ¢i zasah

- Povrch je pristupny iba z vonkajSej strany

- Jedna sa o vystupnt kontrolu zariadeni, takZe je potrebna jednoducha a rychla
montaz a demontaz

- Hlavnym cielom merania je lokalizacia, pripadne posudenie rozsahu aktivity
zdrojov akustickej emisie

Objekty merania maju charakter potrubnych segmentov, kolien spajanych prirubami.
Dizka zostav, na ktorych je vykonavané meranie je 10 — 11 m, je potrebné vytvorit
jednorozmernt siet’ snimacov s rovnomernymi rozstupmi pre lokalizaciu zdrojov.
Snimace pouzité pri tejto aplikacii st od ¢eskej firmy Dakel typu IDK-09, ktoré maja
priemer kovového puzdra 9 mm vysoké si rovnako 9 mm. Maju radidlny vyvod
zabudovaného koaxialneho kablu a korundovi dotykova plochu o priemere 6 mm.
[38]

Obr. 2-1 Pouzity snima¢ od firmy Dakel [38]

Tento snima¢ nemd integrovany predzosiliiovac, takze je potrebné pouzit’
samostatny predzosiliiova¢ a zaradit’ ho priamo za snimac.
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Obr. 2-2 Skusobny segment potrubia

Pre moznost’ overenia funk¢nosti navrhovanych systémov upinania je pouzity
segment potrubia (obr. 2-2). Osvedcené pripravky budi dalej testované pri
konkrétnych meraniach u zakaznika.
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3 KONCEPCNE RIESENIE

Vicsina komercéne dostupnych montaznych pripravkov st magnetické upinace
nevhodné pre tento typ aplikacie. Jednoduché prilepenic snimaca na povrch je
vyradené poziadavkou na rychlu, casto opakovani montaz a demontdz. Metoda
nalepenia je nevhodna aj pre to, Ze by mohlo dojst’ k poSkodeniu povrchu — najméa
povrchového nateru. Na povrchu nie su ziadne otvory alebo zavity a nepriptsta sa
nijaky zasah ¢i poSkodenie, takze montdz pomocou skrutiek a podobne taktiez
nepripada do vahy. Aplikécia je za beznych teplot, preto bude snima¢ namontovany
priamo na povrch.

VyuziteI'né principy s montdZ pomocou prisaviek zabezpeCujucich pripevnenie
pripravku k povrchu (povrch je cisty, hladky avzhl'adom na potrebnu plochu
prisavky malo zakriveny), pomocou popruhov (teleso sa da jednoducho obopnut).
Podobny princip ako elasticky popruh je montaZ pomocou pruznych ocelovych
strmenov.

3.1 Montaz pomocou elastickych popruhov

Jednou z prvych idei ako vyrieSit montaz pri danej aplikacii bola vyuzit pruzné
popruhy, ktoré by obopinali skuSobné teleso, pod ktorymi by bol umiestneny
jednoduchy pripravok na drzanie snimaca. Moznosti ako vyuzit’ tento princip su :

Popruh pritlacajaci k povrchu pripravok, ktory vyuziva elasticki penu pripadne
pruzinu na pritlacanie snimaca k povrchu (obr 3.1-1). Tento sposob je zaloZeny na
klasickom principe separatneho uchytenia montazneho pripravku a vyvodenia
pritla¢nej sily. Vyhodou tejto moZznosti je, Ze popruh nemusi vyvolavat’ na pripravok
definovanu silu, staci ak by vyvolaval silu vac¢siu ako pritlacna sila na snimac.
Definovanu silu by nezavisle od popruhu vyvolavala pruzina, alebo elasticka pena,
ktora by bola vzdy rovnako stla€and. Nevyhodou tejto metddy je, Ze je konStrukéne
trochu zlozitejSia ako d’al§ia moZnost'.

Montézny pripravok Popruh

Pruzny element

Snimany

[
<SS ANANAWAN

Obr. 3.1-1 Schéma konceptu montaze popruhom 1

Popruh sluziaci priamo na pritlatenie snimaca K povrchu cez pripravok drziaci
senzor (obr 3.1-2) je d’alsi mozny pristup. Pripravok nie je v kontakte s povrchom,
slizi iba na tvarové uchytenie snimaca 0 popruh a centrovanie sily od popruhu na
snimac. Predpoklad, ze zostava s pripravkom sa povrchu dotyka iba na to ur¢enou
plochou snimac¢a moéze predstavovat’ nevyhodu — nestabilitu pripravku, ktory sa
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moze preklopit’ na stranu. Pritlacnéd sila je dand napédtim v popruhu, takze jeho
volnou dizkou voéi dizke po napnuti. Dizka po napnuti zavisi na priemere
obopinanej cCasti konStrukcie, to poskytuje dalsie dve moznosti — popruh
nastavitelny, alebo spevnou dizkou. Nastavitelnost dizky je vyhodnad pre
univerzalnost — s diZkou je nastavitelna pritla¢na sila na snima¢ aj pri réznych
priemeroch. Pri pevnom popruhu bude sila jasne zavisla na velkosti obopinaného
priemeru, ale tento nedostatok je jednoducho odstraneny relativnou kalibraciou pred
meranim, ktord musi byt vykonana vzdy. Pri pouziti siete snimacov budi pevné
popruhy zarucovat jednotnu silu na vSetkych snimacoch. Z hl'adiska efektivnosti
pouzitia méze byt’ nastavitelnost’ sily dizkou popruhu aj nevyhodou, pretoze moze
dochadzat’ k ich ,,rozladeniu“. Dizka popruhov by sa tak stala d’al§im parametrom,
ktory treba kontrolovat’ a nastavovat pred sktskou zdrzujuc cely proces.

MontaZny pripravok

Popruh

Snimaé — Snimany povrch

.
SCCUSSISS SN SUTY

Obr. 3.1-2 Schéma konceptu montaze popruhom 2

Dalgia moznost’ je kombinaciou predoslych dvoch spdsobov spajajica pritlaéna silu
popruhu s pritlacnou silou elastickej peny (pruziny). Jedna sa o modifikovant druht
variantu, kde pruzny element v pripravku tlmi arozklada pdsobenie popruhu
(obr. 3.1-3). Na druht stranu pri pouziti tohto principu nemdze byt snima¢ napevno
uchyteny v pripravku, ¢im sa zvySuje nestabilita systému.

Montazny pripravok Popruh

Pruzny element

Snimany povrch =

NANANAN

Pripravky na montaz snimacov boli zhotovené pomocou 3D tlace z ABS plastu.
Metoda Rapid Prototyping umoziuje rychlu realizdciu navrhnutych variantov, ktoré
mozu byt otestované a d’alej upravené.

Snimac

Obr. 3.1-3 Schéma konceptu montaze popruhom 3
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3.2 Montaz pomocou prisaviek

Dal$ou mozZnostou, ako vyriesit’ upinanie snimacov na neferomagneticky povrch je
pouzitie podtlakovych prisaviek. Takéto prisavky su v réznych typoch a vel'kostiach
bezne dostupné, preto je potrebné vyriesit' konstrukciu pripravku, ktory bude drzat’
snimac a pritlacat’ ho k povrchu definovanou silou. Pripravok musi byt kompatibilny
so zakupenou prisavkou, ktord ho bude drzat’ na povrchu.

Pripravok

Prisavka

Obr. 3.2-1 Schéma konceptu montaze pomocou prisavky

Princip funkcie pripravku je obdobny ako v predchadzajicom spdsobe montaze —
snima¢ ma kizat' v jeho dutine pritlaGany proti povrchu silou stla¢eného pruzného
elementu (elastickej peny, alebo malej pruziny).

Tento systém ma oproti montazi popruhom vyhodu v rychlosti montaze — nie je
potrebné obopinat’ potrubny segment, prisavka je jednoducho a rychlo aplikované na
povrch. Nevyhodou je neurcita spol'ahlivost’ kontaktu s povrchom.

3.3 Montaz pomocou pruznych strmenov

Podobny princip pritlacania drziaku na snima¢ o povrch ako pomocou popruhu je
S pouzitim predpdtého strmena. Myslienka spociva vo vyuziti plochej polotovarovej
tyCe z ocele zohnutej do tvaru ,,C*“ (Obr 3.3-1). Pri snahe roztiahnut’ jej konce od
seba ty¢ pdsobi silou podobne ako tazna pruzina. Pokial' je teda takyto strmen
zohnuty do tvaru, ktory obopina skiSobné teleso a vzdialenost’ jeho vol'nych koncov
je mensia ako priemer potrubia s vySkou drZziaku na snimac, moéze byt vyuzity
K pritlaaniu montazneho prvku so snimacom o povrch. Pre rovnomerné rozlozenie
sily na snima¢ mdze byt na miesto uchytu snimaca pouzity kus mékkej peny.
Obdobnu tlmiacu vrstvu je vhodné pouZzit' aj na druhom konci pri styku strmena
S potrubim, aby nedoslo k poskodeniu povrchu od kontaktu, pripadne pre zabranenie
skiznutiu strmea.

Vyhodou tohto sposobu upinania oproti ostatnym je najméd jednoduchost’
konstrukcie, ktora nevyzaduje vyrobu tvarovo zlozitejSich pripravkov. Jednalo by sa
iba 0 zohnutie plochej tyée do vhodného tvaru a pripadnt aplikaciu povrchovej
upravy.
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Pripravok Tlmiaca pena

Tlmiaca pena

Obr. 3.3-1 Schéma konceptu montaZze pomocou strmena

Tento variant ma oproti predchadzajocim radu nevyhod. Prvou je tazko
regulovatel'nd pritlacna sila dana konkrétnym tvarom strmena, ktory by sa mohol pri
opakovanom pouzivani menit’ (priliSnym roztiahnutim koncov pri snahe ziskat’ viac
montazneho priestoru). DalSou nevyhodou je neobratnost strmefiov — zloZitejsia
montaz, stym suvisi aj riziko poSkodenia povrchu. Tvar strmeiiov je taktieZ
neprakticky na skladovanie a prepravu.

3.4 Zhrnutie 3.4

V predchéadzajicich kapitolach boli popisané mozné pristupy k rieSeniu otazky
upinania snimaca akustickej emisie na povrch za danych podmienok. Kazdy spdsob

ma svoje vlastnosti a obmedzenia, ktoré rozhoduju o vhodnosti jeho pouzitia. Pri
prvotnom skusani prototypov jednotlivych metdd sa ukéazali ako pouZite'né sposoby
uchytavania pomocou popruhu a prisavky.

Obr. 3.4-1 Porovnanie konceptov montaze
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Oproti uchytavaniu pomocou prisavky sa popruh javi ako spol'ahlivejsi avsak o nieco
zlozitejsi a zdihavejsi na montaz.

Ako uplne nevhodné sa ukézala metoda pomocou pruznych strmenov, ktoré maju
vela nevyhod ako napriklad ndrocnd montadz, nereprodukovatelnd pritlacna sila
ariziko poSkodenia povrchu pri manipulacii. Kvoli tymto nevyhodam je pouzitie
strmenov v porovnani s d’al§imi moznostami nepraktické a neprindSa nijaku d’alSiu
vyhodu okrem principidlnej jednoduchosti.

Na zéklade posudenia vlastnosti vyuzitelnych principov montaze snimacov boli
zvolené moznosti s vyuzitim popruhov a prisaviek, ktoré budu dalej rozvijané.
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

Pre zvolené sposoby montaze snimacov akustickej emisie boli spracované
konstrukéné navrhy pripravkov, ktoré maji za tlohu uchytenie snimaca a jeho
pritlaCanie o povrch pruzinou alebo elastickou penou. Sluzia tiez na tvarové
prisposobenie zostavy pre uchytenie na prisavku alebo popruh (samotny snimac je
maly atvarovo nevhodny pre priame opasanie popruhom alebo pripevnenie na
prisavku).

Hlavné problémy, ktoré boli rieSené su konzistentna pritlacnd sila na snimac a ¢o
najjednoduchsia montaz a demontaz pripravku so snima¢om na povrch.

4.1 Montaz pomocou popruhov

Prvy navrh konstrukéného riesenia pripravku pre montaz snimac¢a pomocou popruhu
je pomerne jednoduchy. Jedna sa o kvader dostato¢ne dlhy na to, aby mohol byt cely
obopnuty popruhom, v ktorom je otvor na spodnej strane sliZziaci na vlozenie
snimaca s elastickou penou. Pena je vlozena na dno otvoru, pri pritlaceni pripravku
0 povrch je stla€ana medzi vrchnou plochou puzdra snimaca a dnom otvoru, takze
pOsobi na snimac¢ pritlacnou silou. V boku drziaku je drazka, ktorou je vedeny
koaxialny kébel od snimaca.

Obr. 4.1-1 Navrh pripravku pre montaz popruhom 1

Na stranach vrchnej plochy pripravku st vystupky, ktoré lemuji dosadaciu plochu
pre popruh azabezpecuji, aby popruh po¢as montaze neskizol dole z pripravku.
Malé vystupky na spodnej ploche slizia na lepSie dosadnutie pripravku na valcovi
plochu na meranom objekte.

Nedostatkom tejto konstrukcie je Ciasto¢ne nepresnost’ prace s elastickou penou,
ktorej ked’ je na dne otvoru madlo, tak nepdsobi dostato¢nou pritlacnou silou na
snimac. Naopak ked’ jej je prili§ vela, tak pritla¢a snimac prili§ velkou silou, ktora
sposobuje nadvihnutie celého pripravku z povrchu, kedy priamo na snimac pdsobi aj
pritlak popruhu a cely prvok je mechanicky nestabilny. VhodnejSie by bolo, keby
pripravok zostal vzdy pritlaceny o povrch.

4.1

strana

45



Konstrukéné riesenie

Obr. 4.1-2 Testovanie pripravku pre montaz popruhom 1

Druhy konStrukény navrh je zaloZeny na rovnakom principe s cielom vylepsit
predchadzajuci pripravok. Jedna sa o zlozitejsi, sofistikovanejsi uchyt, ktory pre
pritlaenie vyuZiva aj tlaénu pruzinu. Pre vedenie popruhu st dva bo¢né uchyty,
ktorymi popruh prechadza po bokoch pripravku. Vrchna Cast’ je rozdelend na dve
suciastky, ktoré sa voc¢i sebe mozu postvat’, vedené v dvoch valcovych uloZeniach.
Otvor na snimac je priechodzi cez spodnu cast’, pritlaéna pruzina tak dosadd na
vrchny kryt. Spodné €ast’ dosad4 na povrch a vrchné je na fiu dotla¢and popruhom
tak, Ze ak sila vyvolana pruzinou a penou bude vysoka, tak dojde iba k nadvihnutiu
vrchnej Casti bez straty kontaktu medzi spodnou cast'ou a povrchom. Pena ma za
ulohu najma tlmit vibracie, ktorymi by mohla rezonovat’ pruzina a vibracie, ktoré by
inak mohli byt prenesené z vrchne;j Casti pripravku na snimac¢ ak by pruzina dosadala
priamo na vrchné ¢elo snimaca.

m

M
Elasticka pena

‘w

&i_ Spodna ¢ast’

Obr. 4.1-3 Navrh pripravku pre montaz popruhom 2
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Tento navrh prinasa isté vylepSenia, ale je zbyto¢ne zlozity. Problematickd je aj
drazka pre vedenie kdblu od snimaca, ktora pri tomto nadvrhu musela byt umiestnena
na plochu kadial’ je vedeny popruh a nie je okolo neho dostatok miesta.

Treti navrh bol konstruovany ako kombinacia prvych dvoch variant tak, aby nebol
zbytocne komplikovany a aby spéjal vyhody oboch rieSeni. Tento pripravok je opat’
iba z jedného kusu. Z druhého navrhu su ponechané bo¢né uchyty pasu, ktoré st
zdvihnuté k vrchnej hrane, aby spodna cast pripravku nedosadala na povrch
popruhom, vedenym popod tchyty. Vyvod kablu od snimaca je vedeny mimo popruh
tak ako pri prvom navrhu.

Obr. 4.1-4 Navrh pripravku pre montaz popruhom 3

Tento tGchyt bol navrhnuty pre vac¢si snimac, konkrétne Dakel typ IDK-14, ktory ma
priemer nerezového puzdra 14mm, vysku 6mm a dotykovu plochu o priemere 11mm.

Obr. 4.1-5 Pohl'ad na spodnu ¢ast’ réznych pripravkov
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4.2 MontaZ pomocou prisaviek

Pripravok pre uchytene snimaca na prisavku, ktora ho drzi na povrchu musi byt
v prvom rade s touto prisavkou kompatibilny. Spoj zabezpecuje tvarovy prvok, ktory
je dany zakupenou prisavkou, do ktorého musi pripravok zapadat’ ako protikus.
Dohromady potom mézu byt’ zlepené pripadne spojené stavenim plastov.

Obr. 4.2-1 Pouzity typ prisavky

Prvy konstrukény navrh pripravku je vel'mi jednoduchy a principidlne rovnaky ako
uchyty pre pouzitie s popruhom. Samotny pripravok sa sklada z niekolkych casti.
Prvou je tvarovy tchyt zapadajuci do pripojky na prisavke, d’alSou je samotné
puzdro. Na vyvinutie pritlacnej sily bol pouzity rovnaky koncept, takze snimac
kizajuci v otvore sbo¢nou drazkou pre vyvod kéblu a pritlanou pruZinou.
Nevyhodou pouZzitia pruziny oproti elastickej pene je to, ze elastickd pena sa da
jednoducho vtlacit’ na dno otvoru a uz tam sama drzi, ale pruzina vypadava von, ¢o
je pri opakovanej montazi vel'mi nepraktické a neefektivne.

Pripravok

Snimac

o=

Obr. 4.2-2 Zostava pripravku pre montaz na prisavku
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V druhom néavrhu bol pridany piest, ktory ma za ulohu zabezpecit, aby pruzina
drzala na svojom mieste.

Piest sluzi ako tfii pre pritlaéna pruzinu, ktora je stla€ana medzi puzdrom a ¢elnou
¢astou piestu. Pruzina posobi na piest pritlacnou silou, a ten tla¢i snima¢ na povrch.
Na druhom konci piestu je zavit, ktory vystupuje vrchnou ¢ast’ou puzdra von a mdze
tak byt poisteny maticou. V pripade, kedy uz sa nejedna iba o skiiSobné meranie je
mozné snimac prilepit’ na celo piestu a zabezpecit,, Ze ani on nebude vypadavat’ von
Z pripravku pri montazi a demontazi a to je znacna vyhoda tohto navrhu.

Obr. 4.2-3 Nainstalovany montazny pripravok s prisavkou

Pri pouziti podobnych prisaviek sa opakovane vyskytoval problém s ich dlhodobou
adhéziou — pri instalécii prisavky drzia velkou silou ale po Case sa samé uvolnia.
Tento problém moéZe byt zapriCineny pouZzitim prisavky prili§ velkého priemeru pre
dané zaoblenie povrchu. Pomalé uvolnovanie méze zapric¢inovat aj mechanicka
povaha upinacieho pripravku, ktorad nepdsobi na prisavku €isto axidlnou silou.

Na trhu existuje obrovské mnozstvo druhov a konkrétnych typov prisaviek, ktoré sa
lisia tvarom, velkostou, materillom ahlavne ich cielovou aplikaciou.
Najroz$irenejSie pouzitie v priemysle maji pre uchytenie suciastok pre lahSiu
manipulaciu — pneumatické prisavky vyuzivané v automatizacnej technike. Tento typ
nie je ur€eny pre montdz na povrch pritlacenim (v dosledku axidlnej sily sa prisavka
deformuje, vytlaa spod seba vzduch za vzniku podtlaku, ktory prisavku drzi na
povrchu) ale na aplikaciu prilozenim k povrchu a pneumatickym odsatim vzduchu
cez uchyt. VSeobecne maju vystup vo forme fittingu pre pneumaticky rozvod, ktory
slizi sucasne na ich montaz. Sila prisavky je dana jej velkostou, tvarom a hlavne
vel'kost'ou umelo vytvorené¢ho pneumatického podtlaku.

Riesenim problému so zakrivenim povrchu by bol vyber spravnej vel'kosti prisavky
pre dany polomer zaoblenia valcového ¢i gulového povrchu. Kvoli rozmanitosti
vlastnosti roznych prisaviek sa neda urcit jednoznac¢nd a univerzadlna zavislost
priemeru prisavky uréenej na rovny povrch a polomeru zaoblenia plochy, na ktorej sa
da este pouzit. Niektori vyrobcovia udavaji maximalne zakrivenie povrchu pre
konkrétny typ vyrobku, nie je to vSak pravidlom ani to nie je bezné.

strana

49



Konstrukéné riesenie

Efektivnej$im rieSenim je pouzitie prisaviek, ktoré st priamo uréené pre aplikdciu na
zakrivené povrchy — vlnovcové prisavky. Rozdiel je v tom, Ze maji mensi priemer aj
pre viacsie adhézne sily, ktoré su zabezpecené tym, Ze ich telo je odstupiiované —
maju tak vacsi zdvih. Vyuzit' by sa dali aj podlhovasté ovalne prisavky, ktoré¢ by
neboli az tak ovplyvnené zakrivenim valcového povrchu, ak by boli namontované
rovnobezne s osou potrubia. Pre montdz na gulovy povrch kolien je vSak ovalna
prisavka eSte nevhodnejSia ako okruhla.

Obr. 4.2-4 Ovalne prisavky (vI'avo) [39] a vinovcové prisavky (vpravo) [40]

Dalsi navrh bol prispdsobeny tak, aby riesil nedostatky predchadzajucej konstrukcie
— budu pouzité dve prisavky mensSieho priemeru uréené na zakrivené povrchy.
Prisavky pouzité pre tento navrh st od nemeckej firmy Schmalz, typ FSG 32 NK-45
G1/4-1G — priemer 32 mm. [41]

Obr. 4.2-5 Dvojprisavkovy systém pred montazou

Dany typ prisavky je urCeny na pneumatické¢ odsatie vzduchu, ale po zatesneni
vystupného otvoru budi moct’ byt aplikované na povrch iba manualnym pritlacenim.
Zachovany zostane princip pritlaania snimaca K povrchu pomocou malého piestu
s tla¢nou pruzinou.
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Piest

Pripravok Areta¢na matica

Gul'ova matica

Drziak prisavky

Prisavka

Valcovy povrch

Obr. 4.2-6 Dvojprisavkovy systém aplikovany na povrch

Konstrukcia bola navrhnutd tak, aby bolo mozné pripravok pouzit' pre valcové
a gulové plochy priemerov od cca 250 mm az po rovné plochy. Pripravok
S pritlaénym systémom pre snimac je fixovany na povrchu parom skrutiek, ktoré
sliZzia ako konStrukény adaptér a drziak prisaviek. Jeden koniec drziaku je
zaskrutkovany do prisavky po tesniacu prirubu a druhy do gulovej matice
dosadajicej na vnutorni gulovu plochu na pripravku. Gulové matice umoziuju
stabilny kontakt s pripravkom pocas naklapania drziakov s prisavkami, mézu sluzit
aj ako rukovite pre jednoduch$iu demontaZz prisaviek. Nakldpanie umoZiluje montaz
na vonkajsie aj vnutorné povrchy rdéznych priemerov.

Snima¢ moéze byt k piestu prilepeny poskytujuc vyhodu pri montazi aj demontézi,
ked'ze tak tvori s montaznym pripravkom celok. Vyhodou tohto rieSenia je aj
moznosti pritladenia snimaca kolmo na povrch az po spolahlivej fixacii pripravku
ato povolenim aretacnej matice. Dosadnutie pripravku na povrch vystupkami na
spodnom cele zarucuje rovnaké stlaenie pruziny a tym konzistentnt pritlaénu silu
okolo 10 N, ktora moze byt’ upravena napr. pouZzitim pruziny s inymi parametrami.
Dalsou kladnou vlastnostou je, Ze sila na prisavky pdsobi axialne. Naviac je
rozdelena medzi dve, ktoré tak nemusia byt také velké a dobre sa zatesnia na
zakrivenom povrchu aj mensSich polomerov. Pouzitie vinovcovych prisaviek zarucuje
spolahlivy kontakt s povrchom.

Nevyhodou tohto navrhu je komplikovanost’ a vel'ké rozmery, ktoré st dané
vysokym zdvihom vlnovcovych prisaviek. Velka vyska montazneho pripravku moze
viest’ k nestabilite v bo¢nom smere.

Posledny navrh kons$trukéného rieSenia upinania snimacov akustickej emisie na
valcovy neferomagneticky povrch je principidlne identicky s predchadzajiucim,
jediny rozdiel je vtom, Ze namiesto dvoch vyuziva tri prisavky na ramenach so
vzajomnym uhlom 120°.
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Areta¢na matica

Pripravok

Gul'ova matica

Prisavky

Obr. 4.2-7 Upinaci systém s tromi prisavkami aplikovany na povrch (vl'avo) a vol'ny (vpravo)

Tretie rameno s prisavkou bolo pridané s G¢elom stabilizovat’ pripravok na povrchu.
Systém je rovnako ako jeho predchadzajuca verzia nastavitelny s naklapacimi
drziakmi prisaviek ¢o zabezpecuje moznost’ univerzalneho pouzitia na povrchoch
S roznymi polomermi zakrivenia. Vd’aka pouzitiu troch prisaviek, medzi ktoré sa
rozdel'uje sila drziaca pripravok na povrchu je tento systém este spol'ahlivejsi, da sa
pouzit’ aj pre vyssie pritlacné sily ako je nomindlnych 10 N.

Nastavitel'nost’ pripravku zarucuje univerzalnost jeho pouZitia spolu viacerymi
moZnymi postupmi montdze. Jeden mozny postup aplikacie tohto systému je:

- Vo pociato¢nom stave su gul'ové matice povolené na koniec zavitovych tyci
drziakov prisaviek, aretacnd matica je dotiahnuta tak, aby dotykovéa plocha
snimaca nepresahovala vystupky na cele pripravku. Na cele snimaca je
nanesend tenka vrstva vizobného média.

- Pripravok je polozeny na povrch na mieste uréenom pre aplikovanie snimaca
v sieti.

- Prisavky st vol'ne polozené na povrch v takom uhle, aby nan ¢o najlepSie
dosadli.

- Zatlacenim na gul'ové matice v axialnom smere su prisavky aplikované na
povrch.

- Gulové matice su dotiahnuté pre pevné zaistenie pripravku na skiSobnom
povrchu.

- Aretand matica je postupne uvolnena az kym je Uplne vol'na a tym je snimac
axialne pritla¢eny k povrchu stélou, vzdy rovnakou silou pruZiny.

Opacnym postupom je pripravok z povrchu demontovany.
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4.3 Praktické overenie funk¢énosti pripravkov
Vybrané konstrukéné varianty boli vyrobené metddou 3D tlace z ABS plastu a ich
vlastnosti boli prakticky overované pri meraniach vo firme ABB s.r.o. Brno.

Obr. 4.3 Merana zostava s rozmiestnenymi snima¢mi

Funk¢nost’ bola overovand na niekolkych typoch tchytov vyuZivajicich pruzny
poprun a na prvom fuchyte s prisavkou. Pocas opakovaného pouzivania boli
nadobudnuté praktické skusenosti s vlastnost’ami uchytov a efektivitou ich montaze.
Vseobecne je z poznatkov mozné vyhodnotit, ze inStalacia pomocou popruhov je
pracnejsia, ale spolahlivejsia, ked’ze prisavky sa ob&as uvolfuju. Dalsou praktickou
skusenostou bol problém so zadieranim puzdra snimaca 0 povrch diery, v ktorej sa
ma pohybovat’ pritlaany elastickou penou. Toto bolo zapri¢inené velkostou
vodiacej diery a drsnostou jej povrchu v dosledku 3D tlac¢e dielu. Snima¢ mal vo
velkej diere tendenciu sa vyklonit’ z osi nasledkom €oho sa hrany jeho puzdra
zachytili v medzere jednotlivych vrstiev vytlaéeného plastu.

Pre meranie st v st¢asnosti vyuzivané Uchyty s jednou prisavkou, ktoré vsak kvoli
ich nedostatkom nie st idealne. Na zaklade praktickych skusenosti a zhodnotenia
nedostatkov boli navrnuté dalsie dva uchyty (s dvomi prisavkami a S tromi
prisavkami), ktoré by mali zistené nedostatky odstranit’.

4.4 Ukazka nasnimanych dat

Utelom merani bolo najmi lokalizovat’ vyboje pri vystupnej skuske vodi¢ov VVN
vo forme zostdv niekolkych segmentov spajanych prirubami. Signél bol snimany
jednorozmernou  sietou  snimatov  rozmiestnenych po  dizke  zostavy
a vyhodnocovany modularnym syst¢émom XEDO a ZEDO od firmy Dakel spojenymi
cez rozhranie Ethernet sriadiacimi pocitatmi. Systém ZEDO je najnovsi typ
analyzatoru od firmy Dakel, ktory je v sti€astnosti vo faze testovania. Snimace boli
pri tychto meraniach na povrch nainstalované pomocou tchytov s jednou prisavkou.
Pre ucely linearnej lokalizacie zdrojov boli vytvorené lokaliza¢né skupiny po dvoch
snimacoch medzi ktorymi boli porovnavané Casové oneskorenia, s akymi k nim
dorazil signal jednotlivych udalosti. Vystupom je lokalizaéna mapa (obr. 4.4-1)

4.3

4.4
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udavajica pocetnost’ zaznamenanych udalosti v zadvislosti na polohe, kde boli
lokalizované.

sourcel

EI. & - ——

1 2 3 Total: 582 6
>0%  >25%  >50% _Max 1594

Obr. 4.4-1 Lokaliza¢na mapa vysledku 1. merania (syst¢ém XEDO)

Dal§im moznym grafickym vystupom je ¢asova zavislost’ poéetnosti zaznamenanych
udalosti (obr 4.4-2), ktora ukazuje pocet udalosti, ktoré st lokalizované do jedného
miesta konstrukcie za 1 sekundu.

EU X0~31.12.2002 23:42:30 Lokalizované EU EU
rate Loc celkem Poc méfeni &. 1 total
1204 Loc v sourcel Poc 18000
90 - +6000
60 o +4000
N HH N H” h

04— —— 4 — — — Ly wuipil 1] “ ||| ||| || ||| | “ ||\J.|L|.|\|L_|‘|L|l| Ll Q
0 30 60 120 150 180 210

Obr. 4.4-2 Casovy priebeh poétu udalosti z 1.merania (systém XEDO)

Z obrazku 4.4-1 je vidiet, ze najvyssSia pocetnost’ udalosti bola zaznamenana medzi
4.a5. snimacom teda priblizne 6 m od l'avého konca zostavy. Tento vysledok bol
potvrdeny viacerymi meraniami aj systémom ZEDO. Zvysledkov je mozné
vyhodnotit,, Zze zdroj AE sa nachadza v danom mieste a teda pravdepodobne v tomto
mieste dochadza k najpocetnej$im vybojom.
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Obr. 4.4-3 Lokaliza¢na mapa z d’alSieho merania (systém ZEDO)
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Na obrazkoch 4.4-3 a 4.4-4 (dole) su ukazky lokalizaénych map z d’alSich
nezéavislych merani na réznych zostavach ako vystupy zo systému ZEDO. Na
obrazku 4.4-4 (dole) je tiez zavislost’ efektivnej hodnoty vykonu signdlu RMS na
Case pre jednotlivé snimace. Tento graf zobrazuje intenzitu signalu zo snimacov na
rozdiel od lokaliza¢nych map, ktoré zohl'adiiuji po€etnost’ zaznamenanych udalosti.

FIRMS View felwoa)
Gaghimue v &'X
Geaph Setup
= VeBlock
£ Left s - Voltage [V
1IASMS
LIBRMS
108808
108.RM5
124805
Rght At

124 A0S

Graph Setup @
T ot ] 0
&q::rim&mo_m :o-: d r &‘
<Trazh> m-' At b F‘ %
- LMQWMWWKNI i
: € 7 H

o AL PR T S S S BT YR R S R TR
T T
1 7

PR
T

I
L] " 1"
-

Obr. 4.4-4 Ukazka ¢asového priebehu intenzity signalu (hore) a lokaliza¢nej mapy (dole)
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5 DISKUSIA

V tejto bakalarskej praci boli spracované rozne pouziteIné sposoby montaze
snimacov akustickej emisie na valcovy a gulovy povrch potrubnych segmentov
z neferomagnetického materidlu. Ked'Zze na splnenie tejto ulohy nie su pouzite'né
najrozsirenejSie magnetické upinacie pripravky, bolo potrebné pouzit' alternativne
principy pre uchytavanie pripravkov so snimacmi.

Ako prvé boli rozvinuté moznosti vyuzitia elastickych popruhov obopinajucich
skasobné teleso pritlacajic pripravok so snimacom na povrch. Tento princip sa
ukazal ako vhodny, preto bolo vyvinutych niekol’ko na nom zalozenych montaznych
pripravkov. Prvy navrh pripravku je najjednoduchsi, jedna sa o tvarovy prvok, ktory
prenaSa silu z popruhu na snima¢ cez tlmiacu penu. Nevyhodou tohto nédvrhu je
pritlacna sila, ktora je zavisla na pritlaku popruhu a presnej hrubke tlmiacej peny
atym je tazko opakovatelna. Vyhodou je najmé konstrukéné jednoduchost. Druhy
navrh bol kon$truovany tak, aby odstranil nedostatky predoslého — bola pridana
pritlacnd pruzina a pripravok sa skladd z dvoch vzajomne pohyblivych cCasti. Tato
konstrukcia vyrieSila otazku pritlacnej sily, ale zlozity pripravok z viacerych casti,
ktoré voci sebe nie su nijako zaistené by bol neprakticky z hl'adiska montaze, pretoze
by ho bolo nutné vzdy najskor zostavit. Posledny navrh bol konstruovany ako
kombinacia predoslych — jednoduchost’ prvého, koncept vedenia popruhu z druhého.
Vyriesil taktiez problematicky vyvod kablu snimac¢a z druhého navrhu.

Dalsi mozny princip montaZe snimada je vyuZitie pruznych ocelovych strmefiov
V tvare pismena ,,C*, ktoré by boli roztiahnuté medzi vrchnou plochou snimac¢u na
a protilahlou stranou povrchu potrubia. Tento spdsob sa ukazal ako nevhodny pre
nepraktickli manipulaciu so strmefimi s ktorou je spojena t'azkd montdz a demontdz
s rizikom posSkodenia povrchu.

Dalej vyvijané montazne pripravky vyuZivajuce podtlakové prisavky pre fixaciu
pripravku so snimacom na povrchu. Prvy ndvrh vyuZiva prisavky urcené na rovné
povrchy, koncepcéne bol pridany piest s pruzinou, na ktory je prilepeny snimac a drzi
tak cell zostavu aj so snimacom v celku. Vyhodou sa ukazala byt rychla
a jednoduchd montdz a stabilnd pritlacna sila. AvSak kvoli pouZitiu prisaviek na
rovinné plochy obc¢as dochadzalo k samovolnému uvolneniu prisavky z povrchu
veducemu k strate kontaktu medzi snimacom a povrchom. Tento problém bol
vyrieSeny pouzitim priemyselnych prisaviek uréenych na zakrivené plochy. Dalsie
dva navrhy st v principe rovnaké (liSia sa poctom pouzitych prisaviek, ktory je 2 a 3)
— jedna sa o konStrukciu s vlnovcovymi prisavkami, ktoré su naklapate'né voci
pripravku so snimaCom a tak zarucuji pouzitel'nost’ na vnutorné aj vonkajsie plochy
réznych polomerov zakrivenia. Vyhodou je aj to, ze vdaka pouZzitiu viacerych
prisaviek s pritla¢nou pruZinou pdsobiacou medzi nimi su prisavky zat'azené najmi
axialne. Ich nevyhodou je najma komplikovanost’.

Do praxe boli nasadené pripravky zaloZené na navrhoch vyuZivajucich elastické
popruhy a na prvom navrhu pripravku s prisavkou. Elastické popruhy st v porovnani
S prisavkami zlozitejSie rieSenie na montdz a pouzitie jednej prisavky urCenej na
rovné plochy sa ukézalo ako nie Uplne spol'ahlivé, preto by bolo vhodnejsie pouzit
posledné navrhy prisavkovych upinacov, ktoré tieto nedostatky odstranuju.
Trojprisavkovy systém predstavuje spolahlivé rieSenie problému montaze snimacov
na zaobleny neferomagneticky povrch.
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6 ZAVER

Nedestruktivne testovanie je v technickej praxi nevyhnutné pre bezpecnost
a ekonomiku vyrobnych a prevadzkovych procesov. Metoda akustickej emisie je
vyrazne odliSnd od konvenénych defektoskopickych metéd najmid faktom, Zze
deteguje iba aktivne deje a procesy Vv realnom c¢ase. Tato a vSetky ostatné vlastnosti
danej metddy su podkladom pre jej roznorodé a Specifické aplikacie, ktorych ciele by
boli Casto tazko dosiahnutelné inym sposobom. V prvej kapitole tejto bakalarske;j
prace bol spracovany prehlad nedesStruktivneho testovania, zvlastna pozornost je
venovana metode akustickej emisie, ktora je spracovana v postupnosti celého
merania, techniky a popisu jej moznych aplikacii.

Pre relevantné meranie akustickej emisie je nevyhnutny spolahlivy kontakt snimaca
s povrchom, ktory je zabezpeCeny metddou jeho montdze. Tato praca poskytuje
prehl’ad principov Standardne pouzivanych pre montdz snimacov a pouzivané média
akustickej vdzby s povrchom. Pre zadané podmienky upinania na neferomagneticky
zakriveny povrch boli skonStruované viaceré néavrhy pouzitelnych montdznych
systémov a boli postudené ich vlastnosti.

Vysledkom tejto bakalarskej prace je konStrukény névrh trojprisavkového upinacieho
systému spifiajuci poziadavky zadania na rychlu a spolahliva montédz. K tomuto
navrhu bola spracovana vykresova dokumentacia obsiahnuta v prilohach. Pri d’alSej
praci vtejto oblasti by mala byt venovana pozornost najmi zjednoduseniu
navrhnutych systémov a redukcii ich fyzickych rozmerov.
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NDT - (z angl. non-destructive testing) nedestruktivne testovanie materialov

VT - (z angl. visual testing) vizualna metdda

PT - (z angl. penetrant testing) kapilarna metoda

MT - (z angl. magnetic particle testing) magneticka metdda praskova

ET - (z angl. eddy current testing) metoda virivych pradov

RT - (z angl. radiography testing) skusanie prezarovanim

uT - (z angl. ultrasonic testing) ultrazvukova metdda

AE - (z angl. acoustic emission) akusticka emisia

PZT - (zangl. lead zirconate titanate) tuhy roztok olova, zirkonu a titanu

PVDF - Polyvynildénfluorid

EMAT - (z angl. electro-magnetic acoustic transducers) Elektromagneto- akustické
snimace

RMS - (z angl. root mean square) efektivna hodnota energie signalu

ASL - (z angl. average signal level) stredna uroven absolutnej hodnoty urovne
signalu

NC - (z angl. number of counts) pocet prekmitov signalu nad nastavenu prahov
hodnotu

TH - (z angl. treshold) prah detekcie signalu

AETH - (z angl. end treshold) ¢asovy tGsek od posledného prekroc¢enia prahu
detekcie signalu po skoncenie hitu

ASTH - (z angl. separation treshold) ¢asovy usek od posledného prekrocenia prahu
detekcie po zaciatok snimania nového hitu

TI - (z angl. time of initialization) ¢as prvého prekrocenia prahu detekcie

TE - (z angl. time of end) ¢as posledného prekrocenia prahu detekcie

™ - (z angl. time of maximal amplitude) ¢as dosiahnutia maximalnej amplittdy
hitu

AM - (z angl. maximal amplitude) maximalna amplitada hitu

RST - (zangl. risetime) doba nabehu

RDT - (z angl. ringdown time) doba doznievania hitu

DRT - (zangl. duration) trvanie hitu

ABS - akrylonitrilbutadiénstyrén

VVN - vel'mi vysoké napdtie
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