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Abstract

CERNY, M., MAZAL, P., FILIPEK, J.: Visualization of stress and deformation with use of AE. Acta
univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2005, LIII, No. 2, pp. 63-74

The work is focused on the use of acoustic emission (AE) in technical practice. AE is a relatively new
non-destructive experiment method, which is broadly developing mainly at the end of 20th and begin-
ning of 21st century. The aim of the work is to monitor stress and strain initiation area until yield point.
The yield point is a final stress-strain limit for machine parts application. Actual ¢ — ¢ state should be
detected by material acoustic response. It enables determining of machine usable life. Uniaxial tensile
test has been performed to achieve this goal. By use of AE method, the whole A2 screw deformation,
all the way to breakdown, has been observed. The record from AE has been compared with force-time
(F — 1) record. In order of completeness the record has been also compared with another screw types
— CSN 021143.50. The comparison clearly confirmed the conclusion about acoustic activity in connect-

ing element — screw.

deformation of screws, uniaxial test, acoustic emission, mechanical properties, stress, strain

Kontrola — inspekce Casoveé prfesné rozvrzena a
dodrzovana, je predpokladem optimalni Zivotnosti a
spolehlivosti. Strojni zafizeni maji mnoho uzitnych
vlastnosti (vykonnost, funk¢nost, vzhled ap.), které se
dale déli do dalsich podskupin. K nejvyznamnéjsim
vlastnostem patii bezpochyby plna provozni funk¢-
nost konstrukce, kterou 1ze ovlivnit hlavné z pohle-
du zachovani pevnostnich charakteristik, tj. zamezeni
pfechodu mezniho stavu pruznosti soucasti na pruz-
né-plasticky stav. Konstrukeni celky, to jsou i jednot-
liva spojeni (svary, Srouby, nyty), které jsou rovnéz
zatézovany vyslednymi vnéj§imi Gcinky, a které jsou
v ramci vypoctl unosnosti pocitdny a navrhovany
s ohledem praveé na funkénost konstrukce (soucinitel
bezpecnosti). Z toho vychazi i kontrola deformacénich
charakteristik metodami destruktivniho a nedestruk-
tivniho zkousSeni (metalografie, ultrazvuk, prozarova-
ni, apod.). Snaha o zaclenéni znalosti hodnoty meze
kluzu do podvédomi techniki jako rozhodujiciho
napét'ového stavu strojnich soucasti je zdirazilovana
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hlavné z hlediska normativni integrace v ramci Ev-
ropské unie. Moznost doplnéni uceleného pohledu na
stav napjatosti skyta aplikace nové nedestruktivni me-
tody zkouSeni — metody akustické emise (AE). Jeji
vyuziti umoziuje zjiStovat projev vyslednych vniti-
nich u¢inkli v synergii se stavem mikrostruktury re-
alné strojni soucasti. Pravé urceni ingerence napéti v
polygonalnim konstrukénim materialu na rozvoj plas-
tické deformace je z hlediska vzniku napétovych vin,
emitovanych pii pohybu dislokaci, vyznamnym cilem
meéteni akustickych signalii. Podstata a moznosti mé-
fici metody AE, struény popis zdroji napétovych vin
v materidlu, soucastech i konstrukcich musi byt dis-
kutovany z hlediska monitoringu emisnich udalosti,
zachyceni Cetnosti signald, jejich intenzit, frekvence,
tvaru vln, prekmitil pies nastavené hladiny. Proble-
matika rozvoje deformace (elastické i plastické) musi
byt podchycena z pohledu realné struktury krystalic-
kych materiald. Nejvétsi piinos lze spatfovat v rozvo-
ji modelil zpeviiovani a teorie mikrodeformace.
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Mikroplasticka deformace

Mikroplasticka deformace je pretvorenim materialu
mensi nez 1 %, Casto lokalizovanou do oblasti s line-
arnim rozmérem 10~ az 10 m. Oznaceni nékterych
vyznamnych mezi v diagramu zavislosti napéti (o)
deformace (¢), napt. pro piipad technického zeleza
(Armstrong, 1970), je na Obr. 1. Pfesny zaznam za-
vislosti ¢ — ¢ umoznuje na ¢asti kiivky napéti-defor-
mace (Obr. 1., kiivka a) ziskat dulezité body metodou
postupné vzrustajiciho zatizeni a nasledného odleh-
¢eni. Pro zatizeni odpovidajici pokusu b, ¢ se po od-
lehéeni téleso vrati do ptivodniho stavu tak, ze stou-

pajici a klesajici ¢ast zavislosti o — ¢ se ztotozni. Po
dosazeni napéti odpovidajicimu o, (Obr. 1, kiivka d)
je klesajici cast zavislosti o — ¢ odlisna od stoupaji-
ci, 1 kdyz konecny stav deformace v télese je nulovy.
Dalsi zvySeni zatizeni (Obr. 1., kfivka e, f) se projevi
ve zvétSovani plochy mezi stoupajici a klesajici ¢asti
zavislosti ¢ — ¢, 1 kdyz po odlehceni je ¢ = 0. Po dosa-
zeni napéti o, a nasledném odlehCeni telesa je & > 0.
ti od linearniho pribéhu o — ¢ a pfi dalSim zvyseni
napéti se projevi mez kluzu materialu, s oznacenim
o~R,.
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1: Charakteristicky zaznam zavislosti o — ¢

Mez elasticity o, je konvenéné definovana jako tie-
ci napéti, tj. napé€ti potfebné na vyvolani posunu nej-
pohyblivéjsich dislokaci (hranovych segmentil) pies
piekazky s kratkym dosahem. Hodnota o, je dodnes
tézko méfitelna. Mez anelasticity o, je konvencné de-
finovana (Jaswon, 1964) jako skutecné napéti, uréené
prvnimi nereverzibilnimi procesy, pficemz se uplat-
fuje rozdilnd pohyblivost hranovych a Sroubovych
segmentil v dislokaci. Technickd mez pruznosti o,
je konvencné definovana jako napéti, které vyvola
v materialu zvolenou nevratnou deformaci. Mez klu-
zu 6, je napéti, pti kterém se nevratn€ premistuje sku-
pina dislokaci a uskute¢iuje se mala, ale uz dobie me-
fitelna plasticka deformace télesa. Jevy a procesy pro-
bihajici v materidlu pii zatézovani pravé az do meze

kluzu konvencné oznacujeme jako mikroplastické.
Mikroplastickd deformace je proces charakterizovany
heterogenitou a lokalizaci, pficemz se uplatituje ani-
zotropie vlastnosti v zrnech, pfipadné¢ v celém obje-
mu polykrystalické latky, ale i strukturni stejnorodost,
venkovni a vnitini faktory procesu, apod.

Pfi vzristu venkovniho napéti vzrista pocet zrn,
ve kterych probihd plasticka deformace. Postupné
klesa délka, na které se pohybuji dislokace a vzris-
ta jejich hustota nebo dislokacni nahromadéni v zr-
nech, jenz se zacaly deformovat pfi nizSich napétich.
V téchto zrnech, v blizkosti hranic zrn, vznikaji na-
kupeni dislokaci, ktera vytvofi v sousednich, doposud
nedeformovanych zrnech koncentraci napéti a tim
v nich indukuji plastickou deformaci. Tyto procesy
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predstavuji prvni stadium mikroplastické deforma-
ce. Po dosazeni jisté velikosti venkovniho zatizeni ve
vSech zrnech v libovoln€ zvoleném prifezu probéhne
plastickd deformace, ptfestanou se tvorit tzv. Liider-
sovy pasy a zacina prechod k makroplastické defor-
maci. Proces tvorby Liidersovych past se konvenéné
oznacuje jako druhé stadium mikroplasti¢nosti mate-
ridlu. Deformace je jiz viditelnd — méni se celkovy
tvar soucasti, ktera tak ztraci funk¢nost.

AKkusticka emise

Technika akustické emise (AE) je zarazena mezi
metody nedestruktivniho zkouseni materidlu. V pri-
myslové vyspélych zemich je metoda castecné stan-
dardizovana a je pln¢€ akceptovana certifikaénimi tra-
dy i uzivateli. Také v CR jiz existuje zakladni stan-
dard pro méteni a vyhodnocovani signaltt AE.

Pod pojmem akusticka emise rozumime vznik tran-
sitnich napétovych vin v dusledku nahlého uvolnéni
energie uvnitf materialu. Detekce a registrace téchto
vin, spolu s lokalizaci zdroju a jejich pfitazenim kon-
krétnimu fyzikdlnimu procesu, tvoii naplii metody
AE.

Vyzkum AE s ohledem na studium vlastnosti mate-
ridlu Ize rozdélit do tii oblasti:

I: Zakladni typy emisnich projevii

1. Fyzikdlni interpretace jednotlivych zdroji AE,
frekvencni a amplitudové charakteristiky uvolio-
vanych napét'ovych vin za danych vnéjsich podmi-
nek

2. Siteni uvolnénych vin napéti v t&lesech kone¢nych
rozméra

3. Detekce téchto napét'ovych vin a jejich dalsi analy-
za.

Signal ziskany pii detekci AE obvykle charakte-
rizujeme poctem napétovych vin o urcitém rozsahu
amplitudy uvolnénych za jednotku casu. Tato veli¢ina
definuje rychlost akustické emise. Dle charakteru sig-
nalu AE mluvime o dvou zékladnich typech:

1. Spojita AE (Continous emission) — o vysoké frek-
venci vyskytu jednotlivych signali AE s pomérné
malou amplitudou

2. Bouiliva AE (Burst emission) — ndhodné¢ se vysky-
tujici signaly s pomérn¢ velkou amplitudou.

Na zaklad¢ dosud prevazujicich experimentli jsou
znamy zakladni emisni projevy, které¢ jsou shrnuty
v Tab. . Samoziejmé, realny signal AE vzdy predsta-
vuje integralni vliv fady zde uvedenych faktord.

Spojita AE

Bouriliva AE

Maly rozmér zkusebniho télesa
Hladké zkuSebni vzorky
Izotropni material

Homogenni material
Jemnozrnny material

Tvareny material

Nizka pevnost materialu
Nizka deformacni rychlost
Deformace kluzem

Vysoké teploty

Difuzni typy fazovych pfemén

Velky rozmér zkusebniho télesa
Vzorky s vrubem
Anizotropni material
Nehomogenni material
Hrubozrnny material
Material v litém stavu
Vysokopevné materialy
Vysoka deformacni rychlost
Deformace dvojcaténim
Nizké teploty
Martenzitické premény
Stépné lomy

Sifeni trhlin

Dislokac¢ni pohyb a akusticka emise
V literatuie je navrzen model rozlozeni dislokac-
nich smyéek v inverznim prostoru smycka — délka.
Dané rozlozeni je tmérné rozlozeni signala AE v za-
vislosti na velikosti deformace. V elastickém stavu je

rozlozeni AE symetrické. Pro vyssi hodnoty deforma-
ce dochazi k asymetrii. Tato asymetrie je interpreto-
vana pomoci vzajemnych interakci dislokaci. Z toho
je zfejmé, ze zakladni pti¢inou AE je ptsobeni rych-
lych dislokacnich zdroji. Rozlozeni rychlosti AE od-



66 M. Cerny, P. Mazal, J. Filipek

povida vztahu pro hustotu pohyblivych dislokaci p
jako funkci deformace ¢, urenému na zaklade Gil-
manova modelu ve tvaru:

p(ep)=mepe—®8p’

kde: m, e jsou materidlové charakteristiky, & = n/p ,
n je koeficient zpevnéni a p_je smykové napéti.

Zname-li hodnotu ¢, pro kterou dp/dgp= 0, lze
z charakteristiky AE urcit koeficient zpevnéni.

Hustota pohyblivych dislokaci souvisi s deformaci,
neboli jejich pohyblivost souvisi s rychlosti deforma-
ce materidlu (Dusek, Buchar; 1974).

AE je spojovana s dynamikou disloka¢niho pohy-
bu. Zaznamenava pohyby dislokaci v elastické oblasti
zatézovani, coz by pfi vyssi citlivosti metody dovolo-
valo moznost piimého sledovani pohyblivosti dislo-
kaci. Vyhodou AE je, ze mtze sledovat pohyb dislo-
kaci béhem zatézovaciho procesu, na rozdil od metod
elektronové mikroskopie.

Studium jednotlivych interakei miizkovych poruch
pomoci AE je podminéno moznosti detekovat napé-
tové pulsy (vlny) vyssich frekvenci (> 1 MHz). V pra-
béhu plastické deformace jsou emitovany transitni
napétove viny. Jejich frekvence se v oblasti procesu
plastické deformace pohybuje v fadu 10° Hz, v proce-
su porusovani od 10° do 10*Hz. Napétové viny se $ifi
télesem (napi. zkusebnim vzorkem, konstrukci ap.)
od mista zdroje na volny povrch, kde jsou snimany
kontaktnimi snimaci. Amplituda pohybu volného po-
vrchu je velmi mala, pohybuje se od 10> do 10° m.
Nejcastéji se pouziva piezoelektrickych ménica, které
méni mechanické kmity na elektrické. Snimace toho-
to typu maji dostatecnou citlivost a frekven¢ni rozsah
do 10°Hz, vyjime¢né do 10°Hz.

Signal je nutno zesilit nejprve nizkoSumovym zesi-
lovacem. Pii méfeni se uplatituje fada rusivych pro-
duktt v nizkofrekvencni oblasti. Proto je zadouci vel-
ka prebuditelnost zesilovace, aby nedoslo k zahlceni
rusivymi signaly, které se musi v dal$im stupni odfil-
trovat pomoci hornofrekvencni propusti.

Pro zobrazeni a dalsi zpracovani signali AE jsou
nejcastéji pouzity komercni pfistroje nékolika své-
tovych vyrobetl. V nasem piipadé bylo vyuzito zafi-
zeni XEDO fy Dakel. Méfici kanalova jednotka XE-
DO-AEv21 je urcena pro méfeni parametrti AE a je
navrzena pro pfipojeni pasivnich piezokeramickych
snimacu.

V praxi se Casto vyskytuje problém, ze snimac
akustické emise nelze pfimo umistit na sledovany ob-
jekt (vlivem nepfistupnosti mista, prili§ vysoké teplo-
ty povrchu sledovaného objektu, korozniho prostredi

apod.). V téchto ptipadech se vyuzivaji snimace s vl-
novody. Volba materidlu vinovodu zavisi na materia-
lu zkouSené¢ho objektu. Oba materidly by mély mit
priblizné stejnou akustickou impedanci z divodt mi-
nimalizace odrazii AE viny a lepsiho pfechodu viny
z objektu na vlnovod a dale do snimace. Zména pri-
méru vinovodu na primér snimace je feSena kuzelo-
vitym nebo ptesnéji parabolickym piechodem.

Zpracovani signalu AE

V soucasné dobé existuje nékolik standardnich po-
stupti pro zpracovani a vyhodnocovani signalti akus-
tické emise. Mezi nejstarsi a nejpouzivanéjsi postupy
patfi pocitani prekmiti (counts) pfes dané prahové
urovné a sledovani vyvoje tohoto poctu v Case. Na
tento zpisob navazuje pocitani tzv. udalosti (events),
které rozliSuje jednotlivé emisni udalosti od sebe po-
moci nastavenych parametrii jako prahova turoven,
délka trvani udalosti a mrtvy ¢as mezi dvémi po sobé
nasledujicimi udalostmi. Pro globalni popis byva do-
plitkem téchto métenych veli¢in méfeni RMS hodno-
ty signalu, eventualné energie signalu. K podrobnému
popisu jednotlivych emisnich udalosti byvaji pouzity
tzv. obalkové parametry. Mezi tyto obalkové parame-
try patfi méfeni doby nab&hu, maximalni amplitudy
udalosti, délky udalosti, poctu pfekmitd v rdmei uda-
losti atd. Mezi nejnovéjsi trendy v oblasti zpracovani
signalu AE patii snaha o identifikaci zdroju a jejich
roztfidéni do skupin podle charakteristickych zna-
k. Metoda je zalozena na shlukovani (clustering),
pricemz klasifikator mtze pouzivat rtizné hlidané
postupy rozpoznavani. Napfiklad back-propagation
neuronova sit’ mize byt trénovana pouzitim ¢asti vy-
branych vzorki z tzv. ,,zlatého standardu“ (Blaha a
kol., 1991).

Tato prace je zaméfena na detekci rozvoje deforma-
ce rozebiratelnych spoji akustickou emisi. Detailni
popis udalosti v zaznamu akustického signalu ze spo-
jovaciho prvku by mél umoznit poznani rozvoje de-
gradace spoje z hlediska deformace probihajici v pru-
béhu provozniho zatizeni celé konstrukce. Tzn. bez
znalosti silovych pomérd v zatézovaném konstruk¢-
nim uzlu provést predikci zivotnosti spoje.

MATERIAL A ZKUSEBNI ZAR{ZENI
ZkuSebni vzorky

Pro experimentalni vyhodnoceni akustické aktivity
byly zvoleny Srouby M 10 z austenitické oceli A2 —
18/8 (18 % Cr, 8 % Ni) s korozivzdornosti proti nor-
malnim povétrnostnim podminkam, vlhkému prostie-
di a organickym kyselindm. Porovnani chemického
slozeni a mechanickych vlastnosti s ostatnimi korozi-
vzdornymi ocelemi je uvedeno v Tab. IT a III.
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II: Chemické slozeni korozivzdornych oceli

. Obsah hlavnich slitinovych prvka (%)
Trida AISI typ
Cr Ni Mo
Al 17,0-19,0 8,0-10,0 0,6 303
A2 17,0 -20,0 8,0-13,0 304
A4 18,5-19,0 10,0 - 14,0 2,3-3,0 316
III: Mechanické viastnosti korozivzdornych oceli
Srouby Matice
Prime . o .
Ttida Ttida rumet fun. mez nomindlni prodlv(?uzem max. zatizeni
. . pevnosti mez kluzu | v okamziku lomu
nerez. oceli | pevnosti
d Rm Rp0,2 Amin Sp
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?]
Al 50 =<M 39 500 210 0,6 d 500
=<M 20 700 450 0,4d 700
A2 70
>M 20 =<M 30 500 250 0,4d 500
A4 80 =<M 20 800 600 0,3d 800

Zaznamové zarizeni AE

Pro méfeni akustickych signald byl vyuzit méfici systém DAKEL Xedo (Obr. 2).

Systém predstavuje moderni a vykonné zafizeni
pro méfeni a vyhodnoceni parametrti akustické emi-
se, které umoziuje rovnéz méteni jinych fyzikalnich
veli¢in. Vhodnou kombinaci méficich kandlovych
jednotek AE a jednotek pro méfeni napéti je moz-

2: Zarizeni DAKEL Xedo

né sestavit konfigurace vyhovujici pozadavkim celé
fady aplikaci. Toto zafizeni ve spojeni se software
Daemon nachazi uplatnéni jako monitorovaci systém
AE a externich parametri. Méfici jednotky systému
jsou fazeny do méficich ramti — boxt, kde jsou spolu
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s komunika¢nimi jednotkami pfipojeny na spole¢nou
sbérnici. Z komponentl zafizeni lze sestavit malé la-
boratorni pfistroje i rozsahlé primyslové diagnostic-
ké systémy.

Snimace jsou schopny plnit také funkci vysilact/
budict a systém je vybaven elektronickym generato-
rem vhodnych pulsti pro simulaci emisnich udalosti.
Takto je umoznéna jednoducha kontrola funkce sni-

maci a autokalibrace zafizeni. Nejvétsi prednosti je,
ze kromé hodnoceni klasickych parametrd AE umoz-
nuje rovnéz vzorkovani signali na kazdém kanalu.

Po spusténi aplikace Daemon.exe se na obrazovce
objevi hlavni okno (Obr. 3), jehoz prostiednictvim
probiha vesker¢ fizeni a komunikace s méficim hard-
warem Dakel Xedo.

Konfigurace systému _________________H|
AEv21 |
- Zesilovad —Vezortkovani-——————————— ~Udélogti———————
Zisk: 20 - g8 Bychlost [4 =] Mz || Sta [z =
Counts rate, Trend a AMS Pt 10 =l sov | e [F02 <
— Counts rate, Trend a ‘ =
?02—:] Pretrigger |1DUU :]' slow Mitva doba |1DD? 'I s
Count] M . 1000
Count? B00 <] mv Estiods ms ™ uklédani
Interval méreni: I‘ID 'I“1IJEI ms I ukladani
count primér; |1 vI"1IJD me n .
. 000 <] = — Mastaveni tiggeru
trend priimér. =] 100ms ol o 702 o aklivace dakich
ukladani: I~ count [ trend II: g:tc::ﬁ;; gi?lzs]ll e
by IEDUEI -I I Celj box
Dal#i nastaveni ... | I™ Timegut > ms
Mastav podle existujici konfigurace: I ZI ez I oz jako |
Starno | Pouzit |

3: Kontextové menu v systémové mapé — nastrojova lista

METODIKA MEREN{

K ziskani pozadovanych vysledkt byla postulova-
na nasledujici metodika méfeni:

* pro uchyceni Sroubl vyrobit redukce vhodné pro
aplikaci stavajicich komercnich upinacich hlavic
pouzitého zatézovaciho stroje ZWICK 200 se zavi-
ty M 22 x 1 — 5g6h,

* umoznit vystup signalu vinovodem a provést proto-
typovou zkousku,

* z hlediska verifikace zaznamu ovéfit aplikaci a
umisténi kontrolnich snimact nalepenim (Obr. 4),

» provést méfeni akustické emise u statisticky pru-
kazného souboru vzorkd v oblasti pruzného zatézo-
vani az po napéti na mezi kluzu,

» zaznamy AE casové konfrontovat se zdznamem
sily, ktera je snimana zkusebnim strojem a v digi-

talni formé¢ pienesena na PC spolu s vysledky z Da-
klu,

* provést zaznam akustické aktivity v ramci plastické
deformace Sroubu od vzniku Liidersovy deformace
az po vznik kontrakce (,,kréku‘) a nasledné pretrze-
ni (Obr. 5),

* v navaznosti na vysledky z prib¢hu jednoosé taho-
vé zkousky a zaznamu o akustické aktivité provést
rozbor napétové-deformacniho a lomového chova-
ni Sroubu; zavést terminologii poruseni u Sroubd,

* stanovit aktivitu akustického signalu v oblasti mezi
kluzu a pevnosti 1 v okamziku fragmentace,

* provést srovnani vysledkl s méfenim u materialove
odlisného typu $roubti (CSN 02 1143.50); konfron-
tovat zaznam AE, vzhled poruseni obou typt a ori-
entacni rozbor lomu.
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4: Kompletni osazeni vzorku snimaci

VYSLEDKY MEREN{

Na Obr. 6 a 7 je uveden piiklad zdznamu akustic-
ké aktivity v prubéhu jednoosého zatézovani tahem
u Sroubil z austenitické oceli A2 a s vnitinim Sesti-
hranem (CSN 02 1143.50). Leva svisla osa diagramu
ukazuje napéti umérné sile 1 V ~ 2 kN a pfislusi kiiv-
ce, ktera spojit¢ prochazi grafem (do 2 min dosahuje
maxima). Prava svisld osa znaci pocet piekmitd v lo-
garitmickém méfitku.

Z prubéhu zadznamu sila — Cas Ize urcit hodnoty
urcujicich mezi napéti — smluvni meze kluzu o, a
meze pevnosti o . Akusticka aktivita v oblasti plat-
nosti Hookova zakona mé z hlediska poctu udalosti

5: Kumulace poskozeni plastickou deformact

jednoznacnou tendenci rastu. Toto trva do okamziku
dosaZeni g, ,, kdy aktivita klesa na nulu. Dalsi signaly
se objevuji aZ v oblasti meze pevnosti o a konecny
balik udalosti ptichazi s tvorbou kontrakce (krc¢ku) a
tiplné fragmentace zkusebniho t&lesa. U Sroubtt CSN
02 1143.50 je akusticka aktivita obdobna, jen jeji roz-
lozeni je modifikovano ziejmé jinym mechanizmem
poruseni materialu. Zaznamy lze, s ohledem na ani-
zotropii materidlu (neidentické zatézovaci podminky)
a jen pfiblizné umisténi snimacti 2 a 3 — lepenych,
povazovat za velmi podobné. Pro stanoveni ingerence
uvedenych podminek je nutny rozbor mechaniky mi-
kroporuseni Sroubi.

Voltage ] Jent
v log
g T5
Z.47
2.1 y —— 4
& i ¥
1. 8- e
1. 53 A |
s
2 T2
0. 97 |
3] | h .
0.6 | | | | I L
0. 31 I g i i
U: 1 1 1 1 1 1 1 14 i ri | | 3 ]
0 1 Z 3 4 [ 6 7 8 ] 10 11 1z 13 min

6: Akustickad odezva u Sroubu A2 a zdaznam sily
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7: Aktivni hladiny AE a zdznam sily (CSN 02 1143.50), pievod V — kN je orientacni, 1V= 2 kN

INTERPRETACE ZAZNAMU ZKOUSKY

Pro celkové zhodnoceni experimentalnich vysled-
ka je nutna postulace jednotlivych genereld celkové
geneze degradace. Uvedené plati jak pro aplikace
AE u Sroubu A2, tak pro méfeni u ,,imbus® Sroubt
(CSN 02 1143.50) i pro naslednou syntézu uréujici
vérohodnost a opravnénost pouziti této nedestruktivni
zkuSebni metody v praxi.

Méfeni na Sroubech A2 — V fcc miizce austenitu
je prvotni pohyb dislokaci ve skluzovych rovinach.
Skluz i zde probihd v rovinach nejhustéji obsaze-
nych atomy (energetické podminky), kde je tangen-
cialni napéti nejvétsi. Po piekroeni kritické hodnoty
smykového napéti 7, néasledné zacina plasticka de-
formace, ktera ma v austenitické struktufe vyhodné
podminky. K dispozici je velké mnozstvi skluzovych
(priméarnich) rovin. V téchto rovinach od pruchodu
jedné dislokace aZ po okamzik zastaveni vSech dis-
lokaci je realizovana mikroplasticka a posléze i mak-
roplasticka deformace. Tato je vSak soustfedéna az na
deformaci za mezi kluzu a je z hlediska konstrukéni-
ho neptipustna.

V ramci napéti do meze kluzu probiha pohyb dis-
lokaci spontanné s ohledem na ¢istotu materialu, na-
rusta jejich hustota p a az vlivem napétovych elastic-
kych poli dochazi k jejich ukotveni, ¢aste¢né anihilaci
a zastaveni ¢innosti Frank-Readovych a dalSich zdro-

ju dislokaci. Pohyb dislokaci ustane, stejné jako
akusticka aktivita, po dosaZeni meze kluzu. Tato
skutec¢nost je doloZena na vSech zdznamech tahové
zkousky. S ohledem na ingerenci vlivii 1ze hovotit
o téméf identickych zaznamech udalosti s pfiblizné
stejnou hodnotou prekmitli na nejaktivnéjsich hladi-
nach. Tento stav je témét beze zmén bez ohledu na
jednotliva stadia zpeviovani. Ani jedna teorie (Lam-
mer-Cottrellova, disloka¢niho lesa, skokl) neni mé-
fenim AE dolozitelna. Struktura se po zablokovani na
mezi kluzu ,,odml¢i“. Vzhledem k pomérné znacné
Cistoté materialu a snadnosti skluzu (fcc) je u aus-
tenitického materialu mez kluzu nevyrazna. Nulova
odezva je porusena vyrazné&ji az v misté pred dosaze-
nim meze pevnosti. V tomto okamziku je dislokaéni
mechanizmus pied ukon¢enim své ¢innosti (deforma-
ce je patrna na vice mistech zkusebni délky vzorku).
V téchto mistech zacinaji vznikat dutiny, které zvét-
S$uji svlj rozmér intenzivnéji ve sméru hlavnich taho-
vych napéti nez ve sméru kolmém.V ramci interaktiv-
niho chovani kontrakce-prodlouzeni nastava vyrazné
zuzeni ve tvaru ,.kréku®. Funkci iniciatoru tvarného
poruseni prebiraji Castice (vméstky, precipitaty) a je-
jich delaminace nebo oddéleni od matrice (Koutsky
a kol., 1976). Tento dutinovy mechanizmus je patrny
ze snimkl lomové plochy (Obr. 8). Jedna se o typicky
¢iSkovy lom s vyraznou vlaknitosti.
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8: Lomova plocha austenitického Sroubu A2 s typickym jamkovitym vzhledem a symetrickym smykovym podi-
lem na lomové plose

Viceosy stav napjatosti a kombinované posunuti
v mnoha skluzovych systémech jsou spolu s puso-
benim makroskopického smykového napéti pricinou
velkého podilu smykového lomu na okrajich lomo-

Voltage]
]

Z.4a]
2. 17
1. 8]

vé plochy. Privodnim jevem plastického poruseni je
i emise velkého poctu elastickych a elastoplastickych
vin, coz se projevuje na bouilivém rozvoji akustické
aktivity v oblasti pfi tvorbé krc¢ku (Obr. 9).

cnt
log

9: Uvodni akustickd odezva elastické a elasticko-plastické deformace (A), kontrakce na misté pozdéjsiho kré-
ku (B), (C) — kréek a lom

Porovnani mé&feni na Sroubech CSN 02 1143.50.
Zaznam vykazuje obdobné ptekmity hladin jako

u A2. Cetnosti prekmitil jsou vSak mensi v disledku
rozdilnych podminek pro pohyb dislokaci (Obr.10).
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10: Zaznam AE v nejaktivnéjsich hladinach u vzorku (Sroub A2) v porovnani se zaznamem sily (V — kN)

Stiedni délka drahy dislokaci je kratsi a pohyb se
uskuteciiuje v ramci struktury bee. Tato ma mnohem
mén¢ vhodnych skluzovych systému nez fcc miizka.
U $roubu CSN 02 1143.50 je patrny vliv legur, kte-
ré predstavuji 0,32-0,4 % C, 1,5 + 1,9 % Mn, 0,2 +
0,4 % Cr. Je ziejmé, Ze u téchto Sroubtl se projevuje

nékolik hlavnich externich (zavitovy vrub) i internich
Cinitelt (typ struktury a substruktury, obsah primé&si
a stupen predchazejici deformace). Fragmentace je
vysledkem zmény piechodu z houzevnatého lomu na
$tépny lom skokem, ktery je typicky pro kovy s bee
miizkou (Obr. 11).

11: Kvazistépny lom spirdlového tvaru se smykovou plochou pod zavitem Sroubu CSN 02 1143.50

K nahlému prechodu dochazi vznikem kiehkého
lomu po plastické deformaci na mezi kluzu pfi tzv.
kritickém napéti, které neni funkci teploty ani rych-
losti zatézovani. Doposud vsSak tato teorie neni po-
psana univerzalni rovnici prechodového stavu, ktera
by vystihovala plisobeni vSech internich a externich

Cinitelt. Vlivem zavitu lze stézi jednoznaéné fakto-
graficky zhodnotit lom jako c¢iskovy nepravidelny
s vlaknitosti nebo nerovnym lomem v centralni ¢as-
ti lomové plochy ¢i lomem lasturovym (vyskytuje se
u oceli s zvySenym obsahem Mn).
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SOUHRN

V dané praci jsou zhodnoceny dosazené vysledky, ziskané méfenim AE pii jednoosém tahovém zatiZeni
Sroubti. Lze zcela jednoznacné prokazat akustickou aktivitu u Sroubi pfi jejich zatizeni pod mezi kluzu,
kdy je pozadovana jejich funkce. V okamziku dosaZeni plastické deformace lze i dalsi chovani spojova-
ciho elementu monitorovat, ale z funkéniho hlediska je toto méteni jiz nepodstatné — je vhodné pouze
pro posouzeni deformacni exploatace. Z uveden¢ho plyne, ze v okamziku, kdy Sroub pfestane emitovat
udalosti uvedeného tvaru, je nutné pfistoupit k urychlené vyméné spojovaciho elementu. Pro odhaleni
deformacniho stavu je tedy nutny pouze zaznam pocet pirekmiti — €as. Z predchoziho rovnéz vyplyva
nutnost vytvoreni materidlového, resp. typového manualu zdznamu AE. Ten by umoznil piesnéjsi ori-
entaci u vSech typt Sroubll pouzivanych pro spojovani béznych konstrukei. Uvedené zavéry dokazuji

opravnénost zaclenéni metody AE mezi zkousky pouzivané v technické praxi.

deformace Sroubt, jednoosy tah, akusticka emise, mechanické vlastnosti, napéti, degormace

Publikované vysledky jsou souéasti feseni VZ MSMT ¢. MSM 4321 00001 a projektu GA CR 106/02/

1319.
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