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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstnuialika variant pipravku
pro owiovani parametr snim&ut akustické emise, vyioem optimalni varianty a
ovérenim jeji funknosti. Dale je popsana metodik&ieni, ktera umozni podrobnou
analyzu a vyhodnoceni ziskanych dat se&amm na vzajemné srovnani pararetr
jednotlivych sniméi AE.
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akusticka emise, sni@AE, pripravek, emisni udalost

ABSTRACT

This Master’s thesis is concerned with project eostruction of several versions of
mounting device for verification of acoustic emasisensors parameters, selection
of optimal solution and its testing. In addition described the measurement
procedure, that allows detailed analysis and etialmaof the data focused on

comparing of parameters of acoustic emission sensor
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UvoD

uvoD

Vzrastajici pozadavky na kvalitu kotreeho vyrobku vedou technickou civilizaci
k hledani novych konstrgkhich a technologickych postiup K tomu, aby byla
zajiSena bezporuchovost, spolehlivost a hlawezpénost vyrobku, je nutné klast
duraz na zajid&ni spolehlivosti produkce,ifpdevSim na kontrolu jakosti vyrobku
v predvyrobni a vyrobni etépale dnes uz také i po dobu jeho Zivotnosti. Nemxlil
souwasti kontroly a&izeni jakosti jsou defektoskopické metody. Hlaviehla v tomto
oboru hraje nedestruktivni defektoskopie.

Nedestruktivni defektoskopické metody (NDT) jsokoteé metody, kdy b jejich
aplikaci nedochazi k poruseni materialu. Z&gpek nedestruktivniho testovani lze
povaZovat objev rentgenovéhoredi. Mezi dalSi metody, které tily zaklad této
discipliny mizeme zahrnout ultrazvukove, kapilarni a magnetiokéody. Riblizné

v sedmdesatych letech 20. stoleti nastal rozs&dyoj v oblasti nedestruktivniho
zkouSeni, kdy byly do tohoto oboru zaway nové metody zkouSeni jako:
neutronova radiografie, tomografie, metody magkétiezonance,...

Jednou zd&hto metod, kterd zaznamenala rychly rozvoj na komieulého stoleti je
metoda akustické emise. Metoda akustické emisage&/ipi metoda nedestruktivniho
zkouSeni, kterda detekuje pouze aktivni poruchy. n&uje se pedevSim svoji
vysokou citlivosti detekce, ktera je pro ostatnitadg nedestruktivniho zkouSeni
téméf nedosazitelnd. Zarukou vysoké citlivosti¢heni je pgedevSim kvalitni
diagnosticky systém, ktery umiaifje snimat akustickou emisi na co mozna nejvyssi
arovni citlivosti. VetSina zaizeni podléha dité degradaci vlastnosti vlivem starnuti,
uréity stupei degradace v zavislosti n&ase pouzivani vykazuji i diagnostické
systémy pro detekci akustické emise. Abychom bgitiopni zardit pozadovanou
piesnost rdeni, je nutné po uité dok® owit parametry systému. Pozornost je
nutno ¥novat gedevsSim sninm@m akustické emise, které titdlavni prvek celého
systému a zarowvigsou nejvice vystavenyipobeni okolnich vlit.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Akusticka emise a jeji charakteristika

Princip metody akustické emise je zobrazen na &ordzl. Metoda akustické emise
je zaloZzena na detekci elastickych &&wych vin vznikajicich v materialu vlivem
dynamickych proces které se objevujiipjeho za&Zzovani vigjSimi, nebo vnitnimi
silami. Tyto naptové viny se dale 8i télesem a fi dosaZzeni jeho povrchu
dochazicdsténé k odrazu acastén¢ k transformaci vin, které se dalefisSjako
povrchové (Rayleighovy) viny. Pomoci snithaakustické emise (viz dale) mohou
byt tyto viny detekovany.

Pojmem akusticka emise byl poprvé osmsra fyzikalni jev, pi kterém plastickou
deformaci kow doprovazi popraskavadiiakusticky Sum emitovany uviimaterialu

v pribéhu plastické deformace.

Dle n4zvosloviCSN EN 1330-9 akustickou emisi (AE) nazyvame elkétitagtové
viny generované dynamickym uv@éhlim mechanického n&p uvnitt materialu
télesa nebo procesemiagobicim vznik elastickych n&fovych vin na povrchu
télesa.[2]

Metodou AE nazyvame metodu detekce akustické ermésledné elektronické
zpracovani detekovaného signadlu AE a KonetéZz vyhodnoceni paramétr
detekovaného signalu AE. Prvni vyzkumné prace agiblAE provedl Bmecky
fyzik Joseph Kaiser v 50. letech dvacatého stoRblizné od 60. let dvacatého
stoleti se metoda akustické emise mleSiod detekce AE vyvolané plastickou
deformaci kou az po monitorovani a identifikaci ceté@dy jinych proces jako
poruSovani material konstrukci, nefsnosti a uUnik médii pod tlakem, obréhi,
svaeni, vyrobnich technologickych prodes.[2]

Pronosova trasa AE

B shusticks ving - A &) > B)>C}> 01> E)
A) Ueddlast AE Siffci 5o oo ikl
{napt mikrieraskan) fim sl AE ) Snirmad AE
— —..-—-‘____\_ & priod il alakdashy
"'H'T:“ﬁ sigrdd AE ma vyslupw
% smimado

%' 0 Podrosian,
frane

-‘"'. ‘- pirpdsabend

| [/ /4_ takevé nadoba f"'*. W Y dicaE
|| / vysek potrubi 1 | [ kabolovou trasau
|| | _ | | oo syt A5
a— —
I tlak | Il
toplota fl

'f’ médium 37" /."I
O, f.’é}*.a '
2{1? J' x"’ /jg
~LE -
.-ﬂl::um;: T

l 1 E} - vatup sty AR do lndﬂ.‘n‘w spslimu AE

bafici kandly
sysiEmu
akusticks amise

Obr.1.1 Princip akustické emise[12]

strana

14



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Udalost AE 1.2
Udalost akustické emise je fyzikalni jev, kteryigpbuje vznik akustické emise,
nag. posun dislokace, dynamicky vznik mikrotrhlinyeghuti¢astice. Jedna se o
jednorazovy dynamicky procesjipkterém dojde krychlému uvaini uritého
mnozZstvi energie. [2,3]

Podle posloupnosti udalosti AEline signal AE na dva zakladni typy — nespojitou a
spojitou.

1.1.2 Nespojita AE

Nespoijita, nebo také praskava akusticka emisegiema posloupnosti udalosti AE_
ve WtSich ¢asovych odstupech trvajicich odknolika nanosekund do jednotek
milisekund. Udalost AE vznikd s dostatgm casovym odstupem po dazn

predchozi udalosti AE.[2] Zdrojem praskavé emiseleykle Steni trhlin. (viz Obr.

1.2)

Pri zpracovavani praskavého signalu AE se vyhodnocuje
[dlel]
- cetnost nespojité emise, tj. ¢@ udalosti AE zdasovy interval,
- patet prekmit nebocéetnost pekmiti pres zvolenou prahovou Graye
- &as prvniho pekroseni prahu (dI€SN EN¢as gichodu),
- maximalni hodnota signalu,
- doba trvani udalosti,
- doba naéhu definovana jako doba odigkrateni prahové urovhdo dosazeni
maximalni amplitudy signalu,
- amplitudoveé spektrum,
- deformace tvaru impulsu pomaeisow-frekvertniho popisu,
- energie impulsu

\J 2000
[mV]
1500

1000

500
%
500

-1000

-1500

-2000

Obr.1.2 Nespojitd AE [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Spojita AE

Signal spojité AE je tv@n mnoha udalostmi, které nejs@aso¢ oddilené.
Jednotlivé udalosti se navzajentekryvaji, <itaji, superponuji Zehoz vznika
akusticky Sum. Zdrojem spojitého signalu AEiza byt nap Unik kapaliny. (viz
Obr. 1.3)

U spoijiteého signalu AE vyhodnocujeme
[dlel]
- stedni hodnota, efektivni hodnota, maximalni hodnota,
- amplitudova distrib&ni funkce,
- standardni odchylka, rozptyl, vy$ady moment,
- histogram amplitud,
- spektralni hustota vykonu,
- etnost pekmiti pies prahovou Urove
- energie emisnich udalosti,

U 2000

[mY¥]
1500

1000
500
. ( no
-500 L. ]
-1000
-1500

-2000

Obr.1.3 Spojita AE [9]

1.3 Zdroj AE

Zdrojem AE je nazyvan lokalni proces, ktery prodekakustickou emisi. Jednria
vice udalosti fedstavuji zdroj AE nap unik meédia pod tlakem, kdy AE je
generovana turbulenci média. Dale tdzm byt plasticka deformace doprovazena
poskoky dislokaci, vznik trhliny, fazovégmeny, coz jsou udalosti emitujici AE.
[2,3]

Zdroje akustické emise imeme rozdlit na zdroje fisobici na povrchétesa, nebo
uvnité materialu. VySe uvedené zdroje AE jsou zdrojesobici uvnik materialu.
Zdroje pisobici na povrchetesa jsou ¥tSinou ungle vyvolané a slouzirpdevSim ke
kalibraci snimai AE.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.1 Pen-Test 1.3.1
Pen-Test — Hsu Nielsén zdroj (viz Obr.1.4 ) je povaZzovan za zékladmnioyd\E.
Jedna se o nahlé skokové odlehi sily tl&ici kolmo na povrch desky. Zakladem
Pen-Testu je uvolmi velké energie ve forfnAE v podold ostrého pulsuCas trvani
tohoto pulsu je ménneZ 1 us, co? znamend, Ze Pen-Test generuje ostry puls AE
se vSemi frekvencemi zastoupenymi do cca desitek. N2

Pen-Test je pouzivan ke kalibraci snéth&E a to jak relativni tak i absolutni. Test
spaiiva ve zlomeni tuhy mikrotuzky o povrch testovanétesa. Mikrotuzka je pro
tento &el specialg upravena a dopéma o teflonovy ogrny krouzek, ktery slouzi

k piesreé definovanému zlomeni tuhy.

Teflonowy opérny krouZek
jeZ by mél zajistovat
thel tuhy pfi lomu

cea 45 Pentela S—
g%hfn?n"'resp ulprn] 0 40 ED Eas{g]
0.3 mm 200
délka - 2mm Rayleighio vina
{ _eylelblio e g
) 200 Casowy pribéh adezvy posuvi)
, Sllak na zlomeni tuhy na povrchu
Ptllialglfnlunﬁjﬁ?%%? o -400 tlusté desky ve vzdalenosti S0mm
od mista lomu (F lomu =1
kjejimu skokowvému odlehéeni =l ( )

Obr.1.4 Princip Pen-Testu [12]

1.3.2 Lom kapilary 1.3.2
Lom, nebo drceni kapilary gataké mezi zdroje AE vyuZivané ke kalibraci snitna
AE. Lom se provadi tak, Ze se bodguisobi néfenou silou na kapilaru.iPzlomeni
kapilary dojde k nahlému uvaini energie, coZ se projevi podeéljako u Pen-Testu
v podolg ostrého pulsu. Doba trvani pulsu je obvykle fngaz 1lus a je zavisla na
vnejSim piaméru kapilary. [4]

1.3.3 Klepnuti ty€e & kuli €ky na povrch materialu 1.3.3
Pri klepnuti tye se zakulacenyréelem o povrchdesa dochazi kgsobeni sily na
povrch €lesa. Doba trvani naéstu sily jeradow nékolik ms ( o proti Pen Testu je
cca milionkréat delsi). Hlavrniast energie je soustkEna do frekvedni oblasti 1 kHz.
Z hlediska AE jsou razy ipdméta na povrch dlesa nizkofrekvetni. To je
zpasobeno tim, Ze séelo tyky ¢i kulicka zastavuji v tsledku plasticity materialu
pomalu tadow milisekundy). [2]

Tento zdroj je tedy nevhodnym kalidrdam zdrojem AE zdvodu dlouhé doby
trvani natstu sily.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.4 Jednorazovy poskok defektu v materialu

Nazyvan také ,energie prasknuti“ je charakterizoyako uvolréni mechanické
energie a nafti v dasledku rychlého posuvu defektu uvreagzovaného materialu.
Timto poskokem mohou byt odtrzené dislokace aek@zky, vznik kehké

mikrotrhliny, dekohez&i lom nekovovych sloZek, protrzenitstku mezi trhlinou a
mikrotrhlinouci poskok trhliny, ...

1.4 Frekvertni pasmo

Typické frekvekdni pdsmo detekce AE je ®eptji 20 kHz az 1 MHz. Ve
specialnich fpadech Ize AE ®fit i na nizSich¢i vysSich frekvencich. AE se vSak
nentii v celém Sirokém pasu detekce, ale ve zvolenénimuZ$ekvergnim
.podpasu®.

NejcitlivéjSi detekce a dosah zdroje AE je na nizkych freki@m[2]. Zarové se na
téchto frekvencich vyskytuje nejvysSsi akustické rusgaienos zvuk a vibraci z
okolniho progtedi, po¥trnostni podminky i méieni venku).

Se zvysujicim se frekvénim pasmem intenzita detekovaného signalu AE kiesa,
do jisté horni frekvence, nad kterou neni moznéssad€énou citlivosti detekovat
AE.

1.5 Vyhodnoceni zakladnich parameti signalu AE

Elektricky signdl AE je vyhodnocovéan dticim systém. U modernich systému se
jedna o digitalizaci signalu a jeho nasledné zpranod procesorem. Signal AE je
mozné vyhodnocovat n&kolika Urovnich.

V tabulce 1.1 jsou znazamy razné vyhodnocovaci uro¥rsignalu AE.

Smer Sipek znazatuje, Ze s p&em pouzitych sninté@ AE, meficich tras resp.
kanali a Urovni vyhodnoceni signalu roste cena celélticiho systéemu, ale
piedevsim poZadavky na kvalifikaci a na znalostialétna preciznost provedeni
celého ndteni.

Tab.1.174vislost pétu kandlu na Grovni vyhodnoceni signalu [2]

kPcha t Uroven vyhodnoceni signalu
anala

Informativni  Standardni Pokroéila
lazhs 1A 1B 1C
6 az 20 2A 2B 2C
mnoho 3A 3B 3C

—

Informativni Uroveé

U této urove se vyhodnocuje pouzefipmnost, nebo aktivita AE, ptipac
intenzita detekovaného signalu,catek a konec aktivity. Vadk pripadi je tato
arover vyhodnoceni zcela postgici.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Standardni Urove

V tomto gipadt jsou vyhodnocovany zakladni parametry vyslednde&trického
signalu AE. U standardni Uro¥njsou vyhodnocené parametry AE casove
reprezentaci.

Pokrazila urovei

Tato vyhodnocovaci urowie (,Advanced Signal Processing“) ramstavuje
vyhodnoceni pladigitalizovaného signalu.

doba nabéhu
- o —

- max. amplituda

_ trvani udalosti

Obr.1.5 Zakladni parametry udalosti AE [10]

1.5.1 Hodnocené parametry emisni udalosti AE 1.5.1
Parametry nagieného signdlu AE jsou obvykle odvozenyasového pibeéhu =
signalu AE.

Pfi zpracovani praskavého signalu se vyhodnocujigtdisé udalosti signalu AE
samostaté

Na obrazku 1.5 je znazam jeden izolovany hit, ktery vznika v detekovaném
signalu pi snimani jedné udalosti AE.

Prah — arovie prahu definuje p&atek a konec jednotlivych emisnich udalostiihit

Doba trvani udalosti €asovy rozdil mezi prvnim a poslednirfekroienim signalu
AE pies prahovou urowe Podle doby trvani hitu Ize identifikovat jedneéizdroje.

[5]
Amplituda hitu — maximalni vychylka hitu, je&fena v decibelech (dB).

Patet prekmiti (Counts) — peet pekmiti signalu AE pes nastavenou prahovou
drovei.
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Doba nabhu (Rise time) —<€¢asovy interval mezi prvnimigekraienim signalu AE
pies prah a maximalni amplitudou. Tento parametrosegipa ke kvalifikaci signélu
a k odfiltrovani Sumu.

Cas zaatku hitu —¢as kdy je detekovan prvnirgkmit signalu AE fes prahovou
drovei

Cas konce hitu — okamzik, kdy se po dobu mrtv&hsu neobjevil fekmit signalu
AE pies prahovou Urove

Casovy rozdil — jedna se o detekci téZe emisni stlaldce snim&. Tohoto
parametru se vyuziva k lokalizaci zdroje AE.

Mrtvy ¢as — uéuje konec hitu. Bhem této doby neni signal nulovy, ale vyskytuje se
v signalu Sum. Je tedyikbzité vhods zvolit tuto dobu.

Energie hitu — je plocha pod obalkou hitu integrev@escas trvani hitu

1.6 Vicekanalova néieni a lokalizace udalosti
P pouziti metody AE ¥tSinou nerozezname velikost defektu, ktery je zroAE,
ale mizeme docelaiesre lokalizovat jeho polohu, coZ jegt&inou hlavnim cilem
nasazeni metody AE. K tomuto se obvykle vyuzivassbél si€ snima&a AE. Jeden
a tyz proces je tedy detekovan za pouziti vice atimmgricich tras resp. vice
meticich kandl sowasré. Vyhodou vicekandlového dfeni je, Zze méame
lepSi vyhodnoceni zdrojefgrdevsim jeho orientaci, neb&epnou lokalizaci.
Princip vicekanalového &feni spéiva v porovnani signalu téhoZiyodu v fiznych
mistech detekce, kde parametry signalui lutlrdZeji rozdilnost tras elastickych
napstovych vin od zdroje ke snimi@AE. M¢rici trasy by mily byt pokud mozno
shodné aby nevnasSely dalSi rozdily signalu deiectho systému. Znamena to tedy
shodné snim#, vinovody pedzesilovée, netici kanaly, frekvetni pasmo, ale
také i shodnou citlivost vSech katd&lit vaci kalibracnimu zdroji AE.[2]
Detekce jednoho hitu vaznych mistech vede[dle 2]:

- k ¢asovym rozdilm pfichodu z eznych mist sé

- k rozdifim v amplitu@& z riznych mist sé&

- k rozdifim doby trvani, nebo nébu vlivem ,rozmazani“

- k dalSim zminamcasow frekvertniho pfibéhu signélu AE vikznych mistech

sit

VySe uvedené rozdily nantipaSeji informace o lokaditzdroje. Nejprve je vSak
nutné zkompletovat hity n@iznych kanélech do skupin #ijto nichZz pedpokladame,
Ze jsou odezvou od stejného zdroje detekovanouzmych mistech sit

1.6.1 Kompletace hifi
Pfi métreni signalu jednim kanalem je hit @étieh separéni dobou ticha. Podobn
tomu je také u vicekanalovéhceiani, kdy jednotlivé skupiny hit detekované na
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raiznych kanalech, jsou odény dobou ticha, tzn. signal nefrccil prahovou

Urovan.

Obrazek 1.6 znaztwje kompletaci hit na Sesti kanalechcgdsovych liniich)
A,B,C,D,E,F. Prvni udalost je tiena hity B,E,A,D, této udalostiigdchazi doba
ticha. Nasledujici dva hityfighazeji po dob kompletace. Tyto hity jiz do prvni

udalosti nepdt, ale odsouvaji paitek sepakai doby ticha, po které nasleduje

detekce dalSi udalosti.

OvSem ne vSechny skupiny inifjsou vyhodnocovany jako udalost AE. Hlavnim
kritériem je minimalni p&et hiti tvorici danou udalost.

Zkompletovana

udalost BE-A‘D,_ ATS - doba separace
ATK - doba (mrtvé boda ticha)
kompletace - >

A3 (5)
At 4 (8)

mm oo @ >
(]

Y A J ¥ A J

Tl TK TL TS

Zkompletovana
udalost F.D,E

|
ATK - doba
kompletace

ATS - doba separace
(mrtva boda ticha)
»!

Obr.1.6 Schéma kompletace thitlo udalosti AE [12]

1.6.2 Lokalizace udalosti AE

Pri lokalizaci udalosti se vychazi z Gvahy, ze &&yé viny se §i télesem
konstantni rychlosti vSemi smy. Ve skuténosti se musi brat v Gvahtizné &inky,
které mohou ovlivnit rychlost&ni vin (nap. odraz vin, vicenasobny mad viny).

Linearni lokalizace

Princip linearni lokalizace je znazém na obrazku 1.7. Je patrné, Zz8 gané
rychlosti Sfeni vin se signal do pravého snifealostane se zpoium AT. Pokud
zname rychlost gni AE, nizeme vypgitat linearni polohu zdroje.fPdetekovani
vétSiho pdtu udélosti je mozné vynést jejich polohu v zawslma amplitud hita

do grafu, v jistém mistpotom dochazi ke shlukovani odloto misto je polohou

zdroje AE, tedy polohou defektu.

1.6.2
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Differance In Time of Arrival
(o ]

X = AT *\Wave Velocity

Obr.1.7 Princip linearni lokalizace [5]

Bodova lokalizace

Minimalni paiet snimat AE pro bodovou lokalizaci je: dva snitieapro linearni, it
pro ploSnou actyii pro objemovou lokalizaci. Princip vyhodnocovarilghy je
podobny jako u linearni lokalizace (viz Obr.1.8)v¥hodnocovani se pouziva&ghsy
prvniho gekroieni signalu prahové aro¥n nebo ¢as dosazeni maximalni
amplitudy.[5]

Sensar 2

Obr.1.8 Princip bodové lokalizace [5]

Zonalni lokalizace

Tato lokalizace se vyuZiva u anizotropnich matériaebo tam, kde jsou snitea
AE rozmisEny relativré daleko od sebe. Z6ny mohou byt v zavislosti nangwech
pole délkové, ploSné, nebo objemové.
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1.7 Vyhodnoceni zdrofi AE 1.7
Cilem pouziti metody AE je teni a vyhodnoceni zdroje, tzn. vyvozeni &av
z nangrenych dat. RozliSujeme #weakladni varianty vyhodnocovani zdroje AE.

V prvni variant je znamy zdroj AE, ktery je néghluSeny ruSenim. V tontipact je

k monitorovani dostaujici jeden kanal.

U druhé varianty nezname polohu zdroje AE. Protonggorve nutné, pomoci
lokalizace nebo podobnosti udalothiti, roztidit aktivitu dle mista fivodu nebo
charakteru AE. Tzn. rogtlit hity udalosti AE na zdrojefedpokladanéhogvodu a
aktivitu téchto zdrofi hodnotit samostatrjeden po druhém.

U provoznich kontrol konstrukci ma vyhodnocenéiemi AE formu klasifikace
zavaznosti zdrdj. Zdroje jsou klasifikovany:[dle 2]

1) zdroj rusivy

2) zdroj nezavazny (kddipoustime i zargnu s rusivym zdrojem)

3) zdroj potencialé zavazny (moznost za&my s ruSivym zdrojem by & byt
snizena)

4) zdroj zavazny (zaéma s rusivym zdrojem by &a byt velmi nizka)

1.7.1 Kaisehv jev 171
Kaisefiv jev popisuje nenavratnost progegez jsou zdrojem AE. P opakovaném
zatizeni &lesa nedochazi ke vzniku emisnich udalosti az dimdtogedchazejiciho
maxima zatizeni. Na obrazku 1.9 je znaZopen zavislost zatizeni materialu na
kumulaci AE. Ri zatizeni materidlu vznikaji plastické deformaeetim emisni
udalosti (coz odpovida useku AB)ii Pdlehteni a nasledném &vnéem zatizeni
(Usek BCB) udalosti AE nevznikaji az do bodu B, Keypekroteno mivodni
maximalni zatizeni. V Useku (BD) ¢&pdetekujeme AE az do bodu D, kdy dochazi
k odlerteni nagti. Naslednym zatizenim materidlu dochazi k deteKgi jiz pri
nizsich drovni zatizeni, nez bylo maximalni zatizgedchoziho cyklu (F). Tento
jev se projevuje udkterych materidl a nazyva sé€elicity jev.

Cumulative Emission

Load

Obr.1.9 Popis Kaiserova a Felicifgvu [6]
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Jestlize zatujeme material rychleji, nez je schopen relaxavayeti, potom i
ukorteni zatZovani dochazi k pok¥avani plastické deformace. Tzn., Ze plasticka
deformace a s ni vznikla AE v prodéedozniva. Toto byva ifznakem vyskytu
koncentratok nagti (nag. nacele defektu, trhliny). [2]

Felicity jev, nebo doznivani AE v prodiegwdéi o omezené schopnosti konstrukce
zpevrénim stabilizovat a zastavit dalSi rozvoj deformaebo poruseni.

Kaisefiv jev nevznika, jestlize mezi dma zatizenimi doSlo ke zme zpisobu
zakzovani, nebo ke zén¢ struktury materidlu nap vlivem teploty, nebo vlivem
starnuti materialu.

Vyskyt Kaiserova jevu five zmisobit chyby v nsieni, ale skdy se ho vyuZiva
v praxi. Nag. u tlakovych nadob, kdy sefqd provozem zvysi tlak v nadbma
maximalni provozni hodnotu. JestliZze je tato hodmiekroiena nastava vznik AE
udalosti.[1,2]

ww’ _ 7’

1.8 Mérici trasa

Typicka nefici trasa pro detekci akustické emise se skladasrienge AE,
piedzesilovae, kabelového vedeni, filtru, zesil@eaa z@izeni pro ukladani dat
(osobni peitag). [7]

1.8.1 Snimae akustické emise

Snim& AE predstavuje zakladni prvekaéitici trasy. Snim& se umituji na povrch
testované konstrukce, kde snimaji vychylky povréteré nasledh prevadiji na
nizkonagtovy elektricky signal.

Konstrukce snim#i AE je zaloZzena nac¢kolika rniznych principech jako n@p
elektromagneticky, magnetosttii, kapacitni, fotoakusticky, elektroakusticky,
piezorezistivni, nebo piezoelektricky.

Piezoelektrické sninta

Piezoelektrické sninda jsou nejpouzivafsim typem snimai AE. Tyto snimae k
detekci AE vin vyuZivaji piezokeramické elementyiezoelementy. Piezokeramicky
element je vyroben z bariumtitanove, zirkoniovépmeniobatové piezokeramiky.
Z&kladnim prvkem je piezokeramicky krystal, na l@%ttag s elektrodou, chrémy
ochrannou vrstvou. Tlumici materiakigevreny na piezoelement rozgje Stku
pasma na ukor citlivosti snide, ktera se snizuje. Ngstji se na vyrobu tlungie
pouziva epoxidova pryskige obsahujici wolframové&stice.

Volba snim#e zavisi na &kolika kritériich jako jsou citlivost, frekvemi
charakteristika, velikost snira (snimaci plochy), cena.

Rezonanni frekvence snint@ AE je obvykle vazdna natipné radialni kmitani
desttky piezoelementu. Tato frekvencetuje frekvenci a frekvami pasmo a tim
dulezité charakteristiky gfeni. Snim&e se dli na resonaini a na Sirokopasmové.
Typickym frekvegnim pasmem ve kterém se pohybuji sienAE je od 30 Hz do
max. 1 MHz. [2,4,7]
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Kovove télo snimace

|: Koaxialni
> kabel
Stinéni
Piezoelement Vazebni
Kryci destitka |~ prostredi

Obr.1.10 Schéma piezoelektrického snitad12]

Kapacitni snimée

Tyto snim&e se skladaji ze dvou nebo vice elektrodovych syst@rincip spoiva
ve vzniku mezery mezi deskami, nebo vecmtnploch desek sninta zapicinéné
deformaci pi praichodu povrchové viny. LEthto snimai byva nizsi citlivost, nez u
piezoelektrickych, coz je problematické zejmén# pouziti v pamyslovych
podminkach.[4]

Elektromagnetické sninia

Princip €chto snima&i je zaloZzen na mechanickém kmitatédstic materialu ve
stdlém magnetickém poli vytigici vtomto materidlu stdavy proud, ktery
indukuje proud v civce sondy.[4]

1.8.2 Kedzesilové&e AE

Detekovany signal na elektrodach piezoelementweaivsiaby. Jak v nagi, tak i v
indukovaném néboji na elektrodach. Proto se v btk zesilovae instaluje
piedzesilovd, ktery zesiluje, provadi frekvéni filtraci a @gizptsobuje impedamé
kabelu primarni signal.fBdzesilova muze byt gimo zabudovan ve snigianebo
muze byt instalovan v blizkosti snike@pomoci kabelu. Kabel byva dva &znetry
dlouhy.[2]

NAY

1.8.3 Kabelové trasy 1.8.

Signal AE niize byt veden kabelovou trasou Kifacimu systému na vzdalenost az=—=
n¢kolik stovek metil. F¥i prenosu signalu na takto velkou vzdalenost dochazi

k tlumu signalu, zejména pak pysSich frekvencich. Z tohotaidodu se nai@nos

negastji pouzivaji koaxialni kabely. Negativni vliv nalkelové trasy AE ma take
elektromagnetické ruSeni od ostatnich elektrickyids. Je tedy idezité vést

kabelové trasy AE odtene od ostatnich elektrickych tras.
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1.8.4 Uprava signalu v ni¥icim systému ffed jeho vyhodnocenim
Pred vyhodnocenim signalu dochazi ¥ifoi aparatie k za¥recnym analogovym
Gpravam.:

- zavrecna frekverini filtrace signalu

- zavwrecneé zesilenéi utlumeni signélu AE

1.9 Kalibrace snimaa AE

Kalibrace snim&i AE je dilezitd z hlediska porovnani natenych vysledk
ziskanych pomoci snirsé zaloZzenych naiznych principech. Kalibraci snirda je
urcena jeho charakteristika.

Kalibrace snimé&i AE je rozdlena na absolutni a relativni.

1.9.1 Absolutni kalibrace snim#

Pti absolutni kalibraci snindé je citlivost definovana jako painodezvy v nagti ve
Voltech na buzeni v metreckti (Pascalech — akusticky tlak). Nevyhodoti {&to
kalibraci je, Ze buzeni neni jeditslo v metrech a ani odezva neni jedislo ve
Voltech, ale ¢asovy pfibéh budicich posuy pod snim&m a ¢asovy pitibéh
vystupniho elektrického naf. Absolutni kalibrace proto vychazi ze zaznamu
detekovaného elektrického signélu na elektrodaelagalementu jako odezvy 1Ba
puls budici mechanickeé veéimy.[2] 6 puls gedstavuje tzv. fgnosovou funkci. Tato
funkce zastupuje zakladni popis odezvy systémuechpdové jevy.

1.9.2 Relativni kalibrace sniméu

Relativni kalibrace snindd je nadhradou absolutni kalibrace v poégtorovnani
odezvy instalovaného snigena jeden neémny typ buzeni, ndp Pen-Testu (fp
kterém neznameresny pibéh budici mechanické velny).[2] Pri této kalibraci I1ze
charakterizovat snindazaznamem piného zaznamu odezvy sténaa definovany
kalibratni puls.

Relativni kalibrace se pouzivéatipinstalaci snim& AE na konstrukci fed
samotnym naenim, kdy porovname citlivost jednotlivych snithana stejné buzeni.

1.10 Zpiasoby instalace snimé&i
RozliSujeme dva zakladni typy upnuti snémaAE na &leso. Rimou instalaci a
instalaci ges vinovod.

1.10.1 Fima instalace

U piimé instalace jéelo snimae gitlaéeno na povrchétesa es vazebné médium.
Pred samotnou instalaci sniteaje vhodné misto profifpZeni snimée @ipravit.
Zpravidla se jedna o obrouSenidratci korozni vrstvy, které i ponechani vyrazn
snizuji citlivost detekce AE. Snir@ mohou byt ppevreny k povrchu &lesa
pomoci fiznych drzak, nebo pomoci lepidla, které zaravplni funkci vazebného
prostedi. Konstrukni provedeni drzakje ve \&tSin¢ pripadi zavislé na migtupnuti
snima&e a na pouzitém typu snitiea Na obrazku 1.11 je zobrazen drzak pouzivany,
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na Ustavu konstruovani. Na trhu jsou k dispoziciimsle s vestathym
permanentnim magnetem, coz velmi usnge nargné fixovani sniméi riznymi
drzaky. OvSem nevyhodou je, Ze magnetické stémaebo magnetické upinaci
drzaky nelze pouzitipmeieni nap. na hlinikovych konstrukcich.

Obr.1.11 Drzak snim&e AE

1.10.2 Instalace pes vinovod 1.10.2
Instalace snim@ pes vinovod se vyuZiva tehdy, neni-li mozné pouZitmpu
instalaci z dvodu nepiznivych podminek napvysoké teploty povrchu, néptupné
misto. Na povrch konstrukce sé&be vinovod pivatit, nebo gitladit.

VInovod je tenka kovova tys rozSfenym koncem pro instalaci sniseaAE, ktery
se na B upewviuje p'es vazebné prastdi lepenim, magneticky, nebdepleznou
matici. Ri tomto zpisobu instalace poklesne citlivost opratinpé instalaci zhruba o
10 az 20 dB. [2]

Obr.1.12 Snim& AE uchyceny na vinovodu [8]
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1.11 Vazebné prodtedi
Mezi ¢elem snimé& a povrchemétesa mohou vznikat vzduchové mezery, které

zabraiuji spravnému fgnosu signalu. Pouzitim vazebného média se elimivjik
vzduchovych mezer a zaravee zvysuje citlivost sninda.

Vazebné progedi mize byt tekuté (olej, glycerin, silikonova pastagba pevné
(lepidlo, tmel).[4]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO 2

TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Jak jiz bylo zmigno, metoda AE je nedestruktivni, integralni metddara pracuje
na principu ,odposlechu” aktivnich pro¢ezvijejicich se v materialu. Na rozdil od
ostatnich nedestruktivnich metod, které vyhledadajiekt krok po kroku, jsme
schopni pomoci metody AE monitorovat cetéeso v redlnéntase, identifikovat
kriticka mista a nasledntato mista lokalizovat. Aplikaci dalSi vhadmzvolené
nedestruktivni metody néasleimuzeme ve vytipovaném méstcharakterizovat
orientaci, velikost a tvar defektu.

2.1 Vyuziti metody AE 2.1
Metoda AE, ktera byla zgétku pouzivanaievazi v laboratornich podminkéach, se—
postupr rozStila do oblasti, kde se ébné vyuzivd k monitorovani z&eni

v samotném provozu, jako mnapmonitorovani tlakovych nadob, monitorovani
rozsahlych konstrukci (mosty), sledovani technalogih postup (svaovani,

obralgni) atd. Tato metoda je také hdjyuzivana nap ve stavebnictvi a geologii.

Obr.2.1 Monitorovani tlakové nadoby pomoci metody AE [11]

V oblasti vyzkumu se metoda AE pouziva k monitorovakladnich mechanickych,
lomovych, koroznich a Gnavovych vlastnosti matarighko tomu je i na Ustavu
konstruovani VUT v Br& kde je metoda AE pouzivandedevSim v laboratech
kontaktni Unavy. Tyto laborate jsou vybaveny zkuSebnimiizzenimi R-mat a
Axmat pro testovani kontaktni Unavy. Pomagchto zkuSebnich #&eni se sleduje
doba do vzniku pittingu pomoci bodového kontaktaleDsou laborat@ vybaveny
stanicemi s ozri@nim SA67 pro testovani trvanlivosti radialnichisek. Kontrolni
systém, jak u zkuSebnichizzeni R-mat a Axmat tak i u stanic pro testovani
trvanlivosti loZzisek, byl zaloZzen na vikird diagnostice, kdy ip dosaZeni uiité
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hodnoty vibraci vlivem vzniku kontaktniho poSkozéyla stanice vypnuta. Jelikoz
byl tento zmsob vibrodiagnostiky népsny a nelze podle én popsat vznik
poskozeni, byly v minulych letech tyto stanice nrodmvany a vybaveny
diagnostikou pomoci metody AE. Metoda AE nam uhuje sledovat a ukladat data
po celou dobu trvani zkousky a vyhodnocovat je ine;l gipadré nasleds
identifikovat jednotlivé etapy kontaktniho poSkoizen

2.2 Vyuziti metody AE na Ustavu konstruovani

Na Ustavu konstruovani VUT v Btie metoda AE vyuzivana také v ramci vyzkumu
pii dalSich mechanickych zkouSkach matériahag. tlakové a tahové zkouSky
materiat.

Obr.2.2 ZkuSebni stanice kontaktni tnavy R-mat s uchycesiyim&em AE

K aplikaci metody AE jsou na Ustavu konstruovani VW Brné pouzivany
diagnostické progedky pro snimani a &eni akustické emise od firmy Dakel. Tato
firma nabizi kompletni sortiment iZzeni pro snimani, zpracovani a vyhodnoceni
signdlu AE. Na obrazku 2.3 jsou zndzsm snimae, které firma Dakel nabizi.
Nekteré typy se nachazi i v labortitth Ustavu konstruovani. Snitease od sebe
li5i v geometrickych roz#itech, v typu pouzdra a v pouZzitém piezoelementu od,
¢ehoz se odviji frekvemi spektrum fenosovych charakteristik. Frekvan rozsah u
snim&ua Dakel je v rozmezi od 10 kHz az po 2,8 MHz. Nak¥#encemi vysSimi nez

1 MHz jsou vSak fenosové charakteristiky vyrafn ovlivnény vlastnostmi
koaxialnich kabéi.[8]
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Obr.2.3 Snim&e AE nabizené firmou Dakel [8]

2.2.1 Analyzator

Meétici systémy (analyzatory) s ozeaim DAKEL-XEDO se skladaji z &icich a
komunikanich jednotek (karet), které po skupinachrivamxy. Box musi obsahovat
jednu komunika&ni jednotku, progednictvim které probihagnos métenych dat do

pocitate a ngfici jednotky, které Ize libovothkombinovat.

Analyzatory na Ustavu konstruovani (viz Obr. 2.#sahuji komunikéni jednotku
XEDO-FE. Tato komunik&ni jednotka umaiuje pipojeni k PC prosgednictvim
standardniho rozhrani ethernet. Déle jsou analggatsazeny jednotkami pro
vyhodnocovani akustické emise XEDO-AE umjici pripojeni snimai AE. Tyto
vyhodnocovaci jednotky umoigji méteni standardnich parametAE, zpracovani a
lokalizace emisnich udalosti aimé digitalni vzorkovani emisnickejd az 8 MHz.

[8]
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Obr.2.4 Analyzator Dakel — XEDO #dicim NTB

2.2.2 Softwarové vybaveni
Softwarovacast neficiho systému je také dodavana firmou Dakel. Jesiné dva
programy Daemon a DaeShow. Oba programy js@enyr pro operéni systém
Windows.
Program Daemon slouzi kateni akustické emise a ukladani dat v binarnim tvaru
Aplikace DaeShow je dena k vyhodnoceni nafifenych dat a umaitije:
- export binarnich dat do textového souboru (vigogiro dalSi zpracovani v jinych
softwarech)
- tvorbucéasovych graf (count, napti prepaiitavané na uzivatelské vély,
frekvence)
- zpracovani signalu AE (transformace signalukspani analyza)
- lokalizace emisnich udalosti
Celé diagnostické #&eni je mobilni, tudiz ho Ize vyuZivat i v ext@mpodminkach
mimo laboraté.
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2.3 Problematika owrovani snimau 2.3
Snim&e AE jsou z celé gfici trasy nejdlezitéjSim prvkem, od kterého se odviji
piesnost a citlivost celého dfeni. Jelikoz to jsou prévsnim&e AE, u kterych je
nejwtsi riziko poSkozeni vliventasté manipulace a instalace niamé tlesa za
riznych podminek, je tedyatbZité owfit spravnou funknost a pouzitelnost snia
AE k dalSimu niteni.

K tomuto by nél byt vyroben pipravek, ktery by umoznil sejmuti signalu AE ze
zkouSeného snima v piibéhu zkousky tzv. Pen-Testem. Sésti gipravku by
meéla byt ocelova t§ obdélnikového pifezu cca 1000 mm dlouha. Tat@ tse upne
do piipravku a na ni se definovatelnym a opakovatelnpisabem pitlaci snim&
AE, v urité vzdalenosti od snimia se na povrchu &g provede zkouSka Pen-
Testem.

Pripravek ma byt navrzen pro sniteatypu MTR-15/MTPA-15 od firmy Dakel.
Tyto snim&e jsou velmi odolné konstrukce, proto je jejichaslvyuziti zejména
v pramyslu.

Obr.2.5 Snima&e AE typu MTR-15/MTPA-15 od rirmy Dakel pouzivang dstavu konstruovani
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3 VYMEZENI CiL ¥ PRACE

Cilem této diplomové prace je konsttuk navrh pipravku pomoci &hoz se budou
ovérovat parametry sninda akustické emise.

PoZzadavky na konstrukctipravku byly nasleduijici:

Ptipravek musi byt schopen upnotizmé druhy snima definovanou silou.

Snadna vyréna snimai AE pii zachovani stejnétftlacné sily.

MoZzZnost redukcefftlacné sily na sninteAE.

Prijatelna cena a moznost vyroby v dilnach Ustavuskoiovani FSI

DalSim cilem této prace je navrh a praktickéremi metodiky nsieni, ktera umozni
podrobnou analyzu a vyhodnoceni rg&emych dat s cilem vzajemného srovnani
parametii jednotlivych snimé&i. Na zaklad tohoto srovnani bude umagm vyber
snima&u s obdobnymi charakteristikami.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI 4

1. Seznameni se s typy snita@E pouzivanych na Ustavu konstruovani asni
jejich rozn®ra

. Teoreticky navrh ¢kolika variant konstrusnihoieSeni

. Konzultace navithieSeni s vedoucim prace

. Vybkér optimalni variantyeSeni

. Tvorba 3D modelu a technické dokumentace

. Vyroba upinacihoffpravku dle dokumentace

. Owteni spravné funinosti upinacihoifpravku

. Navrh a owteni postupu na zpracovani a vyhodnocenidianych dat

O~NO O~ WN
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5 NAVRH VARIANT KONSTRUK CNIiHO RESENI A VYBER

OPTIMALNI VARIANTY
VSechny variantyteSeni vychazeji ze zakladové desky, ke které jeopbrdvou
Srouh priSroubovan stojan upinajici zkuSebrikiy.

5.1 Prvni varianta reSeni

U této varianty je stojan sken z patky a ze dvou boic, mezi kteryma je otmé
uchyceno vahadlo. Na zakladovou desku jsivepeny dv vodici tye, které vedou
konzolu stelistmi pro upinani sninda. Posuvna konzola je spojenge$ rameno

s vahadlem. #tla¢na sila na snintaje vyvozena taZznou pruzZinou natazenou mezi
vahadlem a patkou stojanu. Redukcéitlgéné sily se provadi posuvnym
protizavazim na vahadle. Snitng upnut v oténych celistech, které jsou soasti
konzoly.Celisti se rozeviraji pomoci $roubu.

Obr.5.1 Prvni variant&esSeni

5.1.1 Vyhody a nevyhody prvni varianty
vyhody:
+ snadna redukceiflacné sily

nevyhody:
- upinani snimse pomockelisti
- nar@nost na vyrobu
- pitlacna sila nefisobi v ose sninta
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5.2 Druha variantareseni 5

Stojan u druhé varianty je Sem z patky a zta stojanu po kterém se posunuje cefa
konzola pipravku. Konzola se sklada ze dvou hlavnédsti. Spodni dil slouZi

k vedeni konzoly po stojanu. Na hornim dilu konzsbu za¥Senycelisti, které jsou

posuvné ve svislém smu. Krajni polohycelisti jsou vymezeny pomoci drazek

v bocich zawsu. Ritlatna sila je vyvozenares tl&nou pruzinu, ktera je umésta

mezi hornim dilem konzoly a z&emc elisti. Pohybovy Sroub redukujéita¢nou

silu, a zarovi spojuje spodni a horni dil konzoly. Spodni dil Zzalg je aretovan

pomoci Sroubu ke stojanu ve zvolené poldaZelisti jsou upnuty pomoctepu na
zawsucelisti a jejich rozevirani je navrzenosbpomoci Sroubu.

Obr.5.2 Druha variantaeSeni

5.2.1 Vyhody a nevyhody druhé varianty 5921

vyhody
+ plynula redukce pomoci pohybového Sroubu

nevyhody
- pitlaéna sila nefisobi v ose sninta
- upinani snimg pomocielisti
- malo mista profifpojeni kabelu ke sninda
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5.3 Tieti varianta feSeni

Tato variantareSeni vychazi ze stejného stojanu jakedphozi varianta. Konzola
piipravku je posuvnd po stojanu ve svislémémma jejimi hlavnimi dily jsou
posuvny ¢len, @itlaény ¢len a  spodniclen konzoly. Posuvnylen je spojen
s pitlaénym ¢lenem pohybovym Sroubem, ktery redukujétlacnou silu. Zdrojem
piitlacné sily je tl&na pruzina umigha mezi pitlacnym ¢lenem a spodnim dilem
konzoly. Tyto ti dily jsou spojeny vodicimi temi, které jsou zaSroubovany ve
spodnim dile konzolyCelisti jsou stejné jako vipdchozi variart Cela konzola se
aretuje na stojanu pomoci Sroubu.

Obr.5.3 Treti variantareSeni

5.3.1 Vyhody a nevyhodyiteti varianty

vyhody
+ plynula redukce pomoci pohybového Sroubu
+ snad®jSi nadzvednuti konzoly pro vnu snimée

nevyhody
- upinani snimge pomocielisti
- malo mista proifpojeni kabelu ke sninda
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5.4 Ctvrta varianta reseni

Tato varianta se liSi séeti variantou pouze v upinani sniteaa odliSné konstrukci

5.2

vodiciho Sroubu. U této varianty je snimgnut pomoci pouzdra, které je zasunuto

do drzaku pouzdra z&$eném oténé nacepu na spodnim dile konzoly. Snifrja

zajis€n v pouzde Sroubem, ktery prochézi skrz drzak pouzdra.

fitla¢ny ¢l
stojan (1) pritla¢ny Clen (6)

vodici ty¢ (7)

snimac¢ AE Zaves (3)
drzak pouzdra (9)

zkuSebni ty¢ (11)

zakladova deska (3)

pohybovy Sroub (8)

horni dil konzoly(2)

Obr.5.4 Ctvrta variantaeseni

5.4.1 Vyhody a nevyhodytvrté varianty
vyhody

+ snadnd vyrna sniman

+ dostatek mista praipojeni kabelu ke sninta

nevyhody
- vysoka nérénost na pesnost vyroby

5.4.1
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5.5 Vybér optimalni varianty

Prvni varianta se od ostatnich liSi hlawprincipu vyvolani pitlacné sily a jeji
redukce. U této varianty je upinani snéinanozné pouze pomocklisti. Ostatni
variantyreSeni vychazi ze stejného konceptu v redukitiapné sily. Tyto varianty
pripravku umo#uji upinani snima pomocicelisti, i pomoci pouzdra.

Jako vysledna varianta byla zvolettarta variantaireSeni. U tohoto ifjpravku se
snima& upina pomoci pouzdra. Tato metoda upinanic¢zgeupokazdeé stejné upnuti
snima&u AE pri jejich vymeéng.

Obr.5.5 Vyrobeny prototygitvrté variantyreSeni upinacihofipravku
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6 KONSTRIK CNi RESENI 6

6.1 Sestava upinacihoifypravku 6.1
Konstrukce celého ffpravku je navrzena jako celek skladajici se zgddrych
podsestav, které jsou spojeny Srouby, coz wmieZzsnadné rozebiranfipravku na
jednotlivécasti.

6.1.1 Zakladova deska (3) 6.1.1
Zakladova deska je vyrobena z pertinaxu a horahatfe polepena pryzi fivbdu
eliminace ruSivych zdr@j z okolniho prosedi. V zakladové desce jsou dva otvory
pro Srouby M8, které slouzi k uchyceni stojanu. ddtvjsou ze spodni strany
zahloubeny pro hlavy SrotibSrouby prochazi skrz desku, ke které jsélepeny.

Toto tvai zakladovou desku zatujici stabilitu celého ifpravku.

6.1.2 Stojan (1) 6.1.2
Stojan gipravku je svéen ze dvou dil, patky a &la stojanu. Na spodni strapatky
je vyfrézovana drazka slouzici k ustaveni zkuSgliei v ose fipravku. V patce jsou
vyvrtany dva otvory pro Srouby v zakladové desceélo Tstojanu je vyrobeno
z kruhové tye.

6.1.3 Konzola (2) -
Konzola je navrzena jako posuvna ptetstojanu ve svislém stu. Sklada se =
z horniho dilu, Htlacného ¢lenu, za¥su pouzdra, vodicich &y a pohybového
Sroubu. Horni dil konzoly je sken z vodicicasti a &la konzoly. Ve vodictasti je
zhotoven zavit M4 pro Sroub k vySkovému ustavemiziody .

Horni dil konzoly (2), gitlacny ¢len (6) a z&¥s (5) jsou spojeny vodicimi dgmi.
Otvory pro vodici tye v €chto ¥ech dilech konzoly jsou tolerovany geometrickou
toleranci polohy osy stpsnosti 0,02 mm. Tato tolerance byla pouzitdwdu, aby

pii posouvani po vodicich dich nedochazelo kefizeni gitlacnéhoclenu a horniho

dilu konzoly. V hornim dilu konzoly je oing uloZen vodici Sroub. Sroub je zajist
kontramatici, ktera zarowievymezuje wli oto¢ného ulozeni. Ot@nim Sroubu
posouvame fftlacny c¢len, do kterého je Sroub zaSroubovaritl&ny clen je
posuvié uloZzen na vodicich &ych a @ges pruzinu tl&i na zaés. V zagsu i

v pritlaénémeélenu je vyfrézovano zahloubeni pro ustaveni pruzifodici tye jsou
jednim koncem zaSroubovany v Zau a na druhém konci jsou zajisy matkami

proti vypadnuti zasu z konzoly jejim zvednutin¥ipsyméné snimae.

Drzéak pouzdra sninda je vyroben z duralu a je Z8en pomocicepu Vv za¥su.
Vnitini primér drzéku pouzdra je slicovan s pouzdrem sg@nRouzdro sninta se

opira o vnitni osazeni drzaku a je za§isb Sroubem, ktery prochazi skrz pouzdra a
zaji¥uje zarové snimd& v pouzde.
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drzak

pojistny
sroub

pouzdro

snimac AE

Obr.6.1 Princip upinani sninta AE do pipravku

6.1.4 Navrh pruziny

Minimalni pritlacna sila u fipravku odpovida hmotnosti konzoly, resp. hmotnosti
zawsu, vodicich t§i, pritlacnéhoclenu,¢epu a drzaku. Tato hmotnashi 445g, coz
odpovida 4,45 N. Na zakladkonzultace s vyrobcem snitia byla maximalni
pritlaéna sila zvolena cca 40 N.

Navrh tlainé statické zafované pruziny podl€SN EN 10270-1. fida dratu SM o
praméru 1,4 mm.

Pro vypa@et pruziny [dle 13] je zapt#bi stanovit nasledujici parametry:

Frax=40 N

Ymax = 24 mm

k=12

£=0,15 (linearni chovani pruziny)
d=1,4mm

kde:
Frax [N]  -silav plre zatizeném stavu
Ymax [mm] -stla&eni @i maximalni sile

k [-] -navrhovy sodinitel
£ [-] -sowinitel pretizeni
d [mm] -priamér dratu
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Vypocet meze pevnosti v tahu 5
Pro pruzinovy drat o iméru 1,4 dleCSN EN 10270-1ifdy dratu SM jsou:

Rm = 1980-740lod
G =81,5 GPa
d=1,4 mm

R. =1980-740logd =1980-log14 =187187MPa

kde:

Rm [MPa] -mez pevnosti v tahu

G [GPa] -modul pruznosti ve smyku
d [mm] -primér dratu

Vypocet meze kluzu ve smyku
R, = 045[R_ = 0450187187 = 84235MPa

kde:
Rse [MPa] -mez kluzu ve smyku
Rm [MPa] -mez pevnosti v tahu

Vypocet pongru vinuti
4<C<20

a:& :%: 70195MPa

81 +¢&)(F,,, _8L{L+ 015 40
el 4%

b= =59,/6MPa

40 a4 45976 45976

_2a-b (Za—bjz _3a _2(70195-5976 |(2(70195-5976) _3[70195 104
4b 475976

[-] -konstanta pro vyget pongru vinuti

b [] -konstanta pro vypt pongru vinuti
[] -pomer vinuti

Rse [MPa] -mez kluzu ve smyku

Frnax [N]  -silav plrg zatizeném stavu

k [-] -navrhovy sodinitel
£ [-] -sowinitel pretizeni
d [mm] -primér dratu

Vypocet stedniho piméru pruziny
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D=Cld=104[14=1456mm

kde:

D [mm] -stedni pimér pruziny
C [] -poner vinuti

d [mm] -primér dratu

Vypocet Bergstrasserova sonitele

_AC+2 _41104+2 _

= = =113
® 4C-3 4M04-3 H
kde:
Kg [-] -Bergstrassdiv soltinitel
C [-] -poner vinuti

Vypocet smykoveho nagi v meznim stavu

r =K, (B ) P 11358[(%8,1453) 40 4824mPa
m

kde:

Ts [MPa] -smykové nafii v meznim stavu
Kg [-] -Bergstrassdiv soltinitel

Frnax [N] -silav plrg zatizeném stavu

d [mm] -primér dratu

& [-] -soinitel pretizeni

Vypocet sodinitele bezpénosti v meznim stavu
k, =12

Kk, = R. 84234 _ 1746
r, 4824
kde:
Ky [-] -sowinitel bezpé&nosti v meznim stavu
Rse [MPa] -mez kluzu ve smyku
Ts [MPa] -smykové nafii v meznim stavu

Vypocet vrEjSiho paiméru pruziny
De=D+d =1456+14=1596mm

kde:

De [mm] -vrgjSi pramér pruziny
D [mMm] -stedni pmér pruziny
d [mm] -primér dratu
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Vypocetcinnych zavit

n,=2
4 4
n, = G EJI3 /max _ 81500014" (24 _ 760
8[D° [F,,, 81456040
kde:
Ny [-] -pocetcinnych zaviti
G [GPa] -modul pruznosti ve smyku
Fnax [N]  -silav plrg zatizeném stavu
d [mm] -primér dratu
D [mm] -stedni pimér pruziny

Ymax [Mm] -stl&eni @i sile v plré zatizeném stavu
Vypocet celkového petu zavit
n=n,+n,=76+2=96

kde:

N [-] -celkovy paet zaviti

Na [-] -pocetcinnych zaviti

Ne [-] -pocet za¥rnych zavit

Vypocet délky v meznim stavu

L, =dh, =14006=1344mm

kde:

Ls [mMm] -délka v meznim stavu
d [mm] -primér dratu

N [-] -celkovy paet zaviti

Vypocet délky pruziny ve volném stavu
L, =L, +(1+&)0y,,, =1344+ (1+ 015)[24= 4104mm

kde:

Lo [mm] -délka pruziny ve volném stavu

Ls [mm] -délka pruziny v meznim stavu

y [mm] -stla&eni (i sile v plré zatizeném stavu
& [-] -sowinitel pretizeni

Vypocet podminky stability pruziny
I‘Okr > LO

L, = 2630 = 2,6391?)—'26 =7658mm
a }
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kde:

Lo [mm] -délka pruziny ve volném stavu

D [mm] -stedni pimér pruziny

a [-] -sowinitel (pro oba vetknuté konee= 0,5)

Dle vysledki vypcctu byla nalezena dle katalogu[l7] pruzina s odpajiédmi
parametry. Katalogovéslo pruziny je TL 1250x173x0400

6.1.5 ZkuSebni t¥ (11)

ZkuSebni ty¢ je plocha t¢ o rozngérech 32x8 mm a délky 1000mm. Z jedné strany,
na které se provadi dfeni, je jeji povrch obrousen. Ostatni strany jsastikany
barvou.

6.2 Montézni postup:

1. Na zakladovou desku (3) se polozi zkuSehhi ty

2. Na Srouby v zakladové desce se nasadi stojarakl)aby zkuSebni &y
zapadla do drazky ve stojanu, potom se stojan detéfaticemi

Do horniho dilu konzoly (4) se uchyti pohybovgub (8), kontramatici se
vymezi \ile

Do za¥su (5) se zaSroubuji vodicicty(7)

Na vodici tye se nasunefplacny ¢len (6)

Do zahloubeni viftlatcném¢lenu a zagsu se nasadi pruzina

Na vodici tye se nasune horni dil konzoly, vodici Sroub seomé$ie do
pritlacnéhoclenu, vodici tye se zajisti maticemi

Na za¥s se nasadi drzak (9) a zajistpem

Konzola se nasadi na stojan a zajisti Sroubem

w

No ok

© ©

6.3 Postup néreni

V této c¢asti diplomové prace je popsan navod na pouZiprgvku pro zkouseni

snima&u AE. Tzn. montaz a demontaz sni@aAE z gipravku, nasledné provedeni
zkousky Pen-Testem a vyhodnoceni a zpracovani lsigA&k z provedenych

zkousek.

6. 3.1 Montaz snimée AE

1. Na plosku snim# AE se nanese vazebné meédium

2. Na snim&AE se nasune silonové pouzdro

3 Drzak se vykloni do strany a zasune se&@ouzdro se snindam AE, které
se nasledhzajisti Sroubem

4. Na snim&AE se pipoji kabel

5. Konzola se spusti, az se ploSka skandotkne zkuSebni &g, nasledé se
konzola zajisti Sroubem

6. Pomoci vodiciho Sroubu se nastditiggna sila
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6.3.2 Vymena snimae AE 6.3.
1. Z upnutého sninta AE v gipravku odpojime kabel
2. Palec pravé ruky se i@o horni dil konzoly, ukazovkem a prosedntkem
se zvedne z&g. Levou rukou se vykloni drzak do strany. Naseskn mize
Zaws pustit.
3. Po povoleni Sroubu na drzaku s&emsnim& AE vyjmout a vynénit za jiny,

kde se pi jeho montazi postupuje stéjmako je popsano v beédl az bod 4
postupu montaze snik@AE.

4. Déle se nadzvedne 28y jak je popsano v bé® toho postupu a drzak se
umisti do svislé polohy
5. Zaws se spusti arpkontroluje se, zda snitha@osedl celou snimaci ploskou

na zkusebni tku

6.3.3 Méireni a vyhodnoceni dat 6.3.7
Métreni AE udalosti s analyzatorem

Po ustaveni sninda AE do pipravku miZzeme pistoupit k samotnému &eni
udélosti. Jak jiz bylo zmémo, méteni se provadi pomoci programu Daemon od
firmy Dakel. Red zapoetim vlastniho testovani snitea AE je zapdebi
konfigurovat systém. Konfiguraci je mozné provési kazdy slot zvla ulozZit do
souboru a nasledrpouzit pro dalsi gfeni. V naSemifpad signal snimame pomoci
jednoho snim& AE, resp. slotu, tzn. Ze konfiguraci provadiméoho slotu, ke
kteréemu mamefpojen snima AE. K owteni spravné konfigurace pouzijeme Pen-
Test, kterym nasle@nprovadime samotné testovani snitndE. JelikoZ program
Daemon umoiuje nahled na fib¢h signalu Bhem n&treni, je mozné po provedeni
Pen-Testu snadno vyhodnotit odezvu a nésledpravit hodnoty konfigurace.
Dulezité je, aby maximalni amplituda udalosti regahla hodnotu zesileni 2400 mV,
jez je maximalni rozsah po zesilenétaného nagti na ose y. Pokud po provedeni
Pen-Testu bylo toto nap piekrateno, znamena to, Ze je nastaveno velké zesileni. V
okr¢ konfigurace systému se tedy snizi hodnota ziskiaece v [dB] a u startu a
konce udalosti jezipdstavuji prahové hodnoty&ku a konce udalosti séyodni
nastavené hodnoty zvysi v [mV]. U malého zesijetdmu naopak, zisk zesiloia

se zvySi a hodnoty start a konec udélosti se silldporitend hodnota ip
nastavovani konce udalosti je o 10 az 20 mV ni&d un startu udalosti. Ostatni
hodnoty v ok& konfigurace neni nutné nastavovat a je mozné jeeglmat jako
defaultni.

Po nastaveni optimalni konfigurace systémizenza&it samotné rreni. Meifeni
probiha tak, Ze se vzdy provede série Pen & Mhegiité vzdalenosti od sninia AE.

Na zkuSebni t§ce se vyzn& vzdalenosti nap 40 mm, 500mm a 1000mm od
snim&e AE. Zn&ky je vhodné udat na boku tyky, nag. tuzkou, nebo je nalepit .
Horni, obrouSena plocha, na které se provaden by néla zistatéista. Barva nebo
vruby ovliviwuji Sireni a detekci signalu AE.

Program Daemon zarokvezaznamenavaas, coZ je u ®feni AE a hlava u
vyhodnoceni AE velmi dezité tzn., Ze P zacatku emisni udalosti program
zaznamendas jejiho vzniku. JelikoZ analyzator komunikujeositatem ke kterému

je pripojen, ¢as uloZzeny programem je synchronnfasem na p#taci pomoci
kterého ndtime.
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K méteni je dilezité si gipravit tabulku, do které se budechem ngieni
zaznamenavatas, vzdalenost provedeni zkousky Pen-Testem odasejnpdet
provedenych Pen-Tdstv dané vzdalenosti a typ a oZeai snimé&e AE. ProtoZe
program Daemon neumidje bthem n&feni nenit adres& do kterého by bylo
mozné ukladat data, nagpro kazdy snimaAE samostatny adreisale vSechna data
ukladdd do jednoho adrasa je tato tabulka velmi dlezitd @i nasledném
vyhodnocovani dat, abychom byli schopni identifiabyednotlivé udalosti a tyto
udélosti potom mezi sebou porovnat a vyhodnotitedlsy. Neni nutné zapisovéas

u kazdé zkousky Pen-Testem zvlaale postéi, kdyZz si poznéime ¢as u kazdé
provedené série zkouSek Pen-Tiestakovy iklad je znazorén v tabulce 6.1,
ze které je patrne, Ze ve vzdalenosti 40 mm bybvguteno 5 zkouSek Pen-Testem a
série zkouSek byla zahdjena v 11:05 hod. Tato kaljel pro jeden testovany snitna
AE. Mezi jednotlivymi sériemi zkouSek Pen-Tiegé vhodné dlat urité pomlky,
coz vede k lepsi identifikaci udalosti.

Tab.6.1Priklad tabulky patebné pro réieni udélosti pomoci analyzatoru XEDO

Cas Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost
40 mm 500 mm 1000 mm

11:05 X X X X X

11:07 XX X X X

11:10 XX X XX

Po nangieni dat nizeme pejit k jejich zpracovani. K analyze dat neniipbt, aby
byl patita¢ pripojen k néficimu systému, ale ziskana data Ize libo¥gitenést na
jiny pocitaé, na kterém je rizeme vyhodnotit. Jak uz bylo vySe uvedeno, ke
zpracovani dat slouzi program DaeShow, ktery dokédeovat s binarnimi soubory
ukladdanymi programem Daemon.

Pri analyze dat neni nutné ditat celycasovy rozsah nagtenych dat, ale je mozné
zvolit ¢asovy interval, ze kterého chceme data zpracovadatgram DaeShow
umoziuje pracovat s jednotlivymi navzorkovanymi signéBbr.6.2 ). Tyto signaly
je mozné prohlizet, ukladat do databaze, nebo foranevat z¢asové oblasti do
oblasti frekvefini.

Hanming 4340740

e ;-:334‘1 R M
1

Obr.6.2 Okno pro prohlizeni navzorkovaného signalu
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Prvnitadek slouzi k prohlizeni signélu v binarnich soabbr Tentdadek se zobrazi
automaticky po vyéru a ngteni dat vzorll. Mezi vzorky je mozné se pohybovat a
vybrany signal Ize uloZit do databaze, kterou Emastats ukladat. Kazdyadek je
roz&klen na ti sloupce. Prvni sloupec obsahuje informace o $ignadruhém
sloupci je zobrazen navzorkovany signal a wetim sloupci je zobrazena
transformace vybraného signalu. Pro nagelyije nejdilezit¢jSi prvni sloupec

s informacemi o signalu, v kterém je pod sebou awmedislo v databazigislo
jednotky  (box), datum  zaznamu vzorku,c¢as zaznamu  vzorku
(hodina:minuta:sekundajas zaznamu vzorku (mikrosekundy). DalSi informaoei j
délka trvani udalosti (L), maximalni amplituda (MaRisetime (R), C1, C2, Cir,
C2r, a-parametr.

Z téchto hodnot ma pro nas né&fsi vyznam maximalni amplituda a Risetime (doba
nakshu). Samotné vyhodnocovani ngenych dat probiha nasleda@vriNamérena
data se ngou do prohlizée vzorki, kazdy vzorek se musi prohlédnout a hodnoty
maximalni amplitudy a doby n&hu zapsat nejlépe do tabulkového editoru.
Jednotlivé udélosti sefitli podle ¢asu zdznamu vzorku. Pokud bylo provedeno
v jedné vzdalenosti od snite AE vice zkouSek Pen-Testem,élddse z&chto
hodnot aritmeticky pmmeér. Vysledné hodnoty Ize vynést do grafu jako zé@&s!
maximalni amplitudy na vzdalenosti provedeni zkqud#t snim&e AE, nebo jako
doba nédbBhu v zavislosti na vzdalenosti provedeni zkouSkgidnage AE.

M¢éteni AE udalosti s ocsiloskopem

JelikoZz je podrobna analyza jednotlivych emisniafdlosti pomoci programu
DaeShow narna, byla ztoho @vodu provedena dalSi dfeni za pouziti
osciloskopu.

Osciloskop s ozri@nim Cleverscope CS320A je kombinované digitaliizeai,
které se ppojuje k hostitelskému @@taci pomoci USB rozhrani. Osciloskop
poskytuje dva analogové kanaly se vzorkovaci frekvd00MHz a rozliSenim 10
bita. Dale obsahuje pafti pro ukladani réfenych vzork o velikosti 4MB (4
miliony vzorki). Softwarova ¢ast z#izeni dodavand spdles s osciloskopem
umoziuje zobrazovani signalu na analogovych vstupeclektsgni analyzu
meétenych signdl, matematické zpracovanichenych signdl, ukladani dat na disk a
moznost jejich nasledného otevirani, atd.

Zésadni vyhodou osciloskopu oproti analyzatoru D@keZe umo#uje podrobny
rozbor kazdé emisni udalosti. Tzn., Ze pomoci oéseloskopu mizeme kazdou
nameienou udéalost zobrazit, libovalrzmenit casové niiitko na ose x a #itko el.
napiti na ose y. Niritka lze nastavit velmi mala, coz unhoje nasledné velmi
podrobné od&eni potebnych hodnot. O@@&éni z grafu je mozné pomoci kurzoru
mysSi, ktery se pohybuje padikce nanéteného signalu a zaroveobrazuje hodnoty
osy X,y aktuélniho mista kurzoru.

Program zarouezobrazuje tkteré informace o signalu nagRMS, amplituda, #ka
pulsu, perioda atd.

Jak uz bylo vySe uvedeno, pro posouzeni pard@nseiima#&a AE jsou nejdlezitejSi
hodnoty: maximalni amplituda, doba &hb a délka trvani udalosti. Tyto hodnoty
osciloskop nezobrazuje automaticky, ale je Zzagiotje odeist z grafu signalu
v okrg osciloskopu. Pro dobu nétu a délku trvani udalosti je zapeii zvolit
prahovou urovi, od které se bude otieat doba trvani udalosti. Obvykla hodnota
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prahu je od 0,10 aZ do 0,30 mV. Tyto hodnoty jspides informativni a je zap@bi
vychazet z pibéhu resp. hodnoty amplitudy n&p signalu a podle toho prahovou
arovei vhodre zvolit.

Hodnoty odétené z grafu je nutné &pzapsat do tabulkového editoru a proveést
jejich vyhodnoceni.

Aby bylo mozné fipojit k osciloskopu snim# AE s internim fedzesilovéem je
zapotebi napdjeci vyhybka, ktera toto umaje. (viz Obr. 6.2 vpravo)

Obr.6.3 Osciloskop Cleverscope (vlevo) a napajeci vyhytrcasnimée AE s pedzesilovaem
(vpravo)
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7 KONSTRUK NI, TECHNOLOGICKY A EKONOMICKY 7
ROZBOR RESENI

7.1 Owreni funkénosti prripravku 71
Po vyrobeni navrzenéhaipravku byla o¥iena jeho funénost. ZkuSebni gteni
bylo provedeno na snirti@h od firmy Dakel typu MTPA-15 a MTR-15.

7.1.1 Porovnani parametfi snimata AE naméirené analyzatorem 711
Nejprve bylo provedeno &eni pomoci analyzatoru Dakel-XEDO. Pro demonstraer——===
jsem pouzil zaznamy &heni ze dvou sningd AE. U obou snim&i bylo provedeno
meéteni na zkuSebni &ge o rozndrech 32x8x1100 mm ve vzdalenosti 40, 500 a 1000
mm od upnutého snimd@ AE. V kazdé vzdalenosti byla provedena sétie Pen-

Test.

Aby bylo mozné nagiené parametry od obou snithanezi sebou porovnat, musi

byt konfigurace systému totoZzna pro oba dva stémdisk zesilovée byl nastaven

na hodnotu 5 dB a prahové hodnoty startu a konéosti byly 280 a 270 mV.

Na obrazcich 7.1, 7.2 a 7.3 jsou znaZoynzaznamy udalosti natienych postup

ve vzdalenostech 40, 500, 1000 mm. Na kazdém obrgabu zobrazeny dv
udélosti namrené d¢ma snima&. Jak je patrné, udalosti se liSirfedevsim
amplitudami nagti, jinak pmibéh udalosti je od obou snikiavelmi podobny. U
z&znani signah nantrenych ve vzdalenosti 40 mm od zdroje AE (Obr. Bylbylo
mozné ¢asténé odhadnout délku trvani udalosti. Prvni udalostegemana Pen-
Testem, je odtlena dobou ticha od ostatnich udalosti, které \lymidrazem signalu

ve zkuSebni ©§ce. U ostatnich zaznan{Obr. 7.2 a Obr. 7.3) prvni udalost splyva

s udalostmi vzniklymi odrazem, tudiz je velmi obB2ugit dobu trvani udélosti.

2400 Snima¢ MTR-15 2400 Snima¢ MTPA 15 296-01
1800 1800

1200 1200

600 600

-600 -600

-1200 -1200

-1800 -1800

-2400 -2400

Obr.7.1 Zaznamy signdl AE ze vzdalenosti 40 mm fieené pomoci analyzatoru Dakel
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2400
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-1800

-2400

Snima¢ MTR-15

2400 Snima¢ MPTA-15 296-01
1800
1200
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-1200

-1800

-2400

Obr.7.2 Zaznamy signdl AE ze vzdalenosti 500 mm fimené pomoci analyzatoru Dakel

2400

1800

1200

600

-600

-1200

-1800

-2400

Snimac¢ MTR-15

-1200

-1800

-2400

2400 Snimag MTPA 15 296-01
1800
1200

600

600

Obr.7.3 Zaznamy signdl AE ze vzdalenosti 1000 mm fipené pomoci analyzatoru Dakel

Porovnani nagtenych hodnot

Vysledné hodnoty z #ieni jsou zapsany v tabulce 7.1.¢égHto hodnot byly dale
sestaveny grafy, v kterych jsou porovnany paramaiou testovanych sniaAE.
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Tab.7.1Hodnoty snimé&i nantiené pomoci analyzatoru

Snima MTR-15 Snima MTPA-15 296-001
Vzdalenost Ma_x. RiseTime Ma_x. RiseTime
amplituda amplituda
[mm] [MV] [us] [MV] [us]
614 85 1576 20
670 85 1776 24
40 679 84 1673 11
698 56 1739 20
576 65 1720 9
Primérna
hodnota 647,4 74,8 1696,8 16,8
717 84 1364 105
553 76 1153 90
500 689 84 1490 101
829 82 1497 121
745 81 1317 94
Primérna
hodnota 706,6 81,4 1364,2 94,2
731 125 1678 64
717 116 1528 85
1000 670 124 1790 63
656 116 1532 91
895 125 1612 62
Primérna
hodnota 733,8 121,2 1628 73,2

Jak uz bylo zmiéno vySe, hodnoty paramétsnim&a se liSi pedevsSim v maximalni
amplituct nagti. Z grafu 7.4 je patrné, Ze snitna ozngenim MTPA-15 296-01
vykazuje vychylku nagti cca o 1000 mV &Si, nez druhy snintdMTR-15. Dale je
rozdilny pabéh nangienych hodnot, kdy u snir@a MTPA-15 296-01 maximalni
amplituda se ztSujici se vzdalenosti Pen-Testu klesa, kdeztabélro snim& ma
pribéh nangtenych hodnot stoupajici tendenci.

iggg | —e— MTR-15
1400 | -\./. —m— MTPA-15 296 -01
1200 -
1000 -
800 - 4
600 - —
400 -

200 -
0

[mV]

max amplituda

4cm 50cm 100cm

Vzdalenost

Obr.7.4 Porovnani snint@ AE pomoci analyzatoru, zavislost max. amplitudywndalenosti
Pen-Testu
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V néasledujicim grafu 7.5 jsou porovnany dobydmb(Rise time). | v tomtofjjpack

oba dva snims vykazuji odlisné mibéhy nangtenych hodnot. Pro porovnani
parameti je dilezité, aby doba n&hu byla co nejmensi. Jak je patrné, nizsi hodnoty
vykazuje snimaMTPA-15 296-01, ovSem jen ve vzdalenostech 4009 16m.

140 -
120 -
100 -
80
60
40 -
20

—o— MTR-15
—=— MTPA-15 296-01

RiseTime

4cm 50cm 100cm

Vzdéalenost

Obr.7.5 Porovnani snint@ AE pomoci analyzatoru, zavislost doby &dib na vzdalenosti
Pen-Testu

Ze srovnani paramétrobou snimé&i nantienych pomoci analyzatoru vyplyva, ze

snim& MTPA-15 296-01 se vyziaje vysSi citlivosti a to ztovodu WtSiho zesileni
signalu a kratSi doby nélu.

7.1.2 Porovnani parametfi snima‘a naméirenych osciloskopem

DalSi zkuSebni &teni bylo provedeno pomoci Osciloskopu Clevescop82CA.

K témto mefeni byly pouZity stejné snirda AE, a opt v kazdé vzdalenosti byla
provedena sérieéf Pen-Tesl, jak tomu bylo v pipadt méteni pomoci analyzatoru.
Nasledujici obradzek 7.6 zobrazujélpth signali AE zaznamenany osciloskopem ve
vzdalenosti 40 mm od zdroje AE. | vtomtdigact se na prvni pohled udalosti
detekované atma snimai liSi predevsim zesilenim signalu.

~ Snima& MTR-15 . Snima& MTPA-15296-01

0,00

b0, 50 =

= |

0,50
2,00 i { 1,50+

2,50 ! i ! ! ! ! ! 200+

3,00 T T T i i 2,50~

3,50 - t 3,00

400~ i T 1 3,50+

4,50 ' ' ' ' ' . ' . ' ' 1 ' o= i B 5 5 ' ' ' ' ' ' iy
50 -25 00 25 50 75 100 125 150 175 20,0 225 250 - 0, 4, 60 80 10, 0 14,0 16, 20,021

Obr.7.6 Zaznamy signél AE ze vzdalenosti 40 mm faené pomoci osciloskopu Cleverscope
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Porovnani nagienych hodnot

V tabulce 7.2 jsou zaznamenany hodnoty &@mé pomoci osciloskopu. Tato

tabulka obsahuje navic hodnoty délky trvani udélogednotlivych snimé.

V nasledujicich grafech 7.7, 7.8 a 7.9 jsou porayngarametry snindéa

nantienych pomoci osciloskopu.

Tab.7.2 Hodnoty nansfené pomoci osciloskopu

Vzdalenost
[mm]

40

Pramérna
hodnota

500

Pramérna
hodnota

1000

Primérna
hodnota

Snimaé MTR-15

Ma_x. RiseTime Do,bq
amplituda [s] trvani
[mV] . [ms]
2315 81 5950
2282 68 5820
2264 125 6210
2187 132 6891
2273 87 7325
2264,2 98,6 6439,2
1093 125 2631
1391 134 4120
1017 110 4076
1163 106 4032
1067 127 4104
1146,2 120,4 3792,6
990 145 3813
982 105 3031
886 103 3043
1192 131 4630
1043 129 3168
1018,6 122,6 3537

Snimat MTPA-15 296-001

Max.

amplituda

[mV]
2197
2265
2435
2354
2365

2323,2

2421
2321
1873
2285
2543

2288,6

2324
2135
2113
2462
2278

2262,4

RiseTime

[us]
61
66
83
72
69

70,2

323
282
261
368
287

304,2

303
272
274
289
298

287,2

Doba
trvani

[s]
6910
5428
6382
5952
6163

6167

5213
4382
4878
5872
4865

5042

8205
8174
7489
8043
7943

7970,8
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—&— MTR-15
2500 - —l— MTPA-15 296-01

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

max. amplituda [mV]

40 500 1000
vzdalenost [mm]

Obr.7.7 Porovnani snimid AE, zavislost max. amplitudy na vzdalenosti Pestlie

350 1 —e—MTR-15

300 - —a— MTPA-15 296-01
250 -
200 -
150 -

RiseTime

L

100 -
50 -

40 500 1000

vzdalenost [mm]

Obr.7.8 Porovnani snini AE, zavislost doby néaiu na vzdalenosti Pen-Testu

9000 -
8000 - —— MTR-15

7000 - —=— MTPA-15 296-01
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

doba trvani udalosti

4cm 50cm 100cm

vzdalenost

Obr.7.9 Porovnani snimd AE, zavislost doby trvani udalostina na vzdalein®sh-Testu
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Pfi srovnani parameir z €chto nandfenych dat, ma ap lepsi vlastnosti sninta
MTPA-15 296-01 oproti snindda MTR-15. Pro ugeni vlastnosti je iezité
porovnavat hodnoty naifené ve vzdalenosti 40 mmtiFSireni signalu zkuSebni
tyékou dochéazi k jeho odram pii dosazeni rozhrani povrchéidsa a vzduchu, coz
pii detekci z ¥tSi vzdalenosti vede ke zkresleni signalu. Nejmieehodné misto pro
provedeni Pen-Testu se jevi v polavizkuSebni tye, v naSem ifjpad vzdalenost
500 mm. Z tohoto mista se signéli &ibkéma snéry, kdy poté dochazi k odram a
piekryvani jednotlivych udalosti a do snifeadorazi signal velmi zkreslen. Signal
Sitici se z druhého konce ¢y nevykazuje takové zkresleni, jakai psireni

z poloviny tyky, ale (i jeho detekci dochazi spiSe k utlumu.

Jak je patrné, parametry sejmut&mia snima ze vzdalenosti 40 mm se od sebe
témei neliSi zéehoz by plynulo, Ze oba snitteamaji podobné vlastnosti. Je tedy
dulezité provést rozbor hodnot naranych ve vzdalenosti 1000 mm. Se&tujici se
délkou provedeni Pen-Testu, by viivem Utlumélarhodnota maximalni amplitudy
klesat, doba nabhu a délka trvani udalosti se prodluzovat.

7.2 Konstrukéni rozbor 7.2
Pripravek pro owfovani parametr snim&i je navrZzen jako sestava skladajici se Z&
ttech hlavnichcasti, zakladové desky, stojanu a konzoly. T§ésti jsou spojeny
Sroubovymi spoji, coZz umdbje snadné rozebiranitipravku. NavrZzena pruzZina

nemusi byt vyratna, ale postd zvolit z katalogu vyrobce pruzinu podobnych
vlastnosti.

7.3 Technologicky rozbor 7.3
Konstrukce pipravku je navrzena tak, aby poZadavky na &@st vyroby

z hlediska strojniho vybaveni dilny a personalrbavdosti byly nizké. Na vyrobu
piipravku jsou pouzity zakladni technologické operaako, vrtani, frézovani,
soustruzeni a syavani.

Pripravek neni $iliS mechanicky namahan, proto materialy pouZit§eta vyrobu

jsou svéitelnd ocel tidy 1.0036, dural (EN-AW-2017), silon, pryZ a peaix.

7.4 Ekonomicky rozbor 7.4
Naklady na material a barvy se pohybuji v rozméaiek korun. Nej¥tSi polozku v
nakladech tvi strojni prace a swvavani. Na vyrobu fdpravku je zapdebi cca 40
hodin. Celkové finagni naklady na vyrobuifpravku v dilnach UK FSI Izeijblizné
odhadnout na 15-20.000¢K

7.5 Zawkr 7.5
Hlavnim cilem této diplomové prace byl konsttaknavrh upinacihoifpravku pro =
oveéiovani parametr snim&ut akustické emise. Tento cil se ptita spinit a byl

vyroben funkni prototyp, na kterém byla naslédovéiena jeho funénost.

Pripravek umo#iuje upnuti snim& definovanou silou a nasledné sejmuti signalu

béhem zkousky tzv. Pen-Testem.
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DalSim ukolem byl navrh metodiky dfeni umodujici zpracovani, analyzu a
nasledné vyhodnoceni naranych dat. V tét@asti byl nejprve popsana metodika
meieni pomoci analyzatoru Dakel-XEDO aigiuSného softwaru Daemon a
DaeShow. JelikoZ tento systém neuttmial potebnou Urové vyhodnocovani tzn.,
Ze ze sejmutého signalu nebylo mozn&twsechny pdebné parametry a provést
podrobnou analyzu signalu, byl kékani pouZzit osciloskop Cleverscope. Osciloskop
oproti diagnostickému &eni od firmy Dakel umaije lepSi manipulaci s daty, a
to jak kthem samotného &eni, kdy na rozdil od programu Daemon Ize ukladat
kazdou naréfrenou udalost zvl&s tak i kthem nasledného vyhodnocovani, kdy Ize
namétené udalosti podrokn zkoumat a ziskat vSechny peltné hodnoty.
Nevyhodou ovSem je, Ze @ebné parametry je nutné z ndemeho signalu
manuali odeist.

V ovérovaci etap meéreni bylo provadno pouze @t zkouSek Pen-Testv kazdé
vybrané vzdalenosti. £Z¢hto @ti hodnot se ¥tSinou jedna vyrazn odliSuje od
ostatnich, coZz méa za néasledek, Ze vysledim@na hodnota je pahkud zkreslena.
Tato odliSnost &terych hodnot je zisobena rénim provadni zkousky Pen-Testu,
kdy pri kazdém provedeni zkousky nedojde k optimalnimomani tuhy. Tento
nezadouci jev jetdezité eliminovat pedevsim v etapsamotného zkouseni snitha
AE. ReSenim tohoto problému je zvy3eni¢po zkouSek Pen-Testu v dané
vzdalenosti, nap na deset zkouSekiimasledném vyptiu primérné hodnoty se do
vypoctu nezahrne nejvySsi a nejnizsi ri@@ma hodnota z provedené série.

Oba diagnostické systémy poskytuji data, které&ujaénfenést a vyhodnotit v jiném
softwaru, nap v tabulkovém editoru.

V této praci byl popsan postup, jakymigpbem narf¥it, analyzovat a vyhodnotit
parametry testovanych snitdia Tento postup je ovSeasow¥ nara@ny a vyzaduje
piendSeni dat mezi jednotlivymi programy, coZizem vést k chy® pfi nasledné
interpretaci skut@ych vysledk. Tento problém by se dal ¥g8it doplgnim
softwaru, ktery by umatoval po sejmuti signalu s testovaného sgenaE analyzu
potrebnych parameir a nasledné jejich vyhodnoceniidpadné porovnani s daty od
jiného snima&e AE.
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Fmax[N] - sila v plr¢ zatizeném stavu

Rn [MPa] - mez pevnosti v tahu

G [GPa] - modul pruznosti ve smyku

Ree[MPa] - mez kluzu ve smyku

75 [MPa] - smykové nafti v meznim stavu

K[-] - navrhovy sotinitel

¢l - sowinitel pretizeni

al-] - konstanta pro vypet pongru vinuti

b[-] - konstanta pro vypet pongru vinuti

C[] - ponxr vinuti

Ks [] - Bergstrasséw souinitel

K [-] - sowinitel bezpénosti v meznim stavu

d [mm] - pramér dratu

D [mm] - stedni ptimér pruziny

De [mm] - VrejSi pramér pruziny

Ymax [Mm] - stla&eni @i sile v plre zatizeném stavu

Na [-] - pocet ¢innych zavifi

N [-] - celkovy p@et zaviti

Ne [-] - pocet zavrnych zaviti

Ls [mm] - délka v meznim stavu

Lo [mm] - délka pruziny ve volném stavu
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