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AE vzniká při řade dějů, jako jsou např. zemětřesení, sesuvy půdy, sněhové laviny, ...

zdroj: Youtube

Pojem akustická emise (AE)



 Elastické vlnění, které vzniká náhlým uvolněním energie v důsledku lokální 

dynamické změny v struktuře materiálů, způsobené vnějšími nebo vnitřními sílami.

 Pasivní nedestruktivní metoda (neovlivňuje měřený vzorek) podávající integrální 

informace o momentálním dynamickém stavu materiálu (in-situ).

Přednosti:

 nedestruktivní

 in-situ

 rychlá a jednoduchá na měření

 globální monitoring

(informace z celého objemu)

Omezení:

 náročná na zpracování dát

 citlivá na geometrii a objem vzorků

 útlum vln a šum

Pojem akustická emise (AE)



V reálných materiálech (poruchy v struktuře) → vznik a kumulace energie 

v napěťových polích → relaxace energie (v podobě elastických vln) →

na povrchu materiálu v určitém módu vlnění, který odpovídá geometrické konfiguraci a 

rozměrům objektu.

Vlnění → podélné a příčné vlny;       na rozhraní → povrchové (Rayleighové) vlny 

(tsunami).

Studium vlnění → teorie mechaniky kontinua

zdroje AE jsou modelovány buď jako silové, nebo jako napěťové centra v elastickém 

kontinuu.

L(r,t) U(r,t) = S(r,t)

L(r,t) je lineární diferenciální operátor, který vyhovuje určitým okrajovým podmínkám 

U(r,t) je posunutí částice kontinua

S(r,t) je silové pole v kontinuu (tenzor)

V praxi se používá empirický a semiempirický přístup

Vznik a šíření AE vln



1. Relaxace napěťových polí, která vznikají při vzniku a pohybu dislokací  

2. Anihilace dislokací

3. Akustické brzdné záření (Bremsstrahlung) vznikající při zrychlení nebo 

zpomalení dislokací

Dislokační zdroje AE

Pro Al monokrystal → Edg ~ 9×10-8 Jm-1
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Mechanické dvojčatění - zdroj AE

Zdroj: http://slideplayer.com/slide/9065195/

Vinogradov et al., Mater. Lett. 183 (2016) 417 - 419 

Drozdenko et al., Acta Mater. 110 (2016) 103 – 113

Nukleace dvojčat – silná AE

Hrubnutí (thickening) dvojčat –

nedetekovatelná AE 

AZ31



AE je detekována jako posun povrchu materiálu DU při výstupu elastické vlny 

na jeho povrch. Místo, kde elastická vlna vzniklá v důsledku nějakého procesu 

vystoupí nejdříve, nazýváme stejně jako u zemětřesení epicentrem.

AE je objemový jev



Scruby et al. (1981): Maximální amplituda posuvu povrchu vzorku Un v epicentru 

vybuzená příchodem nejrychlejší (podélné) vlny způsobené simultánním růstem n 

dislokačních smyček v izotropním materiálu. Autoři použili teorii Greenových funkcí 

a předpokládali, že smyčky leží v hloubce D pod povrchem a svírají úhel 45° s 

normálou k povrchu, a dále, že smyčky rostou konstantní rychlostí v z nulového 

poloměru do konečného poloměru r:  

Un =  nbrvcS
2/DcL

3

Pohyb izolované dislokace v běžném polykrystalickém hliníku způsobí posuv 

povrchu 10-15 m, který nelze detekovat.

Kolektivní pohyb nejméně 100 dislokací je nutný k vybuzení slabého 

detekovatelného signálu (posuv 10-13 m, podle studií NBS U.S.A.).

Detekovatelná AE je důkazem kooperativního (nelineárního) charakteru 

dislokační dynamiky!

Kolik dislokací se musí pohybovat?



Experimentální technika AE

DAKEL-XEDO, DAKEL-ZD Rpety, CZ

PAC (Physical Acoustic Corporation), USA

Vallen, GE





PZT (Pb (Zr, Ti)O3) keramika

f = 20 kHz - 1 MHz

citlivost: dBAE = 20 log (U / Ur)

Ur = 1μV 

(0 - 60) dB

filtr < 100 kHz

Časova a amplitudova diskretizace

(vzorkování a kvantifikace)

Analogový 

signál

Digitální 

signál

Nyquistova frekvence

záznam jenom f < ½ fvzorkovací

12 bitový A/D převodník

212 = 4096 hodnot

Při celkovém rozsahu ± 2.4 V

2400 mV / 2048 = 1.171875 mV

Experimentální technika AE



Dva základní typy signálu AE:

Spojitá emise (continuous): události s nízkou energií produkované 

současně velkým počtem zdrojů – signál má náhodný charakter.

Nespojitá emise (burst): vznik elastických vln má lavinový charakter, 

uvolněná energie může být až o 10-14 řádů vyšší než u spojité emise.

Parametrizace signálu AE

ǘǌŜƴƝΣǑǳƳΣƪƻƭŜƪǘƛǾƴƝpohybŘƛǎƭƻƪŀŎƝ... ŘǾƻƧőŀǘŠƴƝ, vzniktrhlin Χ



Parametrizace signálu AE

AE count rateόǇƻőŜǘ ǇǌŜƪƳƛǘǻ ǇǌŜǎ Řŀƴƻǳ 
ǇǊŀƘƻǾƻǳ ǵǊƻǾŜƶ Ȋŀ ƧŜŘƴƻǘƪǳ őŀǎǳύ ςrychlost, 
ƛƴŦƻǊƳŀŎŜ ƻ ȊƳŠƴŠ ŘȅƴŀƳƛƪȅ ǇǊƻŎŜǎǳ όƴŀǇǌΦ 
Ǉǌƛ ƪƻƭŜƪǘƛǾƴƝƳ ǇƻƘȅōǳ ŘƛǎƭƻƪŀŎƝύ

Amplituda AEςǳŘłǾł ƛƴǘŜƴȊƛǘǳ ǎƛƎƴłƭǳ



Parametrizace signálu AE

Frekvenční analýza (FFT)Efektivní (RMS) napětí AE

Nespojitá emise:



Očekávané efekty

 Vysoce kooperativní charakter pohybu dislokací – intenzivní signály AE 

 Homogenní pohyb izolovaných dislokací – slabý nebo žádný signál

 Rostoucí hustota překážek pro pohyb dislokací (např. dislokace lesa) –

klesající aktivita AE

Experimentální pozorování

 Nestability plastické deformace, např. dvojčatění,  Portevinův - Le 

Chatelierův jev nebo rovinný skluz velkého počtu dislokací mají za 

následek intenzivní signály AE, které mohou být slyšitelné i uchem

 Deformace čistých kovů (Al, Cu, Fe) a slitin produkuje signál střední 

intezity

 Pokluz po hranicích zrn, difuzní creep, plastická deformace nanokrystalů

– slabé nebo žádné signály 



Příklady použití AE

1. Plastická deformace v Mg slitinách

a) vliv krystalografické mřížky 

b) vliv textury 

c) vliv velikosti zrn

d) vliv precipitátů

e) vliv rychlosti deformace a teploty na odezvu AE

2. Dynamické stárnutí, Portevinův -Le Chatelierův jev ve slitinách Al-Mg

3. Obecné zákonitosti plastické deformace - „Self-organized criticality (SOC)“



1. Plastická deformace ve slitinách hořčíku

• Cenově dostupné hořčíkové slitiny jsou perspektivní pro využití v leteckém 

a automobilovém průmyslu.

• Hlavní důvody:

 Úspora hmotnosti vzhledem k výborné hodnotě specifické pevnosti 

(hustota ~1.8g/cm3)

 Schopnost absorbovat energii při rázu

 Mg komponenty jsou cenově srovnatelné s Al

• Podmínka:

Optimalizace hořčíkových slitin vyžaduje hlubší pochopení jejich složitého 

deformačního chování. AE je vhodná metoda  k jeho studiu.

Mřížové konstanty (nm): a = 0,32; c = 0,52

Poměr c/a: 1,624



Roviny a směry plastické

deformace v hexagonálních kovech.

Dvojčatění v krystalu.



Skluzové systémy v hořčíku

Systém    rovina skluzu směr skluzu typ dislokace počet nez.   poznámka

systémů

bazální {0001}           <11-20>                  a                      3 (2)   snadný 

prismatický I  {10-10}          <11-20>                  a                      3 (2)     obtížný

prismatický II {11-20}          <0001>                   c                      3 (2) obtížný

pyramidální I {10-11}          <11-20>                  a                      6 (4) obtížný

{10-11}          <11-23>                 c+a 6 (5)     obtížný

pyramidální II {11-22}          <11-23>                 c+a 6 (5)     obtížný

Dvojčatění rovina dvojč.  směr dvojč. deformace

pyramidální {10-12}          <11-10>                 c+a snadný



von Misesovo kritérium: Kompatibilita plastické deformace vyžaduje

minimálně 5 nezávislých skluzových systémů

Primární skluzový systém: bazální skluz (pouze deformace podél osy a)

Sekundární skluzové systémy: obtížné při pokojové teplotě

Dvojčatění:  pyramidální roviny (deformace c+a)

ZÁVĚR: Bazální skluz a dvojčatění důležité při RT

Vliv mají: Textura, velikost zrna



Mg slitina AM61 (Mg + 1hm. % Al + 1 hm.% Mn). 

Tahová deformace v směre válcováni (RD) s 

deformační rychlostí ‐= 10-3 s-1 (100 s odpovídá 

přibližně 10% deformace).

a) vliv krystalografické mřížky



Směr 

extruze

(0002)(1010)
-

Extrudované hořčíkové tyče:

• (1010) – vláknová textura

• Bazální roviny jsou orientovány rovnoběžně  

se směrem extruze

Vznik vláknové textury.

b) vliv textury 



Studium asymetrie tah-tlak ve slitině AZ 31. Tahová zkouška (vlevo), tlaková

zkouška (vpravo). Deformační rychlost 10-4 s-1.
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Dvojčatění a dislokační skluz v tvářené hočíkové

slitině AZ31 

(asymetrie je způsobena dvojčatěním (10-12), 

které způsobuje tlakovou deformaci kolmou na 

osu c)

b) vliv textury 



Válcovací textura → anizotropie mechanických vlastností

b) vliv textury 
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b) vliv textury 

Dobron et al, Met. Mater. 45(3)(2007) 129-133



c) vliv velikosti zrn

AZ31

Dobron et al, Scripta Mater. 65 (2011) 424-427



d) vliv precipitátů

koherentní precipitáty

nekoherentní precipitáty

AE

AE
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a) T = RT
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b) T = 150°C
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c) T = 200°C
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d) T = 250°C
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e) T = 300°C

Akustická emise měřená v průběhu tlakové deformace tlakově lité slitiny AS21X při 

teplotách mezi 20°C a 300°C (velikost zrna asi 10mm).

e) vliv rychlosti deformace a teploty 



Mikrostrukturní stabilita jemnozrnných Mg slitin

Relaxační test

AZ31

Mg

AZ80

Dobron et al, Mat. Sci. Eng. A 462 (2007) 307-310



2. Dynamické deformační stárnutí v kovových slitinách

DSA – dynamic strain aging

Projevy:

atermální deformační napětí, 

rychlostní citlivost napětí, atd.

Hollomon:

(m ≈ 0): „ ὑ‐
K – napěťový koeficient (MPa)

n – koeficient zpevnění

‐p – plastická deformace



Dynamické deformační stárnutí

Parametr (koeficient) rychlostní citlivosti – m



1. Skluzové pásy (Lüders bands) - lokalizované pásy plastické deformace 

(např. v nízko uhlíkových ocelích, v některých Al-Mg slitinách).

SubramanianKH, DuncanAJ., WSRC-TR-2000-00232, 
WestinghouseSavannahRiver Company, Aiken: SC, 2000.

Při změně teploty deformace a deformační rychlosti může někdy dojít k přechodu od 

Lüdersových pásů k PLC jevu.

Formace def. pásu – konec vzorku (hlavička)

Propagace def. pásu - směrem ke druhému konci vzorku 

50 - 55ϲ- sklon def. pásu vůči ose zatížení

5ŜŦƻǊƳŀŎŜ ǎŜ ǾȅȊƴŀőǳƧŜ ǇƻǎƛǘƛǾƴƝ ǊȅŎƘƭƻǎǘƴƝ ŎƛǘƭƛǾƻǎǘƝa 

[ǸŘŜǊǎǻǾǇłǎ ƧŜ ƴŜǎǘŀōƛƭƛǘŀ ȊǇǻǎƻōǳƧƝŎƝ ƻŘǇŜǾƴŠƴƝ

ƳŀǘŜǊƛłƭǳ όstrain softeninginstability). 



Dynamické deformační stárnutí

2. Portevinův - Le Chatelierův (PLC) jev

makroskopická, prostorově-časová nestabilita plastické deformace

(v slitinách, např. na bázi železa, hliníku nebo hořčíku)

 Makroskopická časo-prostorová lokalizace deformace

 Charakteristické spády napětí na deformační křivce

 Předčasný lom v důsledku koncentrace napětí (blue brittleness)

Makroskopické projevy PLC jevu:

A. Portevin, F.Le Châtelier. A phenomenon observed during the tensile test 

alloys during processing, Comptes Rendus de l’Académie des Sciences Paris 176 

(1923) 507-510 (in French). slitiny Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mg-Mn



Dynamické deformační stárnutí

K PLC jevu dochází v průběhu plastické deformace v důsledku dynamické 

interakcí dislokací s příměsovými atomy (opakované uvolňování a zakotvování 

dislokací atmosférou příměsových atomů, podobná rychlost pohybu dislokací a 

atmosféry), tj. v důsledku DSA. PLC jev plastická nestabilita způsobující 

zpevnění materiálu (strain hardening instability) a vyznačující se negativní 

rychlostní citlivostí.



Makroskopická klasifikace PLC jevu:

Konstantní rychlost deformace :

A-typ (spojité šíření pásů), 

B-typ (skokové šíření pásů), 

C-typ (náhodná nukleace)

‐=10-5 s-1 

‐=10-4 s-1 

‐=10-3 s-1 



Dynamické deformační stárnutí

Variation of critical strain as a function of strain rate for 

Al−4.8%Mg alloy, J. Balik, P. Lukac and L.P. Kubin, Scripta

Mater, 42(2000):465

Examples of deformation curves for Al − 3at.%Mg samples, 

recorded at room temperature for three different ‐-values and 

corresponding to three commonly distinguished types of the PLC 

effect: type C (‐= 2 × 10−5s−1), type B (‐= 2×10−4s−1), and type 

A (‐= 6×10−3s−1). The respective arrows indicate the critical

strain ‐cr for the onset of plastic instability.

I. Shashkov, Ph.D thesis, 2012, Metz



Dynamické deformační stárnutí

Vliv teploty a rychlosti deformace na výskyt PLC jevu

[16] SerajzadehS, SheikhH. Mater. Sci. Eng. A. 2008, 486, 138ς145.



Dynamické deformační stárnutí

A.H. Cottrell and B.A. Bilby, 1948

aging pinned state shearing/gliding unpinning dragging

Mikroskopický popis PLC jevu

Ns – total number of solute atoms per unit length of the dislocation 

required to form an atmosphere of one atom per atom plane is 1/λ

n0 – the average concentration expressed as atoms per unit volume

A - constant

D - diffusion coefficient



Dynamické deformační stárnutí



Dynamické deformační stárnutí

McCormickův model (modifikace Cottrelova modelu považující PLC jev za 

opakující se mezi kluzu)

Stručný popis modelu je v přiloženém doc/pdf dokumentu

• Substituční tuhý roztok (slitiny)

• Intersticiální tuhý roztok

Nutná podmínka: Koexistence dvou stabilních deformačních

režimů (pomalý režim a rychlý režim) při stejné hodnotě napětí. 

Deformace je charakteristická 

opakovaným přeskokem mezi oběma režimy.



• Microstrukturní aspekty PLC jevu:

Tabata et al. (1980), Andronov et al. (1985), Cáceres and Rodriguez (1987), 

Korbel (1992)

Kolektivní vznik dislokací a pohyb velkých skupin dislokací, které pronikají 

původní mikrostrukturou materiálu.

• Modely PLC jevu:

 Mikroskopický pohled: dynamická interakce příměsových atomů a 

pohybujících se dislokací

frikční modely, např. Balík, Lukáč (1989)

model čekací doby, např. Kubin, Estrin (1990)

kombinace obou Balík, Lukáč (1993)

testování a optimalizace Nortmann, Schwink (1997), Balík et al. (2000), 

Hähner, Rizzi (2003)



 Mesoskopický pohled: při záporné rychlostní citlivosti napětí mohou 

makroskopické nestability vzniknout jen při kolektivním pohybu dislokací:

Hähner, Chmelík, … (1996-2002)

Prostorové párování v konstitučních rovnicích

Balík et al. (1998), Lebyodkin et al. (2000), 

Kok et al. (2003)

Problém: výběr párování vyžaduje znalost dislokační dynamiky při PLC jevu

Komplexní charakter deformace – dynamická analýza, statistická analýza, 

waveletová analýza, multifraktální analýza, … 



Deformační křivky slitiny Al-3.5%Mg alloy měřené při pokojové teplotě a různých 

deformačních rychlostech: (a) 2,7  10-6 s-1, (b) 1,3  10-5 s-1, (c) 5,3  10-5 s-1, (d) 

1,3  10-4 s-1. Test při nejnižší rychlosti byl zastaven před lomem. Křivky jsou 

posunuty o 10 MPa pro lepší náhled.



Část aktivní délky vzorku je rozdělena na cca. 20 zón a deformace je 

monitorována v každé zóně zvlášť. Výsledkem jsou tzv. korelační diagramy.

Princip laserové extensometrie:

Monitorování značek na povrchu vzorku. Před experimentem je změřena 

referenční vzdálenost značek. Jejich poloha je pak v průběhu experimentu 

nepřetržitě sledována.

Kombinace s laserovou extensometrií
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časová korelace deformačně aktivních zón. Každá deformační událost v některé

z 20 zón je vyznačena černým čtvercem.

2.7  10-6 s-1 C+B typ 1.3  10-5 s-1 C+B typ
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Korelační diagramy



časová korelace deformačně aktivních zón. Každá deformační událost v některé

z 20 zón je vyznačena černým čtvercem.

5.3  10-5 s-1 B typ 1.3  10-4 s-1 B typ
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Korelační diagramy



časová korelace deformačně aktivních zón. Každá deformační událost v některé

z 16 zón je vyznačena černým čtvercem.
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8  10-4 s-1 A+B-typ 8  10-3 s-1 A-typ

Korelační diagramy
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2.7  10-6 s-1 C+B typ 1.3  10-5 s-1 C+B typ

Časová závislost četnosti emisních překmitů NC1. Všimněte si silných signálů 

označených šipkami. 

1CN

Korelační diagramy



5.3  10-5 s-1 B typ 1.3  10-4 s-1 B typ

Časová závislost četnosti emisních překmitů NC1. Všimněte si silných signálů 

označených šipkami. 

1CN
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Časová závislost četnosti emisních překmitů NC1

8  10-4 s-1 A+B-typ 8  10-3 s-1 A-typ
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Korelace časové četnosti emisních 

překmitů NC1 se skokovitou deformací 

krátce po začátku PLC jevu 

při rychlosti deformace 2.7  10-6 s-1.

Korelace časové četnosti emisních 

překmitů NC1 se skokovitou deformací při 

rychlosti deformace 1.3  10-4 s-1. 

Silné signály AE odpovídají nukleaci 

deformačních pásů.
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AE signál pro rychlost deformace 1,3  10-5 s-1 jako časová závislost 

signálového napětí (mV) (plná škála 2,5 ms). 

t = 331 s, počáteční fáze 

Lüdersova jevu

t = 391 s, konečná fáze 

Lüdersova jevu

t = 931 s, PLC jev



Digital image correlation (DIC)



M.A. Lebyodkin et al., Results in Physics, 

Volume 12, March 2019, Pages 867-869



3. Obecné zákonitosti plastické deformace - „Self-organized

criticality (SOC)“

Zpátky ke “starým dobrým” monokrystalům!!!

Sample Material  Diameter (mm) Length (mm) ɚ (Á) ɛ (Á) Schmid factor 

A1 Cd 3.72 17 72 22 0.29 

A2 Cd 3.95 22 64 35 0.36 

A3 Cd 3.58 25 48 44 0.48 

A4 Cd 3.60 30 43 51 0.46 

A5 Cd 3.98 25 67 33 0.33 

A6 Cd 3.75 30 70 24 0.31 

A7 Cd 3.72 30 14 82 0.14 

B1 Zn-0.08%Al 5.39 25 57 33 0.46 

B2 Zn-0.08%Al 5.47 25 70 22 0.33 
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Rozpoznány dvě populace signálů AE

Signál AE odpovídající dislokačnímu skluzu (horní graf, počátek testu vzorku A3) a

signál AE odpovídající dvojčatění (spodní graf, konečná fáze testu vzorku A3). 



Předpoklad: Energie AE vyzářená ve formě elastických vln je úměrná energii 

uvolněné zdrojem AE, bez ohledu na jeho povahu. To samé platí pro část 

energie zachycené snímačem.

Výsledek 1: hustota pravděpodobnosti pro energie událostí AE vykazuje 

mocninnou závislost se stejnou hodnotou exponentu pro všechny vzorky.
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Hustota pravděpodobnosti pro energie událostí AE. Trojúhelníky: vzorek A3.

kroužky: vzorek A5, hvězdičky: vzorek B2.
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Výsledek 2: hustota pravděpodobnosti pro energie událostí AE vykazuje

mocninnou závislost se stejnou hodnotou exponentu pro dislokační 

skluz i dvojčatění.

Porovnání hustot pravděpodobnosti energií událostí AE pro fázi bazálního skluzu a 

pozdější fázi dvojčatění. Vzorek A3. 

Plné hvězdičky: bazální skluz. Prázdné kroužky: pozdější fáze s dvojčatěním.



Výsledek 3: Hodnoty exponentu tE zhruba 1,5 se shodují s hodnotami exponentu 

nalezeného pro distribuce velikosti dislokačních lavin v masivních monokrystalech 

ledu deformovaných v creepu. 

(T. Richeton et al., Nat. Materials 2005), kde tE bylo 1,50.1. Monokrystaly ledu se 

deformují čistým bazálním skluzem bez zpevnění.

Multifraktální analýza signálů AE (M.A. Lebyodkin, T.A. Lebedkina, F. Chmelík, T.T. 

Lamark, Y. Estrin, C. Fressengeas, and J. Weiss, Intrinsic structure of acoustic

emission events during jerky flow associated with the Portevin–Le Chatelier effect, 

Phys. Rev. B79, 2009, 74114) naznačuje škálování signálů AE na malých 

časových intervalech, které se zdá být přímým důkazem kaskádovitého charakteru 

pohybu dislokací.



4. Závěry a perspektivy

Akustická emise prokazuje, že plastická deformace v mnohých materiálech 

může být charakterizována mocninnými distribucemi hustoty 

pravděpodobnosti uvolněné energie s hodnotou exponentu asi 1,5. Tento 

výsledek znamená, že dislokace v deformovaném materiálu se chovají jako 

systém v kritickém stavu (uvolněná dislokace může způsobit celou dislokační 

lavinu, srovnej intenzivní akustickou emisi při deformaci mnoha materiálů). 

Systém přitom nemusí mít ani vnitřní měřítko (exponent nezávisí např. na 

velikosti monokrystalu). Toto chování je nezávislé na složení materiálu, na 

mechanismu deformace a dokonce ani na zpevnění v průběhu deformace. 

Výsledky naznačují, že dislokační plasticita podléhá obecnějším zákonitostem 

dle konceptu SOC (self-organized-criticality). 
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