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Praca zawiera skrotowy przedl nieniszcacych metod diagnostycznego badania obiektow,
ukierunkowany na zastosowania analizy emisji alarmstgj (AE) i elektromagnetycznej
(EME) z uwypukleniem korZgi aplikacyjnych tych metod. Opisano eksperyment
wskazujicy na korelag migdzy sygnatami AE i EME, co stwarza siovos¢ lokalizacii
zrédia sygnatu emisji akustycznej w miejscu vapitnia defektu.

Rekonstrukcja znieksztatconych i zaszumionych olwadéfektoskopowych wad wymaga
stosowania wyspecjalizowanych metod przetwarzanignaéw. Dotyczy to estymacii
parametréw i charakterystyk niestacjonarnych sy@mab charakterze impulsowym (m. in.
czasbw narastania, szerékb impulséw oraz ich energi). Przedstawiono reea
efektywnej analizy danych zarejestrowanych i zobwanych dziki wykorzystaniu
odpowiednich programéw komputerowych. Ich zastosoevav diagnostyce prowadzi do
wyeliminowania elementéw wadliwych zgkiszapc bezpieczéstwo i przedtaenie okresu
eksploatacji badanych obiektow.

1. WPROWADZENIE

Diagnostyczne badania obiektéw metodami nienigagni map na celu ocen
wytrzymaitadici, jednorodnéci i jakosci polaczen, detekcg mikropeknigé, brakéw
wypetniea (np. pcherzykéw powietrza w folii aluminiowej kondensaior) czy
nieciagtosci geometrycznych, w tym probleméw zazaniami czy korozj przez wykrycie,
lokalizacg i pomiar intensywngci sygnatow AE generowanych w trakcie powstawania
mikropeknie¢. Wczesna detekcja uszkodzerowadzi do wyeliminowania elementow
wadliwych zwekszapc bezpieczistwo i przedhaenie okresu eksploatacji obiektow.
Zwigkszenie wiarygodrizi oceny mana uzyské& przez jednoczesne stosowanie kilku
metod pomiarowych.

Emisja akustyczna wygtuje w wyniku lokalnego lub ogolnego ob#zénia
konstrukcji, powodujcego propaga¢j peknigé, przemieszczenia materiatu lub zte
propagagj mikropeknig¢ pochodzcych od korozji midzykrystaliczne;.



-78 -

cza:
narastani ”
wartas¢ maksymaln
pierwsz: j (szczytowa)
przekroczeni !
poziomt ! poziom progowy
progoweg i | detekgji
."lJ'LJ'll'LAMH E\Mnﬂlﬂ.l‘m
0 “W‘W:\’ UEL”J"‘ "
! : czas
E — czas trwania
@5 sygnatu AE

Rys. 1. Typowe parametry charakterymd przebiegi sygnatu AE o charakterze impulsowym

Kazdy obiekt o jednorodnej strukturze posiada wiasmgstotliwosci rezonansowe.
Wprowadzaic impulsowe pobudzenie mechaniczne i baoajruktug czgstotliwosciowa
sygnatlu emisji akustycznej raoa wykry} mikropekniecia obserwujc zmiarg
czestotliwosci rezonansowych obiektu [1]. Przykladowe widmat@mv kompozytowych
(wolfram—karbid-kobalt) uzyskane przy zastosowardaujnikbw piezoelektrycznych
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widma emisji akustycznej badanyctt@w dobrej jakéci (linia ciagta)
i wadliwych (linia przerywana)

Emisja magnetoakustycan okresla sk zjawiska zachodge w strumieniu
magnetycznym wytworzonym w sondzie przy zafiu jej do ferromagnetyka. Polegaj
one na generacji ztvicku podczas lokalnych odksztatcematerialu wywotanych
skokowymi przemieszczeniami granic domen przemagmgsanego ferromagnetyka
(akustyczny odpowiednik efektu Barkhausena), co wade uzyskd& informacje
0 przemagnesowywanej @bpsci, a wic i 0 jakaci (degradacji) stali. Do detekcji emisji
magnetoakustycznej stosujeg odobne czujniki jak w pomiarach emisji akustygzne
a magnesowanie materiatlu wymusza z pomog elektromagnesu. Czud metody jest
relatywnie bardzo dia - uzyskuje si nawet 40% obtenie natzenia tej emisji dla stali
0 juz nieznacznym stopniu zdegradowania.
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2. NARZEDZIA STOSOWANE W BADANIACH EMISJI AKUSTYCZNEJ

W badaniach istotn role odgrywaj czujniki AE. Typowe czujniki stosowane
w pomiarach AE pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Czujniki AE Firmy Vallen [2]

Nowe techniki sprggania glowicy z badanym obiektem (np. sgenie z obiegiem
zamkngtym przez wod, jak i przezzel czy przez powietrze), metody ze wzbudzeniem
(krotkie impulsy - przewanie 20 ns o agtotliwosci 1+30 MHz) i odczytem laserowym.
Fale dwickowe generowaneasw pamie od kilku Hz do MHz. Przy wykorzystaniu fal
podiuznych i echa m#na dzeki posredniemu sprgeniu z badanym obiektem zdalnie
kontrolowa gruba¢ obiektu i wykrywd wady obniajace wytrzymaléé elementu;
stosowana w nich aparatura jest jednak bardzaomm ROwnie kosztowne s
ultradzwickowe przetworniki mozaikowe. Przykladowo, mozaik&stawu Portable
Automated Remote Inspection System skiada si z 1024 sond ultraavigkowych (3%32),
ktére mo@g bad& obszar 2820 cm. Stosowaneygez ultradzwickowe kamery mozaikowe
zawierajice np. 16384 pikseli (12828 czynnych mikrodetektorow).

3. KORELACJA MI EDZY EMISJ A AKUSTYCZN A
| ELEKTROMAGNETYCZN A

Powstawaniu gknig¢ (defektéw) w obiektach towarzyszy generacja fomeraraz
kumulacja tadunkéw przy powierzchniachkpiecia wskutek utraty wazan chemicznych,
tworzac struktury elektrycznie spolaryzowane. Prowadzidm emisji promieniowania
elektromagnetycznego. Energia promieniowaniazendy, przykladowo, wyznaczona
Zz estasci tadunku na oktladzinach kondensatora, z@g¢ od energii sublimacji,
temperatury i od geometrii mikrekniecia. Napécie na kondensatorze fluktuuje w czasie
(wibruja powierzchnie mikrogkniecia) i jest funkcy wzajemnego oddziatywania enizy
procesem relaksacji tadunku a polem fononu.

3.1. Eksperyment

W celu zbadania korelacji gdzy AE oraz EME przeprowadzono eksperyment,
w ktorym obiektem badanym byla prostopadienna bryla poddawana statemu rarau
(rys. 4a), na ktorej kragdziach umieszczone byly +4 sensory promieniowania
akustycznego, zar6wnolegte ptytki metalowe (oktadziny kondensajoa8 stanowity
anteny dla pola elektrycznego o znaczniekaiej diugéci emitowanych fal ri badany
obiekt (pomiary pola bliskiego) — rys. 4b [3].
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Rys. 4. Czujnik z pojedynczym kondensatorem jakeranpola emisji elektromagnetycznej (a) oraz
rozmieszczeniedmiu czujnikow (b)

Wzmocnione sygnaly rejestrowano vgngu kanatach pomiarowych (dla tego samego
defektu zlokalizowanego w okolicy anteny nr 5) s.r§.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wzmocnionych sygnatovorsz EME {U.,;) dla tego samego
mikropeknigcia

W sygnatach emisji elektroakustycznej zna wyr&ni¢ sktadowe cestotliwosci od
1 do 6 MHz, ktére nias informacje o dlugéci mikropekniecia (oszacowanej dla
zarejestrowanych danych na ok. 1 mm), oraz skiadowaniejszych ogtotliwosciach
(ponizej 500 kHz), zawierape dane o widmie wibracji mechanicznych i skorelogva
z sygnatami AE.

Zaleznosci czasowe pokazyj ze sygnaty EME $ generowane w przylieniu
réwnoczénie, podczas gdy sygnaty Ak ep&nione. Rénica czasu mdzy sygnatami AE
oraz EME wynosi od 2 do 1fs. Mikropekniecie, odpowiedzialne za te sygnaly jest
usytuowane w pobiiu anteny nr 5 — sygnat AE nr 1 ma minimalne opénie, natomiast
maksymalne opfnienie ma sygnat zarejestrowany przez czujnik AEnktory znajduje
sie naprzeciw czujnika nr 1 (najdalej). Metoda ta ulivaa lokalizacg defektu, ustalenie
kierunku mikrogkniecia, tadunku na@cianach mikropkniecia oraz aktywa powierzchng
mikropekniecia.
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Stwierdzonoze g;stos¢ fadunku powierzchniowego zaleod energii sublimacji i od
temperatury. Ména na tej podstawie wyznaegzgnerge emisji elektromagnetycznej. Jej
parametry zalim rowniez od geometrii mikrogkniecia.

Metoda umaliwia przyblizona lokalizacg mikropekniccia (sygnat emisji akustycznej
ma najmniejsze opienie w kanale 1, a najgksze w kanale 5) i ustalenie jego kierunku,
jak réwniez oszacowanie tadunku na powierzchniach mikkocia.

3.2. Model fizyczny

Peknieciu w obiekcie towarzyszy generacja fononéw oranegacja tadunkow
elektrycznych na powierzchniach eimiecia wskutek utraty wizah chemicznych
tworzacych dipole lub bardziej zkmne struktury tadunkéw elektrycznych. Wiystija
Zjawiska dwojakiego rodzaju:

- generacja promieniowania elektromagnetycznego sjaralektromagnetyczna,
- redystrybucja tadunku elektrycznego.

Dwie przewodzce plytki przylegay do scianek obiektu badanego twacz
kondensator. Naptie na kondensatorz8@ zmienia st w czasie w funkcji przewoddoi
elektrycznej obiektu i wibracfician mikrogknigcia. Zalenosé t¢ okresla wzajemna relacja
migdzy tadunkiem relaksacji i polem fononu. Moment d#p zmienia i
w czasie z dwdch powodow:

- wskutek zmian przewod#oi elektrycznej probki,
-z powodu przemieszczania $tian mikrogkniecia.

Rys. 6. Model fizyczny powstawania zjawiska EME

Mierzors wielkoscia jest napicie U, (t) (rys. 6) na obaizeniu rezystywnymR,
dofaczonym réwnolegle do kondensatora. Zahy, ze w chwili powstania mikrogkniccia
pojawiap sie tadunki+qg i —g na powierzchni mikrogkniccia. Gdy tadunek elektryczny

g przemieszcza siz prdkoscia v w polu elektrycznymE , napkcie na kondensatorzegsi
zmienia i przez rezystoR,  ptynie pad i . W inkrementalnym przedziale czadt energia

elektryczna deg, =qE¥dt jest zamieniana na ciepto Joula w rezystorRgi 2dt
a energia kondensatora wzrasta. Zgodnie z aassthowania energii

E vdt = R i%dt + CU dU, . (1)
Napicie U, (t) mazna wyznaczy z réwnania
du, + Uu g

Y
dt CR _CU (2)
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Przy powstaniu mikrogknigcia, pewna og¢ energii mechanicznej zostaje przetworzona
na wibracje. Przemieszczanieg sécian mikrogkniecia w funkcji czasu powoduje
powstanie sktadowej zmiennej sygnatu elektromagztygo, ktorej amtotliwosé
odpowiada cgstotliwosci wibracji mechanicznych obiektu. Wskutek tegowdfka sciany
mikropekniecia wibrujp a szeroké¢ mikropekniecia | jest funkchp czasu.tadunki +q

oraz —q znajduj sig w odlegtdgci ich rownowagil,, a ich przemieszczenia(t) okresla

zaleznos¢ u=u [ % Binat y gdzie 8 i a s statymi ruchu harmonicznego ttumionego.

Przewodnét elektryczna powoduje roztadowanie elementarnegondé&nsatora
reprezentujcego sciany mikrogkniecia. Przyjmujc wyktadnicz zaleznos¢ tadunku
elektrycznego od czasy= qoe""”[ , moment dipolap(t) okresla réwnanie

P=doe A (Io + 2upe™¥ sinat) p°, )

gdzie I, jest “grubdcia” elementarnego kondensatora choea przez odlegté scian
mikropekniecia. Wstawiaic zalenosci (2) i (3) do réwnania riczkowego mamy:

du, U, -
——+——==ge "sin(at +¢),
& TR 9 (@t +9) 4
gdzie g =2q°\g¥, y=0+p, v, - amplituda pgdkosci, d - grubg¢ kondensatora,

za& a - kat pomidzy natzeniem pola elektrycznegg& a pedkoscia v. Rozwhzanie ma

R "
zatem posia U (t) =Ke RC _%[%sin(m+¢)+mos@l+¢)], gdzie K jest stai
ay +

t
calkowania, aw, =y—% czstoscia graniczm. Napkcie o postaciU (t) =U e Re

wystepuje, gdy sciany mikrogkniecia @ prostopadie do okfadzin kondensatofa
(wéwczas wektoryE i v s3 prostopadte, zatermosa =0).

4. CYFROWE PRZETWARZANIE SYGNALOW AE

Sygnaly AE oraz dwuwymiarowe obrazy defektoskopowsad s zwykle
znieksztalcone i zaszumione, aestp wiaciwosci szumow tta (ktére maj charakter
niestacjonarny) nieasmaozliwe do jednoznacznego oktenia. Rekonstrukcjasygnatow
i obrazéw rzeczywistych wymaga stosowania spegeal@mych metodprzetwarzania
sygnatléw z wykorzystaniem np. oprogramowasiadowiska MATLAB (z pakietem
Image Processing Toolbox). Dotyczy to estymacji parametrow i charakteryssyignatow
niestacjonarnych o charakterze impulsowym (m. imaséw narastania, szerdko
impulsow oraz ich energii).

Procedury pomiarowe z wykorzystaniem technik cyfgw przetwarzania sygnatow
stwarzag znacznie szersze mliwosci analizy w trybie off-line. Aplikacja teorii
nieparametrycznej czasowoestotliwosciowej analizy sygnatow unitiwia wydobywanie
z sygnatéw niestacjonarnych jolanej informacji w dziedzinie czasu iestotliwaosci.
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Wynikiem krétkoczasowej analizy widmowej jest ¢stotliwosciowa dekompozycja
sygnatu pozwalaga obserwowazmiany widma w czasie. Stosuje 8 tym przypadku m.
in. analiz falkowa przy doborze odpowiedniej falki dla danego rodzapgnatu, co
wplywa na efektywn& wykrywania uszkodze Jest to szczegdlnie przydatne dla
niestacjonarnych sygnatéw emisji akustycznej o aki@rze szuméw wybuchowych daj
mozliwos¢ detekcji rénych form defektéw. Zastosowanie dekompozycji sygna
pomiarowego wykonanej transformdalkowa daje maliwos¢ wykrywania rénych form
niestacjonarréi niewidocznych w tradycyjnych metodach analizy.

prébki sygnatu {x(i)}

ustalenie dtugosci rekordu L
odpowiadajgcej najszerszemu impulsowi

transformacja Gabora z oknem Hanna:
N=L/2, AM=L/2

v

poszukiwanie maksimum globalnego
modutu wspoétczynnikéw Gabora

v

tworzenie kryterium progowego
z warto$ciami parametréw K

v

poszukiwanie maksimoéw lokalnych wsp6t-
czynnikéw Gabora dla kryterium progowego

ustalenie chwil
wystgpienia impulséw

Rys. 6. Schemat przykladowego algorytmu detekcptypienia impulséw AE

W Zespole Badawczym Miernictwa Szuméw i ZakbbcBolitechniki Gdaskiej
opracowano wiele procedur cyfrowego przetwarzaniaygnatdw losowych
niestacjonarnych, w tym o charakterze impulsowymcé&li wyznaczenia energii sygnatu
zawartej w okrédonych pasmach estotliwosci wykorzystuje si transforma¢ falkowa do
filtracji analizowanego sygnatu na poszczegoélnaldeddnosace sé do kolejnych pasm.
Je&li w widmie impulséw mana wyr@ni¢ czgstotliwosci charakterystyczne, to stosujeg si
kryterium umaliwiajace detekej momentu wystpienia impulsu zgodnie z algorytmem
pokazanym na rys. 6 (gdzie K — liczba detali parddji) przy duej rozdzielczéci
czasowej
i ograniczon jedynie do kilku pasm w analizie gotliwosciowej. Inrp metod, detekcji
momentu wysipienia niestacjonarnych impulséw w przebiegach smuych jest
zastosowanie filtracji o parametrach zmiennych asez

W metodach identyfikacji i lokalizacjizrodet sygnatéw AE wykorzystuje esi
procedury komparacji z sygnatlem wzorcowym - zarOwmodziedzinie czasu jak
i w dziedzinie czstotliwosci. Stosuje s wéwczas do klasyfikacji sygnatow AE aplikacje
typowe dla sieci neuronowych przy poréwnawczej ®adanych uzyskanej veginie
Z pomiarow (czsto s to przki widma mocy).

Ekstrakcja zaszumionych sygnatéw AE wymaga zwykis@wvania oprogramowania
typu pattern recognition. Dla separacji sygnatu i jako nadzia decyzyjne stosuje ¢si
algorytmy z teorii sieci neuronowych: sieci adappagch globalnie oraz lokalnie.
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Wykorzystywane srowniez metody korelacyjne, w ktérych analizuje kbrelacg sygnatu
uzyskanego z wadliwego obiektu z sygnatem wzorcowym

5. KONKLUZJE

AE umailiwia wczesn detekcg uszkodze, eliminowanie elementoéw wadliwych,
zwigkszenie bezpiechstwa i przedhzenie okresu eksploatacji badanych obiektow.
Efektywna¢ bada AE uzalgniona jest w dgym stopniu od procedur cyfrowego
przetwarzania sygnatow prowagdych do redukcji szumoéw tla, rozygiywania problemow
inwersji przy propagacji fal czy Zelokalizacji zrodet mikrouszkodzg wymagaj one
dalszego doskonalenia.

Badania AE s realizowane w ramach umowy tréjstronnejedzy Politechnily
Gdaiska, Akademi Morska w Gdyni oraz Politechnikw Brnie dotycacej m. in. bada
diagnostycznych materiatéw i elementéw statkdw riols
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MEASUREMENT AND PROCESSING OF ACOUSTIC EMISSION SIG NALS
IN OBJECT DIAGNOSTICS

A short review of non-destructive diagnostic tegtmethods has been concentrated
on application of acoustic emission (AE) and elmtiagnetic emission (EME) analysis
emphasizing advantages of their using. The expetiniedicating on the correlation
between AE and EME signals and enabling of AE digoarce localization in a defect
place was described. The simplified physical mad¢he phenomenon has been presented.

A reconstruction of distorted and buried in nois&ges of defective faults requires an
application of specialized method of signal prooesslit concerns a parameter and
characteristic of nonstationary pulse signals esfon (e.g. rise time, impulse width and
energy). Tools of effective analysis of acquisitet represented data using appropriate
software have been reported. Their applicationiagmbstics leads to elimination of faulty
elements increasing safety and operation proloogatf tested objects.



