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ABSTRAKT

Prace se zabyva porovnanim vlivi rdznych vinovodii a snimacii akustické emise pro
aplikaci granulometrie pomoci akustické emise. V praci jsou navrzeny a vyhodnoceny
experimenty pro zjisténi vlivd riznych priméri a délek nerezovych kulatych vinovodi v
kombinaci s rezonan¢nimi a Sirokopasmovym snimacem.

KLICOVA SLOVA
Akusticka emise, granulometrie, analyza distribuce velikosti Castic, vinovod, piezoelek-
trické senzory akustické emise, Dakel ZEDO-22

ABSTRACT

This paper compares influence of different waveguides and acoustic emission sensors on
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Uvod

Préace se zabyva analyzou distribuce velikosti ¢astic v materidlu metodou akustické
emise. Prace zacina teoretickou c¢asti a nasledné prechéazi na praktickou cast, ktera
popisuje provedené experimenty a meéreni.

Granulometrie je stézejni pro analyzy materialit napii¢ obory. V uhelné elektrarné
potrebuji zivé méreni velikosti ¢astic pulverizovaného uhli pro zajisténi maximéalni
efektivity spalovani. Ve farmaceutickych laboratorich zase mohou potrebovat presné
spektrum velikosti ¢astic pro spravnou pripravu lé¢iv. Pro uvedené aplikace, ale také
spoustu dalsich, je tfeba pfresna granulometrie. Metod pro analyzu distribuce veli-
kosti ¢éastic je nékolik, jednou z téchto metod je akusticka emise.

V 1dvodni kapitole je teoreticky popsana granulometrie, rozpoznavani typu cCastic
a jejich velikosti. Kapitola je zamérena predevsim na rtzné aktudlni metody granu-
lometrie, jejich principy, vyuziti, vyhody a nevyhody. Nakonec je v této ¢asti popsana
akusticka emise, jeji formy, typicky pouzivané snimace pro akustickou emisi a Siteni
vin akustické emise ve vlnovodu.

Prakticka c¢ast je zamérena na popis navrhu méticiho retézce, véetné jeho ozkouseni
a vytvoreni postupu pro méreni. Dale navazuje popis hlavni sady méreni a expe-
rimentii. Vysledna data z realizovanych experimenti jsou nasledné vyhodnocena
a diskutovana.

Zéavér prace je zaméfen na vyhodnoceni vyslednych pribéht a diskuzi o vyhodach
a nevyhodach jednotlivych rezonancnich a sirokopasmovych snimacii akustické emise

v kombinaci s vlnovody.
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Cile prace

Na zékladé zadani byl vytvoren nasledujici seznam cilii:

Zpracovat resersi na téma charakterizace ¢astic, jejich tvaru a velikosti
Zpracovat resersi na téma snimaci akustické emise

Zpracovat resersi na téma siteni vin v materialech

Zpracovat resersi na téma metody zpracovani signalu akustické emise
Navrhnout a aplikovat mérici retézec pro akustickou emisi a zpracovat

Vypracovat experimenty pro porovnani kombinaci rtiznych vlnovodu a snimact

NS e WD

Provést navrzené experimenty a vyhodnotit je
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1 Teoreticky rozbor

V této kapitole budou popsany oblasti souvisejici s akustickou emisi, granulometrii
a dalsi, na zakladé literarni reserse. Mimo jiné se bude rozbor zabyvat obecnou
charakterizaci ¢astic, snimaci akustické emise a metodami pro analyzu distribuce

velikosti c¢astic.

1.1 Granulometrie

Granulometrie, nebo také analyza distribuce velikosti ¢astic materialu, je obor met-
rologie rozsiteny napti¢c mnoha odvétvimi. Mize se vyuzit pti feseni problémi, jako
je méreni velikosti zrn pudy pii geologickém vyzkumu (konkrétné v ramci oboru
pedologie), méfeni distribuce velikosti ¢astic rozdrceného materidlu pri vyrobé 1é¢iv
nebo pri provozu tepelné elektrarny. Je velice dilezité, aby granulometrie probi-
hala pfesnymi a spolehlivymi metodami pro zajisténi spravného a efektivniho chodu
vyroby nebo korektni analyzy. Zaroven je nutné, aby metody pouzivané pro granu-
lometrii byly nedestruktivni, tedy aby pri samotné analyze nevznikaly nové, mensi
¢astice, nez byly v puvodnim vzorku materialu. []
Pravé u tepelné elektrarny je velmi duilezity aspekt distribuce velikosti ¢astic pro za-
jisténi co nejefektivnéjsiho mozného spalovani a presnost davkovani uhelného paliva.
Velké castice zpuisobuji pti davkovani paliva do spalovacich komor inkonzistenci, je-
jich spalovani trva déle a muze zpusobit nedokonalé spalovani, které snizuje celkovou
efektivitu elektrarny. Na druhou stranu je dle [2] nebezpecéné drtit uhli na prilis malé
castice, protoze se tim zvysuje riziko samovolného vzniceni.
K urceni velikosti ¢astic je nejprve vhodné znat jejich tvar. V idedlnim pripadé
bychom v ramci granulometrie chtéli zkoumat pouze c¢astice béznych pravidelnych
tvart, u krychle je jediny dilezity rozmér délka strany, u koule pak jeji pramér. V re-
alném svété je situace bohuzel jind. Dle [I] muZzeme zminit nékolik béznych tvaru,
které mohou byt mezi rtiznymi materialy nalezeny.

e Angularni - s ostrymi hranami

o Jehlovity - tvar jehly

o Krystalicky - volné vyvinuté v kapalném prostiedi geometrického tvaru

o Kulovy - tvar koule

e Moduléarni - zakulaceny nepravidelny tvar

o Nepravidelny - bez symetrie

o VIdknity - pripominajici vldkna

o Vlockovity - plochy

o 7Zrnity - témér stejnostranny, nepravidelny tvar

13



Dle zvolené metody budeme mérit néktery z rozmeéru ¢astice nebo néktery z ekviva-
lentnich pramért castice. V kazdém pripadé je vhodné, pokud je to mozné, zminit
pri udavani vysledkt granulometrické analyzy také priblizny tvar mérenych cCastic.
7 metod granulometrie bude nyni blize popsano nékolik vybranych. Metody se mezi
sebou navzajem lisi parametry, jako jsou:

o Fyzikalni princip metody - metody mohou vychazet z rtiznych fyzikalnich prin-
cipli, od kterych se poté odviji také vyhody, ale i nedostatky téchto metod.

o Meéritelna velikost ¢astice - rozsah méritelnych rozmérn castic, ktera je metoda
schopna spolehlivé rozlisit.

 Offline/Online - umoznuje metoda online (kontinudlni) méreni?

o Separace ¢astic - nékteré metody ze své podstaty fyzicky rozdéluji castice dle
jejich velikosti v ramci procesu analyzy.

o Typ média - nékdy jsou zkoumané c¢éastice obsazeny ve fluidnim médiu, coz
muze méreni nékterou metodou znemoznovat. U jinych metod je zase naopak
fluidni médium pouzito v ramci principu metody a mérené castice by se v ném
rozpustily.

U metod, které neumoznuji online méreni, mize byt zdrojem chyby nebo dokonce
uplného znehodnoceni vysledkl Spatné vybrany vzorek pro analyzu. Reprezentativni
vzorek pro offline granulometrii by mél obsahovat vsechny frakce obsazené v davce
¢i sérii zkoumaného materialu. To muze byt nékdy obtizné zajistit, protoze mensi
Céstice maji pti vibracich v zasobniku (napiiklad pii transportu) tendenci propadat
mezi ¢asticemi vétsimi smérem ke dnu zasobniku. Pro kvalitni analyzu je tedy vzdy
nutné zvolit opravdu reprezentativni vzorek nebo pouzit metody k zlepseni presnosti
dat.

1.1.1 Sitovani

Sitovani je pravdépodobné nejstarsi a nejrozsitenéjsi metodou analyzy distribuce
velikosti ¢astic. Jedna se o techniku, kdy vzorek materidlu o znamé hmotnosti je na-
sypan na nékolik cejchovanych sit (v kominku na sobé) s postupné mensimi dirami.
Vibracemi nebo tfesenim se c¢astice materidlu propadnou skrze sita, dokud nejsou
diry mensi nez castice. Jednotlivé frakce ¢astic jsou poté vysypany a vazeny, vysle-
dek muze byt reprezentovan naptiklad hmotnostnim pomérem jednotlivych frakei
¢astic ve vzorku.

Metoda je pouzitelna pouze pro offline méreni, protoze lze najednou zkoumat pouze
omezeny vzorek materialu. Tvar ¢astic velice ovliviiuje kvalitu analyzy sitovanim.
U nepravidelnych c¢astic zméri sitovaci metoda nejmensi rozmér, coz muze zkreslit
informaci o skutecném objemu castice. Z toho divodu je tfeba pri sitovani urcit,

zda jsou Castice pro méreni touto metodou vhodné a zda neni na misté pouziti jiné
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metody. [1]

Velikost davky pro sitovani je omezena. Pokud by dévka vzorku byla moc velkd,
cas sitovani by musel byt velice dlouhy, aby byla zajisténa dostateéna presnost mé-
feni. Zaroven je s vétsi davkou spojena chyba zaslepenim (angl. blinding). Pokud je
castice podobné velkd mezete v situ, muze v dife zustat zaseknutd, ¢imz diru za-
slepi a znemozni priichod ostatnim c¢asticim. Zaslepi-li se vétsi mnozstvi dér, miize
se stat, ze nékteré mensi Castice nepropadnou ke svym spravnym frakcim, ¢imz se
vysledky vystavi chybé méreni, na kterou nelze jednoduse prijit. Velikost davky je
pro sitovaci sadu definovana vyrobcem a pro zachovani kvality analyzy je vice nez
vhodné se doporuceni drzet. [I]

Sita jsou standardné vyrobena pletenim kovového dratu tak, aby mezi vldkny byly

Obr. 1.1: Sita usazend v sitovacim zafizeni (shakeru) [3]

¢tvercové diry o dané velikosti, samoziejmé s urcitou toleranci. Sita jsou c¢islovana
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dle délky hrany c¢tverce. Takto vyrabéna sita jsou bézné k dostani ve velikostech
od 20 pum vyse. Mensi velikosti (az do 2 pm) sit mohou byt vyrobeny metodou
elektroleptani. Takto vyrobena sita mohou mit diry tvaru ¢tverce nebo kruhu. Diry
mohou byt diky této technologii také ve tvaru kuzelu (kruh, ktery se rozsifuje) smeé-
rem dolii, coz velice efektivné pomaha eliminovat vyse zminéné zaslepovani dér. Na
druhou stranu se timto zmensi samotna plocha dér v situ, protoze musi byt dale od
sebe, coz muze prodlouzit délku méreni. Dalsi vyhoda sit vyrobenych elektrolepta-
nim je mnohem mensi vyrobni tolerance, zvysujici v konec¢ném diisledku samotnou
piesnost méfeni. Standardni Tada sit se mezi velikostmi sit zvétsuje o nasobek v/2
predchozi velikosti. Pro mensi rozsah tridénych frakci se miize pouzit sada s ro-
zestupem nésobku v/2 nebo V10 pro metricky systém. V Zadném piipadé neni
doporuceno pouzit ndhodné vybranou radu sit, protoze vyobrazeni vysledkii by bylo
ptinejmensim chaotické. Dle [I] je vhodné zvolit rozsah sit takovy, aby 5 % materidlu
zustalo na hornim situ a 5 % propadlo vSemi sity az doli. Metoda sitovani umoziuje

analyzu jak suchych, tak mokrych castic.

1.1.2 Stokesuv zakon

U sedimentacnich metod, které budou zminény dale, je princip separace c¢astic zalo-
zen na odporu prostredi v proudu. K schopnosti ¢astice odporovat pohybu vyvolava-
ného proudem je svazana mezni rychlost, kterou ¢astice dosahne, pokud ji nechame
pohybovat v médiu pouze gravitacni silou. Pro ¢astice od 1 do 40 pum je tato rychlost

definovana Stokesovym zakonem:

a2 g(p, —
o= T9(ps = py) (11)

18 -7
kde v je mezni rychlost ¢dstice (m---7'), d pramér ¢dstice (m), g tthové zrych-
len{ (m---72), ps hustota ¢astice (kg-m™?), p; hustota média (kg-m=2) a n viskozita

média (N - s-m™?).
Stokesuv zakon plati pro kulové c¢astice. Pfesto mizeme i ¢asticim nekulovym pritra-
dit mezni rychlost dle [I.T] a naopak ze zjisténé mezni rychlosti dopocitat Stokestiv

ekvivalentni kulovy pramér castice d (dale jen Stokestuv prameér). [I]

1.1.3 Sedimentace

Mimo sitovani byly pro ¢astice mensi nez cca 40 pum vyvinuty dalsi metody sepa-
race a analyzy distribuce velikosti ¢astic. Historicky se jednalo zejména o metody
sedimentace, pipetovani nebo elutriace. Pro vSechny tyto metody se uplatni diive
zminény Stokestuv prumér [I.1.2]
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Obr. 1.2: Sedimentac¢ni metoda dekantace v kddince [4]

Sedimentac¢ni metody vychazi z méreni doby usazeni a mezni rychlosti, ktera se
lisi na zakladé velikosti ¢astic. Princip metody mutzeme nejjednoduseji vysvétlit na
metodé dekantace v kddince. Materidl rozptylime v nizké koncentraci (okolo 5 %)
rovnomérné do kadinky s vodou. Do stredu kadinky vlozime trubici ponotenou do
90 % hloubky vody. Pomoci Stokesova zédkona spoc¢itame mezni rychlost ruznych pri-
méru ¢astic (dle nasi volby). Lehce rozmichdme vzorek materialu v kadince tak, aby
se rovnomeérné rozprostiel po co mozna nejvétsim objemu kédinky. Poté pockame

po dobu usazeni nejmens{ ze zvolenych ¢astic, kterou vypocteme dle [I.2]
ty = — (1.2)

kde t; je ¢as usazeni (s), h je hloubka (m), do které je ponofena trubice a v je mezni
rychlost nejmens{ skupiny ¢dstic (m-s~1). Po uplynuti ¢, vysajeme trubici veskerou
vodu z kddinky. V kadince nam zbude 10 % puvodni hladiny a vSechny ¢astice vétsi
nez pro které jsme vypocitali t,. V odsaté vodé budou vsechny c¢éastice mensi nez
zvoleny prumér ¢astic. Do kadinky nakonec dolijeme vodu do ptivodni vysky hladiny.
Pro tplnou separaci bychom tento postup museli opakovat nekonecéné krat. V praxi
postup staci provést Hkrat. Na obrazku je nacrt separace materidlu sedimentacni
metodou.

Metoda je sice jednoduchd a velice levnd, ale trva pomérné dlouho (nékolik hodin
¢i dni pro 5 cyklu v zavislosti na velikosti ¢astic) a spotfebuje velké mnozstvi vody.
Metoda se také stava méné spolehlivou, pokud je v materiadlu velké mnozstvi castic
s prumérem velmi blizkym zvolenému hrani¢nimu primeéru a je tieba navysit po-
cet sedimentacnich cykli pro dokonalejsi separaci materidlu. Sedimentace je mozna

pouze offline, vyzaduje namoceni ¢astic a stalou pritomnost obsluhy. [I]
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1.1.4 Pipetovani

ARERRRNN

M

Obr. 1.3: Piipravek pro pipetovaci metodu [I]

Rychlejsi alternativou klasické sedimentacni metody je Andreasenova pipetovaci
technika. Méfici aparat se sklada z valcovité nadoby a pipety pripojené do 10ml na-
dobky, viz obrézek [I.3] Nizko koncentraéni suspenze materidlu ve vodé je nalita do
nadoby a materidl je rozmistén tak, aby byl co nejvice rozprostien po celém objemu
nadoby. V danych casovych intervalech je nasdno 10 ml suspenze zespodu nadoby
a odlito do mensich kadinek, kazdé nasati zvlast. Odebrané vzorky jsou poté vysu-
seny a zvazeny, ¢imz zjistime vahové poméry jednotlivych frakei v ptivodnim vzorku
materidlu. Pomoci Stokesova zdkona muzeme dopocitat Stokestv primeér castic,

které byly odebrany v kazdych intervalech ze znalosti ¢asu sedimentace a vysky hla-
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diny pri kazdém nasati. Metoda pipetovani je oproti dekantaci v kadince nasobné
rychlejsi, protoze ¢ekdme na usazeni nejjemnéjsich castic pouze jednou. VSechny
vétsi Castice jsou pri pipetovani separovany pred témi jemnéjsimi. Nevyhodou je,
ze vysledné frakce jsou typu ,mensi nez x pum', coz ne vzdy koreluje s pozadavky
na vysledky méreni v praxi. Pipetovani je mozné pouze offline, vyzaduje namoceni

¢astic a stélou pfitomnost obsluhy. [I]

1.1.5 Elutriace

No. 1 Cyclone

U

SAMPLE
PRESSURE CONTAINER

No. 2 Cyclone

THERMOMETER
No. 3 Cyclone

ROTAMETER LJ No. 4 Cyclone
s

No. 5 Cyclone
CONTROL U

WASTE
— -

Obr. 1.4: Nacrt elutriacniho zafizeni [5]

Elutriace je proces separace riznych velikosti ¢astic materidlu pomoci vzhiiru
proudiciho média, vzduchu ¢i ¢astéji vody. I u této metody plati a vyuziva se Stoke-
suv zdkon[1.1.2] Separacni zafizeni, jehoz obecné schéma je na obrazku[1.4] se sklad4
z jednoho ¢i vice ,roztazovacich sloupci', kterymi stoupd médium konstantni rych-
losti. Céstice dle jejich meznich rychlosti budou bud odneseny (ty s mezni rychlosti
nizsi nez rychlost proudu) proudem média vzhiuru do vyssi irovné, nebo naopak
propadnou dolii do nizsi trovné. Elutriace probiha, dokud je ocividné presouvani
castic mezi trovnémi, nebo pokud se hmotnosti jednotlivych trovni zasadné ne-
meéni. PTi elutriaci je mozné dosahnout kompletni separace, na rozdil od dekantace
v kadince. Dalsi vyhodou elutriace je, ze pTi samotném procesu nemusi byt pritomen
zadny pracovnik laboratore. Nevyhodou elutriace mize byt Spatné roziazeni nékte-
rych ¢astic z divodu nekonzistentniho proudu v ramci rozrazovacich sloupcu (proud
ve stfedu bude vétsi nez na kraji). Tuto chybu je vSak mozné eliminovat pouzitim
specialniho tvaru rozrazovaciho sloupce, jehoz vnitini pritok je vitfivého charakteru
(Cyclosizer, na obrazku . S cyclosizerem je metoda vhodna pro rozsah velikosti
castic od 8 um do 50 pum. Metoda elutriace je mozna pouze offline, nevyzaduje vSak

namoceni ¢astic. [1]
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Obr. 1.5: Cyclosizer véetné naznac¢eného vnitiniho prutoku [6]

1.1.6 Laserova difrakce

Moderni a aktualné popularni metoda granulometrie napri¢ vsemi aplikacemi je ana-
Iyza vyuzivajici principu laserové difrakce. Méreny material je pomoci vzduchu c¢i
tekutiny poslan skrze laserovy paprsek a odrazené svétlo je soustavou zrcadel a jiné
optiky usmérnén na svételny snimac. Ten vyhodnocuje miru a tithel odrazeného svétla
a na zékladé téchto parametrt klasifikuje zrna materidlu, obrazek [I.6] blize ptiblizuje
tento princip. Zjednodusené muzeme tict, Ze mensi ¢astice budou odrazet svétlo do

velkych 1hl a naopak velké ¢astice do malych hli. Tato metoda je mozna pouze
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Obr. 1.6: Néstin principu laserové difraktoskopie [7]

offline, na druhou stranu umoznuje méreni nejen suchého a mokrého materidlu, ale
i aerosolu, to vse typicky v oblasti od 10 nm do 3500 pum. Vystup metody je uveden
jako prumér kulové ¢dstice ekvivalentniho objemu. [§]

Nejvetsiho meéritelného rozsahu dosahuji pristroje pouzivajici pro zpracovani dat
teorii Mie (angl. Mie theory). Tato teorie vyzaduje znalost optickych vlastnosti
meéreného materialu i média, ve kterém je materidl prenasen. Konkrétné se jedna
naptiklad o refrakéni index, neboli index lomu. Tyto parametry si miize uzivatel do-
hledat v obvykle dostupnych materialech od vyrobce méreného média. Programy pro
ovladani pristroji pro granulometrii pomoci laserové difrakce jsou casto vybaveny
i databazi optickych vlastnosti bézné pouzivanych materialii, pripadné je mozné si
napiiklad pravé index lomu ruéné doméfit. [§]

Alternativni zpracovani dat laserové difrakce nabizi Fraunhoferova aproximace. Tento
postup nevyzaduje vySe zminéné optické vlastnosti o materialu jako vstupni pro-
ménou. Minimalni velikost mérenych castic se pouzitim Fraunhoferovy aproximace
zvysi na 1 pm (dle [I]), dle vyrobce Malvern Panalytical je tieba brat s rezervou
vysledky analyzy ¢astic mensich nez 50 pum. Vétsina zafizeni na trhu umi data zpra-
covavat obéma zpusoby, aby zajistily uzivateli maximalni volnost. [§]

Jako priklad zaTizeni pro granulometrii pomoci laserové difrakce bych rad uvedl
radu Mastersizer 3000 (na obrazku od vyrobce Malvern Panalytical, na které
nastinim béZnou praci se zafizenim tohoto druhu. (Pozndmka autora: Mastersizer

3000 jsem vybral, protoZe mi jej zdstupci firmy Malvern Panalytical ukdzali zevnitr

21



a velmi ochotné odpovédéli na mé dotazy pri ziskdvdni informaci pro tuto resersi na
veletrhu Analytica 2022, za coZ jim timto dekuji.)

Mastersizer 3000 vyuzivéa jako koherentni zdroj svétla (neménny ve frekvenci a fazi)

Obr. 1.7: Mastersizer 3000 a rozptylové jednotky

He-Ne laser, ostatné jako dnes jiz drtiva vétsina vyrobkt, ktery nésledné pres kom-
binaci zrcadel sméfuje na tok c¢astic a z nich sbhird odrazené paprsky na detektoru.
Céstice jsou do pristroje dopraveny pomoci specialnich rozptylovych jednotek, které
je treba k pristroji dokoupit zvlast od vyrobce pristroje. Tyto jednotky se lisi ma-
ximalnim objemem materialu, ktery pojmou a suspenzi materialu, tedy mokrou ¢i
suchou. Ukolem rozptylové jednotky je dostat vzorek materidlu do téla pifstroje tak,
aby nebyl poskozen (nérazy se mohou ¢astice rozpadnout na mensi, ¢imz by se zne-
hodnotilo celé méreni) a také tak, aby byly vsechny ¢astice rovnomérné predstaveny
laseru v pribéhu celého méreni. Prilis mnoho ¢astic najednou by mohlo znemoznit
pristroji jednotlivé odrazy rozeznat a spravné vyhodnotit. K pristroji Mastersizer
3000 je mozné prikoupit jednotku pro foceni vzorki a tim tak ziskat i data o tvaru
castic. Produkty rady Mastersizer 3000 se chlubi vysokou presnosti a opakovatelnosti
meéfeni. Konkrétné presnosti 0,6 % a opakovatelnosti < 0,5 % pii méreni kalibrac-
nich polystyren-latexovych ¢éstic. [7]

Metoda laserové difrakce je na prvni pohled velice presnou a az vse-spasnou metodou
analyzy distribuce velikosti ¢astic materialu. Umoznuje mérit rizné druhy materidli
dopravovanych pomoci suchého i mokrého média, ve velkém rozsahu (relativné, ma-

ximélni velikost méfenych ¢astic je pro nékterd odvétvi nepouzitelnd), produkty na
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trhu nabizi plné automatizované méreni a okamzité dostupna data s komplexnimi
moznostmi nasledné analyzy a prezentaci vysledki. Vysoka presnost a opakovatel-
nost v rdmci jednoho vzorku je sice hlavni prednosti této metody, je ale také jedna
z jejich hlavnich nedostatki. Pti pouziti jednoho vzorku pro nékolik méreni za se-
bou (bez toho, aby vzorek opustil piistroj) je sice presnost a opakovatelnost této
metody vybornad, ale to stejné neplati pro diléi ¢asti toho stejného vzorku. Sperazza
et al. [I0] zjistil, Ze pokud z jednoho vzorku zmérime nékolik dil¢ich ¢asti zvlast,
je kazda diametralné jinad oproti vysledku méreni celého vzorku, ¢imz je presnost
a opakovatelnost méreni jako takového radove horsi. Timto mize vyvstavat problém
pro laserové pristroje pro granulometrii, které typicky vyuzivaji k analyze pouze
malé mnozstvi materidlu (0,3 - 0,5 ¢), kdyz u ostatnich sedimentacnich ¢i sitovacich
metod mizeme najednou analyzovat desitky gramii materidlu. Timto problémem
se zabyvali Miller a Schaetzl [I1]. Zavér jejich préce je ndvrh pouziti nasledujicich
statistickych veli¢in na vysledky frakei.

« Kumulativni rozdil frakce (angl. Cumulative bin difference - CBD)

o Pramérny rozdil frakce (angl. Mean bin difference - MBD)

Kumulativni rozdil frakce je spocten dle vzorce nasledovné.

k=1
kde a je hodnota prvni ¢asti vzorku, b je hodnota druhé casti vzorku a n je pocet
frakeci. Relativné malé velikost vzorku samoziejmé neni problém vsech aplikaci, pti
kterych miize byt granulometrie pouzita. Napiiklad farmaceutické laboratore budou
pouzivat vzorky materidlu o hmotnosti fadové jednotek miligrami, vyse zminény
problém je relevantni naptiklad pro pedology ¢i plastikarsky priamysl.
Pramérny rozdil frakce je dle Miller et al. spocten vydélenim CBD poctem frakei

L4l
CBD

n
Obé veli¢iny mohou dle [IT] pomoci pii analyze vysledki granulometrie, pokud

MBD =

(1.4)

chceme pouzit vice vzorki stejného materidlu pro lepsi predstavu o skutecném roz-
lozeni velikosti ¢astic materialu.

Laserova difrakce je pohodlna a presnd metoda analyzy distribuce velikosti castic
materidlu, je vsak vhodna zejména pro zkusené a znalé metodiky laboratote, protoze
vyzaduje hlubsi znalosti o materidlech a ocekavanych vysledcich, nez naptiklad vyse

zminéné sitovani. Metoda je mozna pouze offline. [12]

1.1.7 Obrazova metoda

Obrazova metoda granulometrie prindsi relativné levnou, pfesnou, absolutni me-

todu analyzy distribuce velikosti ¢astic. Vstupem metody jsou c¢ernobilé ¢i barevné

23



2D snimky materialu rozmisténého do roviny tak, aby se material neprekryval. Obraz
muze byt porizen fotoaparatem, plosSnym skenerem ¢i mikroskopem. Kvalita fotogra-
fie je dulezita a ovlivinuje veskeré nasledujici operace s ni. Porizend fotografie mize
byt zpracovana bud na misté méreni, nebo pozdéji manualné nebo automatizovanym
programem pro analyzu. Metoda se fadi mezi offline metody a jejim vystupem je
nejen velikost objemu ekvivalentni koule, ale i informace o tvaru ¢astic. [12]

Postup metody je naznacen na obrazku[I.8l Nyni budou popsény dil¢i kroky metody:

« Predzpracovani - Obraz musi byt pred nasledujicimi kroky vhodné zpracovan
tak, aby z néj bylo mozné digitalné vycist co nejvice parametri pouzivanych
pri obrazové analyze. U ¢ernobilych snimku se typicky pouzije prahovani, ne-
boli stanoveni hodnoty svétla, nad kterou bude vse bilé a naopak, vétsinou na
zakladé histogramu. U barevnych snimkti miize byt na misté uprava kontrastu
(zesvétleni, ztmaveni), aplikace barevnych filtri, nebo prevedeni do jiného ba-
revného modelu, naptiklad HSV ¢i HSL.

e Segmentace - Predzpracovany obraz je nasledné analyzovan bud manualné
pomoci porovnavani s méritky a Sablonami, ¢i programové pomoci zvolenych
aparati. V obrazu se mohou pomoci detekce hran a objekt hledat a rozpozna-
vat preddefinované tvary, dle analyzovaného materialu. U barevnych snimku
muzeme také rozpoznavat objekty dle barvy. Pokrocilé programy nabizi i ro-
zeznavani ruznych materidlt dle jejich tvart, barev, ¢i kombinace obojiho,
v rdmci jednoho snimku.

e Vyhodnoceni snimku - Segmentovany obraz je dalsim prahovanim zbaven
objektt nekorespondujicich s oc¢ekavanymi vysledky (fddové mensi objekty).
Zbylé objekty jsou oznaceny, seCteny a parametrizovany.

o Analyza - Plocha objektti je pfepocitana na kruh o stejné plose, z praméru
kruhu je stanoven objem ekvivalentni koule ¢astic na snimku. Z obrazu pro-
gram ziskd pocet a objem objektii na snimku. Dalsimi parametry vystupu
obrazové metodu jsou nejmensi a nejvétsi rozmeér castic nebo jejich kulatost.
Diky témto informacim je velice jednoduché urcit ptiblizny tvar ¢astic a tim
zkvalitnit samotné méteni.

Rozsah velikosti mérenych ¢astic zalezi na dostupném vybaveni laboratore, ale obecné
je metoda pouzitelnd pro ¢astice vétsi nez 1 mm. Metoda je vhodna pro rychlé a levné
jednorazové méteni, nebo pri casté zméné méreného materialu, bez dlouhého vyvoje
a nastavovani mériciho aparatu. Vyhodou této metody jsou pomeérné rozsahlé in-
formace o tvaru mérenych castic. Z informace o tvaru castice také vyplyva jasna
vyhoda a zpiisob snadného zpresnéni této metody. Na zakladé tvaru totiz muzeme
prepocitat objem ekvivalentni koule ¢astic na presnéjsi objem a tim celé méreni
zpresnit. Pro to je vSak tifeba rozsahlejsi analyza vysledkl a z ni vyplyvajici zpétna

vazba a nastaveni parametri programu. Metoda je mozna pouze offline a je omezena
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Obr. 1.8: Néstin postupu obrazové metody [13]

pouze na suché ¢astice. []

1.1.8 Mikroskopie

Odnozi obrazové metody je mikroskopie. Vyvoj a zvyseni dostupnosti technologii,
konkrétné mikroskopt a elektronovych mikroskopt, v poslednich dekadach otevrel
dvete dalsi nové metodé analyzy distribuce velikosti ¢astic. Mikroskopie se rozsitila
zejména do farmaceutickych laboratori pro offline analyzu chemikalii a 1é¢iv. Vstup
metody je mikroskopova fotografie materidlu, obdobné jako u obrazové metody.
Postup u mikroskopické analyzy je shodny s postupem obrazové metody. Hlavni
rozdil je v rozsahu mérenych castic metodou. Diky pouziti snimku z mikroskopu
se rozsah této metody pohybuje od 0,1 wm do 150 pwm, pri pouziti elektronového
mikroskopu dokonce od 0,001 pum. Z vyse uvedenych vyhod metody mohou cerpat
pravé laboratote v oblasti vyvoje. Pro laboratote provadéjici kvalitu kontroly se ¢asto
vyplati pouziti pfistroji na principu laserové difrakce[1.1.6] které jsou vhodnéjsi pro
rychlé a robustni méfen{ jednoho typu materidlu. Na obrézku [I.9] je piiklad snimku
takovych materialu. [12]

Problém s pouzivanim velice malych vzorkt nastinény v Miller et al. [I1] je u této
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metody také vhodné zohlednit. Metoda je stejné jako vySe zminéna obrazova metoda

pouze offline a omezena na suché castice.

Obr. 1.9: Priklady redlnych tvaru ¢astic latek ve farmaceutickém pramyslu [12]

1.2 Akusticka emise

Akusticka emise je obecné definovana jako uvolnéni energie ze zdroje akustické emise
plusobenim vnittnich ¢i vnéjsich sil. Tato energie je transformovana v materialu na
mechanicky napéfovy impulz, ktery se materidlem siti v podobé elastické napétové
podélné nebo pficné viny. [14]

P1i dopadu vlny na rozhrani materialu a vzduchu se vlna ¢astecné odrazi, ale pre-
vazné se dale s§iti povrchovou vinou po transformaci na jeden ¢i vice médu. Slozka
viny kolméa k povrchu télesa muze byt néasledné detekovana snimacem akustické
emise, ktery ji prevede na elektricky signdl akustické emise. Sila viny je zavisla na
poloze a rychlosti uvolnéni energie pri akustické emisi. Zdroje vnitinich sil akustické
emise mohou byt naptiklad vznik praskliny ¢i unikajici plyn. K nalezeni a identifi-
kaci takovych udalosti se bézné vyuziva pravé akustické emise. Oblast, kde akusticka
emise ztraci na presnosti, je tvorba pomalych prasklin, které neemituji kratky vy-
soce energicky signal, ale signél s delsim uvolnénim energie mensi amplitudy. Takové
signaly nemusi byt snimacem akustické emise detekovany. [15]

Vyuziti akustické emise je pfevazné v raznych disciplinach technické diagnostiky,

mimo jiné pro tyto ucely:
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o detekce a lokalizace defektii a prasklin

o degradace povrchu (typicky koroze a odlupovani povrchovych vrstev)

« diagnostika rotac¢nich objektu (vibrodiagnostika turbin, lozisek, prevodovek,...)

e rozevirani a svirani ve sténach tlakovych nadob a potrubnich systémi

o lokalizace tinikti tekutin ze zasobniki a potrubi

e TUnavové materidlové zkousky
Akustickou emisi mtuzeme také vyuzit k analyze distribuce velikosti ¢astic v toku
nosného média, typicky ve vzduchu ¢i ve vodé.
Ve velkém mnozstvi vyse zminénych aplikaci, hlavné pii dlouhodobych méfenich,
muze byt najednou pritomno hned nékolik zdroji akustické emise. Proto je pro
hledéni konkrétniho zdroje potteba pristupovat k méreni systematicky a volit vhod-
nou pozici snimace a vhodné frekvenéni spektrum, ve kterém bude méreno. Obecné
se mohou signaly akustické emise vyskytovat v celém ultrazvukovém spektru, tj.
od 20 kHz vyse. Vyjmutim vln slysitelného spektra (pod 20 kHz) vhodné odstra-
nime z méreného signalu slozky spojené s béznym provozem zarizeni. U nékterych
zatfizeni mohou byt pri provozu pritomny i slozky v ultrazvukovém spektru, ty je
tfeba pro spravné méreni dopredu identifikovat a pri vyhodnocovani signalu nebrat
v potaz. [14]
Jevy akustické emise jsou zpravidla prechodové déje, tedy kratké vyboje energie.
Nameéreny signal akustické emise se ¢asto muze na prvni pohled jevit jako spojity
delsi signal, nez primo impulz, coz je zpusobeno prekrytim nékolika prechodovych
jevl za sebou.
Jak jiz bylo zminéno, akustickd emise muze mit podobu jak kratkych impulzi (ne-
spojitou), tak i podobu spojitého signalu. Akustickou emisi timto mizeme rozlisit

a zvlast si rozebrat jednotlivé podoby. [14]

1.2.1 Nespojita akusticka emise

Nespojita akusticka emise je zptusobena casové oddélenymi jevy, které jsou dlouhé od
nékolika nanosekund do jednotek milisekund. Signal je typicky ve formé tlumenych
kmitt. Norma CSN EN 1330-9 (01 5005) [16] definuje nespojitou emisi jako: ,vyskyt
udélosti akustické emise, které mohou byt casové oddéleny". Nespojity (impulzni)
signal akustické emise je pak na obrazku . U takového signalu definuje CSN EN
nasledujici parametry:

« Doba nabéhu

e Maximum amplitudy

o Prah akustické emise

+ Cas

e Doba trvani
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g «1073 Snimac¢ V103 (1 MHz), frakce 7,1 - 8 mm, vinovod 100 x 0,8 cm

T

AV]

t [s] %1073

Obr. 1.10: Priklad redlného signdlu nespojité AE

o Pocet prekmitti pres prah

o Napéti

« Cas prvniho pfekmitu - dle CSN EN ¢as pfichodu
Déle také muzeme vyhodnocovat energii impulzu nebo pti dlouhodobém métreni
zjistovat cetnost nespojité emise, neboli pocet jevi AE za c¢asovy interval. Typickym
zdrojem nespojité akustické emise muze byt v oblasti technické diagnostiky ménici
se trhlina. [14]

1.2.2 Spojita akusticka emise

Oproti nespojité akustické emisi nelze u spojité emise udalosti AE casové oddélit.
Signal se sklada z jednotlivych udalosti AE, které se navzajem prekryvaji a také
z interferenci riznych slozek, jako jsou dalsi odrazy vIn. Z toho divodu ma signal
spojité akustické emise nahodny charakter. U signalu spojité AE muzeme vyhod-
nocovat naptiklad:

o Stredni, efektivni a maximalni hodnotu

e Standardni odchylku, rozptyl

o Spektralni hustotu vykonu

o Histogram amplitud
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+ Cetnost prekmiti pres prah
o Energii signalu
Typickym zdrojem spojité akustické emise mtize byt v technické diagnostice kavitace

nebo unik plynu ¢ kapaliny z nddoby. [14]

1.3 Snimace akustické emise

K detekci jevu akustické emise je potfebny snimaci prvek. Takovy snima¢ musi byt
schopny prevést pikometrové vychylky povrchu zarizeni na elektricky signal, ktery
bude nasledné zesilen, digitalizovan a zpracovan. Nejrozsitenéjsi snimace pro takové
ucely jsou zalozeny na principu piezoelektrického jevu.

Piezoelektrické snimace obsahuji piezoelektricky snimaci prvek, na jehoz protéjsich
stranach je generovan vysoko-impedancni signédl pti dynamické deformaci piezo-
elektrick¢ho prvku v kolmém sméru. Zpravidla se elektricky signal zesiluje pred-
zesilovacem, ktery je bud pridavan do signdlového fetézce, nebo miize byt piimo
soucasti snimace. Predzesilova¢ byva vétsinou napajen stejnym kabelem, po kterém
je veden signal. Celo snima¢tt AE, neboli kontaktni plocha snimace, mize mit riizné
rozmeéry, vétsinou ve velikostech zlomku palcti. Velikost cela snimace ovliviiuje frek-
venéni charakteristiku snimace. Na obrazku je naznacena vnitini konstrukce
snimace AE. [17]

Ochranny vodivy kryt

| Ay |

| Vystup snimace

Tlumici hmota —— _ o
Piezoelektricka
keramika

I

Ochranna vrstva

Vazebni hmota

Obr. 1.11: Vnitini schéma snimace AE [17]

Pro lokalizaci zdrojui AE a vad materiali se typicky pouzivaji snimace rezo-
nancni, které se voli tak, aby zesilily pravé hledanou frekvenci zdrojia AE. Oproti re-

zonancnim snimactm se lisi svoji vnitini stavbou, konkrétné tvarem piezo-elementu.

vvvvvv
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s plossi frekvenc¢ni odezvou pres celé frekvenéni spektrum.

Snimace se umistuji bud primo na zkoumané zarizeni, nebo pomoci vinovodu. Umis-
téni pomoci vinovodu je vhodné, pokud je v okoli zafizeni vysoka teplota, nebo je
meérené misto Spatné dostupné. Nevyhodou je ztrata citlivosti oproti primé instalaci
asi 0 10 - 20 dB. Dle [I7] je vhodné pied kazdym méfeni AE provést sekundarni
kalibraci mériciho Tetézce a pri trvalé instalaci je také vhodné provést test rychlosti

Siteni na dané konstrukei.

1.4 Siveni vin AE ve vinovodu

Kompletni popis siteni dynamické napjatosti télesa vznikajici jevem AE je kom-
plexni problematikou nad ramec této prace. Pro zjednodusSeni se casto pouziva,
zejména pro svoji nazornost, tzv. paprskova reprezentace. Paprskova reprezentace
predstavuje siteni elastickych napétovych vin v télesech pomoci vinoploch a paprsk.
V praxi paprskova reprezentace plati pouze priblizné. Paprsky a vinoplochy AE se
skladaji z vin. [17]

Vlnova reprezentace siteni energie v materialu je blizsi skuteénému déni uvniti mate-
ridlu. Pulz AE sifeny materialem lze matematicky vyjadrit jako soucet vln ruznych
frekvenci. Na obrazku jsou vyobrazeny zakladni typy siteni vin v desce, resp.
v tyC¢i. Zda je ty¢ tlusta ¢i tenka zalezi na podilu vinové délky a praméru tyce

(rozméru desky), u podélné a ohybové viny zédlezi také na frekvenci signdlu. [17]

1.5 Zpracovani signalu

Na zakladé charakteru akustické emise mizeme nastinit a popsat vybrané metody
pro zpracovavani signalu. Tyto postupy jsou aplikovany a testovany na realnych

nameérenych datech v praktické ¢asti této prace.

1.5.1 Diskrétni Fourierova transformace

Signaly mérené v této praci budou prevedeny mérici kartou do diskrétni konecné rady
hodnot. Takovou radu miizeme do frekvencni oblasti prevést diskrétni Fourierovou
transformaci. Ta pritadi fadé o konecéné délce N jinou fadu o konecné délce n,
kde kazdy prvek odpovidd magnitudé a fazi konkrétni frekvencni slozky piivodniho
signalu. Diskrétni Fourierova transformace se pouziva na analyzu spektralnich slozek

signélu, ptipadné jeho Sumu. [I8]
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A) Dilataéni viny v neomezeném prostiedi B) Pfiéné/smykové viny v neomezeném
¢l tlusté desce . Okolnf materidl neumozniuje prostredi &i tlusté desce tlusté desce.
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Obr. 1.12: Zjednoduseny prehled typt vin [17]

1.5.2 Vykonova spektralni hustota

Vykonova spektralni hustota (déle PSD, z angl. power spectral density) je mira roz-
lozen{ vykonu signalu jako funkce frekvence. Casto se pouziva k analyze nahodnych

signélt, jako jsou sSumova nebo vibra¢ni data.
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Oproti diskrétni Fourierové transformaci je vykonova spektralni hustota uzitecna

pro identifikaci frekvenc¢nich slozek, které nejvice ptispivaji vykonu signdlu. [18]

1.5.3 Oktavova analyza

Oktavova analyza je metoda prevazné pouzivana pro frekvencéni analyzu zvuki a vib-
raci. Metoda rozdéluje frekvenc¢ni spektrum na pasma, obvykle o velikosti jedné ok-
tavy. Oktava je rozsah frekvenci, kdy horni frekvence pasma je dvojnasobek dolni
frekvence pasma. Oproti PSD muze byt (v zavislosti na typu signélu) oktavovéa ana-
Iyza nazornéjsi formou frekvencéni analyzy spektra signélu.

Velkou vyhodou oktavové analyzy je, Ze jeji implementace je mozna jak na softwa-
rové, tak i hardwarové trovni. Zpracovani zahrnuje soubor pasmovych filtri napric¢
zvolenym frekvenénim rozsahem, z jejichz vystupu je vypoctena stfedni hodnota.
Stredni hodnoty jsou nasledné vykresleny jako spektrogram s logaritmickou osou X.

1

Pésma oktavové analyzy mizeme také délit na mensi dily (napf. 3 nebo 1—12), které

nam daji jemnéjsi rozliSeni v ose X. Takto délend data vsak mohou byt zkreslena

Vv,

konkrétnéjsi metody, jako je napiiklad Fourierova transformace. [19]
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2 Stanoveni mériciho retézce

V této casti je popsan postup tvodniho méteni a z néj vychazejici vystupy. Dale je
v této kapitole navrzen nasledujici postup a smér zbytku prace.
Prvni méreni mélo nésledujici cile:
o Popsat mérici pripravek a jeho ¢asti
o Vyzkouset ovladdni mérici karty a nastaveni mériciho retézce
o Nameérit a zpracovat signaly AE pri dopadu jedné kulicky materialu riznych
velikosti
« Naméfit a zpracovat signdly AE pri dopadu vétstho mnozstvi kulicek (hmot-
nost smési minimalné 200 g) ruznych velikosti
Jako testovaci materidl pro tuto praci byl zvolen keramzit, konkrétné produkt s ozna-

¢enim Liapor. Jedna se o material vyrabény chemickym a tepelnym zpracovanim jilu

o e

Obr. 2.1: Granule keramzitu

v podobé umélého kameniva [20]. M4 kulovity nepravidelny tvar zrn o velikosti od
zhruba 1 mm do vice nez 10 mm. Z keramzitu byly metodou sitovani separovany
tfi frakce o velikostech 7,1 - 8 mm, 4 - 5 mm a 2 - 3,15 mm. Pravé svoji nepra-
videlnosti keramzit pomiize simulovat pouziti realnych materiali a napomuze tak
ovéreni praktického vyuziti metody. Priklad tvaru rtiznych granuli keramzitu jedné
frakce je na obrazku

33



Ve 7| Ve rd

2.1 Popis mériciho pripravku a mériciho retézce

Konstrukce méricitho pracovisté byla sestavena jiz pred zahajenim této prace. Na
obrazku muzeme vidét celé pracovisté. V horni ¢asti je nasypka s padacimi
dvirky pro kontrolované vypousténi materialu. Pod nasypkou je valec pro usmérnéni
materidlu, v jehoz spodni ¢asti jsou protilehlé diry pro umisténi vinovodu. Spodni
¢ast nasypky je od vlnovodu vzdalend 68 cm. Pro experiment byly pouzity nasledujici
komponenty:

« Kulaty, nerezovy vinovod o priméru 8 mm

e Snimac¢ AE Olympus V103 - Rezonanc¢ni frekvence 1 M H z, velikost kontaktni

plochy 0,5 in. (13 mm), pravothly vystup s BNC konektorem, bez vnitiniho
zesilovace

« AE meérici karta Dakel ZEDO-22, viz. 2.1.1]

e Osobni pocita¢ s programem pro ovladani meérici karty ZEDO Daemon
VInovod byl zavitem M6 upevnén do kuzelové priruby, na obrazku je vidét cely
drzék snimace, vlevo se nachézi zavit pro vinovod. Na c¢elo ptriruby byl mechanicky
pritlacen snima¢ AE Olympus V103, ktery byl ptipojen BNC-BNC kabelem do ka-
nalu A métici karty DAKEL ZEDO-22. Na kontaktni plochu snimace byla pro snizeni
ztraty sily signalu na prechodu nanesena tenka vrstva vazebni hmoty. Schéma meé-
fictho Tetézce je na obrazku Meérici pracovisté bylo také vyuzivano pro vyzkum
uziti optické metody pro granulometrii a velké ¢ast pripravk na obrazku jsou

ruzné Casti osvetleni.

2.1.1 AE mérici karta Dakel ZEDQO-22

Métici karta Dakel ZEDO-22 je specialné navrzena karta pro zachycovani signalu
AE. Jedna se o kompaktni dvoukanalovou verzi modularniho systému ZEDO-BOX,
kterda podporuje méteni az stovek AE kanalt najednou. Obsahuje mimo jiné 2 neza-
vislé, galvanicky oddélené AE kandly [21]. Nésleduje prehled technické specifikace
karty:

o Kandly: 2x AE, 1x AUX

o Zesileni AE vstupi: 0 - +70 dB

e Frekvenc¢ni rozsah AE vstupu: 30 kHz -2 MHz

« Napétovy rozsah AE vstupi: 10 V,, pii vnitinim zesileni 0 dB

o Vzorkovaci frekvence AE vstupii: 10, 8, 5, 4, 2 nebo 1 Ms-s71, 16 bit rozliseni

o Nékolik modu triggeru (hladina signalu, fyzicky kandl karty, externi,...)
3 nezavislé detektory hiti pro kazdy AE kanal
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Meétici pracov

Obr. 2.2
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Obr. 2.3: Drzak snimace

2.1.2 Nastaveni programu ZEDO DAEMON

Kompletni ndvod k ovladani métici karty je v pifloze [A] v této ¢dsti jsou popsény
Zejména se jednalo o nasledujici parametry:

o Vzorkovaci frekvence: 2 M Hz

o Threshold trigger: 1 mV

o Pre-trigger: 5 ms

o Post-trigger: 20 ms
Po nameéreni signalu bylo treba nastavit format exportovani dat pro zpracovani v La-
bVIEW. ZEDO Daemon nabizi siroké moznosti nastaveni exportu dat. Kompletni
nastaveni je uvedeno v pitiloze [A] z nich mizeme zminit ta nejdulezitéjsi:

o AE Sample Files: Text Info file + binary Data file

o AE Sample Data: All available data as continuous stream

o AE Voltage Units: V

Takto nastaveny export dat vzdy vytvori soubor s informacemi o méreni a nastaveni
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Nasypka s padacimi dvirky

/

Dakel ZEDO-22, kanal A
N A

VInovod Snimac

\

Obr. 2.4: M¢é&fici fetézec

karty spole¢né s bindrnim souborem obsahujicim samotny signal.

2.2 Prubéh méreni

Po nastaveni projektu bylo z kazdé frakce vybrano 10 granuli keramzitu, jejichz
hmotnosti byly zvazeny laboratorni vahou Radwag AS 310.R2. Primeérna vaha gra-

nuli v kazdé frakei bylo vypoctena dle vzorce [2.1]

2221 myg
n

= (2.1)

kde m je prumérnd vaha [mg|, my vaha kulicek [mg| a n je pocet kulicek. Vysledné
hodnoty jsou v tabulce [2.1]

Vybrané kulicky byly po jedné poustény na vlnovod z vysky 68 cm. Z této vysky
dopadaly granule na vlnovod rychlosti dle

v=1/2-g-h (2.2)
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Frakce 71-8mm 4-5mm 2-315mm
Castice 1 [mg] 186,7 35,9 7.8
Castice 2 [mg] 155,6 36,8 14,0
Castice 3 [mg] 243 4 36,9 10,8
Céstice 4 [mg] 124,3 40,9 6,3
Céstice 5 [mg] 142,6 38,0 10,6
Céstice 6 [mg] 136,7 27,6 10,3
Céstice 7 [myg] 181,7 43,2 9,2
Céstice 8 [myg] 1184 44,6 7,8
Castice 9 [mg] 196,3 39,5 12,2
Castice 10 [myg] 175,1 44.5 9,5

Pramérna vaha m [mg] 166,1 38,8 9,9

Tab. 2.1: Primérna vaha granuli keramzitu

kde v je rychlost pfi dopadu [m - s7!], g tihové zrychleni [m - s7%] a h je vyska

padu [m]. Po dosazeni vysky a tihového zrychlen{ 9,81 [m - s72] dostaneme

v=1+/2-9,81-0,068 (2.3)

a rychlost dopadu tedy bude
v=23,65[m-s"! (2.4)

Zaznam dat byl spoustén triggerem dle vyse uvedeného nastaveni a data byla rozdé-
lena do slozek dle frakei. Pfi méreni se nékolikrat stalo, ze meérici karta zacala sama
o sobé triggerovat méreni, aniz by dochazelo k jeviim AE a nepfestala ani po odpo-
jenf snimace. ReSenfm bylo pouze restartovani méfici karty vypnutim a naslednym
zapnutim. I tak se ale nepodarilo namérit sbirku zdznami bez tzv. ghost-triggered
prubéht.

Pri samotném méreni bylo vypozorovano, ze pri pouziti kulatého vlnovodu nedopa-
daji kulicky keramzitu pfimo na stfed vlnovodu, ale ¢asto jej pouze lehce trefily ze
strany. Po zpracovani dat bude vhodné zjistit, jestli dopad kulicky néjak ovliviuje
naméreny signal. Kulicky jednotlivych frakci byly postupné poustény z vysSe zmi-
néné vysky, dokud nebylo naméreno vice nez 10 platnych prubéht dopadu kulicky
na vinovod. Takto zméfené prubéhy budou prumérovany pii zpracovani dat a zis-
kame tim statisticky dostatecné presnou predstavu o chovani méticiho fetézce pti
nastavani jednotlivych diskrétnich udalosti AE.

Spojité pribéhy AE byly rovnéz zméteny. Padajici dvitka ovladand elektromag-

netem byly zavieny a nasypka byla naplnéna vzdy jednou frakci. Objem nasypky
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je 3,9 [ a byla vzdy naplnéna centimetr pod vrchni okraj, objem sypaného materialu
byl tedy 3,86 [. Poté byl cely objem vysypan na vinovod otevienim padacich dvirek.
Pro kazdou frakei bylo zméfeno vzdy 3 - 5 prubeéhii, aby bylo mozné pro zpracovani

signalu vybrat nejvhodnéjsi pribéh.

2.3 Zpracovani namérenych dat

Pro zpracovani namérenych dat byl zvolen program LabVIEW spolecnosti NI. Tato
volba byla ¢isté preferencni, data je mozné zpracovavat napriklad i pomoci programu
Matlab nebo jinych.

Pro pohodlné a rychlé nacteni dat bylo vytvoreno subVI, které umoznuje nacitani
diskrétnich signdl ve smycce a zjednodusuje zpracovani dat. Toto subVI vycte z do-
plinkového souboru méreni zesileni signalu, pomoci kterého bude prepocten signal
na odpovidajici jednotky a také vycte vzorkovaci frekvenci, jez je nutna pro spravné
sestaveni prubéhii signalu. Krom parametri méreni nacte program i samotné sig-
naly.

Zpracovani diskrétnich signali bylo pro zachovani prehlednosti kédu naprogramo-
vano v druhém subVI. Zde byl signal z AD prevodniku pfepocitan na napéti dle

vzorce
—1-Gain

10- ADC - 10720
U= 916 Vi

(2.5)

kde U je napéti signdlu AE, ADC' je hodnota z AD prevodniku a Gain je celkové
zesileni mérici karty [dB].

Jak jiz bylo zminéno vyse, mezi soubory se signaly z méreni se nachazi i signaly ne-
platné, ty bylo potieba z dalstho zpracovani vynechat. Toho bylo docileno vyrazenim
vsech signali, jejichz maximalni hodnota byla mensi nez 0,2 V. Tim, Ze namérend
data meéla konstantni pre-trigger 5 ms, nebylo tieba ofezavat pocatky signala, ale
pouze jejich konce tak, aby mély vSechny signély stejnou délku. Délka byla urcena
experimentalné do okamziku, kdy se signdal zacal slévat s Sumem.

Z pouze platnych signali byla spoéitana vykonova spektralni hustota (PSD) a 1—12 ok-
tavova analyza, jejich vysledky byly primérovany napric¢ deseti signaly. Je dilezité
zminit, ze bylo nejprve zkontrolovano, ze u kazdého signalu jsou frekvenéni biny
shodné a je tedy mozné je navzajem prumérovat a porovnavat. Vétsinou bylo porov-
nani spekter signali nazornéjsi ze spektrogramit vytvorenych oktavovou analyzou,
proto jsou pouzity i v této praci.

Podobné jako u diskrétnich signaltt z dopadu jednotlivych kulicek byl pripraven
i program pro zpracovani spojitych signali. Rozdilem bylo prodlouzeni délky oriz-

nuti signédlu tak, aby vSechny signaly byly ukonceny jesté v dobé vybuzeni padajicim
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materidlem. Primeérovani pribéhii nebylo pouzito. Vysledné frekvenéni charakteris-
tiky byly spolecné vyobrazeny do grafii a vyhodnoceny.

Pro zpracovani byla pouzita verze LabVIEW 2021 SP1, protoze v dobé vypracovani
prace se jednalo o nejnovéjsi verzi LabVIEW podporujici toolkit Sound and Vib-

ration, ze kterého bylo stézejni VI Fractional- octave Analysis.

2.4 Navrzené experimenty

Na zékladé tvodniho méreni byla navrzena sada experimenti, které nadm pomo-
hou prozkoumat a definovat vliv jednotlivych ¢ésti mériciho Tetézce granulometrie
pomoci AE. Takto vypada vysledna sada navrzenych experimenti:

» Vliv tloustky vlnovodu

o Vliv délky vInovodu

o Vliv kvality zavitového spojeni na tlumeni signalu

« VIiv tvaru vlnovodu na konzistenci signélu

e Vliv vybéru snimace
Koncepce téchto méteni, jejich postup a vysledky budou popsany v nasledujici ka-

pitole.
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3 Provedeni a vyhodnoceni experimentii

V této kapitole bude uveden navrh, provedeni a vyhodnoceni experimentii navrze-

nych v predchozi kapitole.

3.1 Priprava materialu

K navrzenym experimentim bylo nejprve tfeba pripravit testovaci material. Pouzit
byl jiz zminény keramzit (Liapor). Pro jeho roztfidéni do jednotlivych frakei byla
pouzita metoda sitovani. Nepravidelny tvar ¢astic keramzitu sice v kombinaci se si-
tovanim nezajisti 100% separaci, ale pro tcely této prace je vysledek postacujici.
Materidl byl postupné prosévéan sity, ktera byla pravidelné vyprazdnovana a ¢isténa
od c¢astic zaseklych v mrizce z diivodu blindingu. Z oddéleného materialu byly na-
sledné vytvoreny smési obsahujici stejnou hmotnost obou (nebo vsech tii) frakei (dle
seznamu nize).

o Frakce 2 - 3,15 mm (déle jen frakce A)

o Frakce 4 - 5 mm (déle jen frakce B)

o Frakce 7,1 - 8 mm (déle jen frakce C)

o Smés frakce A + frakce B

o Smeés frakce B + frakce C

o Smés frakce A + frakce C

o Smés frakce A + frakce B + frakce C

3.2 Nastaveni vstupu mérici karty

V tvodnim méteni byla mérici karta Dakel ponechédna prevazné ve vychozim nasta-
veni. Jedno z téchto nastaveni se tykalo filtru typu dolni propust na vstupu mérici
karty. Filtr byl nastaven, aby tlumil vsechny frekvence vyssi nez 200 kHz. Pti vy-
pnuti tohoto filtru se ihned zvysi Sum mériciho kanalu a signal AE se v ném zacina
ztracet. Abychom zjistili, jestli zapnutim filtru ztracime uziteéné informace o sig-

nalu, bylo provedeno testovaci méreni s vypnutym a zapnutym filtrem.
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Snimac¢ V103 (1 MHz), vinovod 50 x 0,8 cm

-80 ——
Bez filtru et
Filtr LP 200k
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)
S, -140
<
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-180
-200 b e
102 10° 10* 10°
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(a) Porovnani Sumu s filtrem a bez filtru
50 Snimac¢ V103 (1 MHz), vinovod 50 x 0,8 cm
2-3,1 mm
70 4-5mm

-130

-140

-150

-160 T R s
102 108 10* 10°
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(b) Porovnéni nefiltrovanych dat

Obr. 3.1: Vliv filtru na signdl
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Na obrazku [3.1a] je vidét porovnani Sumu méfticiho fetézce s filtrem a bez filtru.
V grafu je vyznacena mezni frekvence 200 kH z.
S frakcemi z ivodniho méteni byly nasledné naméfeny spojité pribéhy, ale s vypnu-
tym LP filtrem. Ostatni prvky mériciho fetézce (snimac¢ V103 a vlnovod 0,8 x 50 cm)
zustaly nezménény. Na obrazku muzeme v porovnani signalt frakci mensich
a veétsich ¢astic vidét, ze nad hranici 200 kHz se signaly navzdjem sice méni, ale
uzitecné informace jsou pro nami zvolené frakce asi do hranice 150 kHz (Frakce 2 -
3,1 mm je dominantni v oblasti okolo 100 kH z). Muzeme tedy i pro ostatni méteni
filtr nechat zapnuty, ¢imz bude mozné dale pouzivat trigger pro spousténi zaznamu

prubéht.

3.3 Zajisténi spravného prenosu signalu

Tim, ze byl vlnovod spojen s prirubou snimace pomoci zavitu, je velice pravdé-
podobné, ze dusledkem toleranci zavitového spojeni dochézi k utlumu uzite¢ného
signalu. Méla by tomu pomoct aplikace vazebni hmoty pouzité na celo snimace.

Data byla namérena s jednim snimacem a jednou frakci, poté byla nanesena vodiva
pasta na zavit vlnovodu. Po zasroubovani vinovodu bylo méreni opakovano. Jak je
vidét na obrazku (3.2 s vodivou pastou je prenos uzitecného signalu lepsi, jeho ener-
gie stoupla o necelych 20 dB. Zbyla méreni budou na zakladé tohoto experimentu

provedena s vodivou pastou i na Sroubovém spojeni.

3.4 VIliv tloustky vinovodu

V prvnim méreni byla jako vlnovod pouzita nerezova kulatd ty¢ o praméru 8 mm.
Nasledujici experiment byl navrzen pro porovnani riznych priameéri vinovodu a je-
jich vlivu na signal.

Pro méteni byly vybrany tti velikosti vlnovodi, a to 6, 8 a 10 mm. Tato kombinace
byla zadana vedoucim na zakladé aktualné dostupného materialu. Ty¢ s primérem
6 mm by se méla v okoli 200 kHz dle [17] chovat jako velmi tenka ty¢, tedy bez-
disperzné (ostry puls bude zustavat ostrym) a signél v materidlu by se mél sitit jako
podélna vina. Naopak 10mm ty¢ by se méla chovat disperzné a ostry pulz by se
meél v ¢ase co do délky trvani roztahnout. Tento primér vlnovodu je pouzit v praci
Zheng et al. [2]. Ty¢ o praméru 8 mm bude svym chovdnim na pomezi mezi vyse
zminénymi. Disperze signalu ve vinovodu by sice neméla mit pro granulometrii vliv,
jako napriklad pri lokalizaci pomoci AE, ale i tak je vhodné védét, jestli a jak bude
tloustka vlnovodu signal ovliviiovat. Zejména u méreni smési, tedy delsiho signalu,

by se mél vliv rtizné rychlosti siteni vin ztracet.

43



Snimac V103 (1 MHz), vinovod 100 x 0,8 cm, frakce 2 - 3,15 mm
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Obr. 3.2: Porovnani signalu s vazebni hmotou a bez vazebni hmoty

Vlny vyvolané dopadem kulicky na vlnovod se pri posunu materidlem odrazi a la-
mou. Zaroven je na prirubé jedna velikost zavitu (6 mm) a jinak veliké vlnovody
tedy museji byt na konci zkosené, aby nedoslo k odraztim o kolmé stény zakonceni,
viz obrazek 3.3

Budeme sledovat vliv mechanickych vlastnosti vlnovodii na signal, primarné tedy na
zmeény frekvencniho spektra signalu, energii signalu, ktera by se mohla ztratit kvili
mnozstvi materialu vlnovodu, a nakonec délku signalu jedné izolované instanci AE.
Energie signalu by se teoreticky mohla s vétsim vinovodem zvysovat, protoze zabird
veétsi ¢ast plochy trajektorie padajictho materidlu. P¥i praméru usmeérnujictho valce

materialu 10 ¢m je celkova plocha kudy mutze material padat
Seep = 2 -7+ 10 = 31, 4[em?] (3.1)

plocha vlnovodu 6, 8 a 10 mm bude v tomto pofadi 6, 8 nebo 10 cm?. Nejtenéi

z vlnovodu bude zabirat

Svlnovodu o 6
Scelk B 3174

100 = 19, 1[%] (3.2)
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Drzak snimace Snimac

BNC-BNC
%Vlnovod 10 mm Dakel ZEDO-22

BNC-BNC

S Vinovod 8 mm Dakel ZEDO-22

Drzak snimate  Snimac

X/ BNC-BNC

S Vinovod 6 mm Dakel ZEDO-22

N

Obr. 3.3: Zakonceni vlnovodu

trajektorie a 10 mm vlnovod

Svlnovodu o 10
Scelk: B 3174

100 = 31, 8[%] (3.3)

To je rozdil 12 % celkové plochy a vétsi Sance dopadu ¢astice na vinovod.
Meéreni bude provedeno jak pomoci jednotlivych granuli pro zkoumani diskrétnich
impulzt, tak formou vétstho mnozstvi smési materialu pro zjisténi chovani vinovodu

pii plné saturaci. Postup piipravy a soubor frakei a smési je popsan v kapitole [3.1]

3.4.1 Prubéh méreni

Vlnovod s pramérem 6 mm a délkou 50 ¢m byl usazen do drzdku mériciho aparatu
a na jeho konec byla nasroubovana priruba osazend rezonanénim snimacem Olym-
pus V103 (rez. frek. 1 M Hz). Zbytek méfici soustavy, véetné nastaveni mérici karty,
byl ponechan z ivodniho méreni. Nejprve bylo na vinovod postupné pusténo nékolik

granuli materidlu z jednotlivych frakei (smési v tomto pripadé neni tieba pouzivat),
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aby byly zachyceny signaly diskrétnich impulzi signalu.

Poté byla naplnéna nasypka jednou frakei materidlu a byl zméfen spojity signal
vyvolany vétsim mnozstvim materialu. Postup byl zopakovan i se zbylymi frakcemi
a smeésmi.

Takto byla nasledné zmérena data i na vlnovodech s priméry 8 a 10 mm. Délka

vlnovodu se neménila.

3.4.2 Vyhodnoceni vysledkii

Jak je patrné z obrazku [3.4) a [3.5] prumér vinovodu signal pfili§ neovliviiuje, signél
nejevi znamky frekvencniho posunu. Presto, ze 10mm vinovod zabird teoreticky
vétsi ¢ast drahy materidlu, nedochézi ani k silnéjsi excitaci, ktera by mohla zvysit
silu signalu. To je pravdépodobné zptsobeno uzsi nasypkou, ze které ¢astice padaji
prevazné kolmo doli a setrvavaji v tizkém proudu. Tloustka kulatého nerezového
vlnovodu v rozmezi 6 - 10 mm znatelné neovlivni vysledky granulometrie pomoci

AE.

Snimac¢ V103 (1 MHz), frakce 2 - 3,15 mm

-60
6 mm
8 mm
-70 10 mm .
.80 F i
o
S, -90 i
<

ol AW |

_120 i i i Lol i i i Lol i i i Lol i i i i1
10° 10° 10% 10° 108
f [Hz]

Obr. 3.4: Porovnani riznych primeért vinovodii, malé castice
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Snimac V103 (1 MHz), frakce 7,1 - 8 mm
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Obr. 3.5: Porovnani riznych primeéri vinovodi, velké ¢astice

3.5 Vliv délky vinovodu

Dle specifické aplikace byva pro snimani AE pouzit delsi vinovod, at uz kvili zacho-
vani okolntho prostredi snimace (napiiklad kvili teplotnim omezenim), nebo kvili
Spatné pristupnosti zatizeni. Z fyzikalni podstaty AE je jisté, ze intenzita vin bude
se vzdalenosti od zdroje klesat, a to hned z nékolika zakladnich pti¢in: rozptyl ener-
gie, rozpad pulsu, ztrata energie a nebo vliv drahy na siteni. Vice se témito pri¢inami
zabyva Kopec a kol. [17]

Jak délka vlnovodu ovlivni vyuziti AE pro granulometrii je zkouméano v nasledu-
jicim experimentu. Zheng et al. ve své praci délku vlnovodu viibec nezminuji,
pouzivaji vSsak na rozdil od této prace vinovody ze zirkoniové keramiky, oproti zde
pouzitému nerezu. Zminuji, ze material zvolili, aby nedochazelo k jeho opottebeni
kvuli narazim pulverizovaného uhli.

Vsechny tloustky nerezovych ty¢i zminéné v predchozim experimentu, tedy 6, 8 a 10 mm,
byly zkoumény v délkach 50, 100 a 150 cm. Tyto délky byly vybrany tak, aby mély

dostatecny rozdil v délce navzajem, ale zaroven aby se vesly do laboratote. Byly

47



pouzity stejné frakce a smési jako jiz bylo uvedeno drive v |3.1]

3.5.1 Prubéh méreni

Jelikoz data z 50cm vlnovodi jiz byla ziskana v predchozim méteni, stacilo ziskat
data s pouzitim tyci o délkach 100 a 150 em. U téchto tyci bylo nutné pouzit pridavné
drzéky, aby se vlnovody neprohybaly pod vahou snimace upevnéného na jejich konci.

Pro tento tucel byly pouzity laboratorni stojany.

3.5.2 Vyhodnoceni vysledkii

Délka vinovodu mize byt dulezita pro provedeni méteni specifickych aplikaci. Jak
je vidét na obrazcich [3.0] a [3.7], stejné jako tloustka kulatych nerezovych vinovodi,
tak ani jejich délka nijak zasadné neméni signal AE. Podobné chovani vykazovaly
vSechny priumeéry vlnovodii. Dilezité je zminit, ze pii méfeni byly dlouhé vinovody
uchyceny na nékolika mistech, aby zustaly rovné. Pokud by pfi realné aplikaci nebylo

mozné vinovod uchytit bez provésu, vysledky by nemusely byt stejné.

Snimac V103 (1 MHz), frakce 2 - 3,15 mm, 10 mm vinovod
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Obr. 3.6: Porovnani riznych délek vinovodi, malé castice
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Snimac V103 (1 MHz), frakce 7,1 - 8 mm, 10 mm vinovod
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Obr. 3.7: Porovnani riznych délek vinovodi, velké ¢astice

3.6 Kontaktni plocha vinovodii

P1i dopadech jednotlivych kulicek byly vypozorovany casté dopady na okraje kula-
tych vlnovodii. Takovy dopad vyvola mnohem slabsi udalost AE a energie snimaného
signalu je pak mensi, prikladem je obrazek Excitované frekvence spektra jsou
sice mezi signaly podobné, ale jejich amplitudy jsou u neptimého dopadu nasobné
mensi, viz. graf 3.9
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g «1073Snimac¢ V103 (1 MHz), frakce 7,1 - 8 mm, vinovod 100 x 0,8 cm
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Obr. 3.8: Casovy signél riznych dopadi ¢astic
a5 «10™4Snimac V103 (1 MHz), frakce 7,1 - 8 mm, vinovod 100 x 0,8 cm
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Obr. 3.9: Spektrum signalu rtiznych dopadi ¢astic
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Abychom eliminovali dopady na kulaty okraj vlnovodi, bylo navrzeno vytvoreni
ploché dopadové roviny pro c¢astice, obdobné teSeni je pouzito napriklad v praci
Zheng et al. [2]. Do diive pouzitych kulatych nerezovych vlnovodi byla do hloubky
jedné poloviny priameéru tycky vyfrézovana ploska o délce 10 em, viz nacrt nize |[3.10}

Pokud upevnime vlnovod, aby plochy vytez sméroval primo vzhiiru tak, aby na néj

,10.00 100.00

©10.00 | ﬂ |
10.00 /et

Obr. 3.10: Nacért vyrezu vlnovodu

dopadaly c¢astice, mizeme zajistit konzistentni dopad ¢astic na kolmou plochu.

50 Snimac V104 (2,25 MHz), frakce 2 - 3,15 mm, vinovod 100 x 0,8 cm
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Obr. 3.11: Porovnéani vlnovodu s vytezem
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S upravenymi vlnovody bylo méreni zopakovano a bylo provedeno porovnani
vysledkti. Z grafu je vidét, ze energie preneseného signalu vlnovodu s vytfezem
je celkové vyssi. Zplosténi dopadové plochy vinovodu se zdé byt pro granulometrii

prinosné.

3.7 Vliv snimacu

V teoretické kapitole prace jsou popsany snimace pouzivané pro AE. Jiz tedy vime,
ze rezonanc¢ni snimace se bézné pouzivaji pro lokalizaci zdroje AE a snimace Si-
rokopasmové se pouziji spiSe pro analyzu signalu AE. V tomto experimentu bylo
provéreno, zda jsou Sirokopasmové snimace vhodnéjsi i pro granulometrii pomoci
AE.

Ze snimacu dostupnych v laboratori byla vybrana trojice rezonanc¢nich snimacu a je-
den Sirokopasmovy, viz. tabulka [3.1] Rezonanc¢ni snimace byly vybrény s dostatec-
nym rozestupem rezonancnich frekvenci pro porovnani, jak jejich frekvencéni odezva
ovlivni frekvenéni spektrum signalu. Snimace také maji zamérné riizné velikosti kon-
taktniho elementu, protoze i tento faktor mtize ovlivnit frekvencéni spektrum signélu

v oblasti nizsich frekvenci.

Rez. frekvence [M Hz|
Oznaceni snimace | Vyrobce X Nominélni velikost
Frekvenc¢ni pasmo [M Hz| elementu [in.]
V101-RM Olympus 0,5 1
V103-RM Olympus 1 0,5
V104-RM Olympus 2,25 1
UT-1000A PAC 0,1-0,95 0,75

Tab. 3.1: Specifikace pouzitych snimacu

3.7.1 Prubéh méreni

P1i méreni dat z predchozich dvou experimentii byly zaroven v méticim retézci mé-
nény snimace a data pro tento experiment byla sbirdna pribézné s mérenim rtznych
délek a pruméru vinovodi. Opét byly pouzity vSechny frakce a smési z kapitoly [3.1]
Oproti predchozim experimentim byla spektra ze vSech typt vlnovodi zpriméro-

vana. Diky tomu dostaneme co nejpresnéjsi reprezentaci chovani riznych snimaci,
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coz nam bylo umoznéno, protoze jsme v predchozich mérenich rtznych délek a pri-

mért vinovodu zjistili témér nulovy vliv téchto faktori na signal.

3.7.2 Vyhodnoceni vysledkii

Vyslednd spektra jednotlivych snimact jsou vykreslena v grafu [3.12] Snimace s pal-
covou kontaktni plochou (V101 a V104) maji velice podobné frekvenéni spektrum
v nami pouzivané oblasti. Oproti tomu snimace s mensi kontaktni plochou se proje-
vuji utlumem v oblasti mezi 10 a 20 kH z. To je pravdépodobné zptisobeno tzv. Aper-
turnim jevem, ktery je zavisly pravé na velikosti kontaktni plochy snimace a mérené

vlnové délce. Pro pouzité velikosti castic nejsou snimace V103 a UT-1000A vhodné

Frakce 7,1 - 8 mm, primér spekter véech vinovodu

-60
V103(1 MHz)
V101(0,5 MHz)
-70 + V104(2,25 MHz) _
UT-1000A
80 | .
[a)
S, -90 | 1
<
-100 - \/ i
110 - .
_1 20 H H H P | H H H oaaaal H H H ol H H H i
102 10° 10% 10° 108

f[Hz]

Obr. 3.12: Porovnani snimacu

pro jejich dtlum frekvenci v oblasti nizsich desitek kHz. Pro aplikace s mensimi
casticemi by bylo jejich pouziti teoreticky mozné. Snimace V101 a V104 se pro tuto

aplikaci chovaji obdobné.
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3.8 Aplikace granulometrie

Pro priklad vyhodnoceni spekter riznych frakei ¢astic keramzitu o velikosti v rozmezi
8 - 2 mm pouzijeme snimac¢ V104 v kombinaci s vlnovodem o priméru 10 mm a délce
50 cm.

Na obrazku je porovnani spekter jednotlivych frakci. Je patrné, ze frakce

Snimac V104 (2,25 MHz), vinovod 50 x 1 cm

-60
2-3,155mm
4 -5mm
-70 7,1 -8 mm i

A [dB]

-100

-110

-120 i Ll i A | i L il i
102 108 10% 10° 108
f [Hz]

Obr. 3.13: Porovnani zakladnich frakei

nejmensich ¢astic je dominantni v oblasti nad 100 kH z, oproti tomu spektra zbylych
frakci jsou relativné podobnd, s vyssi amplitudou nejvétsi frakce v oblasti okolo
10 kHz.

Nézornou separaci smési muzeme vidét na obrazku [3.14) na kterém je nejmensi
frakce A a jeji smési s frakcemi B a C. Na této ukazce je dobre vidét, jak spektrum
zustava ve vyssich frekvencich stejné a méni se ¢ast spektra ptislusnd k jednotlivé

primeési.
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A [dB]

A [dB]

Snimac¢ V104 (2,25 MHz), vinovod 50 x 1 cm

_60 T
2-3,155mm
2-3,15mm+4-5mm
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Obr. 3.14: Nejmensi frakce a jeji smeési
50 Snimac¢ V104 (2,25 MHz), vinovod 50 x 1 cm
4-5mm
7,1 + 8 mm
70 F 4-5mm+7,1-8mm i
-80 f g
-90 .
-100 F //\/ .
f"“’A
/
e /W /\M@
10 b B .
-120 : : : :

10% 10°
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Obr. 3.15: Frakce B,C a jejich smés
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Ne ve vsech ptipadech je vSak rozdéleni frakci jasné ze spektra signalu. Graf

zobrazuje dvé frakce vétsich ¢dstic a jejich smés (hmotnostné 1:1). Spektra na ob-
razku si jsou velmi podobna. V tu chvili mtizou napovédét statistické velic¢iny sig-

nalu. V tabulce miizeme pozorovat oc¢ekavané vysledky. U mensi z frakci, kterd mé

Frakce Efektivni Pocet priubéht | Pocet prubéhu
hodnota [mV] nulou ef. hod.
4-5mm 1,32 6031 1927
7.1-8 mm 1,44 5345 1324
Smés frakei B a C 1,39 5794 1636

Tab. 3.2: Statistické velic¢iny rtznych frakei

na stejny objem materialu vice granuli, je pocet pribéhtu nulou i efektivni hodnotou
vyssi nez u frakce vétsich c¢astic. Efektivni hodnota je naopak vétsi kvili vyssi ex-
citaci vin AE z dopadu vétsich castic. Smés téchto frakei je pak statisticky presné

mezi hodnotami osamocenych frakei.
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Zavér
V praci je vypracovano porovnani riznych kombinaci vinovodi a snimaci akustické
emise pro stanoveni velikosti ¢astic granulatu.
V prvni kapitole byla provedena literarni reserse v oblastech obecné charakterizace
¢astic, jinych metod a fyzikalnich principt uzitych ke granulometrii, rezonanénich
a Sirokopasmovych snimacu akustické emise, siteni vin akustické emise v materialech
a ruznych metod zpracovani signélu akustické emise.
Na laboratornim pripravku byl proveden navrh, nastaveni a ovéreni mériciho retézce.
Na zékladé tohoto métfeni byla navrzena série experiment pro porovnani rtiznych
aspektti méreni granulometrie pomoci akustické emise.
Pro experiment byl vybran material keramzit (obchodni oznaceni Liapor), ktery
byl do frakei a smési v rozsahu od 2 do 8 mm separovan sitovaci metodou pomoci
dostupnych sit. Byla provedena méreni, kterda z pohledu signdlu akustické emise
ovérovala:

1. Vliv tloustky vlnovodu

2. Vliv délky vlnovodu

3. Vliv snimact akustické emise
Nameérené signaly byly zpracovany v programu LabVIEW a primarné bylo pro jejich
porovnani pouzito PSD a oktavova analyza. V nékterych pripadech bylo spektrum
dvou frakei ¢i smési vzajemné nerozlisitelné a bylo potieba vyuzit jinych velicin,
jako efektivni hodnoty nebo pocétu pribéhii efektivni hodnotou, pro jejich rozliseni.
Pro méfeni byly jako vlnovody pouzity nerezové kulaté tyce o primérech 6, 8 al0 mm.
Kazdy z téchto prumért byl zaroven porovnavan ve trech rtznych délkach 50,100
a 150 em. Na zakladé experimenti byl zjistén minimélni vliv tloustky nebo primeéry
pouzitych vinovodii. Z vyzkousenych kombinaci byly vSechny vinovody pro tuto kon-
krétni aplikaci vhodné.
Kombinace tii rtiznych rezonan¢nich a jednoho sirokopasmového snimace akustické
emise byla vyzkousSena s vySe uvedenymi vlnovody. Snimace mély zaroven rizné
velikosti kontaktnich ploch a ty se ukazaly pro toto pouziti jako hlavni rozlisu-
jici faktor. Snimace s kontaktni plochou o prameérech 0,5 in. a 0,75 in. vykazovaly
utlum v oblasti mezi 10 a 20 kHz, ktera patii pro mérené frakce do oblasti kde
je miizeme rozliSovat. Pro ¢astice mensi nez asi 3 mm je tyto snimace mozné pou-
zit. 7Z testovanych byly pro tuto aplikaci vhodné pouze snimace Olympus V101-RM
a Olympus V104-RM.
Dale byl vyzkousen vliv pritomnosti vazebni hmoty v Sroubovém spojeni na prenos
signalu. Bylo zjisténo, ze toleran¢ni odchylky sroubového spojeni zptisobujici vzdu-
chové mezery ve spojeni mohou zptisobit nemaly utlum signalu. Po naneseni vazebni

hmoty na zavit byla amplituda uzite¢ného signalu vyssi o necelych 20 dB.
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Kulaty tvar vinovodi miize zpisobovat dopady ¢astic z riznych thli a excitovany
jev akustické emise poté nema tolik energie jako dopad kolmo na povrch vinovodu.
V préaci byla navrzena uprava vlnovodu pro zajisténi maximélniho poctu kolmych

dopadii.
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Seznam symboli a zkratek

v Mezni rychlost ¢dstice [m - s7!]
d Prameér castice [m]

g Tihové zrychleni [m - s72]
Ps Hustota ¢astice [kg - m ™3]
Oy Hustota média [kg - m ™3]

n Viskozita média [N - s - m™?
ts Cas usazeni [s]

h Hloubka [m]

CBD Cumulative bin difference
MBD Mean bin difference

a Prvni ¢ast vzorku

b, Druhé ¢ast vzorku

n Pocet frakei/kulicek

HSV Hue saturation value

HSL Hue saturation lightness
AFE Akusticka emise

PSD Power spectral density

m Priamérnd vaha [mg]

my, Vaha kulicek [mg]

U Napéti [V]

ADC Analog to digital converter
LP Low-pass

Stk Celkové plocha [cm?]
Soinovodu Plocha vinovodu [cm?]
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PAG

Physical acoustics group
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A Ovladani prostredi ZEDO Daemon

V této priloze je popsan postup pro zalozeni a nastaveni projektu v programu pro
ovladani mérici karty ZEDO Daemon.

Po zapnuti a pripojeni métici karty do PC zapneme program ZEDO Daemon. Zde
v levé horni ¢asti listy zalozime novy projekt File -> New project. Po vybrani slozky
pro uloZeni projektu a jeho nacteni si otevieme AE signil z kandlu A (v nasem
ptipadé) pomoci Channel A -> AE Signal -> right-click -> View: Sampled signal,
viz obrazek [Al

V pravé casti obrazovky si nyni muzeme nastavit méfeni kanalu A. Mimo jiné si

o ZEDO Daemon - NewProject - X

: File Edit View Graph Data System Wind:

*__,w_vi_h:h.-————
BET IR ¥ O ST

LR RSO L L e

= 5 TEX
B ® B V¥l 1 o2 318
= Online System Map ~ 5 AE Signal Unit Properties
I Box 65 £ ADC and Gain Seftings
9 Board-AED0 Slot 0 Amplfer Gain [dB] 0B
& f* Channel A Totel Gain 8] 348
@ Ak Parsmeters 2 ADC Samiing
- Sarping Rate 5 MHz
& e s = Digital filter
Highpassfiter P fker void identy)
- View: Sz led Si I ith Threshold: »
- et pampled Signals wiih Thresholds Lowpassfiter  LP 500kHz (@5MHz w
AP & Sampling Trigger Sources

Continuous Wav... No, tiggered sampling
Threshold Trigger Seftings
Hit Detector  Trigger
Hit Detector 1 Trigger
Hit Detector 2 Trigger
Automatic Timeout Trigger
External Trigger 0
Extemnal Trigger 1
Incoming Network Triggers
E Data Unit General Setfings
Quick Access Name  Hidden in DAQ view
E Data Storing
Store AE signal Enabled

- f* Channel B
] Board data

System Alarms

] Localization Groups

File Readers

fa] Datalmporters

] AE Environment

- In-site Calibration/Test

i gl Attenuation Curves

il Miscelanous e

< >

Neme Units ™

65.0A.ADC Samples  [V] AL onsole Log v R X

65.0A.Full Positive R... V] Fu ||13:41:15.03€ €5.0: Boaxd v 2.30, fpga:1.35, hw:l.01 ~
13:41:23.385 Reseting curs t settings

6504 Full Negative ... [V] Fu 15041020 128 Racering eurrant project sectings

65.0A.Trig Threshold  [V] Tt |f13:41:24.981 €5.0: Board version: fw:i2.30, fpga:l.3s, hwil.ol

65.0AHitl Threshold  [V] Hit  ||13:41:35.927 €5.0: Board is alive with valid time, time-master
85,04 Hit! Threshold  [V] b, |[L3:41:35-937 GTi: Mumser of vime master boards i3 1

TO: 29 fps, mem 0%, peak 0% lost0, xoff:0) RX_33.6 KBps, peak 41,5 KBps _ TX_ 1.3 KBps, peak 1.6 KBps.

Obr. A.1: ZEDO Daemon - Obrazovka projektu

zde mizeme nastavit zesileni kandlu, vzorkovaci frekvenci, trigger a dalsi. Uvodni
méfeni bylo nastaveno dle obrazku [A.2]

Po nastaveni vseho potifebného miizeme spustit méreni kliknutim na prislusnou
ikonu (¢ervené kolecko v druhé listeé). Program Vés vyzve k volbé slozky pro ulozeni
nahranych dat. Ukonceni nahravani provedeme ve stejné listé jak spusténi (¢erny
¢tverecek).

Pro nacteni, apravu a export dat musime vyuzit funkci File Reader. V levém menu
System map klikneme pravym tlacitkem mysi na File Reader -> Create new file
reader a zvolime namérena data.

Po nacteni dat si mizeme jednotlivé pribéhy zobrazit. Pro nase tucely je zde ale

nejdilezitéjsi export dat. Pro export klikneme pravym tlacitkem mysi na vytvoreny
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= AE Signal Unit Properties
= ADC and Gain Settings

Amplifier Gain [dB] 0de
Total Gain [dE] 0de
B ADC Sampling
Sampling Rate 2 MHz
= Digital filter
High-pass filter HP fiter void (dentity)

LP 200kHz (@2MHz. w=0.2 =
= Sampling Trigger Sources

Continuous Wavefor... Mo, triggered sampling only

E Threshold Trigger Settings

What to Trigger This unit only

Threshold 1mV (60.0 dBAE, 0.02%)
Pre-trigger 5ms

Post4rigger 20ms

Hit Detector 0 Trigger

Hit Detector 1 Trigger

Hit Detector 2 Trigger

Automatic Timeout Trigger
External Trigger 0

External Trigger 1

Incoming Network Triggers

= Data Unit General Settings

Hidden in DAQ view

HEHHEBEB

Quick Access Name
E Data Storing

Store AE signal Enabled

Obr. A.2: ZEDO Daemon - nastaveni méreni AE

File Reader -> Ezxport data a dostaneme se do nabidky ve které miizeme vybrat

kterda data a v jakém formatu budeme exportovat. Nase méreni bylo nastaveno dle

obrazku [A3]

3 Export Data to Text Files

Export to folder:

*

£l

Data Sources to Expaort:

2022-12-12.65.0 Quadrature Decoder 0
22-12-12,65.0 Digital Input 0
22-12-12.65.0 Quadrature Decoder 1
22-12-12,65.0 Digital Input 1
22-12-12,65.0 Digital Input 2
22-12-12,65.0 Digital Input 3
22-12-12.65.0A AE Parameters
22-12-12.65.0A AE Signal
22-12-12.65.0A Hit Detector 0
22-12-12.65.0A Fast RMS
22-12-12.65.0B AE Parameters
22-12-12,65.08 AE Signal
22-12-12.65.0B Fast RMS

Check All by Type > Uncheck All by Type —>

Global Time Format
Base Time:

Relative to FileReader base ~ | 12.12,2022/13:00:(

Format: (@) seconds (float)
(O) nanoseconds (integer)
Time also as text: (8 Date/Time

(C) Day time only

AE Voltage Units
Voltage —> integer: (v (Cuv
BAE float: Ow Omv @v
AE 'Count’ Values AE Energy Units

Logarithmic scale
[(Linear scale

Ov~2=s (V2 [Hz)
®uv 2 *s (U2 fHz)
Digital Input

(®) Export counts/sec
() signal +Edages

(_)Edges only
Edges Derived from Signal
Hits
Export only Hits from complete AE Events

Additional Hit export columns - Setup...

Overwrite existing files [
AE Sample Data
(C)Make one Sample File for each AE Hit
Pre-hit Time: | 20 ms Post-hit: | 5ms

(®) All available dats as continuous stream

Maximum samples in one file: | NO LIMIT ~

O spectrograms (Welch's) 440y, <20
Time Skep: 10 ms 4096 Mare. .
AE Sample Files
(®) Text Info file + binary Data file Gnuplot script

(O Text Info file + text Data file (SLOW!)
(O Text Info and text Data in one file (SLOWT)

[“]Also export fie with Power Spectrum data | Mare..

Auxiliary Input and Fast RMS signal
Ma in file:

®) One value per text row NO LIMIT

(O) Text Info file + binary Data file

[Jrun as background job {cannot abort later)

Obr. A.3: ZEDO Daemon - export dat
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B Pouzité pristroje

V této priloze je kompletni seznam zarizeni a pristroji pouzitych pro méreni prove-

denych v praci.

Vyrobce Model Sér. ¢islo
Rezonanéni snima¢ AE Olympus | V101-RM 818224
Rezonanéni snima¢ AE Olympus | V103-RM 804035
Rezonan¢ni snima¢ AE | Olympus | V104-RM 818224

Sirokopasmovy snima¢ AE |  PAG UT-1000 169
Meérici karta AE Dakel ZEDO-22 | DZ22-002
Stabilizovany zdroj Tesla BK 127 -
Vaha Radwag | AS 310.R2 | 488162

Tab. B.1: Seznam pouzitych pristroju
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C Obsah elektronické prilohy

Elektronicka ptiloha prace obsahuje nize uvedené soubory. Dilezita namérena data
svou velikosti nemtiizou byt distribuovany s elektronickou verzi a budou pouze na
paméfovém médiu s fyzickou kopii prace. K dostani budou také u vedouciho prace.
Programy jsou kompatibilni s LabVIEW 2021 SP1. Skripty pro tvorbu graf byly
vypracovany v Matlabu R2023a.

/
LA,Programy LabVIEW
AE Granulometry.lvproj

continuousDataProcessor.vi...... subVi pro zpracovani signalu spojité AE
cutSignal.vi......oooiiiiiiiiiiii i subVi pro ofiznuti signalu
discreteSignalProcessing.vi...subVi pro zpracovani signalu diskrétni AE
GranbulometryCompariSon.vi .....coeeuuuuunnnn... Porovnani frakel a smési
loadNoFilterData.vi...... subVi pro nacteni signaltt mérenych bez LP filtru
loadSignal .vi.......ooovvnuninnnn. subVi pro nacteni obecného signdlu AE
SmeSi.Vi..oviiiiiiiiiiiiinnn.. Porovnani vlnovodl a snimaci - spojitd AE
Vinovody.vi....ovvviiiiiniiiiinninnn. Porovnani vinovodt - diskrétni AE
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