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1 UVOD

Pfi mechanickém plsobeni na pevné latky muize dochazet za uritych podminek k emisi
elektronti, iontdl, neutralnich ¢astic, elektromagnetické emisi v rozsahu frekvenci od desetin Hz az
do y-zafeni a k akustické emisi (AE) [1]. Tento jev je obecné nazyvan jako fraktoemise.
Fraktoemise je velmi roz$ifeny jev a zatim nebyl nalezen material, ktery by nevykazoval néjakou
formu fraktoemise [2].

Fraktoemise mize byt vyvoldna mechanickym namahanim v tahu, tlaku, ohybu, torzi, tfenim,
narazem, vrtanim, Stipanim materialu, loupanim, brouSenim, stiranim atd. Tento jev je zvlasté
intenzivni v kompozitnich materidlech. Kompozitni materidly vykazuji velké mnozstvi raznych
typit poruch, jako jsou napt. lom vlaken, poruseni matrice, oddéleni vldken od matrice nebo
delaminace [3].

Vyznamnou slozkou fraktoemise v oblasti materidlového vyzkumu jak ve fyzice, tak
1 v technickych oborech je elektromagnetickd emise v oblasti radiovych vin (EME), tj.
v kmitoc¢tovém rozsahu desitky kHz az desitky MHz. Generované elektromagnetické signdly maji
impulsni charakter o délce trvani od métitelnych Casovych intervalti do desitek ps. Sleduji se jak
Casove, tak 1 frekvenéni charakteristiky impulzQ, resp. statistické¢ charakteristiky posloupnosti
impulzi, jak v dobé pisobeni vnéjsich sil na soustavu, tak i po jejich skonéeni [4-11].

Ackoli nebyl dosud piesné popsan obecny mechanismus vzniku elektromagnetické emise pii
mechanickém zatéZzovani latek, lze vychéazet zptedpokladu, Ze elektromagnetické pole je
generovano v dusledku redistribuce elektrického naboje v dusledku zatézovani. Charakteristiky
téchto ndbojl, jako je napi. prostorové rozlozeni a jeho Casova zavislost, rychlost, zrychleni
a dalsi, mohou poskytovat informace o kvalitativni 1 kvantitativni strance dané¢ho procesu. Pokud
predpokladame ptvodné neutrdlni latku, musi tento proces vést ke vzniku Casové proménnych
elektrickych dipolt. Tyto dipoly pak generuji ve svém okoli elektromagnetické pole obecné ¢asove
zavislé, které muize zprostiedkovat pienos danych informaci. Zakladnimi problémy jsou tedy
méteni charakteristik elektromagnetického pole, na jejich zakladé pak urceni primarnich parametri
vznikajicich trhlin, interpretace ziskanych informaci a jejich vyuziti pro diagnostiku materiala.

Tato problematika je v soucasné dobé velmi aktudlni. Jeji aplikace jsou zkoumény zejména
v geofyzice a stavebnictvi, napf. pii studiu mechaniky porusovani krystaldi, hornin, stavebnich
latek a konstrukci a v dalSich oblastech. Vyznamnou roli pfitom hraje skuteCnost, ze se
elektromagnetickd emise objevuje jiz ve stadiu zatéZzovani, které pfedchazi makroskopickému
rozruseni pevnych latek. Proto lze tento jev vyuzit jednak pii nedestruktivni diagnostice stavebnich
materidlii a konstrukci v pribéhu mechanického zatézovani [12], nebo pii predikci pohybu
horninovych vrstev a zemétieseni, kdy je anomalni elektromagnetickd emise spojena s tvorbou
trhlin v horninach ve stadiu ptfedchazejicimu hlavnimu zlomu [7].

Studium jevu elektromagnetické emise pevnych latek je provadéno ve dvou smérech. V oblasti
zékladniho vyzkumu jsou studovany mechanismy generace EME a jejich souvislost
s mikrofyzikalnimi procesy probihajicimi v latkach pii vnéjSim plsobeni riiznych fyzikélnich poli.
V oblasti aplikacni se potom vyuziva jevu EME zejména v oblasti nedestruktivniho testovani
latek, napt. pii registraci tvorby a evoluce trhlin, a zptesnéni lokalizace jejich polohy pomoci
soucasného sledovani elektromagnetické a akustické emise, studiu pohybu dislokaci v krystalech,
sledovani vzniku trhlin v horninovych vrstvach atd. Tim se ziskdvaji vysledky aplikovatelné
nejenom v oblasti stavebnictvi a geofyziky, ale také v teorii vzniku defektii v pevnych latkach.

Vyuziti EME pro studium chovani kompoziti na bdzi polymer—vldknity materidl pfi
mechanickém zatéZzovani je dosud vénovano malo publikaci piesto, ze se jedna o vyznamny
a moderni konstrukéni materidl, zejména ve stavebnictvi a strojirenstvi. Touto problematikou se
dlouhodobé zabyvame na Ustavu fyziky FEKT VUT v Bmé vramci Laboratofe $umové
diagnostiky [10, 13, 14]. Pfi vyzkumu spolupracujeme s fadou dalSich tuzemskych i zahrani¢nich
pracovist’.



2 METODA ELEKTROMAGNETICKE EMISE

2.1 HISTORICKY VYVOJ SLEDOVANI JEVU ELEKTROMAGNETICKE EMISE

V roce 1926 pozorovali Joffe and Zechnowitzer [15] narist elektrické vodivosti krystalti NaCl
pii plastické deformaci. V roce 1928 tento jev podrobné&ji studovali Gyulai a Hartly [16], po
kterych byl pozdé€ji pojmenovan jako ,,Gyulai-Hartly effect™. V ramci dalSich experimentti bylo
zjisténo, Ze tento jev zavisi na fadé faktord, jako jsou velikost zatizeni, doba plisobiciho zatiZeni,
koncentrace a typ necistot, tvar a tloustka vzorkl. Pozdéji byly studovany i dalsi latky jako Nal,
KCl, KI, KBr.

Na popsané vyzkumy iontovych krystalt navazal A. V. Stepanov, ktery v roce 1933 publikoval
objev vzniku potencidlniho rozdilu mezi elektrodami, mezi kterymi byl umistén deformovany
krystal NaCl (tzv. ,,Stepanov effect™) [17]. Na zakladé¢ studia tohoto jevu doSel k nazoru, ze
ptivodcem muze byt tieni krystalickych vrstev o vnitini nehomogenity a necistoty a také vznik
mikrotrhlin v materidlu. Pozd¢ji zacal byt tento jev ddvan do souvislosti s pohybem nabitych
dislokaci [18, 19].

Déle byla pozornost obracena 1 k elektromagnetickym jevim, byla sledovéana
elektromagnetickd emise [20] a zkoumany riizné okolnosti provazejici tento jev [21, 22].
Elektromagneticka emise byla studovana na velkém mnozstvi materidli: krystalickych,
piezoelektrickych, kovovych, kompozitnich, horninéach, ledu atd.

Bylo zkouméno také vyuziti akustické emise pro diagnostiku poruSeni pii mechanickém
zatézovani [23]. Kombinace obou metod EME a AE prokézala, ze signdly EME skute¢né souviseji
s formovanim trhlin [21, 22].

V sedmdesatych a osmdesatych letech dvacatého stoleti byl provadén vyzkum elektrickych jevi
doprovazejicich mechanické zatézovani hornin s cilem jejich vyuziti pro predikci seismickych
a vulkanickych aktivit nebo pii piredchdzeni zavalim v podzemnich dolech [21, 22, 24]. Bylo
prokazano, ze né€kolik hodin nebo i1 dni pied pfichodem zemétieseni vyrazné vzristd
elektromagneticka aktivita, kterd pak prudce klesa pti jeho ptichodu nebo tésné¢ po ném. Pii
souc¢asném monitorovani EME a nizkofrekvencni AE v souvislosti s predikci zavali v podzemnich
dolech byly zaznamendny ptipady, kdy byly i vice nez hodinu ptfed zévalem detekovény silné
signaly EME, coz ptedstihlo varovani prostiednictvim AE. Pfestoze nebyl dosud uspokojivé
popsan mechanismus vzniku EME v horninach, byla popsana tfada praktickych aplikaci této
metody pro predikci zminénych katastrofickych udalosti [25].

Dalsi oblasti vyzkumu je EME pfi dynamickych procesech probihajicich v ledu a sn¢hu [26].
vledu dochdzi bcéhem téchto udalosti nebo jesté¢ ptfed jejich projevem k abnormalni
elektromagnetické emisi.

Zajimavé vysledky také ptinesl vyzkum EME pii plastické deformaci kovovych materiala [27].
Tyto materidly vykazuji v elektromagnetické odezvé fadu odliSnosti v porovnani s nekovovymi
materidly. V nékterych ptipadech dochdzi ke generovani pomérné silného magnetického pole.

Byla provadéna tada laboratornich testli na riznych materialech s cilem objasnit mechanismy
elektrickych jevli vznikajicich v dusledku mechanického zatéZovani: piezoelektricky jev,
elektrokinecké jevy, pohyb nabitych dislokaci (model MCD) atd.

Studiu fraktoemise v kompozitnich materidlech se vénovali Dickinson et al [1-4]. Sousttedili se
vSak pfevazné na detekci elektronové emise, emise kladnych iontll a emise fotond. Zjistili, Ze pfi
vzniku poruSeni mezi jednotlivymi fazemi dochazi ke vzniku vysoce excitovanych povrchi
obsahujicich elektrické naboje. Deexcitace v piitomnosti povrchového naboje zplisobuje intenzivni
dlouhotrvajici emise.



2.2 VZNIK ELEKTROMAGNETICKE EMISE

Elektromagneticka emise je pozorovana na velkém mnozstvi nejriznéjSich materiala a vykazuje
v konkrétnich situacich znaéné€ rozdilné charakteristiky. Ackoli existuje mnoho experimentalnich
1 teoretickych studii zabyvajicich se riznymi aspekty tohoto jevu, dosud neni uspokojivé vysvétlen
jeho fyzikalni ptivod. Jednotlivé stavajici teorie jsou vétSinou vytvofeny pouze pro urcité typy
materiald, zatim vSak nebyl nalezen sjednocujici obecné platny model.

Prvnim z ukoll je nalézt fyzikalni mechanismus, ktery zplsobuje elektromagnetickou emisi.
Spolecnou vlastnosti vSech diskutovanych mechanismi je skuteCnost, ze v dusledku
mechanického namahéani zkoumaného materialu musi dochézet k redistribuci elektrického néboje.
Jednim z potencialnich ptvodct vzniku EME je piezoelektricky jev, ktery ptichdzi typicky
v ivahu u materialti s obsahem kiemene (Si0;), jako je napi. zula [25, 28]. Tady vSak nastava
problém s vyruSenim vysledného efektu pii ndhodné orientaci jednotlivych krystali a také s tim,
ze je EME pozorovana i u materialti, jako jsou kovy, sklokeramické materialy nebo horniny bez
obsahu piezoelektrickych slozek. DalSimi moznymi zdroji EME jsou procesy v diisledku kontaktni
elektrizace nebo triboelektrického jevu [25], které mohou hrat roli v situaci, kdy dochazi ke styku
dvou odlisnych materiali. Tyto mechanismy vSak nejsou schopny vysvétlit pivod EME napf.
v monokrystalech, kovech, nebo sklokeramickych materidlech, kde chybi potfebné kontaktni
plochy z rliznych materidli. V hornindch saturovanych vodou mohou hrat roli i elektrokinetické
jevy. Jako dalsi zdroj EME byva oznaCovan pohyb nabitych dislokaci [18, 19], to je vSak
v rozporu s pozorovanim velmi intenzivni EME v kiehkych materialech.

V soucasnosti je velmi rozsiteny ndzor, Ze u velkého mnoZzstvi materiald, pfedevsim kiehkych,
je jev elektromagnetické emise spojen se vznikem trhlin ve struktufe v pribéhu mechanického
zatézovani. Tento proces dokaze vysvétlit fadu vyznamnych charakteristik EME a jeho existence
je podpofena i tfadou experimentli, mimo jiné vysledky spojeni metod elektromagnetické
a akustické emise [21, 22]. Proces poruseni lze rozdélit na dvé faze [22]. V prvni fazi dochazi ke
hromadéni vznikajicich mikrotrhlin a druha faze spociva v jejich shlukovani nésledovaném
selhanim zatéZované¢ho materidlu. Pfedpokladé se, ze EME je generovana jiz v prvni fazi a mlze
tak slouzit k predikci makroskopického poruseni materidlu.

V souvislosti s trhlinami generovanou EME bylo ptfedlozeno né€kolik modelt zalozenych na
ptedpokladu, Ze mechanické namahani nevodivych latek vede k nerovnomérnému rozdéleni
naboje na sténach trhliny. Na téchto sténdch se objevuji opacné naboje, které vytvaieji v Case
proménny elektricky dipdl nebo kvadrupodl, ktery se potom stava zdrojem EME. Skutecnost, Ze se
v prib¢hu vzniku trhliny objevuji na jejich sténach elektrické naboje, nebyla dosud uspokojivé
vysvétlena. Zminéna teorie vzniku EME byla pfedloZzena v mnoha publikacich, napt. [29-32].
Pravé tento pfistup se jevi jako velmi perspektivni pii popisu EME generované pii mechanickém
zatézovani kompozitnich materiala.

Jiny model generace EME ptedlozil Gershenzon et al [33], ktery predpokladal, ze se elektrické
naboje generuji na cele trhliny. Jestlize trhlina nartsta, méni se dip6élovy moment systému
a dochézi ke vzniku EME.

Dalsi modely jsou zalozeny na fyzikalnich charakteristikdch posunu dislokaci. V ptipadé
nehomogenniho rozdéleni dislokaci, ke kterému dochéazi v disledku elasticko-plastickych
piechodu doprovazejicich stlaCovéni, dochazi nahle k zastaveni pohybu dislokaci a vodivostni
elektrony generuji EME [33]. Jiné teorie jsou zaloZeny na rastu délky dislokaci, které vedou
k narGstu dipolového momentu spojeného s danou dislokaci a nasledovné k vyzarovani
elektromagnetického pole.

V literatufe se také uvadi model generovani EME v disledku elektrickych vyboji mezi
nabitymi oblastmi vznikajicimi pfi tvorb¢ trhliny. Dals$i modely jsou zaloZzeny na oscilacich nosict
naboje v disledku mechanické energie uvolnéné na Cele trhliny pfi jejim Sifeni materidlem.



3 KOMPOZITNI MATERIALY PRO KONSTRUKCNI APLIKACE

Pojmem kompozitni materialy [34—37] jsou oznaCovany heterogenni materialy slozené ze dvou
nebo vice slozek s odliSnymi vlastnostmi, které se vyrabéji mechanickym misenim. Kazda slozka
zde plni uréitou funkci. Casto se jedna o kombinaci nespojité vystuze (nosna &ast), kterd ma
obvykle vyssi pevnost a tuhost, se spojitou matrici, kterda ma predevSim funkci pojiva a urcuje
vnéjsi tvar télesa. Toto spojeni pak dava vyslednému materidlu nové vlastnosti, které nema sama o
sobé zadna zjeho slozek. Dulezity vliv na vysledné mechanické vlastnosti kompozitu ma
1 soudrznost mezi vyztuzi a matrici [37].

Kompozitni materidly mizeme délit podle materidlu matrice (kovova, keramickd, uhlikova,
polymerni), podle materidlu vyztuze nebo podle typu vyztuze (Casticova, vldknova, hybridni).
V soucasnosti jsou v oblasti primyslu nejrozsifenéjsi kompozity na bazi organickych pryskyftic
vyztuzené anorganickymi vlakny. Tato prace je zaméfena na vlaknové polymerni kompozity.

Matrice pouzivané pii vyrobé vladknovych polymernich kompoziti rozdélujeme z hlediska
vyrobniho procesu a vlastnosti na dvé zakladni skupiny [34, 36], termosety a termoplasty.
Rozsitenéjsi termosety (reaktoplasty) lze vytvrdit teplem, chemickou reakci nebo piisobenim
vhodného katalyzatoru. Vytvrzeny termoset zlistdva v pevné fazi i po opétovném zahiati. Vyhodou
této matrice je odolnost proti teCeni a vysokym teplotdm, nevyhodou je vysoka kiehkost
a omezené moznosti recyklace. Patii sem pfedevSim polyesterové (75 %), vinylesterové (20 %),
epoxidové a fenolické pryskyfice. Méné rozsifené termoplasty méknou a teCou pii zvySeni teploty
nad kritickou hodnotu, po ochlazeni ziskavaji opét své ptivodni vlastnosti. Jejich vyhodou je
moznost recyklace. Sem patii napt. polyamid, polyetylen, polypropylen a polykarbonat.

Pti vyrobé vldknovych polymernich kompoziti se pouzivd fada typt vlaken s riznymi
vlastnostmi [34, 37]. V pramyslovych aplikacich maji nejvétsi vyznam vlakna sklenénd, uhlikova
a aramidova. Nejpouzivangj$i vyztuzi u téchto kompozith jsou skelna vlakna, necastéji se jedna
pro naro¢né technické aplikace, nevyhodou je vysoka cena. Aramidova vldkna jsou vyrobena
z aromatickych polyamida. Nejznaméjsi obchodni oznaceni jednoho z typi je Kevlar. Vyhodou je
nizké hustota a dobra odolnost proti vysoké teploté. Kromé kontinualnich vldken (tzv. roving) se
vyrabi také vyztuze ve tvaru tkané textilie nebo netkané vyztuzujici rohoze.

Vyznamna vyhoda popsanych kompozitnich materialii proti klasickym materidlim spociva
v moznosti ménit jejich vysledné vlastnosti vhodnou kombinaci typil, parametrii a uspotfadani
pojiva a vyztuze. Mezi dal$i vyhody patii nizkd hustota (asi 4,5 krat niz$i nez ocel), vysoka
pevnost (bézné srovnatelna s konstrukéni oceli), odolnost vii¢i korozi, nizka tepelna vodivost,
elektromagneticka transparentnost, nizk4 elektricka vodivost, snadna opracovatelnost povrchu.

Pii mechanickém zatézovani vlaknovych polymernich kompozitli mize dochézet k projeviim
fady poruchovych mechanismu, které zaviseji jak na vlastnostech zkoumaného télesa, tak i na
podminkach zatéZovani. Vyznamnou roli zde hraji anizotropni vlastnosti kompozitu. Zatimco
u izotropnich kiehkych materidlli pozorujeme c¢asto rozvoj jednoho dominantniho porusSeni,
u téchto kompozitti dochazi pti zatézovani k rozvoji rozsahlého poskozeni celého vzorku.

Mezi poruchové mechanismy patii [38] plastickd deformace matrice, ktera ovliviiuje
houZevnatost a rdzovou odolnost. Dal§im typem je poruSeni matrice ve formé trhlin, ty mohou
piedchéazet delaminaci. V disledku odlisnych mechanickych vlastnosti vldkna a matrice dochézi
pii zatézovani ke vzniku smykového napéti a k oddéleni vldken od matrice. Zde hraje roli adheze
mezi vyztuzi a matrici, kterou Ize ovlivnit povrchovymi Gpravami vldken béhem vyroby [35].
Vyznamnym faktorem, ktery snizuje pevnost v tahu, je ptetrzeni vldken. Spojeni kiehkych vlaken
a houzZevnaté matrice mize zpUsobit vytahovani vldken z matrice, které nasleduje po lomu vldken.
delaminace, pti které dochazi vzajemné odd€lovani jednotlivych vrstev v materialu. Pii poSkozeni
polymernich kompozitii obvykle dochazi k sou¢asnému rozvoji nékolika uvedenych mechanismd.



4 GENERACE SIGNALU ELEKTROMAGNETICKE EMISE

Pti teoretickém a experimentalnim sledovani EME vychéazime z nasledujicich skute¢nosti:

a) Aby bylo generovano casové proménné elektromagnetické pole v okoli mista poruseni
materidlu, musi dochazet k pohybu elektrického naboje.

b) Piredpokladame-li, ze sledovand latka je elektricky neutrdlni, tj. neexistuje prostorovy
a povrchovy ndboj, musi dochdzet k c¢asové zméné -elektrického dipolového momentu
elektrickych dipoli v latce.

Z téchto divodu je primarni Glohou vySetfovat vliv mechanického zatiZzeni na charakteristiky
elektrickych dipolt v dané latce a jejich korelaci s charakteristikami vznikajiciho poruseni. Tyto
informace ziskdme prostfednictvim generovaného elektromagnetického pole, které¢ je popséno

pomoci intenzity elektrického pole E, elektrické indukce D, 1nten21ty magnetického pole H

a magnetické indukce B .V nafem pripadé vystadime s veli¢inami £ a B.
Zamétime se proto na elektromagnetické pole generované elektrickym dipdlem s obecné ¢asove

proménnym dipolovym momentem p = p(t)= p(t)p°, ktery je umistén v podatku soufadné
soustavy a jehoz orientace je dana jednotkovym vektorem p°. To je popsano Maxwellovymi
rovnicemi, jejichz feSenim se dochazi ke vztahtim [39]

i 1|10 (=00 =0y, L[ ~of=0 =0y =0]. 1 [,0P 0(=0 =0y OP -
E(}’,l‘)= ine, {rc_z at];rox(rOXpO)+?[3pro(ro -po)—pp0]+%|:3a—fro(ro .po) alz O:I} S(4.1)

2
B(F,1)=— {La’% ! a—p}ﬁ"x?", (4.2)

4re, | re’ o ric’ ot

kde p=p(r,t)=plt—-r/c), 7 =r#° je polohovy vektor sledovaného bodu vzhledem ke stiedu
dipolu, 5°, 7° jsou jednotkové vektory, c je rychlost elektromagnetického vinéni a & je
permitivita vakua.

Slozky vektort £ a B umémé 1/r odpovidaji zafivému poli a uplatiuji se pii sledovani
elektromagnetického pole ve velké vzdalenosti od zdroje. Pii laboratornim sledovani EME se
uplatiiuje pouze &len tméry 1/, ktery odpovida opozdénému statickému poli dipélu a u vektoru
B ¢&len umémy 1/7%, ktery odpovida opozdénému Biot-Savartovu poli. Témito vztahy je urena
transformace T} charakteristik elektrického dipolu na charakteristiky veli¢in £, B . Plati

E(F,0)=T {7, p(#.1)}, (4.3)

B(F,0) =T, {7, p(F.0)}. (44)
Tyto veli¢iny mizeme jiz detekovat jako casové proménné veli¢iny kapacitnimi nebo

indukénimi snimaci. Dal§im krokem je tedy ur¢it transformaci 7> veli¢in £ a B na snimanou
elektrickou veli¢inu u(¢) na vystupu snimace, takze potom

uE(t)=TZE{E<V t)} 3E{V p(r t)}, (4.5)
uB(t)ZTZB{B(r t)} SB{r p( )} (4.6)



5 SNIMANI SIGNALU ELEKTROMAGNETICKE EMISE

Metodika experimentalniho studia casovych prubéhid snimanych elektrickych signala
generovanych elektromagnetickym polem pii mechanickém, tepelném, elektrickém nebo jiném
zatézovani elektricky nevodivych latek zavisi na vzdalenosti snimae od zdroje
elektromagnetického pole. Pfi laboratornim méfeni vzorkli zatéZovanych latek se pohybujeme
v blizkém poli, a zde je tedy vhodné pouzivat nazev snimac (senzor), zatimco pii sledovani
elektromagnetického pole vzdalenych zdrojl (tektonické poruchy a j.) se pohybujeme v zafivém
poli, kde je snimani uskute¢iiovano prostiednictvim standardnich anténnich systému pro sledované
frekvencni pasmo.

V dalS§im se zaméfime pouze na snimdni charakteristik elektromagnetického pole v blizké
oblasti. Zde je vybér a navrh snimace ovlivnén cilem experimentalniho studia. V ptipadé studia
casovych pribéhii signalt EME a jejich charakteristik je tfeba volit snimace Sirokopasmové, aby
dochazelo jen k pfijatelnému zkresleni signali. To vSak ma za nésledek nebezpeci soucasného
prijmu rusivych elektromagnetickych signali od priimyslovych zdrojii, radiovych a televiznich
vysila¢li atd. Pokud sledujeme statistické charakteristiky posloupnosti generovanych signala
v zavislosti na podminkéach zatézovani, vysta¢ime s uzkopasmovymi snimaci ladénymi v uzkém
pasmu frekvenéniho spektra méfeného signalu mimo frekvence rusivych signala.

Uvedené snimace lze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin, na kapacitni snimace (pro snimani
elektrické slozky elektromagnetického pole) a indukéni snimace (pro snimani magnetické slozky
elektromagnetického pole).

5.1 KAPACITNI SNIMACE

5.1.1 Typy kapacitnich snimaci

Kapacitni snimac¢e mizeme rozd¢lit na jednoelektrodové a dvouelektrodové (viceelektrodové).
Mezi jednoelektrodové snimace patfi:

e Linearni vodi¢ (tyCova anténa, dipdlova anténa). Skladd se z piimého vodice zpravidla
kruhového prarezu.

e Deskova elektroda. Jednd se o €asto pouzivany snimac intenzity elektrického pole. Tvofi ji
rovinny vodi¢ pravouhlého nebo kruhového priifezu.

e Polovélcova nebo valcova plocha.

e Kulova vodiva plocha.

Dvouelektrodové snimace jsou tvoieny dvéma linedrnimi vodi¢i nebo 2 vodivymi deskami
rovinnymi nebo valcovymi.
e Linearni vodice. Pouzivaji se dva vodi¢e bud’to rovnobézné nebo lezici v jedné ptimce.
e Senzory kondenzatorového typu. Patii sem naptiklad deskovy kondenzator a polovalcovy
kondenzator.

5.1.2  Teorie snimani elektrického pole kapacitnim snimacem

Pti pohybu elektrického naboje v okoli uzemnéného vodivého telesa (snimace) se na povrchu
vodice indukuji elektrické naboje a vodivym spojenim se zemi protéka elektricky proud i
(obr. 5.1). Tento proud nese informaci o velikosti ndboje a Casové zavislosti jeho rychlosti.
Nahradime-li idealni vodivé spojeni se zemi vhodnym elektrickym obvodem EC (obr. 5.2), vznika
na vstupu obvodu elektrické napéti u, =u,(¢), které je vhodné&jsi veli¢inou pro dalsi zpracovani

nez elektricky proud 7.
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Obr. 5.1. Pohyb elektrického naboje v okoli uzemnéného vodivého télesa
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Obr. 5.2. Pohyb elektrického naboje v okoli vodivého télesa piipojeného k elektrickému obvodu

Problém urceni velikosti ndbojl a proudl indukovanych v soustavé uzemnénych stacionarnich
vodici pfi pohybu bodového naboje ¢ tesil Shockley v praci [40] pomoci Greenova recipro¢niho
teorému. Ramo [41] vyuZil pro feSeni tohoto problému Greenovu integralni vétu. V obou
piipadech dochézeji ke vztahu pro indukovany proud #; podle obr. 5.1

i, =—qE,(F)-V, (5.1)
kde
E =20 (5.2)
,

Intenzita elektrického pole E(F)je intenzita elektrického pole ve vakuu v misté odstranéného

naboje ¢ pii potencialu ¢; vodice 1, vSechny ostatni elektrody maji nulovy potencidl. Podobnou
problematiku tesil ve vztahu k polovodiCovym soucastkim Gunn [42] a pro urceni odezvy
castenych vybojl v dielektriku Pedersen et al [43].

Ur¢ime snimané napéti u(f) na vystupu obecného elektrického obvodu EC pfipojeného
k snimaci podle obr. 5.2.

VyuZiti Greenova reciprocniho teorému

Zvolime dva stavy nabojii a potencialti pro oblasti 0 a 1 podle obr. 5.2.

Stav 1:
0 =0, 0/#0, ¢; =¢(F), ¢ #0. (5.3)
Stav 2:
=9, 0#0, 9f#0, ¢ =u,. (5.4)
Podle Greenova recipro¢niho teorému plati:
0, + 0w = i, + 0y, (5.5)
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Odtud vyplyva

Ql”zc%_qw- (5.6)

/
1

Proud i; vtékajici do zatéZovaciho obvodu je roven

. do’ '
ll=—%=—qu(f’)-v— d—tl, (5.7)

kde E, = —M acC :% je kapacita vodice 1.

2 ?
Vyuziti zakona zachovani energie
Pti posuvu ndboje g o d7 za Cas d¢ kona vnéjsi sila FV = —qE praci dW =—qE-d7 , kde E je
intenzita elektrického pole vyvolané vodi¢em 1 pfi napéti u; na vodici. Potom plati
—gE(F)-dF =u,dQ +u,idr (5.8)

kde u,dQ je zména elektrické energie vodice 1 a dQ je piirtstek elektrického naboje vodice 1 za
¢as dr. Odtud vyplyva

= du
i =—qE (F)-v-C—+, 5.9
1 qE,(r) a1 (5.9
kde C % = (il_? =i. je nabijeci (vybijeci) proud kapacitniho snimace a E,(¥) = Er) )
u,

V obou pfipadech miizeme snimac¢ s pfipojenym elektrickym obvodem nahradit elektrickym
obvodem podle obr. 5.3, kde i = —qu V.

I

t@ o =« #_ e [] o

=

Obr. 5.3. Nahradni elektrické schéma snimace s piipojenym elektrickym obvodem

V piipad¢é pohybu n bodovych nébojl g1, g», ... g rychlostmi v,,v,,...v , bude proudovy zdroj
i = i(f) obsahovat slozky

i:_ZQkEm(’;;f)"jk > (5.10)
k=1
kde El . (7)) je hodnota veli¢iny E"l v mist¢ vyskytu naboje g;.

V ptipadé, ze se naboje vyskytuji v malé oblasti, coz je naptiklad piipad mikrotrhliny, mizeme
dosadit El P = El. V piipadé, ze elektromagnetické pole je generovano n elektrickymi dipdly

12



s naboji +qx, —qx. k = 1, ..., n, pohybujicimi se rychlostmi v, , v, , je proudovy zdroj i(f) dan

vztahem
i==Y B, g, — ) (5.11)
nebo -
i:—éﬁ;k -%, (5.12)

kde p, = q,Jk je elektricky dipolovy moment k-t¢ho dipolu. V pripadé mikrotrhlin nebo v ptipade
generovaného homogenniho pole je potom
- dp

i==E (5.13)

kde pje celkovy elektricky dipdlovy moment oblasti, v niz dochazi ke zméné elektrického
dip6lového momentu.
Pro spojité rozlozeni dipola v dielektriku plati
, d
i=——
dr

( j E, (F)~I3(F,t)dVJ, (5.14)

kde f’(? ,t) je objemova hustota elektrického dipolového momentu v bod¢ o polohovém vektoru

r.

5.1.3 Nahradni schéma mériciho obvodu

Chceme-li pouzit kapacitni snimac¢ pro experimentalni studium casového pribchu celkového
elektrického dipélového momentu mechanicky zaté¢zovaného dielektrika, musime pomoci vhodné
zatézovaci impedance a vazebniho obvodu navézat snimac¢ ke vstupu predzesilovace napéti nebo
pouzit citlivy méfi¢ proudu, protoze se jednd vétSinou o extrémné slabé signaly. Navic, pokud
pouzijeme kondenzatorovy snimac¢ o kapacité C, jehoz dielektrikem je sledovana latka, je tieba
jesté uvazovat svodovy odpor dielektrika Ry. Dale se musime snazit spojit snimac¢ s dalSimi
obvody koaxialnim kabelem s malou vlastni kapacitou Cy; a Cy. Pfenosovou charakteristiku
meétictho obvodu dale ovliviiuje vstupni impedance piedzesilovace napéti, tvofend paralelnim
spojenim odporu R, a kapacity C, a zatézovaci odpor R,. Vysledné ndhradni schéma vhodného
méficiho obvodu je uvedeno na obr. 5.4, kde sériovy obvod CR, slouzi k potlaceni rusivych
nizkofrekvenc¢nich signalt.

i i iy C,
— — —|>||

ico J] iROJ] Mz in] !l ikZJ] iRpJ7 iCpJ]
T i) Cy, ==| Ro [] Cua=— R, [] R, [] Co=— R, [] C, =/ u(?)

Obr. 5.4. Vysledné nahradni schéma pouzitelného méficiho obvodu
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Meéfici obvod podle obr. 5.4 lze zjednodusit podle obr. 5.5, kde C=Cy+ Cyxj, R= RyR. ,

R, + R,
RR,
G =Cy, C]ZCp‘f‘Ckz, Rl:Rv+Rp.
i Iy n G

— — —|>||

| i _%%m¢ o]
ZTq(t) C—=—— |u RH R, [] Ci—— u(?)

O

Obr. 5.5. Zjednodusené nahradni schéma pouzitelného méficiho obvodu

Informaci o ¢asovém pribéhu soucinu gv nebo o Casové derivaci celkového elektrického
I d . i " , <
dip6lového momentu d—’; obsahuje elektrické napéti u(¢) na vystupu obvodu podle obr. 5.5. ReSeni

tohoto obvodu pro libovolny casovy prubéh zdrojové veliCiny i=i(f) vede na nehomogenni
diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi koeficienty
d’u du di

A—+B—+Du=E—, (5.15)
dr dt dr

R 1
MeAz&@p+QC+QQLB:C+Q+§ﬂ2+QLD:E3E:&Q.
Diferencialni rovnice (5.15) mtze v nékterych praktickych zapojenich piejit na diferencialni
rovnici prvniho fadu.
a) Je-li vazebni kondenzator o kapacit¢ C, nahrazen vodivym spojenim, je C; — o a rovnice
(5.15) ptechazi na tvar
du u i

—+ =—, 5.16
dt R/C/ 4 ( )

RR_o_cic,
R

1

kde R’ =

b) Pii mal¢ elektrické vodivosti métené¢ho vzorku a R, — o0 mlzeme uvazovat R — oo a potom ma
rovnice (5.15) tvar
du u i
d RC C"°

(5.17)

cc » CC
i C"=—"=+C+C(,.
+C, C,
Tato rovnice byla pouzita napiiklad v praci [10] pfi experimentdlnim studiu signala
elektromagnetické emise v kompozitnim materidlu Extren.

kde C'=C, +

¢) Pro C; — o, Ry — o, C; = 0 dostdvame rovnici
du w1
dt RC C°
Tento typ zapojeni meéficiho obvodu odpovida cisté ohmickému zatézovacimu odporu R
snimace.

(5.18)
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5.1.4 Kapacitni snimac ve tvaru deskového kondenzatoru

Pro praktické pouziti je ¢asto vhodné volit kapacitni snima¢ ve tvaru deskového kondenzatoru
o vzdalenosti desek d a kapacité¢ C, jehoz dielektrikem je zkoumany vzorek, obr. 5.6. Zapojeni
snimaciho kondenzatoru do elektrického obvodu je provedeno podle obr. 5.4, resp. obr. 5.5.

C +q
v
i)
a —_—
n' l u EC l u(f)

Obr. 5.6. Kapacitni snimac ve tvaru deskového kondenzéatoru

V tomto piipadé plati

El(f):%’"):—éﬁ", (5.19)

kde 7’ je jednotkovy vektor ve sméru normély k deskdm kondenzatoru.
Zdrojovou veli¢inu i pak muzeme pro obecnou orientaci dip6lu vii€i deskam kondenzatoru
vyjadfit ze vztahu (5.13) jako
dp

i:l-—cosa, (5.20)
d dt

kde o je tthel mezi vektory p a 7i°.
Diferencidlni rovnici (5.15) pak mizeme piepsat do tvaru
,d’u du d*p

+B'—+Du=E

A s
de? dt de?

(5.21)

, , R ’ 4
kde 4 :RI(CIC+C2C+C1C2), B :C+C2+EI(CI +C2), D :%, E'=RC, Co;Ot.

Pro ptipad zanedbatelné elektrické vodivosti métené¢ho vzorku (R — o) pak prechédzi vztah
(5.21) do tvaru

%4_ u,:Kd_p,
dt RC O dt

(5.22)

kde C'=C,+C n=SC  chc, k=2
C+C, C, c'd
Na zékladé snimani elektrické napéti u(f) na vystupu meficiho obvodu podle obr. 5.4, resp.
obr. 5.5 a nasledného feseni diferencidlni rovnice (5.21), resp (5.22), Ize urcit Casovy prabch
celkového elektrického dipdlového momentu p(¢) a déle za urcitych predpokladl i soucin gv.
Kapacitni snimac je nejcitlivéjsi pro detekci ploSnych trhlin, jejichZ normala je kolma k deskam
snimace. Citlivost je umérnad kosinu thlu mezi normalou ke sténé trhliny a normalou k deskdm
snimace. Je-li tento uhel 90°, snimac¢ neregistruje pohyb nabité trhliny.
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5.2 INDUKCNIi SNIMACE

Predpokladame induk¢éni snima¢ ve tvaru obdélnikové civky, v jehoz roviné se pohybuje
bodovy naboj Q rychlosti v, obr. 5.7.

2d,
’ ) |
[x1, J’2]I dr @ I [x2, y2]
> N [.X, J’] //// IS
/ \\\\ //
@ ol T, o) 2d
Vi S /// \\\
/// \\\ __;x__

[x1, y1] @ [x2, y1]

Obr. 5.7. Vzajemna poloha civky a kmitajiciho naboje

Pomoci Stokesovy véty a Faradayova zdkona elektromagnetické indukce lze urcit
elektromotorické napéti indukované v civee pii rychlosti ndboje v = v(¢) [44],

u dv ¢ v°-dl
ut)=—-n—0Q0— , 5.23
® 4z Q dt if r -23)
kde n je pocet zaviti civky.
Pro harmonicky pohyb néboje rychlosti

v=v_sin(wt+ @) (5.24)

lze vyjadtit amplitudu napéti

_ M

Upm = ningm[ ’ (525)

4

kde 7 je hodnota integralu vystupujiciho ve vztahu (5.23), ktera zavisi na tvaru a rozmérech civky
a na vzajemné poloze naboje a civky.

Bylo provedeno vyhodnoceni elektrického napéti indukovaného v civce, kterd je umisténa
v blizkosti vzorku, jenz generuje EME, pro obecnou polohu a smér naboje vzhledem k civce.
Snimané napéti je potom piimo imérné velikosti naboje, poctu zaviti civky, relativni permeabilité
jadra, zrychleni néboje, kosinu (resp. sinu) uhlu vektoru rychlosti a sméru stran obdélnikové civky.

Maximalni generované napéti vznikd v ptipadé, ze se ndboj pohybuje v roviné civky a kmita
v nékteré stran¢ civky. Minimalni napéti je pro umisténi naboje ve stfedu civky. Z uvedeného
vyplyva, ze tento snimac neni schopen indikovat vznik trhlin, které se nachéazeji uprostied civky
nebo jejichZ stény lezi v rovinach zavitd civky. Je-li méfeny material umistén uvnitf civky,
nemuzeme vyuzit feromagnetické jadro s velkou relativni permeabilitou ke zvySeni ucinnosti
snimani.
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6 VYHODNOCENI CELKOVEHO ELEKTRICKEHO DIPOLOVEHO
MOMENTU GENEROVANEHO ELEKTRICKYM POLEM
TRHLINY

Diferencialni rovnice (5.15) ma slouzit kuréeni vztahu mezi elektrickym dipolovym
momentem trhliny a detekovanym napétim u(#) na vystupu meéticiho obvodu (obr. 5.3 az obr. 5.5).
Zatimco koeficienty rovnice jsou ur€eny pomoci obvodovych veli¢in méficiho obvodu, tj. odporii
a kapacit, na pravé stran¢ hraje pro feseni uvedeného problému klicovou roli zdrojova veli¢ina i(7)
podle (5.12), resp. (5.14).

Pro kapacitni snima¢ ve tvaru deskového kondenzéitoru s homogennim elektrickym polem

pouzZijeme vztah (5.13). Slozky zdrojové veli¢iny i(¢) jsou vektorova veli¢ina El podle (5.2),
urcend pro vakuum a dale ¢asova derivace celkového elektrického dipolového momentu p(¢)
méteného vzorku, vyvolaného elektrickym polem generované trhliny. Plati potom

pO)=p.O)+p, (), (6.1)

kde p.(¢) je celkovy elektricky dipolovy moment oblasti trhliny a p,(¢)je celkovy elektricky

dip6lovy moment méteného dielektrického vzorku. Polarizace dielektrika hraje dulezitou roli pii
vyhodnoceni p,(f) v soustavé, kterd obsahuje polarizovatelny materidl.

Efekt polarizace mize byt vyhodnocen pomoci kvazimolekuldrni metody [43]. Tato metoda
vychazi z pfedpokladu, Ze cely prostor, ktery obsahuje méfici elektrody, je uvazovan jako vakuum,

ve kterém je dielektrikum reprezentovano rozlozenim dip6li s hustotou dipolového momentu P .
Indukovany naboj na méfici elektrodé obsahuje potom dvé slozky. Prvni slozka je zplisobena
pfimo prostorovym nabojem trhliny a druha slozka, vyvolana polarizaci dielektrika, je vztazena

k dipolim dielektrika a je dana vektorem polarizace 15(17 ,t)podle vztahu
P(F,t) = £,KE(F 1), (6.2)
kde x je hodnota dielektrické susceptibility dielektrika s relativni permitivitou
£ =k+1 (6.3)

a E(7,1) je celkové intenzita elektrického pole v daném bod¢ dielektrika, vyvolana elektrickym

polem trhliny. Potom celkovy elektricky dipolovy moment dielektrického vzorku s objemem V je
podle (6.2)

Pa() = [ ke, E(F,H)dV . (6.4)

Intenzita elektrického pole E(r,f)v dielektriku je uréena feSenim Poissonovy rovnice pro
zadané podminky.
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7 EXPERIMENTALNI METODY

71 ZKOUMANY KOMPOZITNI MATERIAL

Velké cast experimentalniho studia byla provedeno na vzorcich vyrobenych z konstrukénich
profili na bazi kompozitniho stavebniho materidlu ozna¢ovaného jako Prefen (diive Extren) [45].

Zakladem tohoto kompozitniho materidlu je kombinace sklenénych vlaknitych vyztuzi
pojenych pryskyfi¢nymi pojivy. Funkci pojiva je chranit vyztuz pfed mechanickym poskozenim,
udrzovat profil v daném tvaru a umoznit pfenos napéti do vyztuze. Nositelem pevnosti a tuhosti
jsou vyztuzujici vlakna, pojivo k nim vyrazné neptispiva. Vyztuzujici vlakna maji o jeden az dva
fady vysSi pevnost a tuhost nez pojivo a pi1 vn€jSim namahani se deformuji méné nez pojivo.
Dochézi tak ke vzniku smykovych sil na rozhrani vldkno—pojivo, umoziujicich pfenos napéti
z nepevné matrice do vlaken. Ta jsou schopna nést veskera napéti ptisobici na kompozitni dilec,
takze nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti [35].

Zminované konstrukéni profily jsou vyrabény metodou kontinudlniho taZeni (pultruze) soubort
svazkli vldken a vyztuzujicich rohozi pryskyfi¢nou lazni, nasledném tvarovani praiezu profilu
a tepelném vytvrzeni pryskytice ve formée termosetickou reakci. Kazdy svazek obsahuje 800—4000
dlouhych vldken o priméru kolem 20 um. Pocet svazkl v jednotlivych profilech se pohybuje
v rozsahu od desitek az do vice nez 2000. Sklenéné rohoze zabezpeCuji vyztuzujici efekt
i v ostatnich smérech neZ pouze v podélné ose, kde dominantni vyztuhu tvoii vlakna. Rez vzorkem
ve sméru vldken je uveden na obr. 7.1.

i e / ; 2 :
1 3y 7

3 : < - i
AccV SpotMagn Det WD Exp | ——— I AT
20.0kv 50 25x  BSE 10.3\40250 98 kN

oy AR R

Obr. 7.1. Rez vzorkem ve sméru vlaken, R — Obr. 7.2. SEM zobrazeni povrchu vzorku
vlakna, CFM — kontinualni sklenéné rohoze

Vyroba by méla zajistovat dokonalé spojeni vlakno—matrice, tedy dokonalou prosycenost
vlaken a jejich zapojeni do odporu konstrukce proti zatizeni. Pouzitd technologie umoznuje
vyrabét profily s obsahem vyztuze az ptes 70 % objemu. Profily jsou standardné vyrabény
v né¢kolika modifikacich podle typu pouzité pryskyfice (isoftalovy nenasyceny polyester,
vinylester). Do pryskyfice se pii vyrob¢ piidavaji také razné piisady na zlepSeni materidlovych
vlastnosti (retardéry na zlepSeni pozarnich vlastnosti, stabilizatory pro odolnost viici UV zafeni,
zmena elektrické vodivosti).

Profily Prefen maji navic obvykle na povrchu tenkou netkanou povrchovou polyesterovou
rousku [45], obr. 7.2. Tato pryskyfici nasycena rouska obaluje sklenénou vyztuz a vytvaii tak obal,
ktery krom¢ vylepseni estetického vzhledu kompozitu zvysuje i odolnost proti vniknuti chemikalii
a UV zafeni. Povrchovd rouska zabraiiuje také tomu, aby po poskozeni povrchu vycnivala
sklenéna vldkna ven. Na obr. 7.2 je vpravo vidét ¢ast neporuSeného povrchu vzorku, vedle jsou
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vlakna povrchové polyesterové rousky a na levé strané je obraz ndhodn¢ rozlozenych sklenénych
vlaken plosné rohoze.

Zakladni mechanické a elektrické vlastnosti tohoto materidlu jsou: mezni pevnost v tahu
(240-700) MPa, mezni pevnost v tlaku (240—450) MPa, modul pruznosti v tahu (18—40) GPa,
modul pruznosti v tlaku 19 GPa, modul pruznosti ve smyku 2,9 GPa, modul pruznosti v ohybu
(11-40) GPa, Poissonovo &islo 0,33, hustota (1,7-1,9).10° kg.m’3, dielektricka pevnost
1,4 kV.mm™, relativni permitivita 5,6 a povrchova rezistivita fadove 10" Q, volitelng az 10° Q.

Déle uvedené vzorky byly pfipraveny z konstrukénich profili Extren 500 ve tvaru kvadru
o rozmérech (50-52) mm X (58-72) mm x (9—10) mm. ZatéZovani bylo provadéno tlakem kolmo
na smér vyztuzujicich vlédken. Pfi zatézovani ve sméru vldken nedochédzelo v rozsahu pouzitych
zatézovacich sil ke tvorbé registrovatelnych trhlin.

Kromé vzorkli kompozitnich profild bylo moZné diky spolupraci s vyrobcem ziskat
i samostatné vzorky jednotlivych slozek nabizenych kompozitnich vyrobkl. Jednd se zejména
oruzné vzorky vytvrzenych pryskyfic (polyester, vinylester, epoxid) a vyztuze (sklenéna,
uhlikova, kevlarova a cedicova vldkna) v riznych forméch (roving, tkana textilie, netkané rohoze,
povrchova rouska).

7.2 VYSETROVANI LOMOVE PLOCHY VZORKU

Byly vySetfovany lomové plochy vzorkil z materidlu Extren vzniklé porusenim materialu pfi
zatézovani tlakem kolmo na smér vlaken. Studium bylo provedeno rastrovacim elektronovym
mikroskopem Philips XL30 doplnénym energiové-disperznim analyzatorem MICROSPEC
WDX400. Zvodivéni lomové plochy bylo provedeno grafitem nebo pozlacenim.

Vizualné lze na lomové plose sledovat nasledujici ptipady poruch:

a) Na lomové plose se objevuji volné Casti vldken a volnd lizka po vlaknech nebo Caste¢né
oddélena matrice od vlaken. Casti ¢istych povrchil vlaken byly potvrzeny chemickou analyzou.
Dochazi zde tedy k adheznim trhlindm. Déle byly zjiStény dutiny v matrici po vytrZenych
vlaknech. Vyskytuji se zde také oblasti s odtrzenymi sklenénymi rohozemi.

b) Lom vlaken, kdy lomova plocha miize byt hladka nebo spojena s ¢asteCnym Stipanim materialu.
Néktera vldkna jsou pouze rozlomena, jiné konce jsou volné. Lomova plocha je dale zneciSténa
sklenénymi Glomky vléken.

¢) Trhliny v matrici, které mohou mit na rozhrani matrice a vlakna hiebinkovy charakter. Trhliny
jsou ve sméru vlaken nebo ptiblizné kolmo na ulozeni vlaken. Dochézi zde tedy ke koheznim
trhlindm. Matrice je v n€kterych castech rozdrcena.

1
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Obr. 7.3. Zobrazeni lomové plochy pomoci Obr. 7.4. Zobrazeni lomové plochy pomoci
SEM — obnazené vlakna SEM - lazka po vlaknech, trhliny v matrici
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Obr. 7.5. Zobrazeni lomové plochy pomoci Obr. 7.6. Zobrazeni lomové plochy pomoci
SEM - trhlina na rozhrani vlakno — matrice SEM - kiehky lom vlaken

Tyto ptipady lze pozorovat detailnéji na dale uvedenych snimcich. Obr. 7.3 ukazuje ptipad
obnazenych casti vldken, na nékterych vlaknech prakticky nejsou zbytky matrice. V nékterych
piipadech doslo k poruseni vazeb vldkna s matrici, coz dokazuje chemicka analyza takového
vlakna v bod¢ 1. Jiné vlakna jsou ¢astecné nebo uplné pokryta vrstvou matrice.

Podstatné kvalitnéjsi snimky byly pofizeny pii zvodivéni sledovaného povrchu pozlacenim. Na
obr. 7.4 je vidét matrice s lizky od vytrzenych vlaken, coz ukazuje na poruSeni vazby mezi
vlaknem a matrici. Jsou zde vidét i trhliny v matrici, n€které jsou ve tvaru hiebene. Obr. 7.5
ukazuje podélnou trhlinu na rozhrani vldkno — matrice. Na obr. 7.6 je pak vidét, ze dochazi ke
kiehkému lomu vlaken. Na fad¢ obrazki je dile mozné pozorovat velké mnozstvi drobnych
ulomkid vldken a utlomkl matrice. Oba tyto typy lze rozpoznat pomoci provedené chemické
analyzy. Pfi vizudlnim zkoumani se tlomky matrice vyznacuji obecné vétsi ¢lenitosti povrchu.

Na zikladé provedené¢ho studia lomové plochy vzorki lze tedy konstatovat, ze pfi
mechanickém poruSeni zkoumaného kompozitniho materidlu dochdzi v jednotlivych ptipadech jak
k poruseni vlastnich vldken nebo k poruSeni matrice, tak i k poruSeni vazby mezi vldknem
a matrici, pfipadné ke kombinaci téchto procest.

7.3 METODIKA MERENI

V pribéhu vzniku trhliny dochazi k redistribuci elektrického naboje, a tim ke generaci
elektromagnetického pole. Prvnim ukolem je provadét detekci tohoto pole vhodnym typem
snimace. V pfedchozim textu byly pfedstaveny dva typy snimacli pro méfeni elektromagnetické
emise — snimace kapacitni a indukcéni. Pro studium malych vzorki pravouhlého tvaru
v laboratornich podminkach byl vybran kapacitni snima¢ pro jeho velmi dobrou citlivost
a vyhodnéj$i ptfenosovou charakteristiku. Tento snima¢ byl volen ve tvaru deskového
kondenzatoru, jehoz dielektrikum tvofil studovany material. Kapacitni snimac je nejcitlivéjsi pro
detekci plosnych trhlin, jejichZ normala je kolma k deskdm snimace. Citlivost je tmérna kosinu
uhlu mezi normélou ke sténé trhliny a normalou k deskam snimace. Je-li tento thel 90°, snimac
neregistruje pohyb nabité trhliny.

Soucasné s méfenim signali elektromagnetické emise je mozné piezoelektrickymi snimaci
detekovat 1 signdly akustické emise. Tyto signaly mohou byt vyuzity jednak pro ovéfeni, ze
konkrétni udalosti v signalu elektromagnetické emise skute¢né souviseji se vznikem trhliny,
a jednak je mozné na zdklad¢ rozdilné rychlosti Sifeni obou typi signali v méfeném materialu
provadét lokalizaci trhlin.

Vyznamnym zdrojem ruSeni, které muze znehodnotit méfena data, je vliv vnitinich nebo
vnéjSich elektromagnetickych a akustickych poli. Typickym nezaddoucim vnitfnim polem je napf.
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elektromagnetické pole vzniklé kmitanim elektrostatického nédboje na nevodivych povrsich vzorku
zpusobenym akustickymi impulzy nebo piezoelektricky jev pifi zatéZovani hornin s obsahem
kifemene. Mezi vnéjsi ruSiva pole patii napt. elektromagneticka pole pochazejici od elektrickych,
telekomunikacnich a radiotechnickych zafizeni. V laboratornich podminkach je tedy nutné
realizovat elektromagnetické stinéni napt. ve formé uzemnéného kovového boxu, ve kterém je
umistén méfeny vzorek a bateriemi napédjené predzesilovace jednotlivych signalti.Velmi vhodné je
také vyuziti filtra, které odfiltruji slozky, které jsou mimo frekven¢ni pasmo vlastniho uzite¢ného
signalu.

Pfi snimani signalt elektromagnetické a akustické emise je nutné pracovat s velmi slabymi
signaly. Dulezitym prvkem jsou proto nizkoSumové piedzesilovace a zesilovace. Zde je tieba
definovat pozadavky na jejich vstupni impedanci, zesileni a Sitku pienaSen¢ho pasma v zavislosti
na pouzitém snimaci. Rozhodujicim parametrem je vlastni Sum zesilovace, ktery pak urcuje
vysledny pomér signal/Sum.

7.4 MERICI APARATURA

Meéieni signalll elektromagnetické a akustické emise bylo provadéno vytvofenou plné
automatizovanou meéftici aparaturou podle obr. 7.7.

Hydraulicky lis
C LabVIEW )

Elektromagnetické stinéni

Ridici jednotka @

Nastaveni zatizeni

47

@ Zesilovaé EME Predzesilovat EME

Ovladani lisu [

Sbérdat [« Zesilovac AE Predzesilovac AE

1 az 7 kanall AE

Vstupné-vystupni jednotka

-4 Zesilovac¢ AE «- Predzesilovac AE Tenzometr

SAE — Senzor Akustické Emise 0o @ @

Obr. 7.7. Blokové schéma automatizované¢ho meéticiho pracovisté

Zakladem méfici aparatury je hydraulicky lis, ktery provadi mechanické zatéZzovani vzorki
s pozadovanym prub¢hem pusobici sily. Pro experimenty byl nejcastéji pouzivan hydraulicky lis
FROWAG umoziiujici fizeni sily v rozsahu 10 — 100 kN. V nékterych piipadech byl také vyuzit
ruéni hydraulicky lis AUTOTECH s maximalni zatézovaci silou 200 kN. Vyhoda tohoto lisu
spociva v absenci vnéjsiho ruseni, které je pritomno pti vyuziti elektrického pohonu, nevyhodou je
pak nemoznost automatizovaného fizeni prabehu sily. V soucasnosti byl uveden do provozu novy
typ specialné zkonstruovaného hydraulického lisu HYDROCOM umoZiujici nastaveni zatéZovaci
sily az do 300 kN. Soucésti lisu je stinéna krabice, ve které je umistén méteny vzorek s kapacitnim
snimaem pro méfeni EME a jednim nebo vice piezoelektrickymi snimaci pro méteni AE,
nizkoSumové zesilovace napajené bateriemi, velmi pfesny tenzometr pro méfeni pusobici sily
a meti¢ deformace vzorku.

21



Ke snimani signalu elektromagnetické emise je pouzit kapacitni snimac, jehoz dielektrikem je
mefeny vzorek. Kapacitni snimac je v nasem piipad¢ tvoren specialné vyrobenym nastavitelnym
drzdkem se dvéma elektrodami, do kterého lze lehce vkladat pravouhlé vzorky testovaného
materialu, obr. 7.8. Druhou variantou elektrodového systému jsou grafitové elektrody, obr. 7.9.
Soucasti snimace je 1 vhodna zatézovaci impedance.

Obr. 7.8. Kapacitni snimac s nastavitelnym Obr. 7.9. Kapacitni snimac s grafitovymi
drzdkem elektrodami

K zesileni velmi slabych signdlti elektromagnetické emise je vyuzit nizkoSumovy zesilova¢ 3S
SEDLAK PA31, ktery nabizi $itku pasma zpracovavaného signalu v rozmezi 20 Hz az 10 MHz,
vysokou vstupni impedanci 2 x 10 MQ / 20 pF, nastavitelny zisk 6/20/40dB a vyrobcem
udavané Sumové napéti < 1,8 nV / VHz. V piipad& potieby je do vétve EME zafazen dalsi vhodny
nizkoSumovy zesilovac¢, napt. zesilova¢ AM22 s bankou filtrii, pak je Casto vyuzita Sitka pasma
30 kHz az 1,2 MHz. Celkové zesileni kanalu EME je nejcastéji 40 nebo 60 dB.

Pro sniméani signdlti akustické emise jsou pouZity piezoelektrické snimace od nékolika
vybranych vyrobct. Tyto snimace spliuji pozadavky na frekvencni pasmo signalti AE (alespon do
1 MHz) a ke vzorku se pfipeviiuji nejcastéji pomoci vceliho vosku. Tato varianta zajiStuje dobry
mechanicky (akusticky) kontakt mezi vzorkem a snimaem aumoziuje snadné pfichyceni
snima¢ll na vzorek a jejich nasledné odstranéni. Signadly AE jsou pfivedeny na vstup
nizkoSumového zesilovace 3S SEDLAK PA1S s Sitkou pasma 3 Hz az 1 MHz, coz je dostatecné
pro méfené signaly AE. Mezi dal$i parametry tohoto zesilovace patii vysokd vstupni impedance
2 x 10 MQ / 40 pF, nastavitelny zisk 0/20 /40 dB a $umové napéti <2 nV/\VHz. Podle potieby
muze byt opét pouzit vhodny nizkoSumovy zesilovac, napt. AM22. Celkové zesileni kanalu AE je
pak nejcastéji 40 dB s Sitkou pasma 30 kHz az 1,2 MHz.

Pro tizeni popsané aparatury a sbér dat byl vyuzit modularni systém zalozeny na primyslovém
PXI standardu. Tento systém se sklada zPXI skiiné NI PXI-1033, kterd obsahuje
vstupné-vystupni moduly. Zakladem je osmikanélova osciloskopickd karta NI PXI-5105 urcena
pro snimani signali EME, vzorkovani je provadéno se vzorkovaci frekvenci maximalné¢ 60 MHz
na kazdy kanal a s 12-bitovym rozliSenim. Pro ovladdani lisu je vyuZita univerzalni karta
NI PXI-6259 a udaj ztenzometru je sniman multimetrickou kartou NI PXI-4072. Snimani
deformace méfeného vzorku je provadéno snimac¢em deformace pies sériovy port RS-232.

Cely proces fizeni méfeni a sbéru dat je provadén pomoci pocitate aplikaci v prostiedi
LabView. To umozinuje provadét jak tizeni lisu podle pfedem zadaného pozadovaného casového
prabéhu zatézovaci sily, tak 1 soucasny kontinualni vicekandlovy zaznam signalt EME a AE,
jejich zpracovavani a zékladni vyhodnocovani v redlném case. Cely systém (mimo hydraulicky lis)
byl navrZen i s ohledem na mobilitu, pfi vyuziti pfenosného pocitace je mozné provadét méfeni
i mimo laboratof.

22



7.5 PRUBEH EXPERIMENTU

Mechanické zatézovani vzorkli bylo provadéno jednoosym tlakem pomoci automatizované
méfici aparatury na hydraulickém lisu, a to kolmo na smér vyztuzujicich vldken. Pti zatézovani ve
sméru vlaken nedochazelo vrozsahu pouzitych zatézovacich sil do 100 kN ke tvorbé
registrovatelnych trhlin.

Meéieny vzorek byl mechanicky zatézovan bud’to prostym tlakem mezi ¢elistmi lisu, nebo byly
mezi Celisti lisu a méfeny vzorek vlozeny ocelové tramecky pravouhlého prifezu o rozmérech
6 mm X 6 mm. Podle typu méfeni byl aplikovan bud’to konstantni, schodovity, nebo linearné
rostouci pribéh pisobici sily. V pribéhu méfeni byly snimany a zaznamenavany: pisobici sila,
deformace vzorku, signdl elektromagnetické emise z kapacitniho snimace a jeden nebo vice
signalt akustické emise.

Ptiklad pracovniho diagramu doplnény o vyhodnoceni aktivity AE pro linearné rostouci silu
s rychlosti nardstu 25 N/s a s trdmecky umisténymi mezi Celistmi lisu a méfenym vzorkem je
uveden na obr. 7.10. Bod 1 odpovida zacatku aktivity akustické emise. To by mélo odpovidat
okamziku, kdy zacinaji vznikat ve studovaném materidlu mikrotrhliny. Bod 2 znaéi pocatek
udélosti elektromagnetické emise. Zatimco ptfed dosazenim bodu 3 byly detekovany u obou typi
signalt jednotlivé oddé€lené udalosti, nad timto bodem dochazi ke vzniku kontinuélnich signali
obou typt, obr. 7.11. V posledni casti kiivky je mozné pozorovat pocatek plastické deformace,
dale nasleduje znic¢eni vzorku.
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Obr. 7.10. Pracovni diagram pfi namahani Obr. 7.11. Kontinualni signaly EME a AE,
vzorku tlakem, vzorek V4 zatézovaci sila 65,4 kN, vzorek V4

7.6 STUDIUM V CASOVE OBLASTI

Diky automatizaci méticiho procesu je mozné ziskavat velké mnozstvi ¢asovych prubéha pro
rizné Casové prubéhy zatézovaci sily. Na zdklad¢ tvaru casového pribéhu je mozné signaly
elektromagnetické emise rozdélit do péti zakladnich skupin.

Tvrzeni uvadéna dale v této kapitole vychéazeji z modelu, v kterém se pifi vzniku trhliny na
jejich sténach objevuji elektrické naboje a ty tvofi v case proménny dipdl. Pribéh vzniku trhliny je
pak moZno rozd¢lit do dvou etap. V prvni etap€ se v pribéhu rozevirani trhliny objevuji na jejich
sténach naboje +¢g a —¢g, dochazi k nartstu jejich velikosti a vzajemné vzdalenosti, rychlost pohybu
stén pak urcuje rychlost pohybu naboje. Ve druhé etapé 1ze ndboj povazovat za stabilizovany nebo
exponencialnég klesajici v disledku elektrické vodivosti vzorku a vzdalenost stén trhliny se neméni
nebo se projevuje jejich tltumeny nebo kvaziharmonicky pohyb.
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Signaly EME 1. skupiny (obr. 7.12) vykazuji strmy narust ¢ela impulzu a exponencialné
klesajici tyl impulzu. To odpovida rychlému rozevieni trhliny v 1. etapé jejiho vzniku, trhlina ve

druhé etap€ zlistava oteviend. Casovd konstanta tyla impulzu pak odpovida casové konstanté
meéficiho obvodu.
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Obr. 7.12. Casové pribéhy EME a AE, Obr. 7.13. Casové pribéhy EME a AE,
1. skupina, extren 56.014 2. skupina, extren 21.012

Do 2. skupiny (obr. 7.13) patii realizace s pozvolnym nartstem c¢ela impulzu a pozvolnym
poklesem tyla impulzu s ¢asovymi konstantami v fadu 10 ps. Tento pribéh odpovida pomalému
procesu rozevirani trhliny v 1. etapé a ndslednému pomalému ¢astecnému navratu do ptvodniho
stavu ve 2. etapé.

Signaly 3. skupiny (obr. 7.14) reprezentuji trhliny s rychlym nardstem a rychlym ¢astenym
navratem do ptivodniho stavu. Casové konstanty popisujici ¢elo a tyl impulzu jsou v fadu 1 ps.
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Obr. 7.14. Casové pribéhy EME a AE, Obr. 7.15. Casové priibéhy EME a AE,
3. skupina, extren 64.047 4. skupina, extren 77.009

Realizace 4. skupiny (obr. 7.15, obr. 7.16) maji znacny vyznam pro popis pribéhu tvorby trhlin.
Casové pribéhy méfenych signald vykazuji tlumeny kvaziharmonicky priibéh zptisobeny
tlumenym kmitavym pohybem stén trhliny ve 2. etapé. Pii znalosti rychlosti Sifeni mechanického
vinéni v méfeném materidlu lze z naméfené frekvence tohoto priibéhu urcit rozméry trhliny. Na
tento typ priubehi je proto vhodné aplikovat frekvenéni analyzu.

Pribéhy 5. skupiny (obr. 7.17) obsahuji signaly vzniklé kombinaci ptfedchozich ¢ty zakladnich
typt.
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Obr. 7.16. Casové pribéhy EME a AE, Obr. 7.17. Casové priibéhy EME a AE,
4. skupina, extren 90.013 5. skupina, extren 55.006

Pro dalsi vyhodnoceni méfenych signalti elektromagnetické a akustické emise je vhodné
provést jejich popis pomoci vhodné zvolenych parametri. Zatimco popis signali AE je zakotven
vnormé CSN EN 1330-9, pro signaly EME nebyl zatim obecny standard vytvoren. Na zakladé
inspirace touto normou byly proto navrzeny parametry, které je mozné pro popis signali EME

neZ u signalli AE a nékteré parametry uvadéné v této normé nemaji proto pro signaly EME smysl.

Navrzené parametry popisujici jednotlivé udalosti EME jsou tyto:

e Doba prichodu vyznacuje ¢asovy okamzik, kdy okamzita hodnota signéalu ptekroci zvolenou

prahovou hodnotu.

e Doba trvani pak udavéa Casovy interval mezi prvnim a poslednim ptekrocenim zadanych
prahovych hodnot. Pfitom oba prahy se mohou vzajemné lisit.

Maximalni hodnota udava maximalni okamzitou hodnotu signalu dan¢ udalosti.

Efektivni hodnota znaci efektivni hodnotu méfeného signalu odpovidajiciho dané udalosti.
Energie udélosti odpovida energii signalu udélosti (obvykle je vyjadiena v jednotce V2.s).
Uvedené parametry je v ptipad¢ kvaziharmonickych pribéhi EME uzite¢né doplnit na
zékladé spektralni analyzy o dominantni frekvenci signalu.

Na takto ziskané parametry je mozné aplikovat metody statistické analyzy. Toho lze vyuzit
napt. pro hledani korelace mezi vybranymi parametry udalosti nebo pro ziskani popisu vyvoje
jednotlivych parametrti v Case nebo v zavislosti na prib¢hu zatéZovani.

Kromé zminénych parametrt je pfi sou¢asném méfeni EME a vicekandlovém méteni AE pro
ucely lokalizace vznikajicich trhlin vhodné doplnit odecitané parametry o ¢asové zpozdéni pocatku
jednotlivych udalosti AE za udalostmi EME.

7.7 STUDIUM VE FREKVENCNIi OBLASTI

Vznik trhlin v mechanicky zatéZzovaném materidlu je stochasticky proces. Pro popis takovychto
procest je vhodnou veli¢inou spektralni vykonova hustota (PSD), jejiZ urceni lze provadét pomoci
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Signaly elektromagnetické a akustické emise jsou vSak ve
své podstaté¢ siln€ nestacionarni. Z toho divodu nema smysl urcovat spektralni vykonovou hustotu
pro celou realizaci snimaného signéalu, ale pouze pro jednotlivé udalosti. V pfipadé signall
elektromagnetické emise je vhodné tento popis pouzit pro signaly 4. skupiny (obr. 7.15, obr. 7.16),
které vykazuji kvaziharmonicky ¢asovy pribéh. Ze zjisténé dominantni frekvence téchto pribéhia
1ze pti znalosti rychlosti Sifeni mechanického vinéni v méfeném materialu urcit rozmeéry trhliny.

Pro ziskani odhadu spektralni vykonové hustoty existuje fada metod. V tomto piipadé se jevi
jako nejvhodnéjsi neparametrické metody odhadu, konkrétné bylo zvoleno ur¢ovani periodogramu
Welchovou metodou. Pfi vzorkovaci frekvenci 5 MHz byla typicka délka zpracovavaného
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casového prubéhu pro jednu udalost elektromagnetické emise 5000 vzorkd. Zvolend délka
segmentu pak byla 256 vzorkii a vysledné frekvencni rozliSeni 19,5 kHz, coz se jevi jako
dostacujici. Vahovani bylo provadéno Hanningovym oknem, piekryti segmenti bylo 75 %.

Popsana metoda ziskavani spektralni vykonové hustoty byla aplikovana na naméfené ¢asové
prubéhy signalt EME a AE, ptiklady jsou uvedeny na obr. 7.18 a obr. 7.19. Odtud je mozZné
uréovat dominantni frekvence obou signélii. Bylo zjiSténo, Ze detekované udalosti 1ze rozdélit do
dvou skupin. V prvni skupiné jsou udalosti, jejichz dominantni frekvence obou typt signalt EME
a AE jsou shodné, druha skupina je naopak charakteristicka rozdilnymi dominantnimi frekvencemi
téchto signald.
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Obr. 7.18. Spektralni vykonova hustota EME, Obr. 7.19. Spektralni vykonova hustota AE,
vzorek R4 vzorek R4

Dalsim ukolem bylo sledovani zavislosti dominantnich frekvenci na ¢ase. K tomuto ucelu je
vhodnym néstrojem spektrogram, ktery piedstavuje vyvoj spektra signdlu v Case. Ptiklady
spektrogramti pro udélosti EME a AE jsou uvedeny na obr. 7.20 a obr. 7.21.
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Obr. 7.20. Spektrogram udalosti EME, Obr. 7.21. Spektrogram udalosti AE,
zatézovaci sila 52,5 kN, vzorek V4 zatézovaci sila 52,5 kN, vzorek V4

Je ztejmé, Ze v pripadé EME ma spektrum s vyjimkou poc¢atku udalosti pouze jednu dominantni
slozku, jejiz frekvence se v Case prakticky neméni. Naproti tomu spektrogram AE vykazuje znaéné
mnozstvi frekvencnich slozek. U slozek s vysSimi frekvencemi dochéazi v zavislosti na case
k atlumu. Lze konstatovat, ze u vétSiny udalosti se dominantni frekvence signdli EME a AE
v ¢ase vyraznéjSim zplisobem neméni.
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7.8 VYHODNOCENI ELEKTRICKEHO DIPOLOVEHO MOMENTU TRHLINY

Z experimentalné zjisténych prubéhti napéti na vystupu kapacitniho snimace u(t) = Ugmg(?) byly
na zaklad¢ rovnice (5.22) numericky vyhodnocovany casové prubehy elektrického dipdlového
momentu p(¢) v prubéhu vzniku trhliny, viz obr. 7.22 az obr. 7.25. Z téchto obrazku je ziejmé, ze
prubéh p(f) vprvni fazi vzniku trhliny prakticky kopiruje snimané napéti. Pokud by se dale
dipolovy moment neménil, klesal by signdl EME exponencialné s ¢asovou konstantou méticiho
obvodu. Z pozvolného narGstu p(f) vSak vyplyva, ze po rozevieni trhliny dochazi jesté
k pozvolnému ustaleni pohybu stén trhliny (s rtiznou rychlosti pro rtzné trhliny). Obr. 7.23
a obr. 7.25 dokumentuji, Ze v nékterych ptipadech po rozevieni trhliny nasleduje ¢aste€ny navrat
st¢én do puvodni polohy, a teprve potom dochézi k ustaleni jejich polohy bud'to nadkriticky
tlumenym pohybem, nebo podkriticky tlumenym kmitavym pohybem, obr 7.24.
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Obr. 7.22. Casovy priibéh EME a elektricky
dip6lovy moment, extren 78.060

Obr. 7.23. Casovy priibéh EME a elektricky
dip6lovy moment, extren 82.052
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Obr. 7.24. Casovy pribéh EME a elektricky
dip6lovy moment, extren 77.009

Obr. 7.25. Casovy pribéh EME a elektricky
dip6lovy moment, extren 82.061
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7.9 ELEKTROMAGNETICKA EMISE PRI LOMU ULTRATENKYCH VLAKEN

Pfi studiu ¢asového vyvoje tvorby mikrotrhlin i makrotrhlin ve vlaknovych kompozitech pii
mechanickém zatizeni hraje dualezitou roli lom vldken. Experimentdlni studium tohoto procesu na
samostatnych vldknech nelze provadét klasickymi metodami, napt. pomoci metody akustické
emise, z davodu malych prifez vldken a malych hmotnosti vlaken. Informace o casovém priabehu
lomového procesu mizeme vSak zjistit z Casového pribéhu generovaného elektromagnetického
pole (metoda EME) snimaného Sirokopasmovym snimacem. Pti lomu vldkna dochazi na lomovych
plochach obou ¢asti k nerovnovaznému rozdéleni elektrického naboje a intenzita generovaného
elektrického pole E a magnetickda indukce B je déna casovymi derivacemi celkového
elektrického dipdlového momentu p = qi , kde elektrické naboje na jednotlivych lomovych
plochach po pfetrzeni jsou +g a—g a ] je jejich vzdalenost.

Elektrické napéti u(r) na vystupu deskového kapacitniho snimace je potom déno diferencialni
rovnici (5.22). Z méfené Casové zavislosti u(f) mizeme pomoci této rovnice vyhodnotit veli¢inu p
a nasledné, pti znalosti /, odhadnout plosnou hustotu elektrického naboje ¢ na lomové plose.

Uvedend metoda je bezkontaktni, vhodnym elektromagnetickém stinénim lze dosédhnout velké
citlivosti pii pomérn¢ jednoduchém méticim zatizeni, obr. 7.26.

u(t)

: 1

Obr. 7.26. Méfici zatizeni pro studium EME lomu vlaken, 1 — vldkno, 2, 3 — deskovy
kondenzator, 4 — dielektrikum, 5 — stinéni, 6 — sklenéna trubice, Z — zesilovac,
V — vzorkovaci zafizeni, PC — fidici jednotka

Byla sledovéna vladkna sklenéné (E sklo, ¢ =24 um), uhlikova (¢=5 um), z kevlaru (¢=5 pm)
a CediCova (¢= 15 um). Soucasné je sniman akusticky signdl snima¢em umisténym na pevném
drzédku vlakna. Typické prubéhy signalt EME a tomu odpovidajici ¢asové pribehy elektrickych
dip6lovych momentl p jsou uvedeny na obr. 7.27 a obr. 7.28.

V pouzitém snimaci byly kapacity C = 3,7 pF, C; = 18 pF, C, = 120 pF a odpor R; = 1,1 MQ.
Potom C’=21,6 pF a C” = 22,3 pF. Vzdalenost mezi elektrodami snimaciho kondenzatoru byla
d=428.10"m.

Na zakladé¢ provedenych experimentl bylo zjisténo, Ze -elektromagnetickd emise byla
detekovana pti lomech vsech typti zkoumanych vlaken. Lze tedy konstatovat, ze pti lomu téchto
vlaken dochdzi k procesiim, které vedou k pierozdéleni elektrického ndboje a tim ke vzniku
elektromagnetické emise. Proces lomu vldken lze tedy povazovat za jeden z mechanismii vzniku
elektromagnetické emise ve zkoumanych vlaknovych kompozitech.
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Obr. 7.27. Casovy pribéh EME a elektricky Obr. 7.28. Casovy pribéh EME a elektricky
dip6lovy moment, sklenéné vlakno 4.001 dip6lovy moment, kevlarové vlakno 7.001

710 ELEKTROMAGNETICKA EMISE PRI ZATEZOVANI MATRICE

Ve snaze o identifikaci procest, které vedou ke vzniku elektromagnetické emise v polymernich
vlaknovych kompozitech, bylo zkouméno i chovéni vzorkli vytvofenych pouze zriznych
material uréenych pro tvorbu matrice. Byly pfipraveny vzorky ve tvaru kvadru o rozmérech
40 mm x 70 mm X% 10 mm, pouzitymi materialy byly polyester, vinylester a epoxid. Tyto vzorky
byly zatézovéany tlakem v hydraulickém lisu a byly méteny signaly elektromagnetické a akustické
emise, typicky ptiklad obou priibéht pro vzorek z polyesteru je na obr. 7.29.
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Obr. 7.29. Casové pribéhy EME a AE, polyester, vzorek PE 3.037

Ackoli dochazelo k detekci mnozstvi signali akustické emise (fadové stovky pro kazdy vzorek)
a v nekterych ptipadech 1k celkové destrukci vzorku, trhliny tedy prokazatelné vznikaly, ani
v jednom piipadé nebyly zaznamendny méfitelné signaly elektromagnetické emise. Lze tedy
konstatovat, ze pii vzniku trhlin v uvedenych materidlech matric méfitelnd elektromagneticka
emise zifejm¢ nevznika. Proces vzniku trhlin v matrici tedy pravdépodobné nelze pro studované
materidly povazovat za jeden z mechanismli vzniku elektromagnetické emise ve zkoumanych
vlaknovych kompozitech. Toto je ponékud piekvapivy vysledek, protoz se obecné dosud
piedpokladalo, ze elektromagneticka emise vzniké pii tvorbé trhlin ve vSech latkach. Pti dalSich
pracech je proto nutné se podrobnéji na tuto oblast zaméfit.
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8 MODELY VZNIKU ELEKTROMAGNETICKE EMISE

Pouzity model vzniku EME je zalozen na ptedstave, ze se na sténach trhliny objevuji elektrické
naboje, které vytvareji elektricky dipol. Pokud se vtomto piipadé¢ mezi deskami snimaciho
kondenzatoru pohybuji naboje ¢(¢) a —g(¢) rychlostmi v(¢) a —v(¢), prechazi diferencidlni rovnice
(5.17) pro napéti u mefené na vystupu snimace s uvazenim (5.11) do tvaru

du u
JR— + p
dt RC

= Ba()v(), 8.1)

kde B=2cosa/(C"d), C'=Ci+CC/(C+ (), C"=C+ C1+C, C/Cy, d je tloustka vzorku
a aje Ghel mezi vektory E a ¥. V pouzitém snima&i byly kapacity C =18 pF, C, = 18 pF,
C> = 120 pF a odpor R, = 1,1 MQ. Potom C’= 34 pF a C” = 39 pF. Veli¢ina B ma pak pro tloustku
vzorku d =107 m a thel & =7 hodnotu B =5,1.10"" F'.m'. Zavedeme ozna&eni pro &asovou
konstantu R,C’ = 7.

Snimané napéti u(¢) zavisi na ¢asovém prabeéhu ¢(¢) a na vychylce stén x(¢) z ptivodni polohy,
kde 2x(¢) je Sitka trhliny. Rychlost pohybu stén urcuje rychlost pohybu naboje na sténach. Proces
tvorby trhliny mé dvé faze. V prvni fazi dochazi k rozevirdni trhliny, a tim k ristu g(¢) a x(¢). Ve
druhé fazi po rozevieni trhliny miizeme povazovat naboj bud'to konstantni, nebo exponencialné
klesajici v disledku elektrické vodivosti materidlu vzorku a rychlost stén bud’to nulovou, nebo
Casové proménnou. V tomto piipadé mizeme piedpokladat, ze se jednd o pohyb stén tlumeny
periodicky nebo aperiodicky.

8.1 MODEL A

Predpokladame, Ze naboj na sténach trhliny a rychlost pohybu stén je konstantni. Potom ma
feSeni diferencialni rovnice (8.1) tvar

u(t) = qu{l - e_;], (8.2)

kde hodnota integracni konstanty byla urena z pocatecni podminky u(0) = 0. Skonci-li prvni faze
procesu v ¢ase fny, nabyva snimané napéti hodnoty u(ty,) = um a rychlost v = 0. ReSeni ma potom

tvar
t—1t,

ul)=ue ° . (8.3)

Protoze
tm
uszqu(l—e Tj, (8.4)

1ze z ¢asového pribehu métreného napéti urcit ¢as #,, a hodnotu soucinu naboje a rychlosti stén gv.

Na obr. 8.1 je provedeno prolozeni experimentalné ziskaného pribehu funkcemi podle modelu
A aodsud uréeny parametry tohoto modelu. Takto byly =ziskdny hodnoty 7=39,7 ps,
Bgqvrt=0,0374V, u,=0,904 mV, £,=0,97 us (poCitino od pocatku impulzu), pro dané
experimentalni uspotadani je B=35,1.10"> F '.m™'. Z uvedenych hodnot lze uréit soudin naboje
a rychlosti stén gv=1,85.10"° C.m.s ™.

8.2 MODELB

Uvazujeme exponencialni zavislost nariistani naboje ¢(¢) a vzdalenosti stén x(¢) od rovnovazné
polohy pfi tvorbé trhliny ve tvaru
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q()=q,|1-e " |, (8.5)

x()=x,|1-¢ = |, (8.6)

kde 7, a 7, jsou Casové konstanty zmény naboje a vzdalenosti stén. Potom rychlost stén je

t

v(t) = ;—Oe . (8.7)

Reseni rovnice (8.1) ma potom tvar

¢ 1 1
B _r _(7+7]t _t
DX 1 % 1 Ae"e) F o (8.8)

u(t) =
® D E ED

X

kde D=1/t 1/t., E= 1/t = /1, — 1/7y, F = 1/7,.

Na obr. 8.2 je provedeno prolozeni experimentalné ziskané¢ho pribéhu funkci podle (8.8).
Odsud byly odecteny hodnoty veli€in 7, = 4,66 us, 7, = 0,847 us a 7=12,1 pus. Zde je vidét, ze
tento naméteny prabeh velice dobie odpovida teoreticky odvozenému vztahu (8.8).

Uvedené modely A, B ptedpokladaji, ze hodnoty ¢(7) a x(¢) se po dosaZzeni maximalni hodnoty
(ve 2. fazi procesu) nemeni.
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piX| Model A - tyl impulzu g \
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il Ly 0.4 s |
i M ikl
|

. i T
= ‘e Nﬂ “‘M‘%
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oz | 0.2 e{ i
0.1 @
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-0.2 + T 0.0 T T ;
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Obr. 8.1. Porovnani experimentalné Obr. 8.2. Porovnani experimentalné ziskaného
ziskaného prabéhu s teoretickym pribeéhem prabéhu s teoretickym prabéhem pro model
pro model A, extren 68.028 B, extren 61.097

83 MODELC

Po rozevieni trhliny v ¢ase t, se bud'to naboj ¢(¢) na sténdch a vzdalenost stén x(f) neméni
(druhda faze modelu A nebo B), nebo dochazi k tlumenému pohybu stén trhliny, pfipadné
1k relaxaci elektrického naboje v disledku nezanedbatelné elektrické vodivosti materialu.
V piipad¢ kriticky nebo nadkriticky tlumeného pohybu stén miizeme predpokladat

x()=x, —x, (1—e0 ™), (8.9)

q()=q, """, (8.10)
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kde x;, je vychylka stény v case t, xo je amplituda tlumeného pohybu, 0 je soulinitel
mechanického utlumu, 1/4 je ¢asova konstanta relaxace elektrického naboje.
Reseni rovnice (8.1) je potom

t—1t,

u()=Ae7 " +(u, ~Ae T, 121, (8.11)

kdeA=Bxogmot/(yr—1)ay=p+0.
Graf zévislosti u(¢) na Case je uveden na obr. 8.3 pro t=37,0 us, 1/y=17,1 us, 4A=1,17 mV,
um = 0,529 mV.
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05 | T I Model G - £ J MM b) Model D
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Obr. 8.3. Porovnani experimentalné Obr. 8.4. Porovnani experimentalné ziskaného
ziskaného prabéhu s teoretickym pribeéhem prabéhu s teoretickym pribéhem pro model
pro model C, extren 58.050 D, extren 52.023

84 MODELD
V ptipadé podkriticky tlumeného kmitavého pohybu stén trhliny s thlovou frekvenci w plati

x(t)=x, +x,e " sin[w(r -1, )+ @, ], (8.12)

kde #, je cCas, pii1 kterém je vychylka stény trhliny x;,, maximalni, ¢ je soucinitel mechanického
utlumu.
Reseni rovnice (8.1) je potom

t—t

u@)=U,e *

—y(t —ty)

m

_ Bbxyg,e

o sinw(r —1,)+ ¢, +p+yl,
@’ + ]

172
)

(8.13)

kde Uj je integraéni konstanta, b = (w” + 69" tg 9 =— w/d, y=p+ 6, we =7y — /1, tg v = w/w,,
1/f je Casova konstanta relaxace elektrického néboje.

Prvni ¢len (8.13) charakterizuje vybijeni kondenzatoru o kapacité C” odporem R, druhy ¢len je
odezvou na kmitavy pohyb naboje stén.

Na obr. 8.4 je uveden experimentalné naméfeny pribéh méfeného napéti EME pro extren
52.023 (kiivka a). Pro tento pribéh byly ureny parametry modelu D (Up=4,77.10"*V,
t=40,1 ps, Bbxoqm/(0°+weH)"*=3,8410"V, y=3,99.10"s", ©=1,09.10°s", ¢o+¢+
+ w =-1,38) a na jejich zéklad¢ vykreslena kiivka b. Pribeh ¢ vyjadiuje vybijeni kondenzatoru pti
prechodovém déji.
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9 LOKALIZACE VZNIKAJICICH TRHLIN

Soucasné meteni signali elektromagnetické a akustické emise lze vyuzit pro lokalizaci
vznikajicich trhlin [46]. Zde se vyuziva riznych rychlosti Sifeni elektromagnetickych
a mechanickych vin v daném materidlu. Pouzivané metody jsou pak zalozeny na méfeni ¢asovych
zpozdéni signali AE detekovanych jednotlivymi snimaci za signdlem EME. Ve dvojrozmérném
piipad¢ tyto metody Casto vyuzivaji hledani prisecikii kruznic zkonstruovanych kolem snimact
AE (pfi znalosti okamzZiku vzniku trhliny méfenim signalu EME) nebo prisecikli hyperbol, jejichz
ohniska jsou tvotfena snimaci AE (pfi méfeni pouze signali AE) [47]. Pro aplikaci téchto metod
byva obvykle nutné znat rychlost Sifeni mechanického vIinéni v daném materialu. Pti pouziti
nadbytecného poctu snimacii AE se vSak ukazuje, Ze jednotlivé dvojice kruznic nebo hyperbol
maji rizné priseCiky, které pouze vymezuji oblast pravdépodobného mista vzniku trhliny,
nedavaji vSak o tomto misté jednozna¢nou informaci.

Obecné je zna¢nym problémem pii lokalizaci vznikajicich trhlin otdzka homogenity a izotropie
studovanych materiali. Latky jako zula nebo beton, které jsou slozeny z vice slozek, jsou
v principu nehomogenni. Pokud je vSak velikost vzorku podstatné vétsi, nez velikost jednotlivych
zrn v materialu, lze je pifi urcitém zjednoduSeni povazovat za latky homogenni a izotropni. Jesté

Dalsim velkym problémem je existence vice druhii mechanickych vin s riznymi rychlostmi
Sifeni ve vzorku, jejich odrazy na rozhranich a néaslednd superpozice. Na to navazuje problém
uréeni pocatki detekovanych signalii. Timto se zabyvala fada studii s riznymi piistupy bez
jednoznacéné nejvyhodnéjsiho feSeni [46]. Nejjednodussim zplisobem je nastaveni prahové irovné
signalu, Cas jejihoz piekroeni je povaZzovan za okamzik pfichodu signalu.

V dal$im je pro zjednoduSeni uvazovan pouze homogenni a izotropni material, ve kterém
dochazi k sifeni mechanickych vin pouze jednoho typu s konstantni faAzovou rychlosti.

9.1 CHYBOVE FUNKCE

Pro odstranéni nejednoznac¢nosti urceni mista trhliny zminénymi klasickymi metodami bylo
navrzeno pouziti chybové funkce E = E(x, y, z, v). Jednd se o nezdpornou funkci obecné Ctyt
proménnych (tfi soufadnic zkoumaného bodu x, y, z a rychlosti §ifeni mechanického vinéni v),
definovanou v kazdém bodé métené¢ho vzorku. Konkrétni prubéh této funkce je urcen také poctem
a soufadnicemi snimacti akustické emise. Hodnota funkce v daném bod¢€ vyjadiuje kvantitativné
vhodnost ur€eni tohoto bodu jako mista vzniku trhliny. Pfi pouZiti této metody je tkolem nalézt
takovy bod vzorku, pro ktery je hodnota chybové funkce £ minimalni. Takto ziskany bod potom
povazujeme za misto vzniku trhliny.

Chybova funkce E je v nékterych ptipadech zavisla kromé soufadnic zkoumaného bodu ve
vzorku také na rychlosti Sifeni mechanickych vin v materialu v v tomto bod¢. Minimum chybové
funkce je mozné nalézt i v takovémto piipad¢€. Jednim z vysledkt aplikace metody chybové funkce
je pak i ziskani velikosti této rychlosti.

Metodu chybovych funkci je mozné jak zkombinovat s pouzivanymi metodami zalozenymi na
triangulaci, tak 1 pouzit samostatné. Diky této metod¢ jsme pii urcovani polohy trhliny schopni
vzdy ziskat jednoznacny vysledek, coZ pfi vyuZiti pouze triangulacnich funkci neni vZdy moZzné.

Byly navrzeny dvé metody lokalizace zalozené na vyuziti chybovych funkei [48]. Pro
zjednoduSeni predpokladejme pouze dvojrozmérny vzorek, obé metody Ize vSak po pfislusSném
roz$ifeni aplikovat i na trojrozmérné piipady. Metoda A vyuZiva k lokalizaci soucasné méfeni
jednoho signalu EME a vice signali AE, metoda B je pak zalozena pouze na méteni signalid AE.
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9.2 METODA LOKALIZACE A

Tato metoda je zalozena na souasném méfeni jednim snimac¢em EME a nékolika snimaci AE.
Pfi znalosti Casu ¢, zaktery dospéje akustickd vlna od mista trhliny k m-tému snimac¢i AE
a rychlosti akustickych vin v materidlu v, Ize urcit vzdélenost trhliny od tohoto snimace AE jako

d, =vt, . 9.1)
Pomér vzdalenosti trhliny od m-tého a n-t¢ho snimace potom bude
d vt t
k,,=—""=—"=-". 9.2)
Tood, v, t,

Je vidét, Ze hledany pomér vzdalenosti je v piipadé¢ homogenniho a izotropniho materialu roven
poméru Casti, za které dospéje vinéni k jednotlivym snimaciim. Pro urceni tohoto poméru tedy neni
nutné znat rychlost Sifeni akustickych vin v v materialu.

Pti pouziti uvedené metody vychazime z predpokladu, Ze mistem vzniku trhliny je takovy bod
ve vzorku, pro ktery pomér vzdalenosti od kazdé dvojice snimacti AE m a n co nejlépe vyhovuje
prislusnému poméru k,,, podle vztahu (9.2). Pro libovolny bod o soufadnicich [x, y] ur¢ime jeho
vzdalenost od m-tého snimace AE o soufadnicich [x,, y.] jako

L6y =(x—x,) +(y-1,)" . 9.3)

Obdobné uré¢ime vzdalenost /, od n-tého snimace AE.
Pomér vzdalenosti daného elementu od obou snimac¢t potom bude

LGy _AG-x) (0 -p,) |
XCXTN e s

V idealnim ptipadé by mélo byt nalezeno takové misto ve vzorku [xo, )o], aby pro libovolnou
dvojici snimact m a n platilo

Pun(X,Y) 94

pm,n (‘xOJyO) = km,n : (95)

Protoze toto neni v praxi nikdy piesné splnéno, musime stanovit urcité kritérium vhodnosti
vybéru daného mista jako mista vzniku trhliny. Timto kritériem je chybova funkce, jejiz minimum
hledame.

Pro zvoleny bod vzorku [x, y] a danou dvojici snimaciit AE m, n je hodnota chybova funkce
En(x, y) definovana

E,., (x, ) =0 pro ki, = pma(x, y), 9.6)
i 2
E, (x,y)=| —=——=1]| pro kp,>pmax, y), (9.7)
P (X, 9)
2
pm,n (x7 y)
E,, (x,y) = k— —1| pro kmn < pma(x, y)-. 9-8)

Celkova chybova funkce pro vSechny dvojice snimaci AE bude

E(x,y)=DE,  (x,). (9.9)

m,n

Pti praktické realizaci popsané metody jde tedy o nalezeni bodu ve vzorku, pro ktery je hodnota
chybové funkce minimdlni. K tomu je mozné vyuzit numerické metody vypoctu. Tento bod je pak
povazovan za nejpravdépodobnéjsi misto vzniku trhliny.
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Po nalezeni mista vzniku trhliny miizeme dale pomoci vztahu (9.1) ur€it pro kazdy snima¢ AE
rychlost Sifeni akustické viny v materidlu v. Protoze se budou hodnoty rychlosti pro jednotlivé
snimace li$it, uréime vyslednou rychlost jako jejich aritmeticky prameér.

9.3 METODA LOKALIZACE B

Vyuziti této metody je zalozeno na soucasném meéteni vice snimaci AE bez znalosti okamziku
vzniku trhliny, neni tedy tfeba méfit signal EME. Z toho diivodu nezname casy, které potiebuje
akustickd vlna pro urazeni drahy mezi mistem vzniku trhliny a danym snimac¢em AE. Jedinymi
veli¢inami, které jsme schopni vyhodnotit, jsou rozdily casl, sjakymi dorazi celo viny
k jednotlivym snimac¢im AE.

Pro dvojici snimacii m a n je tento experimentalné zjistény rozdil cast uréen jako

ZLm,n = tm - Z‘n 4 (910)

kde ¢, a ¢, jsou Casy, ve kterych dorazilo ¢elo viny k m-tému a n-tému snimaci.

Analogicky s metodou A predpokladame, ze mistem vzniku trhliny je bod vzorku, pro ktery
rozdil ¢ast pro kazdou dvojici snimaci m a n co nejlépe vyhovuje experimentalné zjisténému
rozdilu #,,, podle vztahu (9.10).

Predpokladejme homogenni a izotropni prostiedi a platnost vztahu (9.1). Pro libovolny bod
o soutfadnicich [x, y] uréime Cas u,, za jaky by dospéla akustickd vlna k m-tému snimaci AE
o soufadnicich [x,,, yi] jako

u,,,(x,y>=%J(x—xm>2 Y-, ©.11)

kde vje fazova rychlost akustické viny. Protoze obecné predpokladdme, ze rychlost nezname,
stava se v tomto piipad¢ dalsi proménnou.

Obdobné ur¢ime ¢as u,, za ktery by dospéla vlna k n-tému snimaci AE.

Rozdil ¢ast detekce signalu AE na obou snimacich potom bude

() =, () =1, ) = =0, O =0T =)+ 007 ) 0.2

V idealnim piipadé¢ bychom nalezli takové misto ve vzorku o soufadnicich [x¢, )o], aby pro
libovolnou dvojici snimact m a n platilo

um,n ('XO’yO) = tm,n . (913)

Protoze toto nebyva nikdy splnéno, definujeme opét chybovou funkci, jejiz hodnota
kvantitativné urcuje vhodnost uréeni daného bodu o soutfadnicich [x, y] jako mista vzniku trhliny.
Pro danou dvojici snimacti AE m a n je potom hodnota chybova funkce E,, .(x, y, v) definovana
jako

E,,(x.y.v)=u,, -1, ). 9.14)
Celkova chybova funkce pro vSechny dvojice snimact AE bude
E(x,y,v)=Y E,,(v,y.v). (9.15)

m,n

Pti praktickém vypoctu je opét tieba pomoci vhodné numerické metody najit minimalni
hodnotu chybové funkce. Protoze se v tomto pifipadé jedna jiz o funkci tfi proménnych, je v bodé
minima chybové funkce nalezen nejen pravdépodobny bod vzniku trhliny, ale také fadzova rychlost
akustické viny.
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9.4 EXPERIMENTALNI OVERENI METOD LOKALIZACE

Ovéreni stavajicich 1 nové navrzenych metod je velmi problematické. Mikrotrhliny
v materidlech se jinymi metodami velmi Spatné¢ detekuji. Z toho divodu byly vytvoreny
experimentalni vzorky umoziujici simulaci vzniku trhliny v pfesné definovaném misté. Na téchto
vzorcich jsme ovétfovali, s jakou mirou pfesnosti simulovanou trhlinu dand metoda lokalizovala.

Prvni typ experimentidlniho vzorku byl vytvofen jako sadrovy odlitek o rozmeérech
(50 X 50 x 95) mm’, uvniti kterého byl v trovni stfedu Celni stény ve vzdalenosti 20 mm od
povrchu vzorku zalit budi¢ z piezokeramického materialu o priméru 10 mm a tloustce 1 mm.
Druhy vzorek o rozmérech (100 x 100 x 400) mm’ byl vyroben z cementové malty, budi¢ byl
umistén do geometrického stfedu vzorku. Po ptivedeni skokového napéti na piezoelektricky budic¢
dojde k jeho deformaci, ¢imz je ve vzorku generovana mechanicka vina, ktera se $iti k jednotlivym
snimacim AE. Za okamzik vzniku trhliny pak povazujeme Cas skokové zmény budiciho napéti.

Pti pouziti snimac¢l AE dochdzi k ¢asovému zpozdéni detekovaného elektrického signalu na
vystupu viaci mechanickému vzruchu, ktery dospéje na povrch snimace. Toto zpozdéni bylo
piedem vyhodnoceno méfenim na akusticky vazané dvojici snimact. Pfi ur€ovani ¢asu piichodu
akustického signdlu do mista snimace pak byla provddéna korekce na toto zpozdéni.
V experimentalnich datech pouzitych pro ovéfeni metod lokalizace bylo tedy zpozdéni
v jednotlivych snimacich eliminovano.

Metody lokalizace byly ovétovany pro dvojrozmérny ptipad, pro prvni vzorek byly pouzity tfi
snimace AE umisténé v jedné rovin€ na tfech sousednich sténach vzorku. Bodu umisténi desticky
byly pfifazeny soufadnice [0 mm, 0 mm], jednotlivé snimace AE jsou pak umistény v bodech
Si[25 mm, 0 mm], S;[0 mm, 25 mm], S3[-25 mm, 0 mm].

Tab. 9.1 ukazuje vysledky lokalizace simulované trhliny pomoci popsanych metod A a B. Pro
kontrolu byla doplnéna metoda vyuZzivajici hledani praseciki hyperbol a dvé modifikované
metody vyuzivajici hledani priseciki kruznic. U kazdé metody je uvedena ivzdalenost Ad
nalezeného bodu od piedpokladaného bodu umisténi piezokeramické desticky. Lze konstatovat, ze
navrzené metody A a B davaji vysledky srovnatelné s klasickymi metodami. U téchto metod jsou
navic uvedeny 1 ziskané fazové rychlosti v. Hodnota fazové rychlosti ziskana dalsi experimentalni
metodou 1na zakladé méfeni Casového zpozdéni pii prichodu akustické viny vzorkem byla
1923 m.s .

Metoda lokalizace X/ mm y/mm | Ad/mm | v/ms"
Metoda hyperbol 2.4 -3,3 4,1 —
Metoda kruznic doplnénd o metodu 2.4 -0,3 2,4 —
nejmensich ¢tverci
Metoda kruznic doplnéna o véhovani 2,7 -0,3 2,7 -
Metoda A -2,8 -3,7 4,6 2177
Metoda B 2,1 2.8 3,5 1662

Tab. 9.1. Vysledky jednotlivych metod lokalizace pro prvni typ experimentalniho vzorku

Vyhodou navrzenych metod je pomérné jednoducha aplikace, a to jak ve dvojrozmérném, tak
1 ve trojrozmérném piipadé. Minimdalni pocet snimact AE je zde stejny jako v ptipadé klasickych
triangulacnich metod. Pfi pouZiti vys§iho poctu snimaci nedochazi ke zvyseni slozitosti feSenych
rovnic. Vysledkem jsou jednozna¢né souiadnice hledaného bodu, coz plati i pro ptipad pouziti
nadbyte¢ného poctu snimacu AE.
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10 ZAVER

Predlozena prace se vénuje studiu jevu elektromagnetické emise v modernich kompozitnich
materidlech pro konstrukéni tcely, predev§im pak ve vlaknovych polymernich kompozitech.
Ackoli se jedna o velmi perspektivni metodu pro sledovani prib&hu poruseni v materidlech, dosud
bylo jeji aplikaci na zminéné kompozitni materidly vénovano pomérné malo pozornosti. Jednim
z divodii, ktery brani rozsifeni této metody je skutecnost, ze zatim neni dostate¢né piesné popsan
mechanismus vzniku EME, a je tak obtizné interpretovat experimentalné ziskané vysledky. Dal$im
divodem je nutnost méfit velmi slabé signaly, coz je obtizné predevsim v redlném prostiedi pii
praktickych aplikacich. Proto dosud hlavni vyuziti této metody zlistava v laboratofich v oblasti
zakladniho vyzkumu pfi popisu procest probihajicich v latkach v disledku vnéjSiho piisobeni.
rozvoje poruseni jesté ve stadiu, nez dojde k méfitelnym zméndm makroskopicky méfitelnych
mechanickych veli¢in. Proto je tato metoda vhodnad k predikci makroskopického poruSeni
sledovanych struktur. Jako velmi uzitecné se jevi aplikace metody EME na nekovové kompozitni
materidly, které jsou jednak transparentni pro elektromagnetické viny v oblasti frekvenci
sledovanych signalli a jednak se ukazuje, Ze pravé poruseni na rozhrani mezi jednotlivymi fazemi
v materidlu se stadva vyznamnym zdrojem EME.

Vramci predlozené prace byl prezentovadn navrzeny elektricky model vznikajicich trhlin
v kompozitnich materidlech zaloZeny na vzniku ¢asové proménného elektrického dipdlu tvoreného
sttnami trhliny. Na zakladé tohoto modelu byly odvozeny vztahy pro zakladni veliCiny
generované¢ho elektromagnetického pole. Byly popsany zékladni typy snimaci EME, kapacitni
a induk¢ni a odvozeny vztahy pro transformaci primarnich parametra trhliny na méfené veliciny.
Dale byla rozpracovana metodika uréovani primarnich parametri trhliny na zékladé¢ méteného
prubéhu napéti na vystupu kapacitniho snimace s uvazenim redlnych parametrt méficiho obvodu.
Tato metoda ve formé& vyhodnoceni ¢asového pribéhu elektrického dipélového momentu byla
nasledné aplikovana na experimentalné ziskané prubehy.

V experimentalni oblasti byly prezentovany sestavend méfici aparatura, vytvorena metodika
méfeni a vyhodnoceni a vysledky aplikace jednotlivych méficich metod. Korelace métenych
signali EME s pracovnim diagramem zatézovaného vzorku dokazuje, ze je mozné vyuzivat EME
k predikci selhani vzorku. Bylo provedeno studium lomové plochy vzorki a identifikovany
dominantni lomové mechanismy. Naslednym sledovanim EME specidlné ptipravenych vzorki
z jednotlivych slozek kompozitnich materidli bylo zjisténo, ze EME je u sledovanych
kompozitnich materidlii s vysokou pravdépodobnosti generovana v souvislosti s procesy pii lomu
vlaken a trhliny vznikajici v matrici se na EME nepodileji.

Na zéklad¢ méfenych ¢asovych prubéhi signali EME byly navrzeny ¢tyfi modely pro vyvoj
primarnich parametra trhliny v prabéhu jejiho vzniku. Bylo ovéfeno, ze tyto modely dokazou
postihnout vSechny zékladni typy detekovanych signald.

Soucasné¢ méteni signalt EME a AE umoznuje lokalizovat vznikajici trhliny. Byly navrzeny
a ovéfeny dvé nové metody vyuzivajici minimalizace vhodné zvolenych chybovych funkci.

V soucasné dobé popsané vyzkumy v oblasti EME velmi intenzivné pokracuji ve spoluprace
s dal§imi pracovisti na Stavebni fakult¢ VUT v Brné, kde fesime spoleény projekt GACR
GA P104/11/0734 ,,Vyuziti elektromagnetické a akustické emise ve vyzkumu modernich
kompozitnich materialt pro konstrukéni aplikace®™. Zde se zabyvame jak popsanymi vlaknovymi
kompozity, tak i dal$imi materidly, jako je napt. beton.

Dalsi prace ve vyzkumu jevu EME a moZnosti jeho vyuziti pro diagnostiku mechanicky
zatézovanych materidld by mély byt vedeny ve dvou hlavnich oblastech. Prvni oblasti je
rozpracovani modelu vzniku EME, a tim rozsifeni moznosti pfi interpretaci méfenych dat pro
ucely podrobného popisu mikrofyzikdlnich procesti provazejicich rozvoj poruSeni v materialu.
Druhou oblasti je pak vyuZiti tohoto jevu pro diagnostiku konkrétnich prvkl v aplikacni sféte.
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ABSTRACT

The phenomenon of electromagnetic emission (EME) from solids is based on the generation of
an electromagnetic field accompanying the mechanical excitation of the solids. This phenomenon
may be triggered, for example, by external pressure, tensile force, bending, shearing, shocks,
drilling, scratching, crushing, material fibre cutting, etc. At present, EME can be observed virtually
in all media, not only in solids, but also in liquids, gases, geological and biological objects.

EME arising during crack creation carries information about the damage history and nature.
This is why EME and AE are convenient tools for diagnosing mechanically loaded materials in the
building industry, in mechanical engineering, material engineering etc. In the past, great attention
was paid to the application of EME from rocks and minerals being exposed to mechanical loading
both in connection with earthquake and volcanic activity prediction and in the rock mechanics.
The application of EME to studying the behaviour of polymer-fibre based material exposed to
mechanical loading has recently been very rarely covered in the literature, although this is an
advanced structural material, featuring a high application potential first of all in civil and
mechanical engineering branches.

Although there are a number of experimental papers dealing with various EME aspects, the
physical origin of this phenomenon is not sufficiently known for the time being. There are several
models which are based on the hypothesis that the mechanical strain-induced crack generation
results in a non-uniform distribution of charge carriers.

As a time varying electromagnetic field is arising during the crack generation, a time variation
of the crack total electric dipole moment must take place in this case. For this reason, examination
of the effect of mechanical stress on the electric dipole characteristics and their correlation with
mechanical characteristics of thus generated cracks in a solid is of primary importance. This
information can be obtained from the generated electromagnetic field, characterized by means of

the electric field intensity vector, E, and magnetic induction vector, B, which are picked up by
capacitance or inductance sensors. Description of both types of sensors is presented. The
capacitance sensor is conveniently designed in the form of a plate capacitor, whose dielectric is the
material under investigation for our measurements. A differential equation is derived and solved to
describe the transformation of the field parameters into an electric signal, provided capacitive
sensors are used.

An automated measuring apparatus is used for signal data acquisition, saving and processing.
Experimental results are obtained by measuring of a polymer-fibre based composite material
called Extren. The dominant fracture mechanisms in measured composite materials are studied to
find sources of electromagnetic emission. It is verified that the measurement of EME can be used
to predict the failure of samples. The results are analyzed in both the time and frequency domain to
the effect of yielding information needed to characterize the crack generation process, evaluate
some of crack basic parameters and locate the cracks.

Four models are proposed for the development of primary crack parameters during crack
creation. These models are able to cover all basic types of detected signals.

40



	OBSAH
	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 ÚVOD
	2 METODA ELEKTROMAGNETICKÉ EMISE
	2.1 HISTORICKÝ VÝVOJ SLEDOVÁNÍ JEVU ELEKTROMAGNETICKÉ EMISE
	2.2 VZNIK ELEKTROMAGNETICKÉ EMISE

	3 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY PRO KONSTRUKČNÍ APLIKACE
	4 GENERACE SIGNÁLŮ ELEKTROMAGNETICKÉ EMISE
	5 SNÍMÁNÍ SIGNÁLŮ ELEKTROMAGNETICKÉ EMISE
	5.1 KAPACITNÍ SNÍMAČE
	5.1.1 Typy kapacitních snímačů
	5.1.2 Teorie snímání elektrického pole kapacitním snímačem
	5.1.3 Náhradní schéma měřicího obvodu
	5.1.4 Kapacitní snímač ve tvaru deskového kondenzátoru

	5.2 INDUKČNÍ SNÍMAČE

	6 VYHODNOCENÍ CELKOVÉHO ELEKTRICKÉHO DIPÓLOVÉHO MOMENTU GENEROVANÉHO ELEKTRICKÝM POLEM TRHLINY
	7 EXPERIMENTÁLNÍ METODY
	7.1 ZKOUMANÝ KOMPOZITNÍ MATERIÁL
	7.2 VYŠETŘOVÁNÍ LOMOVÉ PLOCHY VZORKŮ
	7.3 METODIKA MĚŘENÍ
	7.4 MĚŘICÍ APARATURA
	7.5 PRŮBĚH EXPERIMENTU
	7.6 STUDIUM V ČASOVÉ OBLASTI
	7.7 STUDIUM VE FREKVENČNÍ OBLASTI
	7.8 VYHODNOCENÍ ELEKTRICKÉHO DIPÓLOVÉHO MOMENTU TRHLINY
	7.9 ELEKTROMAGNETICKÁ EMISE PŘI LOMU ULTRATENKÝCH VLÁKEN
	7.10 ELEKTROMAGNETICKÁ EMISE PŘI ZATĚŽOVÁNÍ MATRICE

	8 MODELY VZNIKU ELEKTROMAGNETICKÉ EMISE
	8.1 MODEL A
	8.2 MODEL B
	8.3 MODEL C
	8.4 MODEL D

	9 LOKALIZACE VZNIKAJÍCÍCH TRHLIN
	9.1 CHYBOVÉ FUNKCE
	9.2 METODA LOKALIZACE A
	9.3 METODA LOKALIZACE B
	9.4 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ METOD LOKALIZACE

	10 ZÁVĚR
	POUŽITÁ LITERATURA
	ABSTRACT
	Habilitace_Koktavy_432.pdf
	Stránka 32



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUS <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




