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Taman opinndytetyon tarkoituksena on kirjallisuudesta keréttyihin tietoihin perustuva
selvitys  laakereiden  rikkoontumismekanismista  ennakoivan  kunnossapidon
nakokulmasta. Suomenkielistd kirjallisuutta on véhéan saatavilla. Tarkastelu on tehty
ainetta rikkomattomien testaustekniikoiden (NDT) kaytosta.

Koneiden  kunnonvalvonnassa  kaytettdvat  tekniikat  perustuvat  padosin
vardhtelymittauksiin. AE- ja véarahtelymittaukset erottaa toisistaan ensisijaisesti
kaytettdva taajuusalue, joten molemmat tekniikat vaativat oman mittauslaitteiston.
Akustisen emission teorian tutkimiseen ja siihen perustuville sovelluksille on annettu
huomattavan suuri osuus, koska niiden katsotaan sopivan hyvin jatkuvaan
monitorointiin.

Opinnaytetyossa tehdaan varahtelymittauksen laitteiston installointi ja testausajo, josta
saatava vdrisignaali muokataan jatkoké&sittelyd ja analysointia varten. Tyon
kokeellisessa osassa tehtiin mittauksia autotalliin rakennetulla testausvélineistolla.
Mittaustuloksista saadusta datasta luodaan eri parametreja soveltaen verhokayrd, jonka
soveltuvuus testataan  sorviin  rakennetussa testauspenkissd.  Testauspenkissa
vierintdlaakeria voidaan kuormittaa aksiaalisesti rikkoutumisrajalle asti ja taltioida
akustisen emission alueella saatava varindsignaali. Varahtelymittausten kayttoa
tarkastellaan pyorivien koneiden kannalta.

akustinen emissio, varind, ainetta rikkomaton menetelméa



ABSTRACT
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The purpose of this thesis is to study the mechanism of bearing disruption in relation to
preventive maintenance. This work is based on the professional literature which unfor-
tunately was not very extensive in Finnish. More in detail, the angle of view has been
the usage of non destructive testing (NDT).

In general the techniques used in machinery sustainability assurance are based on vibra-
tion measure. Acoustic emission and vibration measure can be separated from each oth-
er based on the used frequency band and as a result both techniques require own meas-
ure devices. Due to adequacy of acoustic emission in continuous monitoring, in this
study the emphasis has been in the theory of acoustic emission and the applications re-
lated.

The work contains installation and testing run of vibration measure equipment. Fur-
thermore, the vibration signal obtained was modified for processing and analysing. The
empirical part of this study has been a retrieved from the measure produced by the test-
ing equipment build in the author’s garage. From the obtained data mathematical enve-
lope was created using different parameters and the feasibility was tested in a test bench
build in a lathe. In a test bench it is possible to stress axially the rolling bearing until the
breakage point and also record the vibration signal obtained from the acoustic emission

area. The usage of vibration measure is done for rotating machinery.

Key words: acoustic emission, vibration, non destructive testing
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1 JOHDANTO

Vierintélaakereilla on tarked merkitys kaikissa pyorivissa koneissa. Laakereiden
kunnonvalvonta ja vikojen diagnostiikka ovat erittdin térkeitd ennakoivassa
kunnossapidossa. Té&lld hetkelld kéaytettdvat vianhakumenetelmdt perustuvat
varinésignaalien havaitsemiseen ja analysointiin. Kuitenkin vérinésignaalit voivat saada
alkunsa monista eri lahteistd, eivatka ole tarpeeksi herkkia tunnistamaan alkavaa vikaa.
Akustisen emission tekniikka (AET) on alkavan vianhaun herkk& menetelma. Aineen
sisdiset partikkelit, atomit, molekyylit ja hiukkasparvet, tuottavat elastisia aaltoja aineen
sisdisen, nopean deformaatioenergian purkauksen seurauksena. Nama elastiset aallot
maadritellddn akustisiksi emissioiksi (AE). Vierintalaakerin toimiessa siind oleva vika
(pintavika, halkeama tai lohkeama) antaa iskun sen kanssa kontaktissa olevaan pintaan
synnyttden AE:td. AE sisdltdd paljo tietoa hankauksesta, jota voidaan kayttad laakerin
kunnonvalvonnassa ja vikojen analysoinnissa. Véarinasignaalin ja akustisen emission ero
on mittausalueessa. AE signaalit ovat aina korkealla taajuusalueella, yli 20 kHz. Tama
ominaisuus tekee AE  tekniikasta vierintdlaakerin  kunnonvalvonnassa ja
vikadiagnostiikassa ylivoimaisen.

Vierintélaakerin toiminnan aikainen AE purkaus kulkee laakerin sisa- ja ulkokehien ja
vierintaelimen l&pi. Laakeriviat eri elimissd ilmenevét niille ominaisella taajuusalueella.
Vikaantuneen laakerin signaali sisaltdd toistuvia purkauksista. Signaalia tarkastellaan

tavallisesti ominaisvikataajuus amplitudimodulaationa.



1.1 Tavoitteet

Tutkintotydssa on tarkoitus tehda tiivis ja selkokielinen katsaus akustisen emission
teoriaan, jota on mahdollista kayttdd myShemmin ohjeistuksena mittausten
suorittamiseen ja analysointiin. Teoriaosuudessa selvitetddn akustisen emission
syntyminen metallin kiderakenteessa ja lyhytkestoisen, korkeataajuuksisen signaalin
eteneminen anturille asti. Saatavan mittaustiedon kaésittely seka signaalin eri
parametrointitapoja jatkoanalysointia varten esitetddn Kirjallisuuteen ja aikaisemmin
tehtyihin koetuloksiin pohjautuen.

Akustisen emission tutkimiseen laakereiden vauriomekanismissa on Kiinnitetty erityista
huomiota. Perusajatuksena on ollut, ettd energianpurkaus etenee metallissa kaikkiin
suuntiin samanaikaisesti. Anturin paikka ei siten ole niin sidottu laakerointiin, kunhan
vaan laakerin ulkokeh& vastaa runkoon johon anturi on kiinnitetty. Signaali vaimenee
edetessadn metallissa voimakkaasti, mink& takia sit4 on vahvistettava.

Pietzoanturin antama vahvistettu signaali tuodaan A/D muuntimen kautta PC:lle.
Tietokoneella ja signaalinkasittelyyn tehdyilld ohjelmilla pyritdédn muuntamaan AE
signaali jatkokasittelyé ja analysointia varten.

Tutkintotyon toisessa vaiheessa tehddan kéytdnnon asennus ja mittaus sekd kuvataan
mittaustietoihin pohjautuen signaalin eri késittelyvaiheita. Itse mittaustapahtuma on
hyvin kaytdnnonlaheinen, vaikka teoria ilmion taustalla on monimutkainen ja vaatii
huomattavaa perehtymistd. Mittalaitteella saatavista signaaleista voidaan havaita
tapahtuma, mitata ja tulostaa se. Akustisen emission mittaus on ainetta rikkomaton

NDT-menetelma.



2 AKUSTISEN EMISSION TEORIAA

IlIman vaihtelevaa kuormitusta ei synny akustista emissiota. Koska AE mittaus perustuu
materiaalin tai rakenteen itsensa tuottamiin signaaleihin, on rakenne alistettava
ulkoisella kuormituksella tilaan, jossa tapahtuu vikaantumista.

Kaikilla kiinteill& aineilla on tietty elastisuus. Ulkoiset voimat venyttavét ja tiivistavat
ainetta. Voiman poistuessa aine palautuu alkuperaiseen muotoonsa. Kun hauraan aineen
elastisuuden raja ylittyy, syntyy palautumaton muodonmuutos. Kiderakenteessa
tapahtuva murtuma vapauttaa jannitysaaltoja, jotka osuessaan kappaleen pintaan
nakyvét pinta-aaltoina. T&ta korkeataajuista pinta-aaltoina nékyvad vardhtelya
nimitetdan akustiseksi emissioksi (AE). (Akustisen emission Wavelet-analyysi).

Kuvasa 1 kuvataan akustista emissiota.

What Is Acoustic Emission?
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KUVA 1. Akustinen emissio (Physical Acoustic Corporation)
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2.1 Akustisen emission tutkimushistoria

Joseph Kaiser aloitti akustisen emission (AE) tutkimustyon 1950-luvulla Saksassa.
Myo6hemmin 1950-1960 luvuilla useat tutkijat selvittivét akustisen emission olemusta ja
kehittivat laitteiston kuvaamaan AE:td eri materiaaleissa. Akustinen emissio
hyvaksyttiin ainetta rikkomattomaksi menetelméksi (NDT) kuvaamaan muuttuvaa
tapahtumasarjaa. 1970-luvulla AE:n tutkimuksesta tuli yha koordinoivampaa ja
suuntautui tutkimusryhmien syntymiseen sekd NDT menetelman kehittdmiseen
teollisuusapplikaatioiksi. Tultaessa 1980-luvulle tietokoneista tuli instrumentoinnin ja
tiedonkasittelyn peruskomponentti, joka mahdollistaa myds tdmén péivan tutkimuksen
ja kehitystyon. Nykyaéan aallonmuotoon perustuvasta analyysisté on tullut arkipéivainen
ja AE-tutkimus suuntautuu yhd& enemmaén laitteistojen kehittdmiseen kuin
perustutkimukseen. Tutkimustyota on tehty laboratorioympéristossa 2000-luvulle asti.

Kaytannon sovelluksia on vield vahan. (Akustinen emissio).

2.2 Emission lahteita

Akustiset emissiot ovat materiaalin sisdisid, paikallisesti vapautuvia nopeita
jannitysaaltoja. AE lahteind voivat olla saron kasvu, sulkeumien ja erkaumien
irtoaminen tai rikkoutuminen, dislokaatioiden liike, saron seindmien hankautuminen
toisiaan  vasten, korroosio, joka syntyy korroosiotuotteiden  lohkeilusta.
Vierintélaakereissa akustista emissiota aiheutuu vierintdelinten ja -kehien vélisesta
kosketuksesta tai koneen liikkuvien osien hankautumisesta toisiaan vasten, kun
voitelukalvo pettdd. Talléin pinnan karheushuiput hiovat toisiaan. Voitelun pettdminen
liukulaakereissa, hammaspyorissd ja tydstokoneen johteissa ovat osia, joissa
hioutumista tapahtuu. Myds kavitaatio tuottaa korkeataajuista varéhtelya.

(Promaint 8, 2012).
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2.2.1 Vasymismurtuma

Akustisen emission tutkimuksessa erityisen huomion kohteena on vasymismurtuma,
jolla tarkoitetaan metallin rakenneominaisuuksien heikkenemistd vaihtelevassa
kuormituksessa. Viat tai halkeamat tuottavat vaihtelevan kuormituksen alaisuudessa
akustista emissiota tai matalataajuista &&ntd. Akustisia emissioita ilmenee paikoissa,
missa paikallinen kuormitus on tarpeeksi suuri aiheuttaen palautumatonta
muodonmuutosta. Tdma tapahtuu usein jannityskeskittymaalueilla. Jannityskeskittymia
esiintyy hitsauksissa, leikkauskohdissa ja yleisesti epéjatkuvuuskohdissa. Niita esiintyy
my0ds saroily- ja halkeama-alueilla. (Levyrakenteiden suunnittelu, BK10A0400
Kandidaatinty® ja seminaari ).

Padasiallinen vasymissaron kiderakenne&éni voi saada alkunsa metallin raerajoilta ja
siind olevista virheistd. Vasymismurtumaan johtaa kaksivaiheinen tapahtuma
kiderakenteessa. Ensin vaihtelevassa kuormituksessa tapahtuu sardn pitkdkestoinen
ydintyminen. Saron karkialueelle muodostuu jannityskeskittyma. Talla alueella olevat
epadmetalli- sulkeumat ovat emissiokykyisida hiukkasia. Saron edetessda naita
partikkeleita kohti ja paikallisen jannitystilan noustessa niiden rikkoutuminen tuottaa
alkeis-emissiota.

Toinen emission lahde on sérdn karjen eteneminen. Siirtymatapahtuma on tyypillisesti
monijarjestelmatila, jossa vaikuttavat uusien pintojen syntymiseen dislokaatioiden
aktiivisuus, kiteen halkeaminen tai raerajamurtuminen, paikallinen materiaalivika tai
korkea jannitystila. Saron etenemisté ainoastaan dislokaatioiden aktiivisuuden vuoksi ei

ole havaittavissa. (Viivamaiset hilavirheet, TTYMateriaaliopin laitos).
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2.2.2 Kaiser-efekti

Akustisen emission tutkimukseen ja havaittaviin ilmioihin kuuluu Kaiser-efekti, jonka
mukaan materiaalia kuormitettaessa akustisia signaaleja syntyy merkittavasti vasta, kun
aikaisempi jannitystila on ylitetty. Kaiser-efekti perustuu tohtori Joseph Kaiserin
vaitokseen (1950) Metallurgian Instituutissa, Munchenin teknillisessa Y liopistossa.
Tdssa vaditoksessa kasitelladn palautumattomia prosesseja ulkoisen kuormituksen
aiheuttaman plastisen muodonmuutoksen seurauksena. Muutokset voidaan havaita
pietsosahkoiselld Kiteellda. Kaiser-efekti maaritellaan standardissa EN1330-9-2000
”Havaittavan akustisen emission puuttumisena, kunnes aikaisempi maksimikuormitus

on ylitetty”. (Acoustic Emission (AE), Kaiser effect).Kuva2.

Cumulative hits vs. stress
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KUVA 2 Kaiser efekti (Acoustic Emissio, Kaiser effect)

Kuvassa 2 akustinen emissio on esitetty graafisesti suhteessa kuormitukseen. Akustisen
emission menetelmad kaytetddn yleisesti materiaalien rakennetutkimuksen piirissa.
lImiédn kuuluu Kaiser-efekti, jonka mukaan materiaalia kuormitettaessa akustisia
signaaleja syntyy merkittdvasti vasta, kun aikaisempi jannitystila on ylitetty.

(Akustisen emission Wavelet-analyysi).
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2.2.3 Felicity-efekti

Kuvassa 3 nakyy kuinka emissio kasvaa kuormituksen lisddntyessa ja jatkaa kasvuaan
uudelleen kuormitettuna. Kuormituksen kasvaessa toisen kerran, emissiota ilmenee
ennen kuin edellisen kuormituksen taso on saavutettu. Havaittu ilmid kertoo toisesta
emissioldhteestd ja tunnetaan  Felicity-efektind.  IImié  tavataan  useimmin
komposiittirakenteissa, ei niinkdin metalleissa. (Activity of AE Sources in Structural

Loading). Kuva 3.

Omset of AE

IZ'Fe]ic:ir_i

Total AE ——p

Omnzset of AE

Load —pe

KUVA 3.Felicity effect (Acoustic Emissio, Felicity effect

2.2.4 Muokkaantuminen

Kun materiaalia kuormitetaan, se muokkautuu; venyy, tiivistyy, tai murtuu.
Muokkaantuminen voi olla kimmoinen, palautuva tai plastinen, pysyvd muodonmuutos.
Muokkaantumisen elastinen rakenneosa tulee esiin ainetta ulkoisesti kuormitettaessa.
Materiaalin siséinen jannityskentta pyrkii valittomasti tasapainotilaan. Tasapainotilaan
palautuminen tapahtuu danen nopeudella, edeten aineessa kimmo-aaltoina. Tasté syysté
akillinen iskuheréte saa aineen variseméaan. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07)

Toisin kuin elastinen rakenneosa, plastinen komponentti vaatii pidemman ajan
kehittyadkseen, muodostuakseen. Jotkut deformaatiot ovat valittdbmia toiset taas
viivastyvid. Ainoastaan terds nayttdd jaljen tdman kaltaisesta kayttaytymisestd, mutta
akustinen emissio on hyvin herkkd indikaattori ja voi usein ilmaista ajasta riippuvan

tapahtuman joka voisi muutoin jddda huomaamatta.
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Kuva havainnollistaa uudelleen muokatun materian kayttaytymismallin. Kuvassa 4

ulkoinen kuormitus ja AE ovat molemmat esitetty graafisesti ajan suhteen.

AE During Load Holds and Repeated

Loadings

LOAD
EMISSION

\ Emission continuing

when the load is held
athigh stress

TIME

Emission :t-*:u-:--:-u‘mg_j as s0011 as

the load is held at low stress

KUVA 4. Muokkantuminen (Physical Acoustic Corporation)

Kuormitus kasvaa ja pysahtyy ja kasvatetaan edelleen ja jatetdan jannitykseen. AE
muodostuu  molemmissa  kuorman kasvuvaiheessa. Ensimmadisen  jannityksen
tasaantumisvaiheessa ei synny emissiota. Mutta toisessa tasaantumisvaiheessa kun
jannitys on korkeampi, emissio jatkuu jonkin aikaa, ennen tasaantumista.

Emissio, joka jatkuu kuorman vakiintumisvaiheessa, indikoi todenndkdisesti
rakenteellista virhettd. (Kandidaatinty0 ja seminaari, Lappenrannan teknillinenyliopisto)
Kuva 4.
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3 MITTAUKSEN SUORITUS

3.1 Mitattavat suureet

Kunnonvalvonnassa tehtavéat véarahtelymittaukset kattavat tyypillisesti taajuusalueet
seuraavan kuvan mukaisesti. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07). Kuva 5.

I
Siirtymamittaukset

Mopeusmittaukset
| |

Kiihtywyysmittaukset
| l |

Aanimittaukset

Ultraaani-
mitt.

SF’M|:|

Akustisen emission
mittaukset

Laser mittaukset

1 Hz 10 Hz 100Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz

KUVA 5. Vérdhtelymittauksille tyypilliset taajuusalueet.(ABB:n TTT-kasikirja 2000-
07)

Kuvan palkit esittavat tyypillisimmat alueet, joten myds niiden ulkopuolella olevia
mittauksia on kaytetty. Aanen ja ultradanen mittaukset perustuvat vérahtelevan koneen
l&hettdmien ilmanpaineen muutosten mittaukseen. Muut menetelméat mittaavat koneen
rakenteita pitkin kulkeneita varéhtelyja. Ultrad&dnen mittauksesta tosin puhutaan usein
silloinkin, kun mitataan rakenteita pitkin tulevia vérahtelyja ultradanitaajuudella.
Lasermittaus on periaatteessa siirtymén tai nopeuden mittausta, mutta tdssa se on
esitetty omana kohtanaan, koska laserilla saavutettava taajuusalue on muita menetelmia
laajempi. SPM eli iskusysdysmenetelmdssé kaytetddn kiihtyvyysanturia, mutta mittaus
perustuu resonanssin mittaamiseen toisin kuin yleensa kiihtyvyysmittauksissa, joten se
on mainittu t&ssd erikseen. Kuvassa 5 esitetddn keskeisimmét piirteet Kkyseisista
mittauksista.
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3.2 Kuormituksen valinta

AE:n kayttd perustuu materiaalin tai rakenteen itsensa aktiivisesti tuottamiin
signaaleihin. Rakenne on oltava tilassa, jossa tapahtuu vaurioita tai alkavat vauriot
aktivoituvat. Laboratorioympéristossa kuormitustilanne on helpompi suorittaa ja
soveltuvat testaukseen parhaiten. Kaytdnnossa kayton aikainen monitorointi
mahdollistaa havaita todellisia kuormitustilanteita, joita rakenteeseen kohdistuu.
Rakenteeseen kohdistuvat jannityskeskittymét voivat olla monimutkaisempia kuin
laboratorioympdristosséd keinotekoisesti jarjestetyt.  Kadyton aikainen monitorointi
mahdollistaa tarkkailla rakennetta todellisuudessa esiintyvien rasitustilanteiden aikana.
N&in voidaan 10yta4 ja tunnistaa tekijoitd, jotka ovat vahingollisia rakenteelle.
(Akustinen emissio 4, Miktech ).

3.2 Anturointi

Akustinen emissio on tekniikka, jossa kaytetaan sédhkdisen signaalin tuottajana erittéin
herkké&a korkeita taajuuksia aistivaa pietsokidettd. Kide muuttaa korkeataajuisen pinnan
vardhtelyn suoraan sdhkdiseksi signaaliksi. Kiteen tuottama signaali vahvistetaan itse
anturissa ja suodatetaan haluttuun tasoon. Pinta-aallot heréttavat kiteen
ominaistaajuuden, jolloin anturi toimii signaalin vahvistajana. Anturoinnin tavoitteena
on jarjestely, jossa kaikki aidot emissiot havaitaan ja missa ulkopuolinen hdéirié on
mahdollisimman  véhdistd.  Korkeataajuisen  vardhtelysignaalin ~ mittauksessa
hyddynnetdan anturin ominaistaajuutta. Pietsokiteiset resonanssianturit ovat sopivimpia
akustisen emission havainnointiin. Ne ovat luotettavia ja herkempid kuin muut
anturitekniikat. My0s kapasitiivisia antureita on kehitetty korkeataajuisen vérahtelyn
mittaukseen. Pietsokiteisen resonanssianturin kiteessa ei ole kiinnitettynd massaa, kuten
matalan taajuuden antureissa. Taajuusvaste on epalineaarinen. Metallin rakenteessa
tapahtuvan séardilyn aiheuttamista elastisista aaltorintamista mielenkiintoisin taajuusalue
on 100-300 kHz. T&man alueen mittaukseen kéytettdvat anturit ovat
resonanssitaajuudeltaan 150 kHz, mutta reagoivat 100-300kHz kaistaan. Korkeat
taajuudet vaimentuvat nopeimmin, joten niiden mittausetdisyys on pieni. Taustakohinan
taajuus on yleensa alle 100 kHz, joten silla on vain pieni vaikutus mittausketjuun, joka
on asetettu vélille 100-300kHz. [14] (Akustinen emissio)
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3.3 Anturin kiinnitys

Korkeataajuisen signaalin varéhtelyn energia on alhainen. Tamé edellyttaa, etta kaikki
signaalin vaikuttavat tekijat huomioidaan. Jokainen liitospinta vaimentaa signaalia.
Anturin kiinnitys tulee olla kiinted ja litkkumaton. Kiinnitystavoista kaytetyimpié ovat
magneetti- ja ruuvikiinnitys. Emission lahteen ja anturin valisessé rajapinnassa tulee
kayttda jotain valittajaainetta. Tahén kaytetadn vakuumirasvaa, ultradanigeelid tai mitéa
tahansa molemmat pinnat hyvin kastelevaa ainetta. Myds vesi liitosaineena vaikuttaa

vain vahan aallon pituuteen. (Akustinen emissio, Mittauksen suoritus).

3.4 Anturin kalibrointi

Anturin kiinnittdmisen ja johdotuksen jalkeen katkaistaan lyijykynan lyijy lahella
anturia, anturin kiinnitysrungossa. Lyijyn tulee olla kovuudeltaan 2H, 0,5 mm.
Mittaustuloksen hyvaksyttava taso on noin 90 dB (ref: 0 dB on 1 mikrovoltti anturilla).

Tama on helppo tapa testata jarjestelman toimivuus. (Acoustic emission testing).

3.5 Mitattavat suureet ja niiden kaytto

Korkeiden aaniaaltojen tallentaminen Kkilohertsien taajuudella ja nanosekuntien
tarkkuudella vaatii mittalaitteiden ominaisuuksilta paljon. Mikéli kaikki ilmenevat
adniaallot tallennettaisiin sellaisenaan, kertyisi mittausdataa niin paljon, ettei koneen
kapasiteetti riittaisi sen analysointiin. Saadusta datasta taytyy suodattaa ylimaarainen
kohina ja parametroinnilla edelleen siivotaan signaalia ennen kuin siitd voidaan
ohjelmallisesti saada hyodyllistd tietoa. Tdmé&n vuoksi havaittua emissiota kuvataan
joukolla parametreja, jotta voitaisiin jattdd analysoinnin ulkopuolelle muut kuin
emissioon liittyvéat signaalit. Alle on koottu yleisimmat suureet:

(Luku 23: Kunnonvalvonta ja huolto).
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3.5.1 Amplitudi (Amplitude)

Amplitudi on puolet kuvassa nédkyvan kayran korkeimman ja alimman kohdan vélisesta
erotuksesta. Kohta 1 kuvassa 6.

us
+1J 1

0

KUVA 6. Amplitudi. (Wikipedia).

3.5.2 Mittauksen alku (Arrival Time)

Tama on hetki, jolloin akustisen emission signaali saavuttaa kynnysjannitteen ja

mittausjarjestelma havaitsee akustisen emissioinnin alkaneen.
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—— FRime Time —h—|
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KUVA 7. Saapumisaika (Physical Acoustics Corporation)
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3.5.3 Kesto ( Hit Duration)

Purkauksen kestoaika (Hit duration), joka lasketaan siitd kun jarjestelmd havaitsee

akustisen emission. Mittaus paattyy viimeiseen kynnysjannityksen ylitykseen. Kuva 8.
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KUVA 8. Purkauksen kesto (Physical Acoustics Corporation)
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3.5.4 Nousuaika (Rise Time)

Nousuajaksi maéaaritelladn aika, joka kuluu emission alkamisesta maksimiamplitudin
saavuttamiseen. Kuva 8.

3.5.,5  Kynnysjannite (Threshold)

Kynnysjannite asetetaan kuvaamaan emissiotapahtuman alkamisarvoa.

. ,.L[Fm.m ] Ir}-""-,ll irl I|| iI{’\III F—
PYAT AT A “\
VAVARRAA A

& E Sagnm |

Times wi il

[ I I T 1 AE Eeanis
KUVA 9. Kynnysjannite (Physical Acoustics Corporal)



3.5.6 Huippuarvojen laskenta (Counts to Peak)

Emission aikaisen kynnysjannitteen ylittavien huippuarvojen laskenta.
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KUVA 10. Huippuarvojen laskenta (Physical Acoustics Corporal)

3.5.7 Tapahtumien lukumaara (Counts)
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Parametri, jolla kerrotaan emission keston aikaiset kynnysjannitteen ylitykset. Kuva 11.
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KUVA 11. Tapahtumien lukumaéara (http://english.kriss.re.kr/)
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4 LAAKERIVIAT

Ennen aistinvaraista havaintoa on laakerissa tapahtunut jo korjaamattomia vaurioita.
Vauriot voidaan paikallistaa koneista ja laitteista saannollisin valin tapahtuvilla
mittauksilla. Kdytannossa mittaukset kuitenkin ovat jokseenkin epatarkkoja. Jatkuva,
reaaliaikainen valvonta 1ahinnd vadrindn mittaukseen on kayt6ssé monissa
tuotantokoneissa/-laitoksissa. Akustisen emission reaaliaikainen mittaus ja siina
tapahtuvat muutokset antaisivat aikaa huollolle ennakoida laakerin vaihtohetki.
(Kunnonvalvonnan perusteet). Kuvassa 12 kuvataan laakerivaurion kehittymisté.

Kuva 12.

Alkavan laakerivaurion havainnointi

. Laakerivaurio

Havainto
Oljyanalyysista

i Vaurio !
Havainto alkaa ;

Tarina

yden verhokayrasta |
Akustinen | (envelope)

emissio

\

Havaint

aistinvaraisesti

Havainto

varahtelymittauksin

P> Aika
Laakerivaurion kehittyminen

f SKF

KUVA 12. Laakerivaurion kehittyminen (Kunnon valvonnan perusteet, SKF)
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4.1 Varinan ja aanen syntyminen laakereissa

Useissa tutkimuksissa on pyritty selvittdm&&an varindn ja ddnen syntymismekanismia.
Laakerit toimivat varinan tai &anen léhteend joko vaihtelevan jouston tai siind olevan
vian takia. Séteittdin asetetut laakerielementit synnyttdvat varinad, vaikka ne ovat
geometrisesti virheettomid. Tdma johtuu rajallisesta méaarastd laakerikuulia, jotka
kantavat kuormaa. Kuormitusvyohykkeelld kuormaa kantavien laakerikuulien mééara ja
paikka vaihtelevat laakerin pydriessd aiheuttaen jaksottaisen kokonaisjaykkyyden
vaihtelun laakeri- ja tukiasetelmassa. Kun laakerikeha oletetaan systeemin Kiintedksi
osaksi, kontaktivoiman suunnan muutokset laakerikuulissa, voivat aiheuttaa
taivutusvérindd, vaikka laakerikuulan pinta on virheeton. (Laakerikeskus,

Laakerivaring)

Vérindtason nousu aiheutuu joka tapauksessa laakerin vikaantumisesta. Laakeriviat
voidaan jakaa hajautettuihin tai paikallisiin vikoihin. Hajautettuihin vikoihin kuuluvat
pinnan karheus, aaltoisuus, vaarin suunnatut laakerikehat ja mittatarkkuuden heitot.
Hajautetut viat aiheutuvat valmistuksessa, asennuksessa tai abrasiivisesta kulumisesta.
Laakerikuulan ja -keh&n valinen vaihteleva kosketusvoima, joka johtuu hajautetuista
vioista, johtavat vérindtason kohoamiseen. (Laakerien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta
varindanalyysilla, 2010).

Paikallisiin vikoihin lasketaan kuuluviksi sarot, kuopat ja pinnan hilseily. Laakerin
kuulan yleisin vika on pinnan hilseily, joka johtuu pinnanalaisesta vé&symissaron
synnystd. Saro levidé pintaa kohti kunnes pieni osanen metallin pinnasta irtaantuu ja
syntyy kuoppa tai hilse. Vasymismurtumaa jouduttavat ylikuormitus tai iskut
asennettaessa tai kdyntiaikana. Myo6s séhkovirran kulkeutuminen laakerin lapi aiheuttaa
pintavirheitd siind kuin iskutkin. Laakerin paikallinen vika vaikuttaa viereiseen
kosketuksessa olevaan laakerielementtiin antaen lyhytkestoisen pulssin. Td&mé& pulssi
aiheuttaa varindd ja &anta mitkd voidaan monitoroida. (Laakerien jatkuvatoiminen

kunnonvalvonta varindanalyysilla, 2010).
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4.2 Varinan tutkiminen

Laakerivian tutkimiseen kaytetdan kahta eri metodia. Ensimmaisessa laakeria ajetaan
vikaantumiseen asti ja tarkkaillaan muutoksia vérindvasteessa. Tavallisesti
vikaantumista nopeutetaan kuormittamalla laakeria, pyorittamalla sitd ylinopeudella tai
voitelun keskeytyksella.

Toinen tapa tutkia laakerin vikaantumista on tutustua tarkoin laakerivikoihin erilaisia
teknikoita hyvéksi  kayttden. Sellaisia ovat happoetsaus (acid etching),
Kipinasyovyttaminen (spark erosion), naarmuttaminen tai mekaanisesti tehty lovi.

Mitataan niiden varindvaste ja verrataan niit4 ehjaan laakeriin.

4.2.1 Varinan tutkiminen aikatasossa

Kaytetyimpid menetelmid sinimuotoisen jannitteen tutkimiseen ja vertailuun aikatasossa
ovat:

-vaihtojannitteen tai -virran tehollisarvo RMS(Root mean square) ja maksimiarvon
suhde tehoarvoon (crest factor).

-Kurtosiksen mittaaminen perustuu siihen oletukseen, ettd ehjasta laakerista tuleva
varéhtely on satunnaisvérahtelyd, joka noudattaa Gaussin jakaumaa. Talloin ehjén
laakerin vardhtelyn kurtosis on noin 3. Kurtosis-arvon kasvaminen tastd suuremmaksi
lyhyessa ajassa paljastaa vikaantumisen. Huippukerroin on signaalin huippuarvon suhde
tehollisarvoon. Siniaalloille huippukerroin on kahden neli6juuri ja normaalikuntoiselle
koneelle n 2 - 6. Huippukertoimen maarityksessa kaytetty taajuusalue on usein 1 - 10
000 Hz [13].

-tilastolliset parametrit kuten todennékoéisyystineys ja kurtosis (kdyran huipun
kaarevuutta ilmaiseva luku). Hyvakuntoisen laakerin Kiihtyvyyden
todennakdisyystiheys seuraa Gaussin jakaumaa, kun taas vioittuneen laakerin kéyrien
suhteellinen mé&ara ei asetu Gaussin jakaumaan.

- oskilloskooppikuvassa reaaliaikaiset paikalliset viat voidaan havaita aikatason tai
esittdd se graafisesti piirturilla. Vierintdelimen vikakohtaa antaa séannéllisin valiajoin

signaalin, josta voidaan laskea kynnysjannitteen ylittavat jannitepiikit.
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4.2.2 Verhokayramenetelma

Verhokdyramenetelmadsséd  kierretddén  matalataajuisen  ja  suuriamplitudisen
ympdristdmelun aiheuttamat esteet suodattamalla mitattavaksi ainoastaan kapea kaista
korkeataajuisia vardhtelyja laakerin pesan resonanssitaajuuden ymparistosta. Tama
signaali tasasuunnataan ja siitd piirretddn verhokdyra kaistanpéastosuodatustekniikoita
kaytetddn myos aikatason signaalin tutkimuksessa. Suodattamalla ympéristomelu ja
ottamalla mitattavaksi ainoastaan kapea Kkaista korkeataajuista vérahtelyd laakerin
resonanssitaajuuden ymparistosta. Periaate perustuu tosiasialle, ettd rakenne resonoi
impulssiin, joka aiheutuu esimerkiksi laakerikeh&n tai kuulan pinnan murenemisesta.
Tama vérind voidaan havaita anturilla, jonka ennalta asetetun ominaistaajuuden
impulssi herattdd. Laakerin vauriota indikoivat varéhtelyt voivat olla amplitudiltaan
huomattavasti alhaisemmat, kuin koneesta ja sen ymparistdsta tulevat muut vérahtelyt.
Liséksi vauriota indikoivat vaurion ominaistaajuudet ovat usein lahelld ympéristomelun
taajuuksia. Vaurion aiheuttamat impulssit kykenevét kuitenkin herattdmaan laakerin tai
laakeripesdn vardhtelemdan omalla resonanssitaajuudellaan, joka on selvasti

ymparistomelun taajuutta korkeampi. (VTT:n tutkimusraportti). Kuva 13.
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KUVA 13. Verhokayra (VTT:n tutkimusraportti)
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4.2.3 Iskunsysaysmenetelma

Iskunsysédysmenetelmdsséd, SPM, pietsoelektronisen anturi ominaistaajuus asetetaan 32
kHz:n, (on myds kaytossa antureita 100 kHz:n ominaistaajuudella). Korkean
mittaustaajuuden kéaytolla pyritddn saamaan esille laakerin vaurioitumiseen viittaavat
heikkotehoiset signaalit koneen muun vardhtelyn joukosta. Iskusysdysmenetelméa
kayttavat laitteet maarittavat signaalin sisaltdman energiaa kahdella tasolla, jotka
perustuvat signaalipiikkien esiintymistiheyteen ja amplitudiin. Laitteella maaritetdan
amplituditaso, jonka ylittaa 1000 pulssia sekunnissa, seké taso, jonka ylittad 50 pulssia
sekunnissa. Laite ilmoittaa mittaustuloksena ndiden tasojen varéhtelyamplitudit seka
tasojen erotuksen desibeleind. Menetelmalld voidaan havaita laakerin puutteellinen

voitelu ja alkava laakerivaurio hyvissé ajoin [2].

4.2.4 Varina taajuustasossa

Vérinasignaalin tutkiminen taajuustasossa tai spektristd on yleisin laakerivian
havaintomenetelmd.  Nopean Fourier'n muunnoksen(FFT) myo6td kapeakaistaisen
spektrin saaminen on helpompaa ja varmempaa. Sekd matala- ettd korkeataajuiset
varinaspektrit ovat tarkeité arvioitaessa laakerin kuntoa.

Jonkin laakerielementin vika saa aikaan lyhytkestoisen pulssin laakerisysteemin
pyoriessa. Nama pulssit herattavat laakerin ja rungon ominaistaajuuden ja néiden
taajuuksien vérindenergia kasvaa. Yksittdisten laakerielementtien teoreettinen
resonanssitaajuus voidaan laskea. Laakerin ulkokehén ja sisékehan, vierintdelinten ja
vierintéelinten pitimen vauriotaajuuksien laskemiseksi ovat olemassa yhtalot, joita on
julkaistu useimmissa vierintélaakereita kasittelevissé lahteissd, seké laakerivalmistajien
tuoteluetteloissa. Laakerivalmistajat taulukoivat ja julkaisevat nailla yhtaloilla laskettuja
laakeriensa  vauriotaajuuksia.  Téallainen vauriotaajuustaulukko voi olla osa
vardhtelymittausten analysointiin kaytettdvaa tietokoneohjelmaa. Ohjelmia, joihin on
sisallytetty laakerien vauriotaajuustaulukot, ovat ainakin CSI Master Trend, Entek
Examine, DLI watchman ja Sensodec Advisor 10.

Normaali taajuusvaste on 500 Hz alueella. Nain matalat vikataajuudet peittyvat usein

ympariston tuottamaan meluun, joten ne ovat vaikeasti eroteltavissa.
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5 AKUSTINEN EMISSION MITTAUS KAYTANNOSSA

5.1 TYON RAJAUS

Tyon tavoitteena on kehittda ja hankkia sellainen yksinkertainen laitteisto, jolla
akustinen emission ilmi6 saadaan kuvatuksi. AE:n taustalla oleva teoria on kasitelty
tutkintotyon alkuosassa. Signaalinkasittelya selvitetadn tuloksista saatujen kuvaajien
kautta. Esimerkin laitteisto ja tutkimusty® kokeilu on tehty autotallissa.

5.1.1 Laitteisto

Laitteisto koostuu virtaldhteestd, anturista, vahvistimesta, oskilloskoopista ja PC:sta.
Kuva 14.

KUVA 14. Testauslaitteisto (Hietanen Hannu)
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5.1.2 Tehonlahde

Jarjestelman, anturi, vahvistin ja oskilloskooppi, vaativat vakautetun 28 VDC:n
jannitteen. Tehonlahteend kaytettiin kuvan 15 jannitelahdetta.

LY

KUVA 15. DC POWER SUPPLY HY3005D (Hietanen Hannu)

— 3 1/2 digitin LCD naytto, jannite- ja virtamittarit
— Sisdanmenojannite 230VAC £10%

— Ulostulojannite 0-30VDC, reguloitu

— Ulostulovirta 0-5 A

— Ripple & Noise: >1mV rms

— Karkea- ja hienosaato

— Teho 150W
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5.1.3 Vabhvistin

2/416 esivahvistimet on suunniteltu kaytettdvaksi kaikkien AE jarjestelmien kanssa,

joissa jarjestelmén tarvitsema jénnite saadaan ulostulosignaalin BNC liittimesta.

Esivahvistin on varustettu kytkimell&, jolla voidaan valita 20/40/60 dB vahvistus.
Liite 2.

1=

KUVA 16. Esivahvistin (Hietanen Hannu)
5.1.4 Anturi ja kaapeli

R15I-AST Sensor valittiin sen laajan kaytettavyyden vuoksi. Kirjallisuudessa kerrotaan
aiempiin tutkimuksiin nojaten metallin akustisen emission olevan 100-200 kHz
alueella. Valitun anturin resonanssitaajuus on 150 kHz ja toiminta-alue 80-200 kHz:n.
Liite 1.
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KUVA 17. AE-anturi (http://www.mistrasgroup.com/)
Kaapeli:
Anturikaapelina kéytetdan koaaksikaapelia. Esivahvistinta kayttden signaalia voidaan

siirtdd 100 metrin etaisyydelle.

5.1.5 Oskilloskooppi

Akustisen emission analogisen signaalin muuttamiseksi digitaaliseksi tarvittava A/D-

muunnin on valmiina oskilloskoopissa. PC:hen liitettynd perusmallin oskilloskoopin

ohjelmisto on ollut riittdvé perusteiden opiskeluun. Kuva 10. Liite 3

KUVA 18. Oskilloskooppi (http://www.picotech.com)
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5.2 Jarjestelman kalibrointi

Anturin  kiinnityksen ja kaapeloinnin jalkeen testataan jarjestelman toimivuus
lyijykynatestilla. Testauksessa 2H/0,5 mm lyijy katkaistaan anturin Kiinnityspaikan
l&histolla. Kuva 19.

KUVA 19. Testaus lyijylla (Hietanen Hannu 2012)

Grafiittisauvan katkaisulla on helppo havaita ja todentaa vaimentuminen, joka on
erittdin tarked funktio signaalin levidamisen ymmartdmisen kannalta. Metallisauvassa jo
metrin matkalla tapahtuu vaimentumista, vaikka ei ole kuin kaksi liitospintaa. lima on

huomattavan tehokas vaimennin.



5.2.1 Kalibrointisignaali
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Kuvan 11 mukaisen lyijykynéan lyijyn katkeaminen antaa alla olevan kuvan mukaisen

signaalin kuvattuna aikatasossa ja spektrind. Kuvasta voidaan nahda, etta kynnysjannite,

joka on asetettu 1 V tasolle, kdynnistaa signaalin seurannan.

File Edit Wiews Measurements Tools Help
| 7 4] [EEE] g | 1ot ZINEEEEEIE
Scope 1 I Properties @ '-D‘?_
'U
L Sample inkerval #00ns ||
Y Sample rate 1,25M5(s ||
Mo, samples 630 |
10
1.0 Windo Blackman
Ma. bing g1z
30 Bin width 1,221 kHz
51, Tirne: gate 500 ps
-35,55 -4355 0,445 50,45 1004 150,4 2004 2504 300, channel A
HE Range Y
Caupl D
Spectm 1 l fuping
200
ﬁu Capture Date 26,2012
150 Capture Time 10:46:56
-28,0
-40,0
2,0
64,0
-76,0
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[EIN kHz L |1
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KUVA 20. Oskilloskooppikuva (Hietanen Hannu 2012)
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5.2.2 Properties ikkuna

Properties ikkunassa kerrotaan néytteen ottoasetukset:

oSample interval 800 ns on aika, joka kuluu ndytteiden ottamisen valilla

oSample rate 1,25 MS/s on naytteistystaajuus, eli milla tahdilla néytteitd otetaan
yhden sekunnin aikana. Tdma on Sample interval:n kaanteisluku. Naytteenottotaajuuden
tulee olla vahintadén kaksinkertainen verrattuna analogisen signaalin suurimpaan taajuus-
komponenttiin (Nyquist & Shannon). Muuten esiintyy ns. laskostumista eika naytteista
interpoloitava signaali endé vastaa alkuperéisté anturisignaalia.

oNo. samples 630 on ruudulla nékyvien naytteiden lukumé&éra.

oNo. bins 512 on "Taajuuskorien’ lukuméaré, eli kuinka moneen viipaleeseen
taajuusalue jaetaan analysointia varten. Liittyy spektrianalyysiin.

oBin. width 1,221 kHz 'Taajuuskorin’ leveys, eli kuinka levea kaista yksittdisella
korilla on.
oTime gate 500 ps on laskentaikkunan pituus signaalin taajuuden maarittamiseksi.

5.3 DSPLinks-ohjelma

Internetissa on ilmaisohjelmana saatavana ohjelma, jolla voi muokata oskilloskoopin
antamaa signaalia. Tassa tapauksessa signaalin yla-/alapadstosuodatusta on
“tiukennettu”. Tuloksena saatu kuvaaja on huomattavasti selkedmpi ja siitd on helpompi
parametroida tietokoneella tehtdvaa analysointia varten. Kuvassa 20 on aikatason
signaalista otettu kuva, joka on muutettu taajuustason suodatetuksi spektriksi.

(digitalfilter.com/products/dsplinks/endsplinks.html)

KUVA 21. DSPLinksin spektri (Hietanen Hannu 2012)
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Kuvassa 22 DSPLinks-ohjelmalla on muokattu spektri. Téssd suodatusta on tiukennettu

huomattavasti. Tuloksena saadaan siisti kuvaaja, josta kohina on lahestulkoon poistettu.

KUVA 22. DSPLinks kuvaaja (Hietanen Hannu2012)

Kuvassa 23 on ruudulta kaapattu virtuaalinen kytkentd, jota on kéytetty kuvan 21
puhdistetun signaalin esittdmiseen. DSLinksin avulla on virtuaalinen signaalin
muokkausketju helppo rakentaa ja testata. Virtuaalisesti toimiva signaalin kasittelyn

jalkeen voidaan rakentaa prototyyppi.

223 Lod . 11 | o s - 2 2|
FIR

TXTIN GWIND TXTOUT

u_a U_3 U_4
TXTIN WINBFF TXTOUT

r1 | [Liy,]

u_s49
FFTMON

r1 | [Liy]

u_85
FFTMON

KUVA 23. DSPLinks-ruutukaappaus (Hietanen Hannu 2012)
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6 Testipenkit

6.1 Testipenkki porakoneessa

Kartiokuulalaakerin mittaus porakoneella pyorittden. Kuvan mukainen asetelma ei
antanut analysoitavaa signaalia. Mitoitusvirhe laakerin kuormituskestdvyydessa ja
magneettijalkaisen porakoneen mahdollisuudessa kuormittaa riittavasti laakeria. Laakeri

ei rikkoontunut ko menetelmélld. Kuva 24.

f('-k’ T -

J

\-

KUVA 24. Laakerin testauspenkki, versio 1 (Hietanen Hannu 2012)
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6.2 Testipenkki sorvissa

Laakeripesé kiinnitettiin paineilmasylinteriin. Rullalaakeria pyoritettiin karan pakkaan
kiinnitetyll4 akselilla. Paineilmaverkosta saatava 7 bar:n paine Kkorotettiin @60 mm
sylinterissd, kunnes laakerin aksiaalikuormitus ylitti sille lasketun kuormitusarvon ja
rikkoutui. Testauslaite reagoi tapahtumiin/ vérindan. Ongelmaksi muodostui datan
paljous, joka tukki dataloggerin. Tuloksia analysoimalla voitiin todeta datan olevan liian

laajalta alueelta. Kuva 25.

'

LI ‘.
A
22

KUVA 25. Rullalaakerin testauspenkki sorvissa, versio 2 (Hietanen Hannu 2012)
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7 YHTEENVETO

Tutkintotydssa kasitelldaan péaéasiassa kirjallisuudesta ja internetista kerattyihin tietoihin
perustuen akustisen emission perusteita. Tutkinnassa pyritaan selvittaméaan akustisen
emission syntymekanismia sekd niiden aiheuttamaa vérinad. Erityistd huomiota
kiinnitetddn laakerivaurion syntymekanismiin. Tavoitteena on ollut havainnollistaa
syntyvan varinan reaaliaikaisen monitoroinnin seka siitd saatujen tulosten kasittelya.
Jatkuvalla monitoroinnilla voidaan saavuttaa véliton tieto vauriosta jo sen alkuvaiheessa
ennen rakenteen rikkoutumista ja voidaan saada ké&ytonaikaista rakenteen
kuormitukseen vaikuttavaa informaatiota.

Akustisen emission sovellutukset ovat melko helposti toteutettavissa, vaikkakin
kaytannon sovellutuksia on véhéan. Tiedon keruu ja analysointi tapahtuu lahes aina
tietokoneen avulla. Pienelld anturimaéralla voidaan kattaa laajoja alueita. Lisaksi anturit
voidaan asentaa hankalasti luoksepaéstéviin rakenteisiin.

Vierintdlaakeria  ylikuormittamalla  pyrittiin  toteenndyttdamé&an teoria  sérdjen
syntymisestd ja kasvusta. Saadun datan kasittely ja analysointi vaativat hyvén
ohjelmiston. Kaytossa olleella tekniikalla tulokset jaivat heikoiksi. Laakerin
vioittumisprosessissa syntyy huomattava maard Kkorkeataajuista, 100-300 kHz,
vardhtelya. Nama varédhtelyaallot muunnetaan A/D muuntimella digitaaliseksi
tietokonekaésittelya varten. Tyossa selvitettiin lahinna aikatason signaalin kasittelya.
Laitteisto kuitenkin kaatui liian ison datamé&éran vuoksi. Kaytossa olleella laitteistolla ei
voitu tutkia reaaliaikaista taajuustason spektrid, koska PC tekee aikatason signaalista
spektrin.

Seuraavassa vaiheessa on syytd hankkia laitteisto ja ohjelmisto jolla voidaan
reaaliaikaisesti tutkia taajuustason spektria.

Akustiseen emissioon perustuvalla sovelluksella on laajat kayttdmahdollisuudet eri
sovellusten laakereiden ja rakenteiden ennakoivassa kunnonvalvonnassa. Esiin on tullut
esimerkiksi  valvonnan tarve vesiturbiineissa, tuulivoimaloissa, tydstokoneen

laakeroinnissa yms. Sovelluksen rakentaminen on haastava mutta ei mahdoton tehtéava.
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Liite 1. Datasheet R15a Sensor, http://www.mistrasgroup.com/

Description and Features

The Alpha series family of sensors features SMA connectors

versus the Microdot connectors found on PAC’s RXX series of

passive sensors. The Alpha series includes R3a, Réa, R15a,

R30c R50a, RB0o and WSa sensors. The major improvements

in Alpha series over the RXX series include:

« Use of the more popular SMA type of connector.

« Cavity is machined from a solid stainless steel rod mak-
ing for a simpler and more robust design.

« Dramatically increased thickness of the ceramic shoe for
better mechanical stability.

« Distance from the bottom of the ceramic shoe to the
bottom edge of sensor cavity increased for better
insulation resistance and ground avoidance.

« Introduced a 30-degree angle at the bottom edge of the
Sensor cavity.

All these improvements make the Alpha series sensors more
robust, reliable and greatly reduce the possible grounding of
the cavity to the structure caused by wet environment.

Applications

This general purpose sensor provides a good combination of
high sensitivity and low-frequency rejection. These prop-
erties make the sensor very useful for monitoring common
structures such as pipelines, vessels, bridges, and storage
tanks in petroleum, refineries, chemical plants, offshore
platforms, as well as factory and process monitoring ap-
plications.
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Frequency(MHz)

Frequency response of the R15w. Calibration based on ASTM
E1106; Calibration based on ASTM E976.

R15a Sensor

General Purpose, 150 kHz Resonant
Frequency Acoustic Emission Sensor

Operating Specifications

Peak Sensitivity V/{m/s); [V/ubar] ..... 69 [-63] dB

Operating Frequency Range .............. 50 - 400 kHz

Resonant Freq. V/(m/s); [V/pbar]..... 75 [150] kHz

Directionality......coovvviiiiiiiiiiiiinieneenn.. £1.5dB
Environmental

Temperature Range .........c.cocvvivvneens -65 to 175°C

Shock Limit ..o s 500 g

Completely enclosed crystal for RFl/EMI immunity

Physical
Dimensions....0.75" diam. x 0.88" h (19 x 22.4 mm)
WEIBht .. 34 grams
Case Material........covevvninininnnnnnn. Stainless Steel
Face Material........ocoviviiiieiiniiniinnninnn, Ceramic
00T 13-t o T SMA
Connector Locations ........c.ccvviinvnnnnnnn.... Side
L= LSOO PPPR =1s 1o + 44

Sensor to Preamp Cable (1 or 2 meters)..... 1232-X-SMA

Ordering Information and Accessories

T R15a or R15a
Magnetic Hold-Down ...........coooeiviiiiiiinininninnns MHR15A
Preamplifier.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinis 0/2/4, 2/4/6
Preamp to System Cable (specify length in meters) ..... 1234 -X

Sensors include
MIST Calibration Certificate & Warranty

A

MISTRAS

A World of NDT Selutions

Division

Email: sales.systems@mistrasgroup.com = Internet: www.mistrasgroup.com B

195 Clarksville Road, Princeton Junction, NJ 08550 « Phone: 60%-716-4000 « Fax: 609-716-0706 ./"—""s,
Products & Systems i q
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Copyright © 2010 MISTRAS Group Inc. All Rights Reserved.
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Liite 2. Datasheet, Voltage Preamplifier, http://www.mistrasgroup.com/

M 'ST RAS Products & Systems

A World of NDT Solutions  Division

2/4/6 Preamplifier

Description:

The 2/4/6 preamplifier was designed to be used with all
available AE systems that have power supplied via the
output signal BNC. It is supplied with 20/40/60 dB gain
(switch selectable) and operates with either a single
ended or differential sensor. Plug in filters provide the
user with flexibility to optimize sensor selectivity and
noise rejection. These filters are provided in the Low Pass
(LP), High Pass (HP), and Band Pass (BP) configurations,
and offers constant insertion loss for easy filter swapping
without the need for recalibration. Automatic Sensor Test
(AST) is standard. This option provides the sensor with the
ability to characterize its own condition as well as send out
a simulated acoustic emission wave that other sensors can

S i

PUT 2/4/8
I E!ELECT PREAMPLIFIER

DIFFERENTIAL

Electrical Specifications:
+ Gain Selectable: 20/40/60 dB + 0.5% dB
« Input Impedance:  10KQ // 15pF

detect. « Power Required: 18-28vV DC

« Operating Current:  30mA (With AST Installed)

. 28mA (Without AST Installed)
Features: « Dynamic Range: 80dB (Utilizing an R15 Sensor)
« 20/40/60 Selectable Gain 90dB (50Q Input

+ Wide Dynamic Range > 90dB Standard

« Low Noise < 20V (With Standard* Filter & Input Shorted)

« Large Output Signal 20Vpp into 500

« Single Power/Signal BNC or Optional Separate Power/
Signal BNC

« Plug=in Filters (Utilizes the same filter as the SPARTAN
2000)

« High Input Impedance

« Standard Auto Sensor Test

= Input Protection

Environmental Specifications:
« Temperature: -40 C to +65 C

Gain Selection 20dB 40dB 60dB
« Bandwidth (-3dB): 10kHz-2.5MHz 10kHz-2.0MHz 10kHz-900kHz
« Qutput Voltage (500 Load): 6Vpp 20Vpp 20V¥pp
« CMRR (500kHz): 42dB 42dB 42dB
« Noise (RMS rti):
Filter Frequency 20dB 40dB 60dB 20dB 40dB 60dB
Response With R15 With R15 With R15 Input Input Input
Hz Sensor Sensor Sensor Shorted Shorted Shorted
135k=185k 3uv 1.4 pv 1.5 uV 2.0 uwv 0.6 uv 0.42 pv
100k-300k" 3uv 1.8 pv 1.80V 2.3 pv 1V 0.8 pv
10k-2.0M 5 uv 4 v 3V 4 v 3V 2.5 pv
*Standard filter

195 Clarksville Road, Princeton Junction, NJ 08550 USA
Phone: (609) 716-4000 « Fax: (609) 716-0706
Email: sales.systems@mistrasgroup.com = www.mistrasgroup.com

Copyright © 2011 MISTRAS Group, Inc.. All Rights Reserved. Specifications subject to change without notice. #34-11
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Liite 3. Datasheet, Oscilloscope, http://www.picotech.com

PicoScope® 2104 and 2105

USB handheld oscilloscopes

The ideal solution for mobile testing and
troubleshooting. Choose from an entry-level
model for enthusiasts and a high-performance
model for professionals.

The PicoScope 2104 and 2105 PC Oscilloscopes are connected to and
powered entirely by the USB port of a PC or laptop. The marketdeading
PicoScope software supplied with the oscilloscopes enables analysis of
voltage waveforms, indudes automatic measurements such as frequency,
duty cycle and rise time, and has a variety of trigger settings. It allows the
PicoScope 2104 and 2105 to be used as:

¢ Oscilloscopes
< * Spectrum analyzers
2]
R * Voltmeters
or all three at the same time!

The unit has a built<n probe for convenience, and the
probe tip can be easily replaced when needed. Also
incorporated is a probe-tip light to illuminate the area

being tested -ideal for those hard-to-see connections.

Free technical support and updates
Free SDK and example programs
5 year warranty included

Software compatible with Windows XP,
Windows Vista, Windows 7 and Windows 8

www.picotech.com



Easy to use

The ergonomically designed PicoScope 2104 and 2105 can be operated
by pressing a single button on the handgrip. This can start and stop the
oscilloscope, and even set up the entire instrument automatically. Captured
waveforms and data are stored In the memory of the laptop or PC, from

where they can be printed, emailed or saved to disc

computer’s screen or monitor can be used for the display, alowing you to

view signals in outstanding detail.
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Comprehensive software

All the software you need is included with the oscilloscope. An installation
program gets your system up and running within minutes.  Within the
PicoScope program, navigation is made easy by simple drop-down menus
that help you to get the best out of the system with minimum effort, We also
include fully documented drivers, basic programming examples that you can
customize, and free software upgrades for the life of the product.

. The whaole of your

Specifications

Vertical PicoScope 2104 PicoScope 2105
Bandwidth 10 MHz 25 MHz
Rise time (calculated) 35ns 14ns
Input channels 1

Vertical resolution 8 bits

Enhanced vertical resolution 12 bits

DC accuracy +3%

Linearity <1LSBat25 "C

Input characteristics 1 M0 || 20 pF

Input type Oscilloscope prabe

Input coupling Software selectable AC/DC

Input ranges (full scale) +100 mV to £20 Vin 8 ranges

Overvoltage protection +50 V (DC + AC Peak)

Horizontal

Maximum sampling rate (single shot) 30 M5/s 100 M5/s
Sampling rate (repetitive signals) 1G5/s 2G5/s

Maximum sampling rate
(continuous streaming mode)

1 k5/s (Record length mited to 65 k5 in PicoScope, unlimited when using the supplied SDK)

Buffer memory

8 k sarnples 24 k samnples

Wavefarm buffer

Up to 10000 waveforms

Timebase ranges

200 ns/div to 5000 s/div
(10 ns/div to 1000 s/div with ETS)}

100 ns/div to 5000 s/div
(5 ns/div to 1000 s/div with ETS)

Ordering information

Order code Description GBP* usp* EUR*
PP317 PicoScope 2104 £119 $199 €159
PP315 PicoScope 2105 £179 $299 €239

UK headquarters: US headquarters:

Pico Technology Pico Technology

James House 320 N Glenwood Bivd

Colmworth Business Park Tyler

5t. Neots Texas 75702

Cambridgeshire United States

PE19 8YP

United Kingdem

B  +44(0) 1480 396 395 = +18005912796

= +44 (D) 1480 396 296 = +16202720981

= sales@pi h.com = sales@pi h.com

P

* Prices are correct at the time of publication. VAT not induded. Please contact

Pico Technolegy for the latest prices before ordering.

@

Errors and omissions excepted. Windows Is a registered trade mark of Microsoft

Corporation in the United States and other countries

PicoScope are internationally registered trade marks of Pico Technology Ltd.
MMO010.en-7. Copyright © 2013 - 2015 Pico Technology Ltd. All rights reserved.

. Pico Technology and
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www.picotech.com



