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Abstrakt

Cldnek se zabyvd monitorovdnim cyklické degradace konstrukénich materidlt ve
vysokocyklové oblasti vyuZitim nedestruktivni metody testovani - akustické emise. Namérené
vysledky slouZi pfedevsim ke studijnim uéeldm a tvorbé podkladi pro vyuku na Fakulté
strojniho inZenyrstvi v Bmé. Spoleéné se zdznamem rezonancni frekvence zatéZovaciho
zafizeni RUMUL Cracktronic Ize ziskat ndzorné ukdzky véasné identifikace vzniku a sifeni
unavovych trhlin ve zkoumanych materidlech.
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Abstract

The article deals with monitoring of construction materials cyclic degradation in high-cycle
area using non-destructive method - acoustic emission. The measured results used primarily
for creation of teaching materials and educational purposes at the Faculty of Mechanical
Engineering in Brno. The demonstration of early identification of fatigue cracks creation and
propagation in the tested materials may be obtained together with the record of resonant
frequency of loading equipment RUMUL Cracktronic.
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1. Uvod

V praxi jsou vétSinou strojni souéasti namahany kmitavym nebo nepravidelné
opétovanym zatizenim. Tato namahani navic nepUsobi samostatné, ale naopak
vétSinou soucasné jako kombinace dvou i vice naméahani (napf. tah a ohyb, nebo
tah, ohyb a krut). V materidlu pak dochazi ke vzniku nevratnych procesu,
projevujicich se jako mikroplastické deformace a po uréitém poctu zatéznych cykll
dojde k poru$eni materidlu pfi napétim mensim nez mez kluzu & mez pevnosti.
Velké procento poruch kovovych souéasti ve strojirenské praxi je zplsobeno pravé
timto jevem, ktery oznaCujeme jako ,Unavu materidlu“[1, 2, 3].

Bé&hem cyklického zatéZzovani dochazi v materidlu k fadé strukturnich zmén, které
mlzeme vizualné v dany moment jen tézko zachytit & zaznamenat a které jsou
béhem zkousek ovliviiovany mnozstvim faktor( (napf. podminky zatézovani nebo
stav mikrostruktury). Jedna z moznosti jak hodnotit a monitorovat tyto procesy je
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vyuziti metody akustické emise (AE). Jedna se o jednu v posledni dobé& rychle se
rozvijejici metodu nedestruktivniho testovani (NDT), kterd nachazi Siroké uplatnéni
nejenom v technickych oblastech [4, 5].

Na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné (FSI VUT
v Brné) je aplikaci této defektoskopické metody v oblasti materidlového inzenyrstvi
vénovana jiz fadu let velka pozornost, ale ve studijnich podkladech kurz( (pfedmét),
zaméfenych na defektoskopii Ci nedestruktivni testovani, je tato problematika
prezentovana pouze okrajové a na teoretické Urovni. Zejména monitorovani
statického a cyklického poskozovani materidl béhem mechanickych zkousek
nejenom touto metodou v ucebnich materidlech pro studenty chybi. Proto vznikl
projekt, ktery ma predev§im vysokoskolskym studentlim, zajimajicim se
o defektoskopii, pfiblizit praktickymi ukazkami dudlezitost a vyuzitelnost téchto
nedestruktivnich nastroji v technické praxi, které mnohdy tvofi vyznamnou soucést
jednotlivych etap vyroby a podili se rozhodujicim zptsobem na kvalité findlni
produkce. Tento projekt je zaméfen na vytvoreni studijnich podkladd pro vyuku
problematiky v€asné identifikace vzniku a Sifeni unavovych trhlin v konstrukénich
materidlech pomoci metody AE a zaznamu prdbéhu zatézujici (rezonanéni)
frekvence vzorku na zafizeni RUMUL Cracktronic.

2. Metoda AE
V tom nejSirSim pojeti pfedstavuje metoda AE velmi Sirokou tfidu moznych aplikaci,
ato od zakladnich nejjednodusSich aplikaci, kdy je cilem AE pouze kvalitativné
odpovédét na otdzku pfitomnosti/nepfitomnosti aktivity AE, na otazku pocatku ¢&i
konce aktivity az po aplikace Spickové s vyuzitim techniky digitalizace signalu, jeho
pokrocilého matematicky narocného vyhodnoceni a jeSté narocnéjsi interpretaci
naméfenych dat. Konkrétné se jedna o oblasti provoznich kontrol konstrukci,
zarizeni, aparat(, strojl, pfi monitorovani technologickych procest a v posledni dobé
v oblasti vyzkumu a vyvoje, kam spadaji také mechanické zkousky materialQ [6].
Akustickou emisi nazyvame akustické (elastické) viny, generované dynamickym
uvolnénim mechanického napéti uvnitr materidlu télesa. Tyto viny vznikaji
v materidlu béhem interakce jeho strukturnich defektl (napr. dislokaci, mikrotrhlin)
s vnéj§im napétovym polem (stimulem). Napétové viny se Sifi télesem od mista
zdroje na volny povrch.
Mezi typické znaky metody AE, které ji vymezuji oproti jinym akustickym metodam,
predevsim patfi:
e pasivni monitorovani probihajiciho procesu - nevnasi do konstrukce zadné
aktivni buzeni
o frekvenéni pasmo detekovanych vin pohybujici se od 30 kHz do 1 MHz
(nejc¢astéji v pasmu cca 100 + 300 kHz)
e detekce frekvenéné Sirokopasmovych procest (s cilem maximalni citlivosti
detekce sledovanych procest) pomoci rezonanénich snimacd ve vhodné
vybraném frekvenZnim okné [6]

V oblasti méfeni a vyhodnocovani signalu AE se pouzivaji zakladni vyrazy (pojmy):

e uddlost AE - fyzikdlni jev, ktery zpUsobuje vznik AE (napf. posun dislokace,
dynamicky vznik mikrotrhliny a dalsi)

e Zzdroj AE - fyzikdlni plvod jedné ¢&i vice udalosti AE (proces plastické
deformace, mikroposkoky ¢ela trhliny, dvojcaténi &i posuvy hranice zrna)

208 DEFEKTOSKOPIE 2011



hit signdlu AE (praskavy, spojity) — vznika detekci razové viny jedné udalosti
AE

Zakladnimi &asovymi charakteristikami signdlu AE obvykle byva spojitost Ci
praskavost signalu, délka trvani hitu a doba nabéhu signalu hitu do maxima. Hity
nespojitého (praskavého) signalu ze signalu vybirame a vyhodnocujeme samostatné.
Zakladni parametry hitu AE jsou zndzornény na obr. 1.

Time of hit
1

1

— Duration
i Rise Time
<—>~‘ P

Threshold

Amplitude (relative scale)

Counts to peak

Counts

Time (relative scale)

Obr.1 Typické parametry hitu AE [5]
Fig.1 Typical acoustic emission signal [5]

Obecné schéma pfenosu signalu od zdroje AE k vyslednému signalu je zndzornéno
na obr. 2. Zakladni &asti tvori:

snimac AE - nejuzivangjsi snimace k detekci AE vin jsou piezoelektrické
predzesilova¢ AE - zesiluje primarni signal ze snimace AE a provadi zakladni
frekvenéni filtraci

kabelova trasa - prostiedek prenosu zesileného signdlu z predzesilovace
k méficimu systému, ktery mize dosahovat az stovek metrti

méfici systém AE - zAvéreCna Uprava analogového signdlu pfed
vyhodnocenim (digitalizace a nasledné zpracovani signalnim procesorem)

V oblasti zakladniho vyzkumu unavového poskozovani materiald se védecké prace
zaméfuji zejména na monitorovani jednotlivych stadii unavového procesu. Jedna se
pfedev§im o faze iniciace, Sifeni, uzavirani kratkych a dlouhych trhlin nebo prace
zaméfené na (vizudlni) klasifikaci signalll podle jejich &asovych a frekvenénich
pribéhl. B&hem Unavovych zkousek je signal AE zplsoben rdznymi mechanismy —
pohybem dislokaci, cyklickym zpevnénim, iniciaci Ci uzaviranim trhlin nebo az
samotnym lomem vzorku.
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Obr. 2 Zjednodusené schéma prenosu signdlu AE [6]
Fig. 2 Simplified scheme of the AE signal transfer [6]

3. Metodika méreni

Prezentované ukazky z méfeni signalu AE béhem unavovych zkouSek byly
realizovany na diagnostickych systémech firmy ZD Rpety — Dakel. Pro sbér
a zpracovani dat byly pouzity dva typy analyzatorl - Xedo a IPL. Prvni jmenovany je
uréen spiSe pro zaznam signalu v piipadé dlouhodobé&jSich méfeni (tydny, mésice)
s pomérné malymi naroky na velikost naméfenych dat (obr. 3 vlevo). Zafizeni IPL je
vyuzivano zejména béhem kratkodobych meéfeni (minuty, hodiny). Tento typ
analyzatoru umozhuje 12-bitové synchronni kontinudlni vzorkovani 4 kanall
frekvenci 2 MHz a nepfetrzité ukladani navzorkovanych dat do paméti PC. Data jsou
na disk ukladana rychlosti kolem 16 MB/s, coz pfedstavuje zhruba 56 GB na
hodinové méfeni. Hlavni vyhodou oproti systému Xedo je moznost po sbéru
naméfenych dat pozménit jakykoli parametr AE (prah detekce hitll AE, hodnoty mrtvé
doby, atd.) a uskutecnit tak novy vypocet se vSemi ulozenymi daty, jakoby méfeni
probihalo znova. Diky této moznosti miizeme offline vypoéet opakovat tak dlouho, az
budeme s vyslednym vystupem (grafem) spokojeni (obr. 3 vpravo).

Obr. 3 Meérici aparatura Xedo (vlevo) a IPL (vpravo)
Fig. 3 Measuring system Xedo (left) and IPL (right)
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Unavové zkousky probihaly na univerzalnim elektrorezonanénim pulzatoru RUMUL
Cracktronic firmy Russenberger Prifmaschinen AG. Zafizeni umoznuje zatézovat
vzorky v osovém tahu-tlaku, ohybu &i krutu a CT télesa. V tomto pfispévku jsou
prezentované vysledky realizovany za podminek ohybového stfidavého
symetrického cyklu (R = -1) ve vysokocyklové oblasti a teploty okoli (obr. 4).

//..__.

snima¢ MDK<17

zkugebni vzorek/ pevn@ upinaci Celist

snimac¢ MIDI \

Obr. 4 Upinaci &dst zafizeni RUMUL (vlevo) [7] a detail uchyceni snimacii AE (vpravo)
Fig. 4 Clamp part of RUMUL machine (left) [7] and fixing detail of AE sensors (right)

Spoleéné se zdznamem rezonanéni frekvence zatézovaciho zafizeni RUMUL lIze
ziskat nazorné ukazky vcasné identifikace vzniku a Sifeni Unavovych trhlin
ve zkoumanych materidlech (obr. 5).
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Obr. 5 Priklad zaznamu rezonanéni frekvence ze zafizeni RUMUL
Fig. 5 Example of a resonant frequency record from device RUMUL

4. Vysledky

Prabéh rezonanéni frekvence zkusebniho vzorku ze zatéZzovaciho zafizeni RUMUL
napomahda zejména s urcenim pocatku Sifeni magistralni trhliny, ktery se projevuje
evidentnim poklesem tuhosti celé soustavy. Z pfedchozich méfeni bylo zjisténo, ze
okamzik poé&atku klesajiciho trendu rezonanéni frekvence (napf. pfi N = 5,5 x 10°
cyklll z obr. 5) neznamena zacatek Sifeni magistraini trhliny, jak bylo pUvodné
uvazovano, ale az obdobi nekrystalografického Sifeni trhliny konc&ici nahlym lomem.
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Z toho vyplyva, ze vznik a zacatek Sifeni magistralni trhliny probiha uz daleko dfive
nez v uvazovaném momentu poklesu frekvence.

Bé&hem unavovych zkousek se sleduji pfedevsim tyto prlibéhy a parametry AE:
e zaznam rezonanéni frekvence zkusebniho télesa ze zatézovaciho zafizeni
RUMUL
e pocet cyklt do lomu
e emisni aktivita (energetické hladiny - county)
e RMS - efektivni hodnota charakterizujici energii nebo vykon signalu
e kumulativni Cetnost hitll a jejich zakladni parametry (rise time, amplituda,
délka)
¢ vyvoj frekvenénich spekter
Na obr. 6 je typicka ukézka zaznamu signalu AE z analyzatoru Xedo véetné pribéhu
rezonanéni frekvence vzorku. Kolem 1,72 x 10° cykl{, coZ odpovida pii primérmé
rezonanéni frekvenci 71,66 Hz 40. minuté zaznamu signdlu AE, dochazi
k viditelnému poklesu tuhosti zkuSebniho vzorku, ktery se projevuje rostouci aktivitou

signdlu AE az do jeho lomu. Jak jiz bylo konstatovano vyse, v tomto okamziku uz
probiha nekrystalografické Sifeni trhliny.
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Obr. 6 Zdznam rezonanéni frekvence zafizeni RUMUL (nahofe) a typicky zaznam signdlu
AE (dole) z vrubu vzorku béhem unavové zkousky v ohybu (Al slitina 2017A/T4, o, = 210
MPa, Nf= 315 000 cykli, symetricky cyklus)

Fig. 6 Record of resonant frequency from device RUMUL (up) and typical record of AE
signal (down) during the fatigue bending test (aluminium alloy 2017A/T4,

o0, =210 MPa, N; = 315,000 cycles, symmetrical cycle)
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Na zaznamu signalu AE mUzZeme také nalézt mista, kterd vykazuji zvySenou aktivitu
ve stadiu iniciace trhlin (na obr. 6 kolem 16. a 30. minuty), kde mizeme oc¢ekavat
koncentraci cyklické plastické deformace na povrchu vzorku. Tento proces vede
k nukleaci unavovych mikrotrhlin, vznikajicich vétSinou v unavovych skluzovych
pasech, na hranicich zrn nebo na rozhrani mezi inkluzemi a matrici. Nicméné
identifikovat pfesné okamzik vzniku t&chto mikrotrhlin na zakladé signalu AE je zatim
velmi obtizné.

Vyhodnocovani a zobrazovani typickych prlbéhd signalu AE z analyzatoru Xedo se
provadi v programu DaeShow, viz. obr. 6. [9] Naméfena data Ize také exportovat do
textové, pfip. binarni podoby a zpracovavat je v jinych programech, napf. Matlabu.
Ukazka této moznosti je na obr. 7, kde je zobrazen pribéh energie signdlu v ¢ase.
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Obr. 7 Pribéh energie signdlu AE béhem tnavové zkousky v ohybu (titan Gr2,
0, = 360 MPa, N; = 424 100 cykli, symetricky cyklus)

Fig. 7 Course of changes energy of AE signal during the fatigue bending test of titanium Gr2
(symmetrical cycle, o, = 360 MPa, Nf = 424,100 cycles)
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Obr. 8 Ukadzka vyvoje intenzity frekvencnich spekter béhem unavové zkousky
Fig. 8 Example of trend intensity of frequency spectrum during the fatigue test

DEFEKTOSKOPIE 2011 213



Ukazka zaznamu signalu AE z analyzatoru IPL, umoznujici kontinualni vzorkovani
a ukladani dat do PC, je na obr. 8. Jedna se o kratky usek unavové zkousky titanu
Grad 2, kde je zobrazen vyvoj intenzity frekvenénich spekter na vybranych
frekvencich v ¢ase spole¢né s prabéhem amplitudy ohybového napéti 408 MPa.

5. Zavér

Uvedené priklady ukazuji na rozsahlé moznosti vyuziti metody AE v oblasti
mechanickych (Gnavovych) zkousek materidld. Rozsifeny soubor namérenych dat
véetné videoukdzek z méreni bude slouZit pro tvorbu studijnich podklad( na FSI VUT
v Brné. Studenti tak mohou ziskat na konkrétnich experimentech nejnovejsi poznatky
z oblasti Unavového poskozovani materidld a uvédomit si tak vyznamny pfinos NDT
v technické praxi.

Ze ziskanych poznatkd Ize usoudit, Ze obor nedestruktivniho testovani materiald
mUze zdsadnim zpUsobem promluvit do procesu Unavového poskozovani a obohatit
dosavadni védomosti o dalsi pfistupy a vysledky.

Podékovani: Prispévek vznikl za podpory projektu FRVS "3070/2011/G1" - Detekce
pocatku Sifeni unavovych trhlin pomoci metody akustické emise a zmény frekvence
zatézovani.
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