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Badania nieniszczace urzadzen technicznych
metoda emisji akustycznej

Non-destructive testing of technical equipment
using acoustic emission method

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Technical devices operating in industrial conditions are subject to periodic
technical inspection, in accordance with the Regulation of the Council of
Ministers of 07 December 2012 on the types of technical devices subject to
technical supervision (Journal of Laws 2012 item 1468).

As part of periodic inspections, supplementary non-destructive testing
(NDT) are carried out, such as: eddy current tests - ET, leak tests - LT,
magnetic powder tests - MT, penetration tests - PT, ultrasonic tests - UT
and visual tests - VT. The research program and scope of actions depends
on many factors, including the type of device, material used, degradation
mechanisms occurring, operating conditions of the device, or its operat-
ing time.

Another NDT test method that is more and more widely used is the acous-
tic emission method (def. AE - acoustic emission, AT - acoustic emission
testing according to PN-EN 1330-9: 2017-09). The ability to detect and
locate AE signal sources, as well the ability to perform tests during the op-
eration of devices (in-service), makes that this method is now worldwide
considered as suitable for periodic testing of large objects, among others
in the petrochemical and chemical. AT test allows detecting damages at
an early stage of their occurrence, as well as at the same time allowing
to globally monitoring whole object. The AT test complements very well
together with other NDT methods, what allows verification and more ac-
curate assessment of the detected damages. In many cases, the AE method
is one of several methods used to assess the technical condition of the
device. AT is used first of all at the initial stage, in order to indicate areas
to tests by other NDT methods - for this reason this method is often called
the "screening method". This article presents the basics of the AE method
and its practical applications.

Keywords: non-destructive testing, acoustic emission (AE), testing using
AE method - acoustic emission testing (AT)

Urzadzenia techniczne pracujace w warunkach przemystowych podlegaja
badaniom okresowym dozoru technicznego, zgodnie z Rozporzadzeniem
Rady Ministréw z dnia 07 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu (Dz.U. 2012 poz.
1468).

W ramach dzialan okresowych wykonywane sg badania uzupelniajace
metodami nieniszczacymi (NDT), takimi jak: badania pradami wirowy-
mi - ET, badania szczelno$ci — LT, badania magnetyczno-proszkowe - MT,
badania penetracyjne — PT, badania ultradZzwiekowe — UT i badania wi-
zualne - VT. Program badan i zakres czynnosci uzalezniony jest od wielu
czynnikow, w tym od rodzaju urzadzenia, uzytego materiatu konstrukeyj-
nego, wystepujacych mechanizméw degradacji, warunkéw pracy urzadze-
nia czy tez czasu jego eksploatacji.

Inng metoda badan NDT, coraz szerzej stosowang, jest metoda emisji aku-
stycznej (def. AE - emisja akustyczna, AT - badanie emisjg akustyczng wg
PN-EN 1330-9:2017-09). Mozliwo$¢ wykrywania i lokalizacji zrodet sy-
gnaléw AE oraz mozliwos¢ wykonania badan w trakcie eksploatacji urza-
dzen sprawia, Ze obecnie metoda ta jest na $wiecie uznawana za odpowied-
nig do badan okresowych duzych urzadzen, miedzy innymi w przemysle
petrochemicznym i chemicznym.

Badanie AT pozwala na ujawnienie uszkodzen na wczesnym etapie ich wy-
stepowania, a jednocze$nie na objecie badaniem calego obiektu. Badanie
AT bardzo dobrze uzupelnia sie z innymi metodami badan nieniszczacych,
co pozwala na weryfikacje i dokladniejsza ocene wykrywanych uszkodzen.
W wielu przypadkach metoda AE stanowi jedng z kilku wykorzystywa-
nych metod do oceny stanu technicznego danego urzadzenia. Stosuje sie ja
w pierwszej kolejnosci na etapie poczatkowym, w celu wskazania i uszcze-
gotowienia miejsc do badania innymi metodami NDT - z tego powodu
metoda ta czgsto nazywana jest ,metoda przesiewowg. W niniejszym
artykule przedstawiono podstawy metody AE oraz jej praktyczne zasto-
sowania.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, emisja akustyczna (AE), badanie
metodg AE - badanie AT

1. Wstep

Urzadzenia techniczne pracujace w warunkach prze-
mystowych podlegaja badaniom okresowym dozoru tech-
nicznego, zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréow
z dnia 07 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu
(Dz.U. 2012 poz. 1468). W ramach dziatan okresowych
wykonywane sa badania uzupelniajace metodami nienisz-
czgcymi (NDT), takimi jak: badania pradami wirowymi

- ET, badania szczelnodci - LT, badania magnetyczno-
-proszkowe - MT, badania penetracyjne - PT, badania
ultradzwiekowe — UT i badania wizualne - VT. Program
badan i zakres czynnosci uzalezniony jest od wielu
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czynnikéw, w tym od rodzaju urzadzenia, uzytego mate-
rialu konstrukcyjnego, wystepujacych mechanizméw jego
degradacji, warunkéw pracy urzadzenia czy tez czasu jego
eksploatacji (pracy).

Kolejng coraz szerzej stosowana juz od lat metoda
NDT jest metoda emisji akustycznej (def. AE - emisja
akustyczna, AT - badanie emisja akustyczng), w ktdrej
personel podlega certyfikacji zgodnie z normg PN-EN
ISO 9712:2012 ,,Badania nieniszczgce. Kwalifikacja i cer-
tyfikacja personelu NDT”, a podstawy opisano i zdefinio-
wano w PN-EN 1330-9:2017-09 ,Badania nieniszczace.
Terminologia. Czg$¢ 9: Terminy stosowane w badaniach
emisjg akustyczng” i PN-EN 13554:2011 ,,Badania nie-
niszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogélne”.

Mozliwo$¢ wykrywania i lokalizacji zrédet sygnatow AE
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oraz mozliwo$¢ wykonania badan w trakcie eksploatacji
urzadzen sprawia, ze obecnie metoda ta jest na $wiecie
uznawana za odpowiednig do badan okresowych duzych
urzadzen, migedzy innymi w przemysle petrochemicznym
i chemicznym.

Badanie AT pozwala na ujawnienie uszkodzen na wcze-
snym etapie ich wystepowania, a jednocze$nie na objecie
badaniem calego obiektu. Badanie pozwala ujawnia¢ wady
i uszkodzenia m.in. takie jak: pekniecia materialu a takze
ich rozwoj, uszkodzenia korozyjne, wycieki/nieszczel-
nosci czy odksztatcenia plastyczne. W trakcie badania
emisjg akustyczna urzadzen wykrywane sg uszkodzenia
(nieciggtosci) ,,aktywne” tzn. takie, ktore w okreslonych
warunkach pracy beda przejawialy tendencje do rozwoju.
Jest to wazny czynniki wyrézniajacym badania metoda
AE od innych metod NDT.

Badanie AT bardzo dobrze uzupelnia sie z innymi me-
todami badan nieniszczacych, co pozwala na weryfikacje
i doktadniejsza ocene wykrywanych uszkodzen. W wielu
przypadkach metoda AE stanowi jedng z kilku wykorzy-
stywanych metod do oceny stanu technicznego danego
urzadzenia. Stosuje si¢ ja gtownie na etapie poczatkowym
realizacji badan diagnostycznych, co ma na celu wskaza-
nie i uszczegotowienie miejsc do badan innymi metodami
NDT - z tego powodu metoda ta czg¢sto nazywana jest

»,metoda przesiewowq”

W niniejszym artykule przedstawiono podstawy me-

tody AE oraz jej praktyczne zastosowania.

2. Emisja akustyczna - pasywna metoda badan
nieniszczacych
Emisja akustyczna jest jedna z metod badan nieniszczg-
cych uwzglednionych w normie PN-EN ISO 9712:2012
(certyfikacja personelu), a opisana i zdefiniowana
w PN-EN 1330-9:2017-09 i PN-EN 13554:2011. Wedlug
PN-EN 1330-9:2017-09, Emisja Akustyczna (AE) jest ter-
minem stosowanym w przypadku chwilowych fal sprezy-
stych wywolanych przez wyzwolenie energii w materiale
lub przez proces.
Metoda AE, co istotne, jest pasywna metodg badan
nieniszczacych. Gtéwne zalety tej metody badawczej to:
» mozliwoé¢ globalnej inspekcji duzych elementéw
i konstrukcji - mozliwo$¢ badania i monitorowania
calego obiektu;
« mozliwos¢ lokalizacji zZrédta sygnaléw AE genero-
wanych przez wady/uszkodzenia;
» mozliwo$¢ prowadzenia badan ciaglych;
» mozliwo$¢ monitorowania proceséw w czasie i miej-
scu ich wystepowania.
Gléwne ograniczenia metody AE to:
« podatnos¢ na zakltdcenia;
« wplyw historii obcigzania na mozliwos¢ realizacji
badania;
« ttumienie fal AE wraz z propagacja;
« konieczno$¢ wystgpowania bodzca zewnetrznego.
Badanie metoda AE polega na rejestracji fal sprezy-
stych, bedacych efektem wyzwolenia energii sprezystej
nagromadzonej w materiale, czyli jest to zmiana stanu
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réwnowagi energetycznej w materiale na skutek przylozo-
nego zewnetrznego bodzca. BodZzcem wywolujacym wy-
zwolenie energii i powstanie fal sprezystych (rys. 1) moze
by¢ dzialanie obcigzenia, $rodowiska czy zmiana tempe-
ratury. Procesy, ktérym towarzyszy emisja akustyczna to
zaréwno zmiany na poziomie mikro, jak i makro, takie
jak: odksztalcenie plastyczne, pekanie materiatu, koro-
zja, przecieki (nieszczelnosci), przemiany strukturalne
i fazowe, reakcje chemiczne oraz delaminacja, pekanie
wldkien i osnowy w kompozytach, itp.
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Rozwiica sky Fale
ézunlk AE
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alamantu
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Rys. 1. Schemat podstaw emisji akustycznej: a) wg PN-EN 13554,
b) ogélne zasady powstawanie fal AE, ich wykrywanie rejestracja
i przetwarzanie

Fig. 1. Diagram of the basic of acoustic emission: a) by PN-EN
13554, b) general rules of generating of AE waves, their detection
registration and processing
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Rys. 2. Sygnal impulsowy AE zarejestrowany przez pojedynczy

czujnik pomiarowy
Fig. 2. AE burst signal registered by a sensor

Fale AE propaguja we wszystkich kierunkach od zrédta,
moga wiec by¢ rejestrowane przez jeden lub wigcej czujni-
kéw zamocowanych na obiekcie lub elemencie. W czasie
propagacji fale AE ulegaja wytlumieniu, co ogranicza
dystans, na jakim moga one by¢ wykrywalne. Dystans
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ten jest uzalezniony od wielu czynnikéw, w tym przede
wszystkim od wilasno$ci materialu, geometrii obiektu
i poziomu zaktécen pochodzacych z tla akustycznego.

Sygnal impulsowy AE (rys. 2) charakteryzowany jest
za pomocy szeregu parametrow, takich jak (rys. 3): am-
plituda szczytowa, energia, czas narastania, czas trwania,
liczba przekroczen progu dyskryminacji (detekcji), co
definiuje norma PN-EN 1330-9:2017-09.

Czas Czas trwania Zdarzenie AE
narastania (Duration) EventHit)
(Rise Time) Czas wytlumienia
—>4|-J—~T.
llo4¢ zliczen (Decay Time)
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poziomu \ /
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dyskryminacii
—{Threshola)
=
{Time)
Energia
(Energy)

Rys. 3. Parametry sygnalu impulsowego AE (AE Hit/Event)
Fig. 3. Burst AE signal parameters (AE Hit/Event)

Metoda AE polega na rejestracji fal sprezystych za po-
mocyg czujnikéw piezoelektrycznych, ktére zamieniaja
fale AE na sygnat elektryczny (rys. 2) transmitowany dalej
do systemu pomiarowego (rys.1i4). Wszystkie elementy
zwigzane z badaniem metodg AE i zaleznosci miedzy
nimi pokazano schematycznie na rysunku 4.

Oprogramowanie systemu pomiarowego AE umozli-
wia wizualizacje zarejestrowanych danych pomiarowych
w czasie prowadzenia pomiaru, a takze ich zapis (w czasie
rzeczywistym) w celu pozniejszej analizy.
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie elementéw badania metoda
AE
Fig. 4. Presentation of elements of the AE test

W przypadku zastosowania kilku czujnikéw oraz
oprogramowania z odpowiednimi algorytmami mozliwe
jest lokalizowanie zrédta AE na podstawie réznicy czasu
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dotarcia fali AE do poszczegdlnych czujnikow (rys. 5).

Badania urzadzen technicznych metoda AE, moga
rézni¢ sie miedzy sobg ze wzgledu na rodzaj urzadzenia
oraz cel i zakres badania. Przykltadem moze by¢ badanie
AT urzadzen ci$nieniowych i ptaskodennych zbiornikéw
magazynowych o osi pionowe;j.
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Rys. 5. Zasada lokalizacji zZrédta AE na plaszczyznie: a) roz-
mieszczenie czujnikéw na plycie i zZrédlo fal AE (uszkodzenie),
b) sygnaly AE rejestrowane na poszczeg6lnych czujnikach
pomiarowych

Fig. 5. The rule of AE source location on plane: a) layout of sensors
on plate and AE wave source (damage), b) AE signals recorded on
each measurement sensors

W przypadku badan metoda AE typowych urzadzen
ci$nieniowych lub plaszczy zbiornikéw magazynowych
fala AE propaguje od Zrédla bezposrednio w materiale
(metalu) i przetwarzana jest na sygnat AE przez czujniki
rozmieszczone na powierzchni $cianki badanego urza-
dzenia. Dalej sygnal AE rejestrowany i przetwarzany jest
przez system pomiarowy AE. W tym przypadku emisja
akustyczna w postaci fal sprezystych generowana jest
przez powierzchniowe i wewnetrzne niecigglosci w mate-
riale $cianki, spoinach i elementach badanego urzadzenia,
podlegajacych dziataniu bodZca w postaci obciazenia (np.
ci$nienia) w trakcie badania, a czego wynikiem jest wy-
zwolenie energii w materiale.

Natomiast w przypadku badania metoda AE den
zbiornikéw magazynowych fala AE propaguje od zrédta
na dnie poprzez magazynowang w nim ciecz (np. ropa
naftowa) do $cianki zbiornika, gdzie rozmieszczone
sa czujniki na jego powierzchni zewnetrznej na calym
obwodzie wedlug odpowiedniego schematu. Nastepnie
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sygnal AE rejestrowany i przetwarzany jest przez system
pomiarowy AE. Dla tego przypadku emisja akustyczna
w postaci fal sprezystych generowana jest przede wszyst-
kim przez procesy korozyjne materiatu (metalu) dna
i/lub przecieki w dnie, jak réwniez dodatkowo przez
powierzchniowe i wewnetrzne nieciggtosci w materiale
dna i/lub pekania produktéw korozji, gdzie przytozonymi
bodzcami sg maksymalne robocze napelnienie badanego
zbiornika (obcigzenie) i agresywne $rodowisko korozyjne.

Wyzej wymienione badania zasadniczo réznig sie od
siebie, zaréwno metodyka pomiarows, jak i zakresem oraz
celem. Badanie dna zbiornika magazynowego ma przede
wszystkim na celu wykrycie i zlokalizowanie zrédet AE
powodowanych aktywnymi procesami korozyjnymi i/lub
przeciekami. Natomiast badanie urzadzenia ci$nieniowego
lub plaszcza zbiornika magazynowego ma na celu wykrycie
i zlokalizowanie zrédet AE generowanych przez powierzch-
niowe i wewnetrzne niecigglosci w spoinach i elementach
$cianek badanego urzadzenia.

3. Badanie AT urzadzen ci$nieniowych

Badanie emisjg akustyczng (AT) urzadzen ci$nieniowych
wykonuje si¢ zgodnie z wymaganiami dotyczacymi zasto-
sowania metody AE zawartymi w normach i specyfikacji:

o PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja

akustyczna. Zasady ogolne”;

« PN-EN 14584:2013-07 ,,Badania nieniszczace. Emisja
akustyczna. Sprawdzenie metalowych urzadzen
ci$nieniowych podczas préby odbiorczej. Planarna
lokalizacja Zrédet AE”;

« ASME BPVC.V-2017 ,,Article 12 - Acoustic emission
examination of metallic vessels during pressure testin-
g’oraz w normach zwiazanych, ktore zostaly w nich
wykazane.

Badanie metodg emisji akustycznej (AE) obejmuje zloka-
lizowanie i okre$lenie klasy Zrédel sygnatéw emisji akustycz-
nej generowanych przez powierzchniowe i wewnetrzne wady
w §ciankach, polaczeniach i elementach plaszcza badanego
urzadzenia, podlegajacych dzialaniu obciazenia w trakcie
badania. Klasyfikacje aktywnosci zrédla AE wedlug normy
PN-EN 13554:2011, jak réwniez zawartej w normie PN-EN
14584:2013-07 przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Klasyfikacja (aktywnosci) zlokalizowanych zrédel AE
Tab. 1. AE source location cluster severity grading

,K llasa Definicja Zalecane dzialania
irédia
1 Zél(:;io Nie s3 wymagane dalsze dziatania. Zrédlo
istotne do uwzglednienia w nastgpnych badaniach
Zaleca si¢ badanie innymi metodami
5 nieniszczacymi, jesli Zrédlo jest powigzane
Zrédto . -
2 aktvwne | 2 charakterystycznymi elementami urza-
yw dzenia ci$nieniowego (np.: spoiny krocécow,
uchwytow itd.)
Zanim urzadzenie ci$nieniowe zostanie
Zrédlo wlaczone do eksploatacji, powinna
3 bardzo by¢ przeprowadzona dalsza ocena
aktywne | innymiodpowiednimi metodamibadan
nieniszczacych
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4.Badanie AT den plaskodennych zbiornikow
magazynowych o osi pionowej

Badanie emisja akustyczng (AT) den plaskodennych
zbiornikéw magazynowych o osi pionowej wykonuje sie
zgodnie z wymaganiami dotyczacymi zastosowania metody
AE zawartymi w normach:

o PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja

akustyczna. Zasady ogdlne”;

o PN-EN 15856:2010 ,,Badania nieniszczace. Emisja
akustyczna. Zasady ogélne badania AE przy wykry-
waniu korozji w metalowym otoczeniu wypelnionym
cieczg’s

« PN-EN ISO 18081:2016-08 ”Badania nieniszczgce.
Emisja akustyczna. Wykrywanie nieszczelnosci z wy-
korzystaniem emisji akustycznej” oraz w normach
zwigzanych.

Badanie AT den zbiornikéw magazynowych na materialy
ciekle obejmuje zlokalizowanie w dnie zbiornika i strefie
przysciennej zbiornika bezpo$rednio stykajacymi sie z ma-
gazynowanym materialem, Zrédel AE powodowanych pro-
cesami korozyjnymi (wg PN-EN ISO 8044:2002 ,,Korozja
metali i stopéw - Podstawowe terminy i definicje”) lub
przeciekami oraz ich ocene dla potrzeb klasyfikacji stanu
technicznego zbiornika.

Klasyfikacje jako$ciowa zbiornikéw magazynowych
zgodng z zaleceniami normy PN-EN 15856:2010 oraz sys-
temem klasyfikacji zbiornikéw, opartym o europejski system
klasyfikacji zbiornikéw magazynowych, przedstawiono
ponizej w tabeli 2.

Tab. 2. Klasyfikacja jako$ciowa zbiornikéw magazynowych
Tab. 2. Tank grading relating to rate of degradation

. . Klasa | Zalecany okres
Opis stanu badanego obiektu zbiornika | eksploatacji
Brak aktywnych zrodet AE I 4 lata
Zlokalizowano zrodla malo istotne
— procesy korozyjne o niskiej II 2 lata
aktywnosci
Zlokalizowano zrédla istotne
- procesy korozyjne o $redniej I 1 rok
aktywnosci
Zlokalizowano zrédla bardzo er?vigv:;l;tgg
istotne - wykryjto wyciek i/ l.ul.) v w najblizszym
procesy korozyjne o wysokiej moglivwym
aktywnosci vy
czasie

5. Przyklady badan AT roznych urzadzen
technicznych

Ponizej przedstawiono dwa przykltady zastosowania
metody AE do badania réznych urzgdzen technicznych.

Na rysunku 6 pokazano zbiornik magazynowy, na ktd-
rym zakres badania AT obejmowal jego plaszcz i dach.
Na rysunku 7 pokazano lokalizacje wykrytego zrédta AE
na plaszczu zbiornika oraz jego identyfikacje jako kon-
takt (nacisk) wezownicy grzewczej z kréécem termopary
(duze naprezenia kontaktowe).

Na rysunku 8 pokazano zbiornik ci$nieniowy oraz lo-
kalizacj¢ wykrytych zrodet AE, jak réwniez identyfikacje
tych wskazan jako uszkodzenia korozyjne (wzery - korozja
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kontaktowa z blachg na podporze) oraz uszkodzenie (od-
ksztalcenie i pekniecie) $ruby potaczenia kotnierzowego.

Rys. 6. Widok badanego metoda AE zbiornika magazynowego
Fig. 6. The view of storage tank tested by AE method
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Rys. 7. Lokalizacja zrédta AE na plaszczu badanego zbiornika
magazynowego — identyfikacja wskazania: kontakt (nacisk)
wezownicy z krécicem na plaszczu zbiornika

Fig. 7. Location of AE source on the shell of tested storage tank —
identyfication of indication: direct contact (pressure) heating coil
with nozzle on the tank shell

6. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w artykule zastoso-
wania AT do badania obiektéw przemystowych sa jedynie
przyktadami mozliwo$ci metody emisji akustycznej. Metoda
AE moze by¢ijest szeroko stosowana w badaniu wielu innych
obiektow, zaréwno cywilnych, jak i przemystowych. Dla
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Rys. 8. Widok badanego metoda AE zbiornika ci$nieniowego
oraz lokalizcja zrodet AE i identyfikacja wskazan: uszkodzenie
korozyjne (wzery) oraz uszkodzenie $ruby potaczenia
kolnierzowego
Fig. 8. The view of tested by AE method pressure vessel and loca-
tion of AE sources, as well identyfication of indications: corrosion
damages (pits) and damage of bolt of flange connection

przykladu mozna tu wymieni¢: badania konstrukeji mostow
zaréwno stalowych, jak i betonowych, réznych konstrukeji
betonowych, zbiornikéw i elementéw kompozytowych,
suwnic, turbin, hydroakumulatoréw, butli gazéw technicz-
nych czy tez rurociggéw technologicznych. Wymagane
jest jednak w kazdym przypadku indywidualne podejscie,
zardwno od strony metodyki badawczej, jak i kryteriow
oceny. Ze wzgledu na mozliwoséci adaptacji metody do
badania réznych obiektéw, obserwuje sie od lat zwigkszone
zainteresowanie jej wykorzystaniem.
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