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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono powstawanie sygna³u emisji akustycznej (EA) oraz

wykorzystanie tego sygna³u w diagnostyce obiektów technicznych. Opisano w³asnoœci

sensorów EA i aparaturê do rejestracji sygna³u. Przedstawiono przyk³adowo trzy obszary

zastosowania metody EA w technice: monitorowanie stanu technicznego konstrukcji

¿elbetowych, zbiorników ciœnieniowych i mostów stalowych. Rejestrowanie i analizowanie

sygna³u EA okaza³o siê skutecznym narzêdziem, rozwijanym w wielu laboratoriach i sto-

sowanym coraz powszechniej w diagnostyce konstrukcji.

S£OWA KLUCZOWE: badania nieniszcz¹ce, diagnostyka obiektów in¿ynierskich, eksploa-

tacja obiektów ¿elbetowych, emisja akustyczna.

1. WPROWADZENIE

Metoda emisji akustycznej (EA) nale¿y do szeroko stosowanych metod monitorowania
obiektów technicznych takich jak: obiekty in¿ynierskie, ruroci¹gi, zbiorniki sprê¿onego
gazu, silniki spalinowe, transformatory energetyczne. Nale¿y do grupy metod pasyw-
nych, to znaczy, ¿e aparatura EA nie emituje sygna³ów i nie wp³ywa na stan fizyczny
badanego obiektu, natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne samoistnie powstaj¹ce
w monitorowanym obiekcie. �ród³ami sygna³u emisji akustycznej s¹: powstaj¹ce i pro-
paguj¹ce mikrorysy, procesy korozyjne, pêkanie strun w konstrukcjach sprê¿onych,
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ulatnianie siê gazu przez nieszczelnoœæ konstrukcji ciœnieniowej lub uszkodzenie izo-
lacji wysokonapiêciowych urz¹dzeñ energetycznych, to znaczy procesy, w których
powstaj¹ i propaguj¹ siê w obiekcie fale sprê¿yste. Aparatura EA rejestruje sygna³ ge-
nerowany w badanym obiekcie w trakcie jego normalnej eksploatacji lub podczas te-
stów próbnych. Zasada pomiaru sygna³u EA zosta³a przedstawiona na rysunku 1. Fale
sprê¿yste generowane w Ÿródle EA rozchodz¹ siê od tego Ÿród³a we wszystkich kie-
runkach w objêtoœci monitorowanego obiektu. Fale sprê¿yste docieraj¹ do sensora
EA, a nastêpnie s¹ transmitowane do analizatora EA w postaci zmian napiecia ele-
ktrycznego Model matematyczny propagacji tych fal i towarzysz¹cych temu proceso-
wi zmian ich postaci jest dosyæ z³o¿ony i wykorzystuje w³asnoœci funkcji Greena [1].
Aparatura pomiarowa sk³ada siê z sensora EA przetwarzaj¹cego sygna³ EA na zmien-
ne napiêcie elektryczne, analizatora EA wzmacniaj¹cego to napiêcie i eliminuj¹cego
sygna³y nie pochodz¹ce od monitorowanego Ÿród³a (t³o akustyczne) oraz z urz¹dzenia
rejestruj¹cego sygna³ EA.

Celem artyku³u jest przedstawienie podstaw i metod obróbki sygna³u EA. Opisano
równie¿ w³asnoœci sensorów EA i parametry charakteryzuj¹ce natê¿enie rejestrowa-
nego sygna³u EA. Przedstawiono metody lokalizacji Ÿróde³ EA i metody monitorowa-
nia zmian ich rozmiarów. Podano wymagania techniczne odnoszace siê do aparatury
stosowanej w diagnostyce, a tak¿e konkretne przyk³ady badañ diagnostycznych.
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Rys. 1. Schemat generacji i rejestracji sygna³u EA, spowodowanego rys¹ w konstrukcji

Fig. 1. Schematic diagram of evoking and registering of the acoustic emission (AE)
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2. OPIS ZJAWISKA I METOD POMIAROWYCH

2.1. SENSORY EA

�ród³a EA w cia³ach sta³ych w generuj¹ sygna³ EA w postaci drgañ harmonicznych
w szerokim przedziale czêstotliwoœci. W³asnoœci u¿ytkowe sensorów EA charakte-
ryzuje siê za pomoc¹ dwóch parametrów: pasma u¿ytkowego, czyli przedzia³u reje-
strowanych czêstotliwoœci oraz czu³oœci, czyli wartoœci napiêcia generowanego
w czasie pobudzenia okreœlonym sygna³em EA. Stosowane s¹ dwa typy sensorów: re-
zonansowe i szerokopasmowe. Sensory rezonansowe rejestruj¹ sygna³ EA w jednym
z przedzia³ów czêstotliwoœci: dolnym (20 - 100 kHz), poœrednim (100 - 450 kHz)
i wysokim (200 - 1000 kHz). Sensory szerokopasmowe maj¹ mo¿liwoœæ rejestracji
sygna³ów w kilku z podanych wy¿ej pasm czêstotliwoœci, a ich budowa jest bardziej
z³o¿ona w porównaniu z sensorami rezonansowymi, co rzutuje na koszt wykonania.
Zastosowanie sensorów szerokopasmowych jest celowe w badaniach kompozytów
i elementów ceramicznych, natomiast w przypadku diagnostyki elementów betono-
wych i stalowych stosuje siê sensory rezonansowe pracuj¹ce w jednym z dwóch ni¿-
szych przedzia³ów czêstotliwoœci podanych wy¿ej.

Czu³oœæ sensorów rejestruj¹cych sygna³ EA jest okreœlana przy pomocy procedur wy-
korzystuj¹cych pobudzenie wzorcow¹ fal¹ sprê¿yst¹. Drgania harmoniczne powierzch-
ni badanego obiektu mog¹ byæ charakteryzowane za pomoc¹ dwóch jednoznacznie za-
le¿nych od siebie parametrów: maksymalnej prêdkoœci [m/s] lub maksymalnego przy-
spieszenia [m/s2]. Te dwie wielkoœci s¹ stosowane przy okreœlaniu czu³oœci sensorów
EA. Uwzglêdniaj¹c masê sensora i pole jego powierzchni czo³owej sprzê¿onej z bada-
nym obiektem mo¿liwe jest okreœlenie czu³oœci sensora poprzez podanie napiêcia na
jego wyjœciu przy pobudzeniu go okreœlon¹ fal¹ ciœnienia (zamiast podawania warto-
œci przyspieszenia wystêpuj¹cego na wejœciu sensora). Ciœnienie to jest odnoszone do
napiêcia wytwarzanego na wyjœciu sensora z tym, ¿e to napiêcie jest unormowane do
umownego poziomu odniesienia 1 V i podawane w skali logarytmicznej (w decybe-
lach), zatem czu³oœæ S sensora EA mo¿na opisaæ wzorem:

S u pn� �20 log ( / ) , (1)

gdzie un jest wartoœci¹ skuteczn¹ napiêcia rejestrowan¹ na sensorze pobudzonym
fal¹ sprê¿yst¹ wywo³uj¹c¹ na powierzchni sensora ciœnienie o wartoœci skutecznej p,
wyra¿one w mikrobarach. Czu³oœæ sensora EA jest ró¿na przy ró¿nych czêstotliwo-
œciach odbieranego przezeñ sygna³u i dlatego producenci sensorów dostarczaj¹ wraz
z produktem jego charakterystykê w postaci zale¿noœci parametru S od czêstotliwoœci
w paœmie roboczym. Sensory dobrej klasy charakteryzuj¹ sie czu³oœci¹ nie ni¿sz¹ ni¿
–60 dB odniesion¹ do 1 V napiêcia wyjœciowego i 1 mikrobara ciœnienia wejœciowe-
go. Lewa skala i krzywa oznaczona lini¹ przerywan¹ na rysunku 2 pokazuj¹ zale¿noœæ
czu³oœci S od czêstotliwoœci odbieranego sygna³u EA sensora szerokopasmowego
wysokiej jakoœci [2]. Je¿eli ten sam sensor jest pobudzany drganiami harmonicznymi
o znanej prêdkoœci, to zale¿noœæ jego czu³oœci od czêstotliwoœci ma odmienny prze-
bieg ni¿ w przypadku pobudzenia zmianami ciœnienia. Jest to skutkiem zmniejsza-
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niasiê prêdkoœci maksymalnejV wraz ze wzrostem czêstotliwoœci, gdy fala sprê¿ysta
ma sta³e przyspieszenie A:

V a f� � �/ 2 � . (2)

Prawa skala i krzywa oznaczona lini¹ ci¹g³¹ na rysunku 2 pokazuj¹ zale¿noœæ czu³oœci
sensora szerokopasmowego od czêstotliwoœci okreœlon¹ w decybelach odniesionych
do pobudzenia sensora fal¹ sprê¿yst¹ o prêdkoœci 1 [m/s].

Sygna³ EA na wyjœciu sensora charakteryzuje siê niskim napiêciem (0,1 - 100 mV), co
sprawia, ¿e mo¿e on zostaæ zak³ócony wskutek oddzia³ywania lokalnych pól ele-
ktromagnetycznych. Dlatego sensor powinien znajdowaæ siê w odleg³oœci co najwy-
¿ej kilku metrów od przenoœnego analizatora sygna³u albo sensor musi mieæ
wbudowany standardowy modu³ wzmacniaj¹cy, umo¿liwiaj¹cy dalsz¹ transmisjê
drog¹ kablow¹ na odleg³oœæ do oko³o 150 metrów. Jest to istotne zw³aszcza przy
monitorowaniu rozleg³ych obiektów takich jak: mosty, zbiorniki paliw czy ruroci¹gi.

2.2. OBRÓBKA SYGNA£U EA

W analizatorze EA sygna³ z sensora jest wzmacniany i poddawany filtracji w celu usu-
niêcia t³a akustycznego pochodz¹cego z otoczenia monitorowanego obiektu. W przy-
padku badañ polowych t³o akustyczne jest generowane przez pracuj¹ce urzadzenia
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Rys. 2. Typowa zale¿noœæ czu³oœci sensora EA, wyra¿ona w dB / 1 mikrobar oraz w woltach

na jednostkê prêdkoœci fali sprê¿ystej w funkcji czêstotliwoœci sygna³u EA

Fig. 2. Typical sensivity versus AE signal frequency dependence, expressed in Decibels

referred to 1 microbar and in Volts referred to elastic wave velocity unit



i poruszajace siê pojazdy; w laboratorium Ÿród³em s¹ m.in. urz¹dzenia u¿ywane do
mechanicznego obci¹¿ania badanych elementów. Po wzmocnieniu i filtracji sygna³
EA jest jego przekszta³cany na postaæ cyfrow¹, a dalsza jego obróbka jest prowadzona
za pomoc¹ wyspecjalizowanych procesorów lub komputerów. Rejestracji sygna³u EA
dokonuje siê w jednostkach szybkiej pamiêci masowej. Przedstawiony wy¿ej system
pomiarowy jest przedstawiony w postaci schematu blokowego na rysunku 3. Jednoka-
na³owy analizator EA zaprojektowany do zastosowañ terenowych, wyposa¿ony w za-
silanie akumulatorowe, mikroprocesor i pamiêæ nieulotn¹ do rejestracji wyników
pomiaru typu FLASH przedstawiono na rysunku 4. Wielokana³owy laboratoryjny
analizator EA z wbudowanym komputerem przemys³owym, pracuj¹cym pod syste-
mem Windows przedstawiono na rysunku 5. Zastosowanie analizatorów wieloka-
na³owych pozwala na lokalizacjê Ÿróde³ EA w obiektach, a tak¿e na wyznaczanie
rozmiaru aktywnego obszaru emituj¹cego sygna³ EA.
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Rys. 3. Schemat blokowy jednego kana³u obróbki sygna³u EA

Fig. 3. Schematic diagram of a single-channel of AE signal processing

Rys. 4. Przenoœny jednokana³owy analizator sygna³u EA

Fig. 4. A single-channel portable AE signal analyser



W wyniku obróbki sygna³u EA uzyskiwana jest informacja o jego zmianach w funkcji
czasu, a tak¿e wyznaczana jest charakterystyka natê¿enia w funkcji czêstotliwoœci.
Poniewa¿ w ci¹gu ka¿dej sekundy rejestracji jest gromadzone od 100 kilobajtów do
kilku megabajtów danych, procesory sygna³u EA musza siê charakteryzowaæ wysok¹
wydajnoœci¹. Schemat procedury wyznaczania parametrów opisuj¹cych zmiany w sy-
gnale EA zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 5. Laboratoryjny 15-kana³owy analizator sygna³u EA

Fig. 5. A 15-channel AE signal analyser for laboratory use

Rys. 6. Parametry sygna³u EA okreœlane w trakcie jego obróbki

Fig. 6. Acoustic emission signal descriptors determined during its processing
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Pocz¹tkowy fragment sygna³u EA pokazano na nim w postaci kó³ek symbolizuj¹cych
dyskretne (zdigitalizowane) wartoœci i w tej postaci wartoœci te s¹ reprezentowane
w komputerze. Zmiany sygna³u EA s¹ okreœlane w ten sposób, ¿e wykrywany jest
moment przekroczenia przez wartoœæ chwilow¹ sygna³u okreœlonego poziomu. W sy-
gnale EA mo¿na odró¿niæ nastêpuj¹ce parametry nazywane deskryptorami EA:

• czas trwania zdarzenia EA; jest to przedzia³ pomiêdzy pierwszym i ostatnim
przekroczeniem progu wykrywalnoœci przez sygna³,

• liczba zliczeñ emisji akustycznej; jest to liczba wykrytych przekroczeñ okreœlo-
nej wartoœci napiêcia,

• maksymalna amplituda w czasie trwania zdarzenia EA.

Rozszerzony wykaz najczêœciej stosowanych deskryptorów EA zamieszczono w ta-
blicy 1.

Tablica 1. Najczêœciej stosowane deskryptory EA [2]
Table 1. Frequently used descriptors of acoustic emission [2]

Nazwa deskryptora Dodatkowe wyjaœnienia

Pochodne zmian w czasie

Suma przekroczeñ
Uzyskuje siê przez zliczanie obszarów,
w których amplituda przekracza próg
wykrywalnoœci

Suma zdarzeñ ca³ego pomiaru
Suma wszystkich zdarzeñ emisji akustycznej
zarejestrowanych w serii pomiarowej

Œrednia liczba zdarzeñ w serii pomiarowej

Suma zdarzeñ EA zarejestrowanych w serii
pomiarowej podzielona przez liczbê
pomiarów nti

N œr=
N

n
zd

ti

�

Liczba przejœæ przez wybrany poziom amplitud
Liczba przekroczeñ 10%, 20%, 50%
amplitudy maksymalnej

Pochodne przebiegów czasowych

Amplituda szczytowaUm
Maksymalna amplituda w czasie trwania
sygna³u impulsowego

Œrednia wartoœæ amplitudy w serii pomiarowej

Suma amplitud szczytowych wszystkich
zdarzeñ EA zarejestrowanych w serii
pomiarowej podzielona przez liczbê zdarzeñ

Uœr�
�U

N
m

zd

Powierzchnia nad wartoœci¹ œredni¹
Suma iloczynów kolejnych próbek wartoœci
sygna³u i przedzia³ów próbkowania

Okres pó³trwania
Czas trwania sygna³u do osi¹gniêcia po³owy
amplitudy
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Cd. tablicy 1. Najczêœciej stosowane deskryptory EA [2]
Table 1. Frequently used descriptors of acoustic emission [2]

Nazwa deskryptora Dodatkowe wyjaœnienia

Pochodne energii

Wartoœæ skuteczna za przedzia³ czasu T Urms� �
1 2

0T
U t dt

T

( )

Wspó³czynnik kszta³tu StosunekUm doUrms

Energia zdarzenia EA

Po³owa iloczynu amplitudy szczytowej
i czasu trwania zdarzenia podzielona przez
wartoœæ impedancji sensora

Ezd � �
1

2
2U t Zm � /

Œrednia energia zdarzeñ EA w serii pomiarowej

Suma energii Ezd wszystkich zdarzeñ EA
zarejestrowanych w serii pomiarowej
podzielona przez liczbê N zd zdarzeñ

Eœr�
�E

N
zd

zd

Pochodne rozk³adu czêstotliwoœciowego

Mediana rozk³adu widmowego
Granica podzia³u rozk³adu na czêœci o równej
mocy

Wspó³czynnik kszta³tu pr¹¿ków widmowych
Stosunek pr¹¿ka maksymalnego do œredniej
wartoœci pr¹¿ka

Liczba przekroczeñ wybranego poziomu przez
pr¹¿ki widma

Liczba przekroczeñ 10%, 20%, 50% wartoœci
pr¹¿ka maksymalnego

2.3. LOKALIZACJA �RÓDE£ EA

Lokalizacja Ÿróde³ sygna³u EA przy zastosowaniu aparatury wielokana³owej jest wy-
konywana w sposób nastêpuj¹cy. Przy za³o¿eniu sta³ej prêdkoœci v propagacji fali
sprê¿ystej w badanym materiale wykonywany jest pomiar ró¿nicy odleg³oœci �l
Ÿród³a EA od pary sensorów. Pomiar �l jest dokonywany drog¹ poœredni¹ przez wy-
znaczenie ró¿nicy �t czasu odebrania sygna³u EA przez parê sensorów:

� �l v t� � . (3)

Miejscem geometrycznym punktów na p³aszczyŸnie, w których bezwzglêdna ró¿nica
odleg³oœci �l od ustalonych lokalizacji pary sensorów (tj. ognisk krzywej) jest hiper-
bola. Zatem mo¿liwym miejscem usytuowania Ÿród³a EA s¹ punkty nale¿¹ce do tej
hiperboli. Uzupe³nienie uzyskanej w ten sposób informacji o wspó³rzêdne drugiej
hiperboli, która przecina opisan¹ wy¿ej krzyw¹, co umo¿liwia wyznaczenie
wspó³rzêdnych Ÿród³a EA, uzyskuje siê w wyniku analizy sygna³ów odebranych
przez sensory po³o¿one w dwóch innych punktach monitorowanego obszaru.
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Rozwi¹zaniem alternatywnym s¹ bardziej z³o¿one systemy sensorów EA, nazywane
antenami. Systemy te rozmieszczone s¹ na powierzchni obiektu w sposób pokazany
na rysunku 7. Analiza ró¿nic czasu nadejœcia sygna³u EA docieraj¹cego do elemen-
tów sk³adowych takiego systemu stwarza mo¿liwoœæ okreœlenia kierunku, z którego
ten sygna³ jest propagowany. Do sensorów s1, s2,..., s4 sygna³ EA dociera kolejno
z opóŸnieniem �t w miarê jak front falowy (grupa fal sprê¿ystych), pochodz¹cy od
Ÿród³a EA zbli¿a siê do sensorów. Odleg³oœæ pomiêdzy sensorami w antenie pokaza-
nej na rysunku 7 wynosi �x. Przy za³o¿eniu, ¿e sygna³ EA dochodzi do kolejnych sen-
sorów z opóŸnieniem �t mo¿na analogicznie jak we wzorze (3) wyznaczyæ odcinek
opóŸnienia frontu falowego � �l v t� � . Proste zale¿noœci geometryczne pozwalaj¹
wyznaczyæ k¹t i pomiêdzy wi¹zk¹ padaj¹c¹ od Ÿród³a EA a p³aszczyzn¹ anteny kie-
runkowej analogicznie jak w równaniu (1) z zale¿noœci:

sin i v
t

x
�

�

�
. (4)

Wiêksza liczba anten umieszczonych pod ró¿nymi k¹tami umo¿liwia efektywn¹ loka-
lizacjê Ÿróde³ EA.
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Rys. 7. Antena kierunkowa zbudowana z grupy sensorów s1, s2, ..., s4 i umo¿liwiaj¹ca

wyznaczenie kierunku, z którego propaguje siê fala sprê¿ysta EA

Fig. 7. AE sensor s1, s2, ..., s4 array intended to resolve an incidence angle of arriving AE

elastic wave
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Inn¹ metod¹ monitorowania Ÿród³a EA jest ograniczenie siê do „nas³uchu” sygna³u
z konkretnego miejsca (np. pêkniêcia wykrytego metod¹ defektoskopii ultradŸwiêko-
wej) z eliminacj¹ sygna³ów nadchodz¹cych z otoczenia. W przypadku prowadzenia
pomiarów na eksploatowanym obiekcie na ogó³ odbieranych jest wiele sygna³ów
wywo³anych przez poruszaj¹ce siê pojazdy, elementy konstrukcji odkszta³caj¹ce siê w
wyniku relaksacji naprê¿eñ termicznych i tym podobne. Opisywana metoda jest okre-
œlana terminem rejestracji selektywnej (ang. guard sensing). Metoda ta jest efektywna
przy d³ugotrwa³ym badaniu eksploatowanych konstrukcji w celu monitorowania wy-
krytego pêkniêcia, je¿eli jego usytuowanie nie wymaga natychmiastowego podjêcia
procedury naprawczej. Przyk³ad rozmieszczenia sensorów w metodzie guard sensing
pokazano na rysunku 8. Wszystkie sensory s¹ po³¹czone z analizatorem EA, umo¿li-
wiaj¹cym okreœlenie czasu zarejestrowania przez nie sygna³u. Je¿eli sygna³ jest reje-
strowany wczeœniej przez grupê sensorów po³o¿onych bli¿ej od monitorowanego
uszkodzenia (tj. sensory nr 4, 5 i 6) od sensorów ustalaj¹cych obszar w którym znajdu-
je siê to uszkodzenie (sensory 1, 2, 3) to sygna³ ten jest klasyfikowany jako po-
chodz¹cy od monitorowanego uszkodzenia. Jednoczeœnie sensory wewnêtrzne
umo¿liwiaj¹ precyzyjn¹ lokalizacje miejsca, z którego sygna³ jest generowany co
umo¿liwia œledzenie zmian jego wymiarów.

W dostêpnych Ÿród³ach znaleŸæ mo¿na opisy procedur kalibracji torów analizatorów
EA opracowane przez lokalne urzêdy normalizacyjne. Dotycz¹ one metod powtarzal-
nego wytwarzania sygna³u typu impulsowego zbli¿onego swoj¹ natur¹ do sygna³ów
generowanych w badanych elementach, który móg³by byæ rejestrowany przez te tory
przed rozpoczêciem w³aœciwego pomiaru [3]. W trakcie procesu kalibracji reguluje
siê aparaturê w taki sposób, aby zapewniæ jednakowy we wszystkich pomiarach po-
ziom czu³oœci ró¿nych czêœci sk³adowych stosowanego sprzêtu. Najbardziej rozpo-
wszechniony jest test A. Nielsena [3]. Sygna³ wzorcowy jest generowany przy
pomocy teflonowej nak³adki na o³ówek automatyczny, przez któr¹ wysuwa siê 3 mm
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Rys. 8. Rozmieszczenie sensorów EA (oznaczonych jako 1, 2, 3, 4, 5 i 6) w metodzie

guard sensing

Fig. 8. Arrangement of group of AE sensors (labelled as 1, 2, 3, 4, 5 and 6) operating

in a guard sensing mode
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grafitu o gruboœci 0,5 mm i twardoœci 2H. Nak³adka eliminuje tarcie o³ówka o brzeg
obiektu w trakcie prowadzenia testu. Po wysuniêciu grafitu ³amie siê go na badanym
elemencie przez naciœniecie na ukoœnie ustawion¹ nak³adkê. Odpowiada to wytwo-
rzeniu na powierzchni badanego obiektu skokowego impulsu si³y o amplitudzie oko³o
1,6 N. Œrednie odchylenie standardowe amplitudy sygna³u EA mierzone w ten sposób
w serii 10 prób wynosi oko³o 5%. Dopuszcza siê nieuniknione ró¿nice wyznaczanych
amplitud sygna³u w porównywanych torach do wartoœci nie przekraczaj¹cej 4 dB.
Energia emitowana w trakcie opisanego testu jest porównywalna z sygna³em genero-
wanym przez du¿e Ÿród³o EA (typu rysy propaguj¹cej siê o 0,1 mm w stali konstru-
kcyjnej).

3. BADANIE EFEKTÓW EA W OBIEKTACH ¯ELBETOWYCH

W elementach betonowych wystêpuj¹ efektywne Ÿród³a generacji sygna³ów EA pod
wp³ywem obci¹¿eñ, oddzia³ywañ klimatycznych i in. Te elementy zawieraj¹ rozpro-
szone losowo liczne mikrodefekty powstaj¹ce podczas wi¹zania i rozwijaj¹ce siê
w trakcie twardnienia mieszanki betonowej: pory i mikropory, rysy i mikrorysy.
W stwardnia³ym betonie powstaj¹ strefy lokalnych naprê¿eñ, zwi¹zane z niejedno-
rodnoœci¹ betonu, to znaczy z obecnoœci¹ kruszywa, uzbrojenia lub w³ókien zbroje-
nia w matrycy cementowej. Powoduje to silne zak³ócenia w propagacji sygna³ów EA
w objêtoœci badanego elementu. Rejestracjê sygna³ów EA w betonie œciskanym za-
pocz¹tkowa³ w 1959 r. Rüsh [4].

Obecnie liczne oœrodki w wielu krajach prowadz¹ zaawansowane badania betono-
wych elementów konstrukcyjnych metod¹ emisji akustycznej. Badane s¹ rozmaite
konstrukcje, bêd¹ce z ró¿nych powodów przedmiotem prac diagnostycznych. W wie-
lu krajach, m.in. w Stanach Zjednoczonych i Japonii opracowano zalecenia dotycz¹ce
parametrów aparatury pomiarowej EA w celu umo¿liwienia porównywania otrzyma-
nych wyników. Zalecenia te sformu³owano w obu wy¿ej wymienionych krajach od-
miennie z powodu stosowania systemów pomiarowych o odmiennej architekturze.
Najwa¿niejsze informacje zawarte w zaleceniach przyjêtych w tych dwóch krajach
zestawiono w tablicy 2. Przyjêto m.in., ¿e sygna³ EA mo¿e byæ rejestrowany z od-
leg³oœci nie przekraczaj¹cej 2 m je¿eli czêstotliwoœæ zakresu maksymalnej czu³oœci
sensora EA jest bliska 60 kHz. Je¿eli czêstotliwoœæ maksymalnej czu³oœci jest wy¿sza
(150 kHz) to obszar monitorowania sygna³ów EA zawê¿a siê do oko³o 1 m. Silne syg-
na³y EA, np. pochodz¹ce od pêkniêæ prêtów zbrojenia, mog¹ byæ rejestrowane z od-
leg³oœci kilkunastu metrów przy zastosowaniu sensorów pracuj¹cych w paœmie
niskich czêstotliwoœci (1 - 20 kHz). Wa¿nym parametrem zamieszczonym w tablicy 2
jest próg wykrywalnoœci. Sygna³y EA o amplitudach ni¿szych od wartoœci podanych
w tej tablicy s¹ interpretowane jako t³o akustyczne i nie s¹ rejestrowane. Czêstotli-
woœæ próbkowania sygna³u ma wp³yw na pasmo czêstotliwoœciowe sygna³u EA, które
musi podlegaæ dalszej obróbce.

Ustalenie wy¿szej czêstotliwoœci próbkowania wymaga zastosowania aparatury
o wy¿szej mocy obliczeniowej u¿ytej do analizy sygna³u i przez to dro¿szej. Zalecenia
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podane w tablicy 2 obejmuj¹ specyfikacjê bloku filtrów, które eliminuj¹ z sygna³u EA
sk³adowe o czêstotliwoœciach poni¿ej i powy¿ej pewnych czêstotliwoœci granicznych.
Zalecenia amerykañskie preferuj¹ przetwarzanie szerszego pasma sygna³u w porów-
naniu do zaleceñ japoñskich i generalnie te pierwsze zalecenia wymagaj¹ zastosowa-
nia aparatury bardziej uniwersalnej, co mo¿e rzutowaæ na jej wy¿sz¹ efektywnoœæ
w sensie mo¿liwoœci wykrycia i monitorowania wad.

Tablica 2. Parametry aparatury pomiarowej do rejestacji sygna³u EA
Table 2. Parameters of acoustic emission measurement and recording system

Nazwa parametru Zalecenia japoñskie [5] Zalecenia amerykañskie [6]

Czêstotliwoœæ maksymalnej
czu³oœci sensora EA

60 kHz lub 150 kHz
(wy¿sze czêstotliwoœci s¹

bardziej t³umione w betonie,
co ogranicza zasiêg ich
rozprzestrzeniania siê)

150 kHz

Wzmocnienie przedwzmacniacza 40 dB 40 dB

Próg wykrywalnoœci odniesiony
do 1 mikrowolta

45 dB 45 - 55 dB

Czêstotliwoœæ próbkowania
sygna³u EA

1 MHz 2 MHz

Czêstotliwoœci graniczne bloku
filtrów sygna³u

20 - 150 kHz 20 - 200 kHz

Czas niezbêdny do zapisania
segmentu sygna³u
(czas nieaktywnoœci aparatury)

1000 ìs 400 ìs

Czas martwy toru pomiarowego
wystêpuj¹cy po odebraniu
zdarzenia EA i potrzebny
na jego obróbkê

50 - 200 ìs 50 - 200 ìs

W Polsce diagnostyka betonowych obiektów mostowych przeprowadzana jest zgod-
nie z Rozporz¹dzeniem Ministra Infrastruktury [7] oraz Zarz¹dzeniem GDDK [8].
Wymienione dokumenty zalecaj¹ stosowanie podczas przegl¹dów bie¿¹cych oraz
kontroli okresowych tylko obserwacjê wizualn¹, natomiast podczas przegl¹dów
szczegó³owych zalecane s¹ badania zaawansowane, w tym wykorzystuj¹ce metody
nieniszcz¹ce. Polski Komitet Normalizacyjny wyda³ cztery normy dotycz¹cych meto-
dy EA [9].

Przyk³ady stosowania metody EA podczas takich badañ oraz podzia³ monitorowa-
nych elementów z betonu sprê¿onego na klasy w oparciu o rodzaj zarejestrowanych
w obiektach sygna³ów EA podano m.in. w [10]. Rodzaj uszkodzeñ wystêpuj¹cych
w poszczególnych klasach przedstawiono w tablicy 3.

Wystêpowanie sygna³ów zakwalifikowanych do klas od 3 do 8 jest interpretowane
jako wykrycie procesów niebezpiecznych dla eksploatacji konstrukcji.
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Tablica 3. Rodzaje uszkodzeñ w elementach z betonu sprê¿onego
identyfikowane za pomoc¹ analizy rejestrowanego sygna³u EA

Table 3. Defects in prestressed concrete elements identified using
acoustic emission measurement and analysis system

Oznaczenie klasy Rodzaj uszkodzenia

1 mikropêkniêcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o ma³ych
wymiarach (
 � 2 mm) i zaprawy cementowej

2 mikropêkniêcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o ma³ych i œrednich
wymiarach (
 � 8 mm)

3 powstanie i rozwój rysy w strefie rozci¹ganej betonu

4 rozwój rysy oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o du¿ych wymiarach
(
 = 8 - 16 mm)

5 pêkniêcia na granicy beton - zbrojenie
6 uplastycznienie stali i betonu
7 odspojenie siê zbrojenia sprê¿aj¹cego od betonu
8 zerwanie splotów sprê¿aj¹cych

Badania sygna³u EA generowanego w obci¹¿anych mechanicznie elementach betono-
wych umo¿liwi³y identyfikacjê dwóch zjawisk towarzysz¹cych temu procesowi. Pierw-
sze z tych zjawisk to trójstadialna natura rozwoju mikrorys w procesie œciskania
elementu betonowego [11]. Zaobserwowano, ¿e w zakresie od 0 do oko³o 0,2 - 0,4 wiel-
koœci naprê¿enia niszcz¹cego w objêtoœci betonu zachodz¹ procesy stabilnego po-
wstawania mikrorys aktywnych akustycznie. Po przekroczeniu wymienionego powy-
¿ej poziomu, okreœlanego jako naprê¿enie inicjuj¹ce, rozpoczyna siê etap stabilnego
powiêkszania rozmiarów i ³¹czenia siê powsta³ych defektów. Towarzyszy temu wy-
¿szy od poziomu t³a poziom rejestrowanego sygna³u EA. Etap ten przebiega a¿ do
osi¹gniêcia oko³o 0,6 - 0,7 naprê¿enia niszcz¹cego. Po przekroczeniu tego drugiego
poziomu, okreœlanego jako naprê¿enie krytyczne rozpoczyna siê bardziej intensywny
proces wzrostu rys i wzrost energii rejestrowanego sygna³u EA. W trakcie tego sta-
dium destrukcji betonu rejestruje siê spadek prêdkoœci fal ultradŸwiêkowych propa-
gowanych w objêtoœci materia³u. Sygna³ EA w tym zakresie obci¹¿ania betonu
charakteryzuje siê najwy¿sz¹ intensywnoœci¹.

Przyk³ad sygna³u EA wykazuj¹cego znacz¹cy wzrost intensywnoœci po osi¹giêciu na-
prê¿enia krytycznego w badanym elemencie pokazano na rysunku 9. Przedstawiono
na nim wyniki badania przeprowadzonego w Instytucie Podstawowych Problemów
Techniki PAN. W trakcie badania poddano zginaniu za pomoc¹ pary si³ skupionych
beleczki o wymiarach 40�40�220 mm. Beleczki by³y wykonane z zaprawy betono-
wej zbrojonej w³óknem stalowym Dramix® Hi Perform o œrednicy 0,16 mm i d³ugo-
œci 6 mm, zapewniaj¹cym wysok¹ efektywnoœæ mechaniczn¹ i odpornoœæ matrycy
na spêkanie. Pomiar ugiêcia w œrodku rozpiêtoœci by³ wykonywany z dok³adnoœci¹
0,01 mm za pomoc¹ sensora pojemnoœciowego. Eksperyment prowadzono do umow-
nego pocz¹tku zarysowania elementu, przyjêtego po osi¹gniêciu ugiêcia 300 mikro-
metrów. Na rysunku 9 krytyczny wzrost sumy zdarzeñ emisji akustycznej wyst¹pi³ po
osi¹gniêciu przez si³ê obci¹¿aj¹c¹ próbkê wartoœci 3169 N, to jest w 160 sekundzie
eksperymentu.
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Metoda EA zosta³a równie¿ zastosowana do identyfikacji sk³adników próbek betono-
wych poddawanych badaniu metod¹ pomiaru mikrotwardoœci. W ramach tych badañ
[12] stwierdzono, ¿e wartoœæ energii sygna³u EA generowanego w trakcie wykony-
wania odcisków w matrycy cementowej, w kruszywie granitowym oraz w tak zwa-
nych „obszarach o niskiej zwartoœci” jest zró¿nicowana. W przypadku odcisków
w ziarnach kruszywa otrzymano œrednie wyniki energii sygna³u EA 14225 jednostek
umownych (j.u.), w trakcie wykonywania odcisków w matrycy cementowej rejestro-
wano œrednio wartoœæ 9724 j.u., natomiast w „obszarach o niskiej zwartoœci” otrzy-
mywano œrednio 11682 j.u. Opisane wy¿ej pomiary mia³y na celu otrzymanie
informacji o wp³ywie dodatku popio³ów lotnych na zmiany mikrostruktury otrzyma-
nych mieszanek betonowych.

W betonie obserwuje siê tak¿e tzw. efekt Kaisera w trakcie wielokrotnego obci¹¿ania
elementu. Podczas pierwszego cyklu obci¹¿ania w materiale nastêpuje rozwój rys,
wywo³uj¹cych generacjê sygna³u EA. Je¿eli ten proces zostanie przerwany przez za-
trzymanie wzrostu obci¹¿enia, a nastêpnie bêdzie prowadzony od niewielkiej wartoœci
obci¹¿enia to dalszy rozwój rys i towarzysz¹ca mu generacja sygna³u EA rozpocznie
siê dopiero po przekroczeniu poprzedniego poziomu obci¹¿enia elementu. Stwarza to
mo¿liwoœæ poznania historii obci¹¿ania badanego obiektu. Jako przyk³ad mo¿na po-
daæ badanie przeprowadzone na Politechnice Wroc³awskiej [13], podczas którego re-
jestrowano generacjê sygna³u EA w trakcie obci¹¿ania zbrojonej belki ¿elbetowej
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o d³ugoœci 3,8 m i przekroju 0,3�0,3 m, zginanej metod¹ trójpunktow¹ za pomoc¹ hy-
draulicznej maszyny wytrzyma³oœciowej. W trakcie pierwszego cyklu obci¹¿ono bel-
kê si³¹ F

0
, nie powoduj¹c¹ powstania naprê¿eñ krytycznych. Nastêpnie belkê

odci¹¿ono i po chwili ponownie obci¹¿ono si³¹ narastaj¹c¹ do F
1

> F
0
. W trakcie cza-

sie ponownego obci¹¿ania aktywnoœæ akustyczna by³a rejestrowana zgodnie z efe-
ktem Kaisera dopiero po przekroczeniu F

0
. Efekt ten stopniowo zanika po d³u¿szym

przetrzymywaniu badanego obiektu pod niskim obci¹¿eniem wskutek procesów zara-
stania mikrorys w dojrzewaj¹cym betonie.

�ród³em sygna³u EA jest tak¿e interakcja beton - zbrojenie w obci¹¿onych elementach
konstrukcyjnych. Rozwój defektów w tych obiektach zosta³ schematycznie pokazany
na rysunku 10. W zakresie niewielkich obci¹¿eñ ¿elbetowego elementu konstrukcyj-
nego rozwijaj¹ siê i propaguj¹ mikrorysy w strefach, w których istniej¹ naprê¿enia
rozci¹gaj¹ce. Efektom tym towarzyszy generacja sygna³u EA o niewielkich amplitu-
dach 0,1 - 1 mV. Wzrost obci¹¿enia elementu wywo³uje dalszy wzrost mikrorys
w tych strefach. Wiêksze rozmiary mikrorys skutkuj¹ wzrostem amplitud emitowane-
go sygna³u EA (10 – 100 mV). Na rysunku 10 przedstawiono to jako etap II destrukcji
elementu. Kolejnym stadium tego procesu jest etap III, w którym pojawiaj¹ siê odspo-
jenia zbrojenia od matrycy, ewentualnie odspojenia pomiêdzy uzupe³nionym ubyt-
kiem i materia³em oryginalnym. W strefach odspojeñ oprócz naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych
istniej¹ tak¿e naprê¿enia œcinaj¹ce na granicy materia³ów ró¿ni¹cych siê w³asnoœcia-
mi mechanicznymi, co dotyczy zw³aszcza zbrojenia charakteryzuj¹cego siê znaczn¹
odkszta³calnoœci¹ w zakresie plastycznym. Na podstawie eksperymentów, w których
belki zbrojone by³y obci¹¿ane cyklicznie wykazano m.in. w pracy [14], ¿e na etapie III
mikrorysy w strefie rozwoju spêkañ osi¹gaj¹ d³ugoœæ 0,15 – 0,2 mm. Na tym etapie nie
obserwuje siê zgodnoœci emisji sygna³u EA z efektem Kaisera, poniewa¿ znaczna
czêœæ rejestrowanego sygna³u EA o wysokich amplitudach pochodzi od zamy-
kaj¹cych siê pustek w mikrorysach w trakcie zmniejszania siê obci¹¿enia badanych
belek, a tak¿e od wzajemnego tarcia œcianek mikrorys przy niewielkich obci¹¿eniach.
Istotna czêœæ Ÿróde³ EA jest usytuowana w strefie kontaktowej beton – zbrojenie. Am-
plituda sygna³u EA pochodz¹ca od tych Ÿróde³ charakteryzuje siê amplitudami syg-
na³u poni¿ej 10 mV, jednak liczba zdarzeñ EA rejestrowanych w strefach spêkañ jest
bardzo du¿a. Autorzy publikacji [14] wskazuj¹ na mo¿liwoœæ rozpoznania stopnia de-
strukcji elementu konstrukcyjnego przez badanie, czy sygna³y EA s¹ generowane je-
dynie w trakcie wzrostu jego obci¹¿enia, czy równie¿ w trakcie odci¹¿ania.

Japoñska organizacja NDIS opracowa³a w 2000 roku zalecenie badania elementów
¿elbetowych [5]. Zaleca ono zastosowanie nastêpuj¹cej metody obci¹¿ania badanego
elementu. Obci¹¿enie jest stopniowo powiêkszane od minimalnego do maksymalne-
go Pmax , nastêpnie zdejmowane i ponownie podnoszone do P

bis
. Ta ostatnia wartoœæ

jest rejestrowana wtedy, kiedy w trakcie powtórnego podnoszenia obci¹¿enia wyst¹pi
znacz¹cy poziom sygna³u EA. W wyniku wyznacza siê na podstawie okreœlenia
zmian liczby zdarzeñ EA rejestrowanych w kolejnych przedzia³ach czasu dwa para-
metry: wspó³czynnik obci¹¿enia (ang. load ratio LR) oraz wspó³czynnik ciszy (ang.
calm ratio CR). Wspó³czynnik obci¹¿enia jest ilorazem wartoœci obci¹¿enia P

bis
z dru-

giego cyklu i Pmax z pierwszego cyklu:
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LR P
bis

� /Pmax . (5)

Wspó³czynnik ciszy definiuje siê jako iloraz liczby zdarzeñ N c zarejestrowanych od
chwili osi¹gniêcia Pmax do chwili zdjêcia obci¹¿enia i liczby zdarzeñ N

ca k³
zarejestro-

wanych w trakcie ca³ego cylku obci¹¿ania/odci¹¿ania:

CR N c� /N
ca k³

. (6)

Wspó³czynniki LR i CR mo¿na wyznaczaæ w odniesieniu do elementów ¿elbetowych
konstrukcji mostowych, zw³aszcza g³ównych belek noœnych. Mo¿liwe jest wykorzy-
stanie przemieszczania siê ciê¿szych pojazdów po konstrukcji lub si³owników hydrau-
licznych jako sposobu obci¹¿ania. W pracy [1] podano zalecenia opisuj¹ce w skali
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Rys.10. Schemat rozwoju defektów w betonie zbrojonym

Fig. 10. Schematic illustration of fracture stages in reinforced concrete
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trzystopniowej stopieñ uszkodzenia monitorowanej konstrukcji przy zastosowaniu
czterech pól wyznaczanych na obszarze ograniczonym osiami wyskalowanymi w jed-
nostkach LR i CR. Cztery pola na tak wykonanym wykresie oznaczaj¹ obszary wystê-
powania okreœlonych wartoœciach wspó³czynników CR i LR w sposób pokazany na
rysunku 11. Pomiary laboratoryjne na belkach obci¹¿anych hydraulicznie wykaza³y,
¿e gdy rejestrowano sygna³ EA charakteryzuj¹cy siê wspó³czynnikiem CR > 0,5 oraz
wspó³czynnikiem LR < 0,9 Ÿród³em sygna³u akustycznego by³y rysy o rozwarciu po-
wy¿ej 0,5 mm, co œwiadczy³o o wyst¹pieniu powa¿nych uszkodzeñ. Uszkodzenia
œrednie, odpowiadaj¹ce rozwarciu rys wiêkszemu od 0,3 mm i mniejszemu od 0,5 mm
by³y rejestrowane, gdy wystêpowa³y nastêpuj¹ce zale¿noœci: CR < 0,05 i LR < 0,9
albo CR > 0,05 i LR > 0,9. Najmniejsze rozwarcia rys by³y mierzone na pozosta³ym
obszarze zale¿noœci CR - LR.

W pracy [1] zestawiono szereg uwag dotycz¹cych czynników wp³ywaj¹cych na efe-
ktywnoœæ procedur monitorowania rozwoju defektów w elementach ¿elbetowych.
Istotne jest w³aœciwe rozmieszczenie sensorów na badanym elemencie, aby umo¿li-
wiæ lokalizacjê Ÿróde³ EA i zapewniæ odbiór sygna³u ze wszystkich potencjalnych
stref ich wystêpowania. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na prowadzenie pomiarów
przy redukcji Ÿróde³ zak³óceñ, np. przez w³aœciwe ustawienie wzmocnienia aparatury
i dobranie progu wykrywalnoœci, dobranie odpowiedniej pory. Wa¿na jest znajomoœæ
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Rys. 11. Klasyfikacja sygna³ów EA rejestrowanych w obci¹¿anych elementach ¿elbetowych

za pomoc¹ wspó³czynników ciszy i obci¹¿enia

Fig. 11. Classification of AE data recorded in loaded reinforced concrete elements

by the load and calm ratios
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struktury badanego obiektu, co pozwala przewidywaæ rozmieszczenie i aktywnoœæ po-
tencjalnych Ÿróde³ EA. Uzyskanie wiarygodnej informacji o stanie technicznym bada-
nego obiektu jest mo¿liwe zw³aszcza, je¿eli metoda EA jest uzupe³niona o pomiary
przemieszczeñ, naprê¿eñ i monitorowanie zmian potencja³u elektrochemicznego,
generowanego w ogniwach, w których elektrodami s¹ elementy zbrojenia, a elektroli-
tem – ¿ele w betonie badanej konstrukcji.

4. BADANIE OBIEKTÓW STALOWYCH

W stalowych elementach konstrukcyjnych typowymi Ÿród³ami EA s¹ pêkniêcia, uby-
tki korozyjne i miejsca, gdzie mo¿liwe jest tarcie o siebie z³¹czonych powierzchni.
Badania nieniszcz¹ce ukierunkowane s¹ na monitorowanie pêkniêæ, a w przypadku
zbiorników tak¿e ubytków korozyjnych prowadz¹cych do rozszczelnienia. Najczê-
œciej obiekty stalowe s¹ badane metodami defektoskopii ultradŸwiêkowej, jednak¿e
nie w ka¿dym miejscu konstrukcji mo¿na umieœciæ g³owice ultradŸwiêkowe. Zacho-
dzi te¿ koniecznoœæ monitorowania rozwoju wykrytej wady. W wymienionych okoli-
cznoœciach wskazane jest zastosowanie metody EA. Badania diagnostyczne w trakcie
obci¹¿ania lub w czasie eksploatacji zbiorników i instalacji ciœnieniowych s¹ prowa-
dzone m.in. w Japonii i USA od pocz¹tku lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku.
Opublikowany w 1975 roku wykaz takich badañ prowadzonych w USA przez 6
czo³owych firm [15] zawiera³ 26 opisów badañ instalacji w elektrowniach nuklear-
nych oraz 32 raporty z innych dziedzin przemys³u. W zwi¹zku z potrzeb¹ opracowa-
nia standardowych procedur badania skomplikowanych obiektów, w których stany
awaryjne mog³yby wywo³aæ powa¿ne zagro¿enie œrodowiska, opracowano normê
ASTM E 1139-07 [16], która zawiera nastêpuj¹ce kryteria analizy przebiegu sumy
zdarzeñ EA w obiekcie:

• emisja od Ÿród³a aktywnego ma miejsce wówczas, gdy w trakcie wzrostu lub
przetrzymywania hydrostatycznego obci¹¿enia suma zdarzeñ EA wzrasta w spo-
sób jednostajny i ¿aden z chwilowych przyrostów zdarzeñ nie przekracza 60%
zliczeñ ca³kowitych,

• emisja od Ÿród³a intensywnego ma podobny przebieg, ale w rozpatrywanym
przedziale przekraczane jest kryterium 60% chwilowego przyrostu w odniesie-
niu do ca³kowitej sumy zdarzeñ,

• Ÿród³o krytycznie aktywne i krytycznie intensywne charakteryzuje siê wyraŸ-
nym stopniowym powiêkszaniem rejestrowanych przyrostów sumy zdarzeñ EA
w kolejnych odcinkach czasu; wykrycie takich Ÿróde³ powoduje zakwalifikowa-
nie zbiornika jako niesprawnego.

Podczas próby ciœnieniowej zbiornika stalowego typowy wykres sumy zdarzeñ w funk-
cji obci¹¿enia ma postaæ nastêpuj¹c¹. Na pocz¹tkowym odcinku (ciœnienie ni¿sze od
roboczego) suma zdarzeñ ma pomijaln¹ wartoœæ (do 10% sumy ca³kowitej). W trakcie
dalszego wzrostu ciœnienia mo¿na zaobserwowaæ odcinek wzmo¿onej aktywnoœci
akustycznej zbiornika. �ród³em emisji akustycznej s¹ tu procesy zmiany kszta³-
tu zbiornika i naprê¿ania siê po³¹czeñ konstrukcyjnych. Proces ten powinien siê
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zakoñczyæ przed osi¹gniêciem ciœnienia próby (to jest oko³o 150% przewidywanego
ciœnienia roboczego). Podczas dalszego zwiêkszania ciœnienia przyrosty zdarzeñ EA
powinny byæ zerowe lub wyraŸnie ni¿sze od poprzedniej fazy. W myœl zaleceñ normy
[16] siê w trakcie tego etapu o braku rozwoju uszkodzenia œwiadczy przyrost nie wiê-
kszy ni¿ 60% zdarzeñ zarejestrowanych w trakcie procesu wstêpnego naprê¿ania siê
konstrukcji. Krótkotrwa³e wzrosty maj¹ce wartoœæ powy¿ej podanej wymienianych
60 % stanowi¹ podstawê do uznania zbiornika za uszkodzony. Znacz¹ce przyrosty
zdarzeñ EA w trakcie chwilowego obni¿ania ciœnienia (do którego mo¿e dojœæ wsku-
tek niedoskona³oœci u¿ytej pompy) nie œwiadcz¹ o z³ej jakoœci obiektu. Wystêpowa-
nie Ÿród³a aktywnego nie powoduje odrzucenia zbiornika – jest to przejaw typowych
procesów deformacyjnych.

Podczas analizy wyników zarejestrowanych w trakcie próby ciœnieniowej nale¿y po-
min¹æ typowy dla zbiorników etap wstêpnego obci¹¿ania, poniewa¿ w tym czasie jest
generowany sygna³ EA o znacz¹cej intensywnoœci, spowodowany wzajemnym prze-
mieszczaniem siê elementów konstrukcji zbiornika. Do oceny stanu technicznego
zbiornika ciœnieniowego stosuje siê wykresy sumy zdarzeñ EA w funkcji czasu, nato-
miast wykresy energii sygna³u EA maj¹ znaczenie pomocnicze i u¿ywa siê ich jedy-
nie w celu porównania fragmentów wyników z zarejestrowanym przebiegiem
rozwoju uszkodzeñ o zidentyfikowanym po³o¿eniu i rozmiarze. Suma zdarzeñ EA
jest ma³o wra¿liwa na oddalenie Ÿród³a sygna³u od przetwornika pomiarowego i jest
równoczeœnie bardziej czu³a na krótkotrwa³e sygna³y charakteryzuj¹ce pêkanie na
niewielkich obszarach, nie zawiera informacji o energii procesu (rozmiarze uszko-
dzenia), natomiast energia sygna³u EA zale¿y od rozmiaru uszkodzenia, ale jej war-
toœæ zale¿y od odleg³oœci sensor - uszkodzenie. Intensywne lub krytyczne natê¿enie
sygna³u EA jest wynikiem wystêpowania wady, której identyfikacja jest mo¿liwa
przy u¿yciu dodatkowych metod, jednak¿e charakter przebiegu EA dla typowych wad
ma charakter powtarzalny.

Metodyka monitorowania sygna³u EA generowanego przez skorodowane fragmenty
obiektu w trakcie jego normalnej eksploatacji zosta³a opracowana przez firmê Euro
Physical Acoustics [17] w odniesieniu do zbiorników ropy naftowej. Podczas badañ
zbiornik jest wype³niany do maksymalnego poziomu i poddawany stabilizacji przez
6 – 24 godzin. Nastêpnie rozmieszcza siê do 24 sensorów EA w dolnej czêœci bocznej
œciany zbiornika. Pomiar jest prowadzony przez 1 – 2 godzin. Zarejestrowane dane s¹
poddawane obróbce, w wyniku której oceniany jest stopieñ uszkodzenia zbiornika
i lokalizowane Ÿród³a EA.

Zarejestrowana aktywnoœæ akustyczna jest porównywana z wynikami zgromadzony-
mi w zebranej uprzednio bazie danych. Wynik badania stanowi podstawê do wydania
orzeczenia do której z piêciu klas zaliczono zbiornik. W obiektach klasy A stwierdzo-
no dobry stan techniczny z zaleceniem nastêpnego badania po 4 latach. W obiektach
klasy B stwierdzono niewielkie uszkodzenia z zaleceniem badania po 3 latach. Obie-
kty klasy C charakteryzowa³y siê œrednimi uszkodzeniami z zaleceniem przeprowa-
dzenia oglêdzin wzrokowych powierzchni wewnêtrznej w najbli¿szym terminie.
Podobnie klasyfikowano obiekty klasy D z tym, ¿e uszkodzenia uznano za znaczne.
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W klasie E stwierdzono uszkodzenia krytyczne i zalecono jak najszybsz¹ inspekcjê
wykrytych wad. W górnej czêœci rysunku 12 pokazano rozk³ad przestrzenny sumy
zdarzeñ EA zarejestrowanych w trakcie monitorowania zbiornika. Rozk³ad prze-
strzenny uzyskano stosuj¹c metodê lokalizacji Ÿróde³ EA. Obszary o podwy¿szonej
aktywnoœci sygna³u EA wskazuj¹ na mo¿liwoœæ wyst¹pienia ubytku korozyjnego.
Typowy zidentyfikowany w ten sposób ubytek korozyjny w dnie zbiornika pokazano
w dolnej czêœci rysunku 12.
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Podobn¹ procedurê stosuje w USA Federal Highway Administration do badañ eks-
ploatowanych mostów stalowych [18]. Badania s¹ prowadzone przy pomocy systemu
o nazwie Sensor Highway II. System ten ma 16 kana³ów do rejestracji sygna³u EA
umo¿liwiaj¹cych kontrolê do 4 Ÿróde³ sygna³u. Jest równie¿ wyposa¿ony w 16 wejœæ
do których mo¿na do³¹czyæ sensory drgañ, nacisku, ciœnienia, zbli¿eniowe, mierniki
temperatury i tensometry. Przewidziano zdalne sterowanie prac¹ systemu oraz trans-
misjê wyników pomiarów do oddalonych baz danych. Do tego celu system zawiera
modem telefoniczny, port sieci ETHERNET, port USB, port transmisji szeregowej
RS232/485, a tak¿e mo¿liwoœæ pod³¹czania urz¹dzeñ alarmuj¹cych w przypadku wy-
krycia stanów awaryjnych monitorowanej konstrukcji. Ca³oœæ jest zabudowana w her-
metyzowanym pojemniku przystosowanym do eksploatacji w terenie.

5. PODSUMOWANIE

Zakres zastosowañ metody EA w diagnostyce obiektów technicznych w Polsce bê-
dzie wzrastaæ w sposób analogiczny do trendów obserwowanych w Niemczech, Fran-
cji, Wielkiej Brytanii, Japonii i USA. Mo¿e to wywrzeæ korzystny wp³yw na
bezpieczn¹ eksploatacjê tych obiektów, zw³aszcza w obniesieniu do rozbudowanych
obiektów o z³o¿onej konstrukcji. Rozwój aparatury diagnostycznej umo¿liwia œledze-
nie rozwoju uszkodzeñ w eksploatowanych zbiornikach, obiektach stalowych i ¿elbe-
towych. Jednoczeœnie w zwi¹zku z upowszechnianiem siê opisywanej metody koszt
tej aparatury maleje. Informacje uzyskiwane przy pomocy metody EA, obok danych
uzyskanych innymi metodami nieniszcz¹cymi, mog¹ byæ wykorzystane na ró¿ne spo-
soby. W przypadku identyfikacji znacznego uszkodzenia obiektu mo¿e zostaæ wyda-
na decyzja o jego wy³¹czeniu z eksploatacji. Mniej krytyczne uszkodzenia obiektu
wymaga³yby decyzji o czasowej zmianie sposobu jego eksploatacji – np. zmniejsze-
nia natê¿enia ruchu ko³owego na obiekcie. Realny jest obecnie zdalny ca³odobowy
monitoring konstrukcji przy zastosowaniu bezprzewodowych sieci radiowych zaimp-
lementowanych w systemie monitorowania sygna³u EA. W ten sposób instytucja
zarz¹dzaj¹ca licznym zespo³em odpowiedzialnych konstrukcji in¿ynieryjnych mo¿e
usprawniæ swoj¹ procedurê przegl¹dowo - remontow¹.
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APPLICATION OF ACOUSTIC EMISSION TO FAULT DIAGNOSTICS
IN CIVIL ENGINEERING

Abstract

The definition of Acoustic Emission (AE) signal and the nature of its origin and propagation is

discussed in the paper. Three areas of application of AE in Civil Engineering are presented:

monitoring of reinforced concrete girders, pressurised industrial storage tanks and steel

bridges. Application of AE monitoring in investigation of concrete materials is also presented.

Accoustic emission testing is found to be an effective diagnostic tool.

Keywords

Acoustic emission, diagnostics of engineering structures, non-destructive testing, reinforced

concrete objects maintenance.
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