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Abstract

CERNY, M., MAZAL, P, FILTPEK, J.: Sensing of the acoustic signal by waveguides. Acta univ. agric. et silvic.
Mendel. Brun., 2008, LVI, No. 1, pp. 43-54

The work is focused on the possibilities of accoustic emission (AE) signal sensing from surfaces in-
accessible for commonly used sensors. The aim of the work is to verify the possibility of assembly
of several measuring devices for maximalization of the possibilities of AE signal sensing in practice.
For this purpose, samples of waveguides and sets of tools for their clamping with AE senzor have
been constructed. These samples have been tested in laboratory conditions and functionality of the
whole system has been validated in practise. Several sets of normalized AE signal measurements have
been performed at all waveguides samples. The results have been evaluated from several points of
view, concerning waveguide design. The results contributed to the knowledge of signal conduction
through waveguide body, its changes and deformation. The results of evaluation has also confirmed
that waveguide shape differences do not cause any critical failings. The possibility of further device
set development have been confirmed.

acoustic emission, waveguide, non-destructive test

Nedestruktivni defektoskopie je oborem tech-
nické kontroly povrchovych a vnitfnich vad v mate-
ridlu bez poruseni celistvosti vyrobkd. Metoda sni-
maéni akustické emise patii dnes k nejefektivnéjsim
metoddm nedestruktivni defektoskopie.

Pojem akustickd emise (AE) oznatuje d&j, pfinémz
uvnitf materidlu spontdnné vznikaji nap&tové viny
zvukové az ultrazvukové frekvence v diisledku né-
hlého lokalniho uvolnéni energie. Pomoci sniméani
signéltt AE je mozné z Cetnosti registrovanych sig-
nala urdit stupen poskozeni materidlu zatéZované
konstrukce ¢i sousti.

S vyvojem vypocetni techniky rostou moznosti
praktické aplikace a vyuZiti metody AE ve vyrobnim
procesu, pii sledovani stavu slozitych konstrukei
¢i soucésti rozséhlych konstrukénich soustav. Me-
toda AE umoziiuje jak periodické kontroly, tak sou-
visly monitoring. Ve spojeni s vypocetni technikou
lze realizovat rozséhlé sité kontrolnich bodt kon-
strukce ¢i technického zafizeni a jejich efektivni
kontrolu vredlném ¢ase zjednoho centralizovaného
pracovisté. Vhodné rozmisténi snimact do defino-
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vané sit€ umoznuje velmi rychlou lokalizaci vznika-
jiciho poskozeni materidlu.

Vysledky snimani signédlu AE mohou informovat
v nezpracované formé jednak o existenci a poloze
vady materidlu, v pfipadé pouziti vhodné transfor-
mace ziskaného signalu mohou téz ur¢it druh vady
¢i poruchy.

Cilem vyzkumu, ktery je popsin v tomto pfi-
sp&vku, bylo zjisténi modifikace signédlu AE s ohle-
dem na jeho snimani upravenymi p¥ipravky, které
umoznuji pouziti metody AE v praxi. Sou¢ésti prace
je také navrh prototypu p¥ipravku pro uchyceni sni-
mace a vlnovodu k méfené konstrukei ¢i soucasti.

VInové jevyv elastickém prostredi

Kazdy silovy tcinek (plus napéti) se elasticky li-
nedrnim prostfedim 3ifi jako postupnd vlna vznikla
superpozici mnoziny sinusovych vln. Kazdy pohyb
elementu lze popsat pohybovymi rovnicemi, které
maji v kartézské soustavé soufadnic tvar (Brepta

a kol., 1994):
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Neomezenym pruznym prostfedim se mohou §ifit
jen dva typy tzv. rovinnych vIn. Terminem ,,rovinnd
vlna* se vyjadfuje vInéni charakterizované tim, ze
v daném ¢ase viechny elementy kontinua lezici v ro-
ving& kolmé na smér postupu vlny jsou ve fizi. Ta-
kovia vlna vyvold v prostiedi posuv se slozkami u, v,
w, které 1ze vyjadfit takto:
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Prvni z tzv. rovinnych vln je p¥i¢na vina (ekvivo-
lumetricka), druha je vina dilata¢ni (podélna, nero-
ta¢ni). Rychlosti obou vIn nejsou zavislé na sméru
postupu viny (orientaci vlnové normély) - je to ddno
izotropii elastického prostfedi. Uvedené dva typy ro-

vinnych vIn jsou jediné, které se mohou neomeze-
nym prostfedim 3ifit; jejich objeviteli jsou Poisson
a Stokes. Rychlost dilataéni vlny je v&t3i nez rychlost
podélné vlny v tenké ty¢i, protoze v neomezeném
prostiedi je ve sméru kolmém k postupu viny potla-
¢ena moznost kontrakce, a prostiedi je proto tuzi
(Brepta a kol., 1994). Jestlize m4 elastické prostiedi
hrani&nirovinu (takovy Gtvar se nazyva pruzny polo-
prostor), 3i¥i se podél této roviny (volného povrchu)
dal3i typy vInéni; jedna se o Rayleighovy viny. Tyto
vlny postupuji podél povrchu a jejich amplituda
klesd exponencidlné s hloubkou pod povrchem; vy-
volavaji v pruzném prost¥edi rovinné pfetvofeni. Je-
jich amplituda lezi v rovin& dané smé&rem postupu
vlny a normalou k hrani¢ni roviné (Obr. 1). Posuvy
elementt kolmo k této roviné amplitud jsou nulové.
Jejichrychlostnezéavisinavinové délce, lze sije pred-
stavit jako pohyb mysleného bodu po elipse, ktera se
pohybuje stalou rychlosti rovnob&zné s povrchem.
Pfitom se pomé&r poloos této elipsy méni s hloubkou
pod povrchem a to i vzhledem ke znaménku. Mé&ni
se proto smysl ob&hu po myslené elipse. Vlny vy-
sokych frekvenci (malych vlnovych délek) ztriceji
amplitudy posuvii rychleji v zavislosti na hloubce.
Z toho plyne, Ze u vysokofrekvené¢nich vin se ener-
gie jimi nesend transportuje v tenké zé6n& u povrchu
(skin efekt — Brepta a kol., 1994).
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HLOUBKA POD POVRCHEM (NASOBKY VLNOVE DELKY)

1: Zdvislost amplitudy Rayleighovijch vln na hloubce pod povrchem

VInéni ve valcové ty¢i kruhového priafezu

Reseni pohybu vin ve valcové ty¢i kruhového prii-
fezu, za jediného omezujictho pfedpokladu, zZe je

nekone&né dlouhi, je modelovou situaci pro akus-
tické vinovody (Obr. 2).
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2: Vidlcovd soustava soutadnic pro tyc¢

Tato podminka je dtsledkem skute¢nosti, ze
obecné nedokdzeme splnit okrajové podminky,
napf. pro ty¢ s volnymi Cely. Experimentdlné viak
bylo prokazano, Ze Feseni se velmi dobfe shoduje se
skute¢nosti. V dtsledku rota¢ni symetrie tyce se ji
mohou hlavné 3ffit tfi nezavislé typy vinéni.

a) Poddnérotacné symetrickévlny — u rotané& symetric-
ké podélné viny existuji pouze slozky posuvu u_
au, (viz Obr. 2).

b) Pﬁc’ne’ (ohybové) vlny — p¥icné vlnem vytvéfi po

névlnéni, protoze se vyskytnou viechny t¥i posu-

vy i, u, iu . Charakteristické pro tento typ vinéni
je, Ze se vsechny body na ose ty¢e musi pohybo-
vat kolmo k ni a to v jedné roviné. Je zfejmé, Ze
body lezici na praméru kolmém na uvedenou
referen¢ni rovinu musi mit jen posuvy u, kdezto
posuvy u_au musibytnulové. Schematlcky je si-
tuace znizornéna na Obr. 3.

¢) Torsni vlny - Torsni viny vyvoldvaji nejjednodus-
8i pretvorenti tyCe, protoZze posuvy u, =0iu_ =0
a tangencidlni posuvy u nejsou funkei soufadni-
ce ¢ (viz Obr. 2 - Brepta akol., 1994).

U, =0 ur#0 uz#0
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3: Schéma posuvii pro pricné kmitdni tyce

Akusticka emise

Akustickd emise vyuziva detekci elastickych vin
generovanych p¥i nahlych deformacich materidlél
a zaznamenava mikroskopicka posunuti. Emise sig-

nalu AE je spojena s koncentraci mechanického na-
péti. Toto nap&ti mtze byt pozorovano jako vekto-
rové pole, které ma vychylku a smér v libovolném
bodé materidlu. Pfi naméhani materidlu elastickym
mechanickym napétim vznikaji v materidlu pouze
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vratné deformace. Kdyz je mechanické napéti do-
state¢né velké (lokdlné dosahuje plastického stavu
struktury), vznikaji ve struktufe nevratné defor-
mace. Ob& napéti jsou spojena s akustickou emisi.
Pfi¢inou t&chto napéti jsou napf. vlivy mechanic-
kého zatizeni, tlaku vyvolaného plynem & kapali-
nou, teplotniho naméhani apod.

Akustickd kulova vlna 3iFici se ze zdroje AE je
po cest& modifikovdna vlivem rozptylu, odrazi
a ttlumt aZ k povrchu, kde je zaznamenéna snima-
¢em. Dal3i zména tvaru signalu probihd vlivem pie-
mé&ny mechanického vlnéni na elektrickou energii
uvnitf t€la snimace. Vlastni zaznamenany signél AE
je v posledni fazi upraven - zesilen, filtrovan apod.
(Pazdera a kol., 2004).
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4: Zaznamendni elastické (akustické) vlny snimacem
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5: Stireni vln v materidlu

(Z - zdroj vlny, S - pfi¢nd vlna, P - podélné vlna, R - povrchova vina)

Rozsah aplika¢nich moZnosti AE je velmi 3iroky.
Objemové nejvetsi je sledovani emise pfi seismic-
kych projevech (zemétFeseni), zatimco k nejmen3sim
aplikaénim procestim patii sledovani pohybu néko-
lika dislokaci v namahaném materidlu. Mezi t€mito
extrémy je celd skdla aplikaci AE, jak v laboratornich
podminkich, tak zejména v pramyslovém nasazeni.

Signély akustické emise pFijimané snimagi pfilo-
Zenymi na povrch soudasti jsou v€tsinou impulsy

povrchovych vin (Rayleighovych), proto je nelze pfi-
jimat ultrazvukovymi sondami pro p¥i¢né nebo po-
délné viny. Nejsou vhodné ani sondy pro povrchové
vlny, protoZe jejich jmenovité (stfedni) frekvence
jsou vy33i, nez je pasmo, v némz se nejcastéji akus-
tickd emise vyskytuje. Snimage akustické emise vy-
uzivaji plandrnich kmitt, proto byvaji naladény na
rezonanci odpovidajici radidlnim rozmé&riim mé-
nic¢t. Snimace AE maji pasmo snimani nastaveno
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v rozmezi frekvenci 20 kHz-2 MHz. V laboratofich

je nutné dodrzet stupeni kryti snimace IP60, v prii-

myslu pro provozni podminky IP66. Pro narotné

aplikace jsou vhodné snimace v hermetickém pro-

vedeni se stupném kryti IP68 a dotykova plocha sni-

mac¢h mtze byt vyhotovena z niklované nebo nere-

zové oceli, respektive korundu (Weber, 1996).
Zptisoby pfipojeni snima&t AE ke sledovanému

objektu:

e piimé lepeni snimace na plochu

e magneticky drzdk

e sroubovy spoj (vngj3i nebo vnitini zavit na snima-
¢i)

e navaieny ty¢ovy vlnovod

® pasova spona (pouziti na potrubnich systémech).

Vlnovody

V praxi se €asto vyskytuje problém, ze snimaé
akustické emise nelze pfimo umistit na sledovany
objekt (nep¥istupnost mista, vysoka teplota povrchu
sledovaného objektu apod.). V t&chto piipadech se
vyuzivaji vlnovody. Konstrukéné jsou feseny tak, ze
jsou rozebiratelné, nebo mohou byt trvalou sou¢asti
snimage. Pfikladem konstrukce je snimaé s pevné
integrovanym vlnovodem, ktery zmen3uje dotyko-
vou plochu snimaée pro snimani AE na malych ob-
jektech. Volba materidlu vinovodu zévisi pfedeviim
na materidlu zkouseného objektu a oba tyto materi-
aly by mély mit stejnou akustickou impedanci z da-
vod® minimalizace odrazt AE viny a lep3iho pfe-
chodu viny z objektu na vlnovod a dile do snimace.
Zména praméru vinovodu na primér snimace byva
obvykle Fesena kuzelovitym pfechodem. Nevyho-
dou pouziti vlnovodu je ztrita velikosti pfenase-
ného signilu, jeZ je zptisobena dtlumem v materi-
alu a ztratami na pfechodu rozhrani.

6: Priklady konkrétnich snimacii bez i s vlnovodem

Metodou AE lze zkoumat i betonové ¢asti kon-
strukce (napf. mostni konstrukce - FAST VUT
v Brng). S ohledem na uvedenou povahu 3ifeni vin
materidlem zfejme neni beton pro metodu AE ide-
alni materidl. Mnohem vhodn&jsi aplikaci AE je
zkoumadni ocelové Eésti stavebni konstrukce (napf.
mostni). V praktickych pfipadech je evidentng oce-
lové jadro Zelezobetonové konstrukce nedostupné
pravé pres betonovy obal.

Zkoumané objekty jsou reprezentovany pfede-
v3im jednotlivymi prvky ucelené technologické sou-
stavy. Zde je tfeba zamé&Fit se na kritické body, které
odpovidaji riznym nadobam namédhanym jak p¥e-
tlakem, tak podtlakem, rozvodnym potrubim pro
tlakova ¢i nebezpetnd média a také mnohé reaktory.

Problém nastavd, kdyz je konkrétni sou¢dst uve-
deného tlakového systému zakomponovana do sta-
vebni konstrukce. Jednd se pfedevdim o jeji beto-
novy obal. Tento pfipad je svou povahou podobny
vyse popsanému problému snimani AE z ocelového
jadra zelezobetonovych mostnich konstrukei.

MATERIALA METODY

Navrh konstrukéniho feSenivlnovodu a jeho
analyza

Vzhledem k situacim, jeZ mohou nastat p¥i prak-
tické aplikaci AE, by mé&la byt pro praktickd méFeni
vytvofena sada vlnovodii s délkovou a materidlo-
vou rozmanitosti odstuptiovanou dle konkrétnich
poznatki ziskanych v oboru AE. Zaklad celé dvahy
o tvorbé takovéto ,sady” je v3ak tfeba podrobit ex-
perimentdlnimu zkoumani vlnovodt v laborato-
Fich. V pfedloZené praci bylo ové&Feno, porovnano
a vyhodnoceno chovéni raznych vzorkt vinovodi
v jasn& definovaném prostfedi a podminkéch. Jen
tak je mozné ziskat relevantni vysledky. Do jisté miry
je neovlivnitelny aspekt identity materiéldi. Materia-
lové by mél vlnovod odpovidat materidlu zkouma-
ného objektu.

Pozornost byla tedy zaméfena na konstrukéni
oblast - porovnéni a vhodnou volbu raznych dé-
lek vlnovodii bez ohledu na zkouméni materidlové
rozdilnych vzorka a také na experimentalni navrh
uchyceni vlnovodu a sondy. Cilem je zjistit, zda je
takovd méFici sada pouzitelnd a p¥ipadn& piede-
slat, jaka tiskali mohou p¥i vyvoji takové sady nastat,
popf. s jakymi problémy, odchylkami ¢i odlisnostmi
je tfeba po¢itat pFi praktickém uplatnéni, at jiz z po-
hledu mechanické aplikace vlnovodt, ¢i z pohledu
zpracovani naméFenych dat.

S ohledem na fyzikalni ,blizkost* v&t3iné b&zné
pouzivanych ocelovych materialtt a vhodné che-
mické slozeni, pfedevdim pomé&ru p¥isad, byla zvo-
lena ocel 11523 (vlnovod by mohl pusobit pFi ne-
vhodné volbg jako tlumici ¢len). Délka vinovodu
s ohledem na pouzitelnost v praxi (tloustka pokryti
betonem!) byla zvolena v intervalu 100 az 150 mm.
Jako optimélni snimand plocha byl navrzen kru-
hovy priifez s priimérem 5 mm. Z pohledu snimage
(fy Dakel) ma sty¢néd plocha pramér 15 mm. Tyto
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snimage se vyznaluji relativn€ masivni konstrukef
vhodnou pro terénni pouziti a jsou vybaveny pied-
zesilovaem signdlu, coz je pro samotné mé¥eni za
ztizenych podminek zvlaste vihodné.

Pfechod zpramé&ru 5 mmnapramér15mm byl pro
experimentalni icely zvolen dvoji. Jednak nej¢astéji
pouzivany kuzelovy pfechod mezi obéma vélcovi-
tymi plochami, druhou variantou byl pfechod hy-
perbolicky, kdy tvar hyperboly vychazi z Gtlumové
k¥ivky. Vyroba vlnovodi byla realizovédna na klasic-
kém horizontdlnim soustruhu b&znym tfiskovym
obréab&nim, kone&na povrchova tprava byla prove-
dena brougenim.

7: Vyrobené vlnovody

Niasledné byly navrzeny piipravky pro stabilni
uchyceni vlnovodu a snimace jako celku ke zkou-
manému objektu (nap¥. mostni konstrukci). Jejich
funkei je vytvofit optimalni pfitlak snimace k vlno-
vodu a nasledné upevnit celek ke zkoumanému ob-
jektu (Obr. 8).

Méfeni probihalo v laboratofi vybavené systé-
mem Dakel (hardwarova ¢ast ,XEDO“ + softwarova
¢ast ,Daemon®). Metoda simulace zdroje akustické
emise byla provedena pomoci Hsu-Nielsen — Sour-
ce 0.5. ,Pen test” je postup zaloZeny na principu zlo-
menf tuhy tloustky 0,5 mm a tvrdosti 2H o povrch
snimaného vzorku s pomoci mikrotuzky se special-
nim néstavcem (Obr. 9).

Sestaveni méfici aparatury

Ze sady snima¢t AE byly dle kalibra¢niho pro-
tokolu vybréany tfi vhodné snimace s blizkou frek-
ventni zavislosti. Celd sestava byla ndsledné umds-
téna kolmo na ocelovou ty¢ o délce 700 mm
a prafezu 65 x 65 mm. Pfi prvnim mé¥eni byly in-
stalovany vlnovody kratké (100 mm). Na prvni kanal
snimactho zafizeni byl pfipojen hyperbolicky vino-
vod, na druhy kuzelovy a na t¥etim kanile byl p¥ipo-
jeny snimac bez vlnovodu. Na viechny pfechodové
plochy byla aplikovdna specidlni kontaktni hmota,
kterd je ur€ena k minimalizaci Gtlumu signélu pfi
pfechodu mezi jednotlivymi prostfedimi (Obr. 10).

V programu Daemon je aktivovano ukladani sni-
manych udélosti. Byly namé¥eny dva kontrolni sou-
bory udélosti, z nichZ kazdy obsahoval 3est az sedm
jednotlivych udalosti. Ndsledné byly instalovany vl-
novody dlouhé (150 mm), pfi¢emz byla zachovana
piisludnost jednotlivich kanaltt snimac¢ét a vino-
vodil. Za tohoto sestaveni byly opé&t namé&feny tfi
soubory, kazdy s obsahem sedmi udélosti.

Uvedend sestava byla rovnéz aplikovdna v te-
rénu. Do betonové konstrukce s tlakovou nddobou
(tloustka betonu cca 75 mm) byly vyvrtany celkem
tyfi otvory, jeden centrélni pro vinovod a t¥i po ob-
vodu. Drzak byl pFichycen pomoci b&znych hmoz-
dinek a samofeznych sroub.

Z uvedenych funkei programu DaeShow byla vy-
uzita tvorba €asového grafu emisni udalosti a jeji
transformace metodou Hanning (Kreidl, Smid;
2006). Veskeré grafy jednotlivych emisnich udélosti
a jejich transformaci byly pro p¥ehlednost a lepsi
orientaci ve vysledcich p¥eneseny do tabulky v pro-
gramu Excel.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z porovnéni graft signélu je u obou druhti sesta-
veni vlnovodu, tzn. jak kratkych, tak dlouhych, evi-
dentni zeslabeni signalu p¥i pouziti vinovodu oproti
pFimému umistén{ snimace (Obr. 13). Utlum namé-
Feného signélu p¥i pouZiti vinovodu je s ¢asovym
prab&hem mirné rostouci, sila signdlu namé&feného
snimaci prostfednictvim vlnovodu s ¢asem klesa
rychleji nez u pfimo umisténého snimace.

Rozdil mezi intenzitou namé&feného signalu pro-
stfednictvim pFimého snimale a prostfednictvim
vlnovodu je zpiisoben nékolika vyznamnymi fak-
tory:

e UGtlum zptsobeny pricchodem signalu télem vino-
vodu

e UGtlum na prechodovych plochéch

e pomér pritFezt pFfechodovych ploch zkusebni ty¢
—vlnovod vs. zku3ebni ty¢ - snimac.

Pfisrovnani pritb&hu signélu prostfednictvim jed-
notlivych vlnovodi, tedy kuzelového vs. hyperbolic-
kého, je u kuzelového vlnovodu patrny vy3si ttlum
signélu pfedevsim v podatku emisni udélosti, méné&
jiz v jejim prab&hu. Hyperbolicky vlnovod 1épe p¥e-
nasi pFedevsim pocatek emisni udalosti. Tento jev je
shodny u obou délek vlnovodt. U vlnovodt s dél-
kou 150 mm je rozdil dtlumt v neprospéch kuzelo-
vého vlnovodu znatelngjsi.

Pfi porovndni z pohledu dtlumu v zavislosti na
délce vlnovodu je u del3ich vlnovodi zfejmy pokles
intenzity signdlu (Obr. 14). Oviem pokles neni nato-
lik vyrazny, aby bylo znemoznéno zaznamenat uda-
lost akustické emise.

Porovnéni transformaci jednotlivych po sobé na-
méFenych signéld prostfednictvim pfimo umisté-
ného vlnovodu potvrzuje funkci Hsu-Nielsenova
zdroje (Pen testu) jakoZto normalizovaného zdroje
AE. VSechny tyto transformované signily maji

shodné umisténi spic¢ek pribéhu a u vétsiny se sho-
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11: Pripravek instalovany na betonové konstrukci
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12: Screenshot okna programu DaeShow

Pfimo umistény snimac Hyperbolicky vinovod Kuzelovy vinovod
2400
max. hyperbolicky vinovod 4509

-1200 -1200

-1800 -1800

-2400 -2400

13: Porovndni intenzity signdlii snimac - vlnovody

Kratky hyperbolicky vinovod Dlouhy hyperbolicky vinovod
2400 2400
[mV] [mV]

1800 1800

[ i
600 600
0 0
-600 600
-1200 -1200
-1800 -1800
-2400 -2400

14: Porovndni intenzity signdlii dlouhijch a krdtkyjch vlnovodii
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duje hodnotafrekvence, vniz lezi maximum sily sig-
nélu.

Pfi srovnani prab&hu transformaci mezi pfimym
snimac¢em ajednotlivymivlnovody se projevuje odli3-
nost prib&hu signilu naméfeného prostiednictvim
kuzelového vlnovodu od signalu z pfimého snimace
a hyperbolického vinovodu. Hyperbolicky vinovod
vykazuje pritb&h témé&¥ shodny s pFfimo umisténym
snimacem.

Z prabéht grafi transformovaného signalu a pre-
devdim z hodnot max. frekvenci je patrna riiznoro-
dost hodnot atlumi frekvenci v zavislosti na kon-
krétnim pouzitém vinovodu. P¥i¢inatkviv pFechodu
vin mezi jednotlivymi prostiedimi. P¥i pfechodu
konkrétniho vinového signidlu o urtité frekvenci,
resp. vlnové délce z jednoho prostfedi do druhého
je ttlum signélu nejvétsi v piipadg, Ze prechod na-
stane v momenté nulové amplitudy. Naopak, je-li p¥i
pfechodu amplituda maximalni, je Gtlum nejmensi.

Z toho tedy vyplyva, ze vinovodem jsou nejméné
tlumeny signdly s frekvenci, jejiz polovina délky
vlny odpovida ndsobku délky vlnovodu a tedy viny
prochazeji stykovou plochou v maximalni ampli-
tud&. VInéni s frekvenci, jejiz nasobek hodnoty 1/2
neodpovida délce vlnovodu, jsou vice & méné tlu-
meny.

VInova délka je nepfimo amé&rna frekvenci f.

=

A=Y m=trS 3)
T
v je rychlost 3ifeni vinéni, v nadem piipadeé tedy:
_ i
c m-s
A== m=2
f s—l (4)

¢ —rychlost 3ifeni v oceli (¢ = 5.10° m.s™).
Pfiklad konkrétniho vypoctu:

3
= >-10 +=0,00367 m =3,67 mm
136-10
A/2=1,835 mm.

K jevu dochazi i pfi pfimém p¥echodu vinéni ze
zdroje AE do snimace, aviak pouze na jedné sty¢né
ploge. Pravdépodobnost ttlumu jednotlivych frek-
venci je tak p¥i jedné sty¢né plo3e teoreticky polo-
vi¢ni. Utlumovy jev vznikajici p¥i prechodu vlnéni
z jednoho prost¥edi do jiného prostfedi viak nema
zasadni vliv na zachyceni, a tedy i detekci emisni
udalosti.

ZAVER
Na zékladg ziskanych vysledkt je mozné uréit né-
kolik nésledujicich bodt - zdsad a doporu¢eni pro
dal3i vyvoj sad vlnovodd. Je zFejmé, Ze je nutné po-
lozit dtiraz nejen na vhodnou volbu materidlu vino-
vodu s ohledem na p¥edpokladanou aplikaci sady,
aleina:

e spravnou volbu primérd konct vinovodu, které
jsou ve styku se snimadi s ohledem na pfedpokla-
dané typy vlnovodti i mé&fené objekty

e u kratkych vinovodii (cca do 100 mm) Ize konstru-
ovat pfechod pramért vinovodu jako kuzelovy
z dtivodu nizsi vyrobni naroénosti

e vinovody s délkou nad 100 mm konstruovat s p¥e-
chodovou plochou hyperbolického tvaru snizuji-
cf ttlum vedeného signélu.

Z porovnani naméfenych vysledkd je patrny vliv
hodnoty /2 nafrekvenéniprabéh signalu. Vpiipadé
pouhé detekce a lokalizace udalosti AE je postacu-
jici sada vlnovodii s hrubym odstuptiovanim délek
vlnovodi, které vychézi z konstrukéniho feeni pfi-
pravki na uchyceni vlnovodu (drzéku) spole¢né se
snima¢em (v na§em p¥ipadé délkové odstupriovani
cca 25 mm). V piipadé potieby podrobné&jsiho zkou-
méni signdlt AE, pfedeviim jejich frekven¢niho
rozsahu, je vhodné pouzit hyperbolické vinovody
i pro délky pod 100 mm a také jemné&ji odstupiio-
vané délky vinovodu. Nedilnou souéisti sady vlno-
vodi by mély byt také drzéky, jejichz konstrukéni
zaklad je obsazen v pFedchozi kapitole.

Je nutné konstrukéné doresit:

e piitlak arozsah tla¢nych pruzin za déelem zvétseni
mozného délkového rozpéti instalovanych vlnovo-
da

@ piesny a jednotny postup instalace vlnovodu do
drzaku

e instalaci snimace do drzdku s ohledem na rtizné
typy snimact

e montiz mé&Fici soupravy na rizné povrchy méfe-
nych objektt.

Préci lze povazovat za zéklad pro dalsi vyzkum
a vyvoj raznych variant sad vlnovodt pro aplikaci
AE v technické praxi z hlediska provozntho pouziti,
tzn. pii terénnich mé¥Fenich u délkovych distribug-
nich siti pro rtznd média, tlakové nadoby, reaktory
apod.



52

M. Cernyj, P. Mazal, ]. Filipek

max.
Hanning 1924/1024
40 :
LW MA
201 | I3 M‘ nAN
“‘ ‘V:‘v‘ \‘ \/M“ A
J' AR WU Lo
Pr’lmyv ° N : 2¢oov T ‘\‘M “/ ul‘”‘J (‘v‘A 400
snimac A W‘ W ‘U’ | | \ 121 kHz
=20y || [kHz] \| \ /M M
| U ‘\I‘ \m‘ “/‘\/\\
VT
y
\V“ max. 121 kHz
-60
Hanning 1924/1024
40 :
[dB]
20 \f\ @ \ /\
I HE | A
v z\/\/» N
bolick Al ,“/fw“ = I
Hvyperbolicky P 200 [V 400
yp y ‘\H/ . \“ '\' "l | w\ \”V 136 kHz
vlnovod —20} | et V ‘V‘ M | \
| : y / \ \
| kH M|
a0l [kcHz] M /A\W' ¥ \VW\
‘\‘ max. 136 kHz W ’0‘ /»‘
—60v/
KuielOV}” o Hanning 1924/1024
4 :
vinovod 4 2
| 41l
20 ﬂ M /ﬂ“ \‘PW ‘W\ /N/‘ /ﬂ‘
H”/ ) »‘ A ’\"\
T g M Taso)
(TR RY Ay 234 kHz
|V | : ‘ “‘A/\ A
-204 | I | : ANy
| L AN
\f : \|
—40 J V H v
|| max. 234 kHz
-60 ‘\‘\
l

15: Srovndni priibéhii transformovaného signdlu snimac - vlnovody

SOUHRN

Préce je zamé&Fena na posouzeni moznosti snimat signal akustické emise z povrchi, které jsou obtiz-
né pristupné pro bézné snimace, pFipadné maji vysoké teploty apod. V t&chto piipadech se obvykle
vyuzivaji tzv. vinovody, které se pfipojuji na citlivou ¢ast snimace, a jejich druhy konec je vhodnym
zptisobem pfipevnén na povrch sledovaného télesa. V prici je ovéfen vliv délky vinovodi a tvaru

pFechodu jejich pramért na tvar a frekvenéni charakteristiky snimané udélosti AE. V zavéru jsou
dy a doporuéeni pro dalsi vyvoj sad vinovodti a jejich upinacich pfiprav-

vy,

shrnuty nejpodstatngjsi zasa

ka.

Case“, v programu ,IMPULS“.

akustickd emise, vinovody, nedestruktivni zkousky

Préce, uvedené v tomto ¢lanku, byly realizovény v ramci fesenf projektu MPO CR FI-IM3/136 ,Vy-
zkum novych metod méfeni a vyhodnoceni signdla akustické emise (AE) a vyvoj vicekandlové digi-
talni aparatury s pln€ kontinudlnim vzorkovanim signilu AE a jeho pF¥edzpracovavinim v redlném
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