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Je clefinovánjev akustické emise a jeho ze/roje v kermwice se zřetelem na prob
lematiku výpalu. Je popsáno měřicí zařízení, složené ze sériově vyráběných 
přístroji't, a. ZJJŮsob sledování AE při zkouškách. Metodct AE, aplikovaná 
na kontrolu výpalu představuje: 1. získán-i spektrn AE v závislosti na zvoleném 
teplotním ,·ežimu pro claný vzorek; 2. analýzu spektra AE, tj. vytypování 
kritických teplotních intervalil ct interpretaci ze/rojů AE; 3. vyhodnocení, 
tj. provedení změn technologie výrnby a pálicího ,·ežimu. 

ÚVOD 

Nejnáročnější technologický úsek v keramice je výpal výrobků, jímž se formuje 
mikrostrnktura střepu a finální vlastnosti výrobku. Na kvalitě výpalu závisí i kvalita 
výrobků. Proto se stále vyvíjí snaha co nejlépe výpal výrobkú zvládnout a současně 
jej optimalizovat také s pr-ihlédnutím k náročnosti procesu z hlediska energetického. 
Ke zvládnutí výpalu je třeba získat co nejúplnější údaje o fyzikálně chemických 
pochodech, které ph něm probíhají. 

Progresívní metody zkoušení vlastností keramických materiálú stále více směřují 
ke studiu sekundárních projevú mikrostruktury podle nového keramického konceptu 
[1], které charakterizují střepovou hmotu z hlediska fyzikálně mechanických vlast
ností, jako jsou především pevnost, prnžnost a vznik vnitřních napětí vlivem pálicího 
procesu. 

Jednou z dalších možností, jak získat údaje o chování střepu ph výpalu je aJrnstická 
emise (AE). 

TEORETICKA čAST 

Jev  ak ustické  emise 

Jevem akustické emise fyzikálně rozumíme proces vzniku a šíření napěťových 
vln - akustických fononú, uvolněných ph lokální dynamické přestavbě vnit;řní 
struktury [2]-[ 4]. 

Napěťové vlny - podélné nebo příčné akustické fonony - vznikají v látce 
v procesu interakce s jinými tělesy nebo fyzikálními poli. ŠíN se všesměrově do okolí 
a v důsledku fyzikálních vlastností zkoumaných látek ( konečné rozměry, nrhomoge
nita, útlum, disperze aj.) se transformují na směrované elastické vlny pulsního 
charakteru. Jejich frekvenční spektrum zasahuje od zvukových kmitočtú až do 
několika MHz a amplituda klesá s dvojnásobkem vzdálenosti pomaleji než pro 
kulové vlny ve vzduchu. 

Každá látka má své vlastní spektrum signálú AE, podmíněné zdroji impulsů 
a faktory šíření, kdy např. tlumení vyvolá nejsilnější pokles vysokofrekvenční složky 
signálu AE. 
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Zdroje  akust ické  emise 

Obecně mohou být zdroje napěťovt\ho vlnění vnější (ráz těles, tfoní. elektro
nmgnetické pole, ultrazvuk apod.) nebo vnitfoí (změny vnitfoího napětí, fázové 
přeměny, pohyb dislokací, rúst trhlin 11,j.). Termín AE se v,vhrnzuje proccsúm, které 
v,vwřují elastické vlnění a, jejichž zdroje jsou vnitřní, tedy rozložen�· v objemu 
zkoumané látky [4]. Zákh1rlní terminologie z oblasti AE, kterou dále používánw, 
je v souladu s definicemi uvedenými napl:-. ve [2], [4]. 

Podle souča,sných poznatkú [ 4]-[G] rozlišujeme tr-i hlavní zdroje A E v látce, 
přifomž se generované signály odlišují kmitočtem a amplitudou: 

a,) Při vznikn mikrotrhlin a, pr-i jejich rústn vlivem mechanického namáhání vzniká 
Rignál AE ve frekvenóním pásmu 102-105 Hz. Uvolněná energie je ze všech zdrojú 
největší. 

b) Při uvolnění vnitřního nn,pětí, tj. vzniku elastických vln, vzniká signál s kmi
točtem fadově vyšším než v pfodchozím pf·ípadě. Uvolněná energie ve srovnání 
s pfodchozím přípn,dem je menší. 

c) Pr-i registraci skupin dislokací se objeví signál A Es kmitočtem zvláště vysokým,
avšak uvolněná energie je zcela nepatrná. 

Pro clmrnktcrizování vlastností keramických hmot jsou nejrlúležitčjší prvé dvn 
zdroje AE - vznik a, šífoní zárodečných n1ikrotrhlin n zmčn�· vniUního nnpětí 
(:3], [t], [7]. 

I'roblcmatika výpal11 

Prúhěh pálení je charakterizován rychlostí teplotních změn v jednotliv�·ch pálicích 
údobích, které oclpovírhjí tťchnologickým vlastnostem páleného nH1.tcriálu ;1, tepelně 
technickým možnostem pece [8]. 

Optimální prúhčh páhmí m11sí hf·t stanoven zvláš( pro lmždou surovinu, drnh 
výrobku a typ pece. Na jeho urč,ťnÍ J11á vliv kritický teplotní spád mezi jednotlivýJ11i 
vrstvami stfopu, pr-iče111ž napětí ve sti"CJJII 11111sí hýt menší než jeho pevnost. 

Jak vyplývá z ph,dchozího orlstavcc, jsou změn.v tohoto napětí ve stfopu mčr-itelné 
prostfoclnictvím signálú AE. Pi'·eflpokládánw existenci pfoné závislosti mezi veli
kostí vnitfoích napětí a jeho změnami a, 1rnrnmetry signáln A E. m1p1·. intenzitou AE 
nebo celkovým počtem impulsú. 

J�XPERDIEKTÁLNÍ ČÁRT 

l\fěi-ic í  zar-í zcn í 

Ke sledování AE v darn\111 pf-ípadě [!J] hylo použito zar·ízení, sest;wené z rúzných 
sériově vyráběných přístrojťt. jehož blokové schénm je nn obr. l. Zdroj teplotní 
zátě)Íc tvor-í lahorntorní kelímková pec .Z typ K-5H (příkon 750 W, provozní tcplotn. 
1000 °C). Z této pece je vyvcflcn vlnovod z lmnthalu 3, na kterém je válcovitý vzorek 2 
zavěšen. Vlnovod (r;; 1.5 111111. délka 400 mm) je ukoni':cn závitem, na kterém je 
našronbován akcelerační snímač 4 f.\· Brlici a Kjner typ 4:344 (hmotnost 2 g, citlivost 
2,5 mV/g, rez. frekvence 75 kHz). Výstupní signál je veden přes nízkošumový 
vysokoimpedanční pf·edzesilovač z UNIPAN 20:3.50 (PLR, vstup 20 i\H:1/30 pF, 
zesílení 20 dB) do selektivního nanovoltmetrn 7 UNIPAN typ 227 (PLR, zesílení 
G0 dB, selektivita 50 dB, frekvence 770 Hz). Signál vystupující z nanovoltmetrn 
se větví: 
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a,) do ziipisovače 9 PSG 101 (NDR, posuv papíru 0,o:3 min/s, zapisovací rychlost 
lG0 llllll/s, mčl'icí potenciometr MP 25 dB log), jež un1ožúuje získit časové rozložení 
spektra signálu AE; 

h) do čítače irnpulsú 8 VA-l\1-120 (NDR), umož1'íující zji::'lťovaL četnost impulsú
(diskriminai'mí práh 50 mV); 

4 

7 

11 [gJ 8 9 10 

Obr. 1. !Uo/,ové schéma měřeni rr.kustické emise; 1 -- lalJOrntorní pec K-.5.9, 2 - vzorek, 3 - kunthalový 
.,./11ovod, 4 --- sn·ímru; JJJ( 4.344, ,5 ter111o<'lrí.11c/,, Pt-PtRh, r, - nízko,§·umový předzesilovač Un·ipan 
:!0,,.,50, 7 selektivní 1wnouoltmctr U11ipa11 227, 8 --- Utar, impulst, VA-1vl-120, .9 - zapisovač 
PSO 101, 10 ---- hladi1wvý mwlyzrítor BK 44:W, 11 --- ko111penzcu:11í most '.l'hermomet, 12 - elektro-

11ické stopky. 

c) clo hladinového ana.lyzátorn 70 fy Bri.iel a Kjaer typ 4426 (vzorkování po 0,2 s,
(:íslicová indikace !llimo jiné též lwstoty pravděpodobnosti a kumulativní pravdě
podobnosti ve :32 kanálech po 2 dB), jež 1m10Mrnje provést statistickou analýzu 
hladin A E signálú. 

Kontrnla fasové zákla(lny byla provádě1m elcktrnnickými stoplrnmi 12, sledování 
teploty termočlánkem 5 PtRh-Pt ve spojení s kompenzačním mostem Thermomet 
(Metra). Síťové napájení bylo odrušeno filtry WK 0500:3. l (Tesla Lan::'ikroun) s rezo
nani'iním kmito6ten1 2 MHz. 

Pro měfoní sign{du Al� v pásl!lu idrnstických kmitoi":tú platí obecně zásadt1 pečli
Yého odrnšení celého zar-ízcní od mecluinických a elektrických šumú. Nastavení 
úrovní zesilova(:ú je po(lmíněno nulovým sign(dc1n AE Cl\l(\lw zúízení (bez vzorku 
a s 1wzatížcným vzorkclll) po dobu více j11k '1 hodin. 

S lc(lování  akust ické  e m i se ph v ýp 11!11 

Experimenty byly prnváclěny se vzorky válcového t.varn, vytváfonými pfosně 
definova.ným zpúsobem na lrnpilá,rním reometru VÚSH Brno. Tyto vzorky byly zavě
šovány rnt k11ntlmlov,ý vlnovod a byly podle ph)clem sttrnoventiho režinw zahl'Ívány 
a chlazeny, pí·iěemž v celém prúběhu pálení byla sledována a zn.znamenávána AE. 
Záznam byl prováděn pomoeí čítaóe impulsú VA-M-120 a zripisovač:e PSG 101. Kromě 
toho byla 1m analyzá.torn zvukov6 úrovně sledována prúběžně ekviv11lentní hladina 
signálu Lťq . Pokusy byly po skončení vyhodnoceny tak, že do každého záznamu byl 
vynesen 1n·úhěh teplotního režimu, změny ekvivalentní hladiny, kmnulativní i';etnoRt 
impulsú a pětiminutová četnost impulsú. Na. mrnlyzátoru zvukové hladiny se dále 
automat.ieky zaznamenávalo amplitudové rnzdělení signálu A E, jeho distributivní 
a kumubttivní funkce. 
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DTR KURE VÝRLKDKŮ, zAvtR y 

Pro ilustraci metody AE 11vádínw na obr. 2 pro zvolené pálieí režimy (Rl, R2) 
výsledky měření intenzity AE pro dvit zeela odlišně se ehovitjící vzorky. Šlo o vzorek 
stfodně plastické hlíny n, vzorek téže hlín_\· s 95 % J)Opíllrn. 

Z obrítzku vidíme, že pro vzorek bez popílku pálený podle rczmrn R2 dosáhla 
nejvyšší hodnoty AE ph nábělrn v teplotním intervttln 965-985 °C, pr-i chlazení 
potom v ohlastcch :)5o-::tw °C n 140-125 °(;, pr·ičcmž, jak vyplývá z obr. :3, byly 
nejvíce pr-i tomto výpnJu zastot1pen_\· a.mplitml_\· sp,ulající do kanál11 :10 (56 dB). 
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0hr. 2. Pálicí křivky (rež,;,n R, a H2) " pnlběhy nonnov,mé intenzity aku.stické emise; 1 - vzorek 
s 95 % JJopílkn -V!JJ1"loV1rnJí režimem H,, 2 ..... vzorek bez popílku vypalomrn.1í režimem R2• 

Oproti tomu hyl vzorek ,; 95 % popílk11 při náběh11 nejcitlivější v teplotním inter
valu 700-800 °C (teploLy pecního média v hezprostfodní blízkosti vzorku) a v oblasti 
chhtzení se 11 něho projevila jako nejncbezpečnějM oblast teplot G:30-565 °C, phčemž 
pi'i tomto výpalu byly nejvíce zn,stoupen_\· amplitud_\· spadající do kanálů 28 a :10 
(tj. 54 a 56 dB), jak ukazuje obr. :1. r\mplit11dové spektr1m1 lzr dále použít pro po
souzení celistvosti výrobkú mezi sebou apod. 

Z provedených mčhmí metodou A E vyplývá, že je možné pro daný druh vzorku 
R teplotní režim Rtanovit kritické teplotní oblasti. Je tr-cba si však nvčclomit, že sta
novené akustieké projevy souvisejí s poruchami mikrostruktury páleného stfopu, 
vznikají pfodeviíím v oblastech modifikačních a fázových přeměn (viz vzorek s 95 % 
popílkn, kde kritická teplotní oblast 630-565 °C spadá do oblasti modifikační 
pfomčny kfomene), tzn. oblast tvorby nových fází, tuhnutí trweniny atd. 
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Použ-itf akustické emise ke sledovú11í výpalu v keramice 

Z výsledků mčfoní AE lze odvodit oblasti výpalu, kde je střep vystaven značnému 
napětí a kde je zapotfobí přizpúsobit rychlost ohfovu těmto podmínkám. Proto 
propracováním metody AE lze získat podrobné údaje z oblasti změn fyzikálních 
vlastností stfopu v prúběhu výpalu, a tím i mofoost k lepší regulaci keramického 
výpalu a k jeho optimalizaci. 

JN/XN 

(%) 
50 

1,0 

30 

20 

10 

o 

22 26 30 34 38 

dB 

Obr. 3. Amplitudové rozdělení ó'Í(J11álu AE (frekvenční funkce); 1 - vzorek s 95 % popílf..,u pálený 
režimem R,, 2 •·•• vzorek bez popíl!cu vypalouaný režimem R2. 

Metoda AE, aplikovaná na kontrolu výpalu keramických výrobkú zahrnuje tedy 
řešení následujících úkolú: 

1. získání spektra AE v závislosti na teplotním režimu pro daný vzorek;
2. analýzu získaného spektra, tj. vytypování nebezpečných oblastí teplot a inter

pretaci zdrojů AE (modifikační a fázové přeměny, vznik a šífoní mikrotrhlin aj.); 
3. vyhodnocení, tj. provedení pi'íslušných změn v technologii výroby (např. změna

fázového složení, zrnitosti apod.) a pálicího režimu (zařazení časových prodlev, 
snížení gradientu teplotního pole atd). 

Širší aplikace metody AE múže přispět k dokonalejšímu zhodnocení keramických 
surovin, a tím přinést nezanedbatelné úspory v oblasti pa,Jiv a energie. 
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lICrIO,HL:JOBAII llE Al,YCTl!LIECI{Oií 8.\IIICCIIII 
;(.:IH HCCJIEJ\OB/\IIIIH CH,íl,IlťA ll h'El'A.\llll{I•: 

B.HaJ\llMllp .:I ax, :l;w1rn1, C:iauu1,, :3;\e11c1, BcGcp 

CmpOlll/1Cdb/ll,lll r/fo1.cy.11,111em l10.'1UI/IC,'Cilll'ICCh'Oi!O 1111cmumyma, Bpno 

AllTOjlhl :iam1Mal0Tťll jlllCťMOTj)CllllCM IIOBOÍÍ HCHCt:TJJYIO'IIBIIOii IIC111,ITaTCJII,HOii TCXHIHrn, 
na:{J,llla(1MOii a1,ycTll'!Cť!WÍÍ :)MJICCIICÍÍ (A8) JI l!CCJIC;\yl(J'l' B03M0i!(IIOCTII ee llj)IIMCHCIUIH ll l{C
paMll'ICť!Wií 11pOM(,JlII,TWHHOťTII, I) TCOj)CTl!'!Cť 1wii 'IHCTII 11p11BO)\HT onpCHCJICHl!C HBJICmm 
,mycTl!'!Cť-I;()ÍÍ :JMIIťťllll II cro ll(',TO'llllllW B ]{Cj)HMll!W C Y'ICTOM upOÓJICMHTJIIW oÚmlff,L 
B clh'.ťll()jlllMCJITilJli,IIOÍÍ 'l,H"l'II ilBTOphl IIO;lpOÚIIO O!JllťhllJ/l!OT lljll!MCHHCMYIO ll3MCj)IITCJl[,HYin 
yn1111om,y, ťOl"!'OHll.\.','IOťH I1:1 ťC])IIÍÍ!IO 11pou:rno;u1Mb!X lljll!ÚOpOB (pne, J ). II C!IOCOÚ l!('.ťJieRO
ll/ll!IIH A::J 11])11 Jlťlll,!Tilll!IHX. Jl :1a1w1o•JCHl!ll 11p1rno;urrcn np1mep1,1 pe:iym,T/lTOB 8I(ťIICjllIMCH
TOB (JJllť, 2, :)) B rnna11 ť YťT,.lllOJJ:1c11J1oii l,jlllTll'JCeJWÍÍ TCMncpaTypnoii oG.rrncTJ,10 y IIOR06paB1-
H!,!X j)Cil(IIM()B oGmurn. B OÚll\ť�[ MCTO;t A8, llj)Ci\Ha:ma<JCIIIIJ,JÍÍ ;\ml J;()llTjlOJIH OÚi!mrn, 
:ia1wm•rnCTťH: I. B lljlllMCllťllllll ťllCJ{'J'jlil J\8 B 3ilBllťllMOc.Tl! 01' l!Oí\06panuoro TCMncpaTyp
HOl'O jlťi!Ol�lil /\,'Ill ;vumoro oópa:lf\a; 2. B arnwu:ie ťJIC!O'pa A8, T. C. Jl llO/\ÚOjlC I(jlll'fll'!CCimX 
TCM1IťpaTyp111,1x IIHTC])Ba:1on li IIIITC]llljlCTal\lllI IICTO'llll!!Wll A8; 3. ll 0 1 \CIIJ(C, T. e. 11pOBťRC
lllll! 11:J,\1Cpe1rnii Tex110.:1or1111 11po11:rnoi\ťTBa II penoma oónrnrn. 

Puc. 1. F! Jra1;-cxe.1ra 11.?.\tl'f'l'l{ll.'L a Hyc111 wwc1;nlťi ,7.H 11cr11 u: J -- ,1a6n pamo p11n.'l, ne•u, H-5!}, 
2 06paal!1/, 3 /,'{l/lllllWOlllÚÍ UOJl,/l()lilliJ, 1 -- i)am•uu; l]j{' J3I1, 5 - 11/.CfJ,\t0,7.\WlUJt, 
Pi-P!Rh, (,' ---· 1111,11;0111y.H11m, 1 11 11perJcap11111e.11,1 11,1ií yc11.111me,11, U11ip1111 203.50, 7 -
a.•11'1m11w1n,1ir 111111oc11.11,m,Hclllp /.'11ip1111 227, S -- 1·•11'111•n11,, 11.1t.ny.1,l,('OG VA-11[-121}, 
U pť,<r1c1111111pu101111•e yc111p 111'u.·111r:o PSG 10 I, 10 -- 1111a.1.11.w11rr,p 11011epx11111,;mw 
lJ li' 4J2(,', I I -- 1;11.1111e11:ia 111w111 11,1ii .11.11c111111; Thamo1111·t, 12 -- .JJ1,e1;m po1r11.•iec,;1ni.' 
1•e1;,// li 1)0, \f l'f', 

Puc. ·> H1 111m,1e 06.n,11<'11 (pr'.>11·11.1 1 R, ,1 R2) 11 .wrJ 1wp.1111por,·a11110h 11.1111w11c111moc11w a,;yc1nir-
11ťr:Hoťi .í.HU('l'Ull/ .I --- or'Sp a.1eq C .95 �t ao.1tbl, noéJoep?aC.\lbll'i o6JJCll?.lJ R1 ) :! - OÓJUl,1C[f 
6e,1 :10.11,1, norJ111'pe11e.111,1r't J!l',>1c11.11y orí.11c11;:11 R2 . 

l'w·. 3. A.1111:111myrJ11oc paaae.•1e1111e c11,0111w.a "l.9 (,111e111om11aH r{,,1;111n111.•1.); I ---- orípa.11'1/ c 95 ';,{;, 
.JO.'ll,l 1 noiJaepcaC.Hbtťi j1ťJICU.1f!J OÚ.JJCll?(l ff.1, :.!, �- oópa.?Clf, ,Jca ao„1u, /l()ř)(;'f!JJ.''01-:...tlliUli 
j!ťJ/Cll.11)1 OlÍ:JICl/iJ/1 R2. 

THJ� USE 01<' ACOUSTIC Bl\fJ SS ION FO 1-t STUDYJ;-.;G 
THE FTRING I'ROCESS l X CEH.\l\1 rcs

Vladimír Lach, Zdonók Slavík, Zclcnók \\'ebor. 

F'aculty o.f B1álr/i11r, Uo11sln1etio11, Hrno 'l'eclm-ical University, Hl'llo 

Tho nuthors <lcal with a new non-dcstrnct-ivc t cst met.hod callcd acoust-ic emission (AE) and 
investigatc tho possibilitics of its appliciition in thc ccrnmic indust.ry. Tlw thoorct ical scct.ion 
presents a clofinition oť the acoustic emission phcnomenon ancl its sources in cťramics with 
respect to the firing procoss. Thc cxporimonto.J scct-ion is conccrned in detail with the n,spce1,ive, 
mcasuring apparatus, which ,Yas composod of mass-prnducncl inst.rumcnts (Fig. 1) and with 
t,hc met.hod of invcstigal,ing thc AE dnring t.Jrn tcsts. Thc conclnsion prcscnts cxamplcs of cxpcri
mental resnlt.s (Figs. 2 an<l :)) wit-h !'<'gard to thc crit.ical tcmpPraturc regions cstablishcd for Lhc 
firing sche<lulcs omploycd. Thc conclusion rnay bn bricfly sumnmrizcd as follows for the application 
nfthc AE mothocl in thc control of'the firing proccss: 1. dotorminahon nfthe AE spect-rum in t.crrns 
of the t,empernturo sche<lulo selcctcd for t-110 given sarnplc; 2. analysis of the AE spcctrum, i.o_ 
<lotermination ofthe critical tcmpcrnt,m·e intcrvals an<l intorpretat.ion ofthc J\E sonrc<>s; :l. nva!ua
tion, i.e. 11<],iustmcnt of t.]10 tcehnology mul of the íiring schetlulc. 

Pi(!. I. Bloc/,, clia(!ram o.f acoust:ic emission mcasurcme11ts; 1 - laborntory .fu.m11ce J{.59, 2 -
specimen, 3 - kantlwl wave(!1úde, 4 - BI{ 4344 tmnsducer, 5 - Pt-PtBh thermocauple, 
6 - low-noise Unipan 203.50 pre-mnplifier, 7 - selective nanovoltmeter Unipan 227, 
8 - pulse counter VA.111-120, 9 - PSO 101 rccorder, 10 - noisc level analyser BK 4426, 
11 - compensation bridge :l'hermomet, 12 - elcctronic stopwatch. 
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Pig. 2. :l'/,e jin'.ng curves (sehecfoles R, a)l{l R2) li/ul tlw courses oj standard i11tc11sity oj acotrntic 
emission; 1 -- sam-ple with 95 '¼, jly-ash jirccl to schcdule R,, 2 - fly-ash-jree sample jirecl 
to scheclule R 1. 

Pig. ,'i. Amplitude distribution oj the AB sig,wl (.frequency f-,mction); 1 - sample with 95 % jly-ash 
Jircrl to sched-ufo R,, 2 ·•• fly-ash-frce sample fired to scheclule R1. 
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