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S1. 9. Profil zoba v tangencialni ravnini
8, — debelina zoba na osnovni_premici

UDK 534.2:621.791

7. Sklep

Z geometrijo v prostoru in diferencialno geo-
metrijo so izpeljane enatbe evolventne vijaéne plo-
skve, nadalje enatbe bo¢nice v radialni, aksialni in
tangencialnj ravnini.

Preratuni koordinat boénice v razliénih prerez-
nih ravninah so zelo dolgotrajni. Zato so izdelani
programi za elektronski ra¢unalnik in je mogoce
dobiti ustrezne koordinate v nekaj sekundah.

LITERATURA

[1] Bauersfeld, W.: Ein Beitrag zur Theorie der
Schneckengetriebe und zur Normung der Schnecken,
Deutscher Ingenieur-Verlag, 1950.

[2] Puhar, J.: Prouéitev' geometrijskih razmer pri
evolventnem polzu, Fakulteta za strojni§tvo Univerze
v Ljubljani, 1975.

[3] Thomaa, A. K.: Grundziige der Verzahnung, Carl
Hanser Verlag, 1957.

[4] Standard JUS M.C1.014.

Avtorjev naslov: JoZe Puhar, dipl. inZ. stroj.,
Fakulteta za strojnistvo

Univerze v Ljubljani

Akusti¢éna emisija pri varjenju
IVAN POLAJNAR — IGOR GRABEC — VIKTOR PROSENC

Uvod

V tehniki varjenja je posebna pozornost namenje-
na odkrivanju napak v zvarih in $tudiju pojavov, ki
povzro¢ijo te napake. Ceprav je tehnika ugotavljanja
kvalitete zvarov Ze zelo izpopolnjena, je na tem pod-
ro¢ju e vedno ¢utiti pomanjkanje primerne eksperi-
mentalne metode, ki bi omogoéala opazovati rast na-
pak. Misljeno je zlasti opazovanje rasti razpok in
spremljanje faznih premen, ki so pogosto vir napak
v zvaru, Namen ¢lanka je opozoriti na pojav akustié-
ne emisije in njeno uporabo v nedestruktivni tehniki
preskusanja zvarov, ki obeta, da bo vsaj delno zapol-
nila fo vrzel [1].

Z izrazom akusti¢na emisija oznaéujemo pojav na-
stanka zvoka =zaradi mikroskopskih nestabilnosti v
snovi. Med najbolj znadilne primere akustiéne emisije
sodi hres¢anje pri rasti razpok zaradi mehanske obre-
menitve ter Sumenje snovi pri faznih premenah [2].
Uravnovesenje mehanskih ali faznih nestabilnosti je
zelo pogosto sunkovit dogodek, pri katerem se del na-
kopi¢ene energije spreminja v zvo¢no. Ustrezni zvoéni
sunek je mogoée zaznati na meji snovi in s tem po-
sredno dobiti podatek o dogodku v snovi. Ker ome-
njene nestabilnosti pri varjenju praviloma kvarijo
kvaliteto zvara, je moZnost zaznavanja teh pojavov
posebno zanimiva pri preizkufanjih v tehniki varje-
nja. Zbiranje podatkov o nastajanju napak z akustiéno
emisijo lahko poteka od zavaritve pa vse do uporabe,
kar ponuja mo#nost za raziskovanje dinamike njiho-
vega nastanka. /

Koliko se uresni¢itvi teh moZnosti lahko pribliza-
mo, smo skuSali ugotoviti z nekaj uvodnimi laborato-
rijskimi raziskavami, pri katerih smo zaznavali aku-
stitno emisijo jeklenih wvarjencev. Opis preizkusov
skupaj s pregledom znadilnih lastnosti pojava sta je-
dro tega ¢lanka,

Preizkus

Z raziskavami smo Zeleli ugotoviti predvsem vpliv
varilnega postopka in uporabljenega materiala na zna-
¢ilnosti akustiéne emisije zvara.

Pokazalo se je, da poteka akustiéna emisija jekle-
nih varjencev v obliki izrazitih zvoénih izbruhov. Za-
radi tega smo uporabili metodo karakterizacije, ki slo-
ni na Stetju impulzov, prirejenih izbruhom. Akusti¢no
emisijo smo zaznavali s piezoelektriénim tipalom
(PZT5A), ki je bilo prek plasti olja sklopljeno s preiz-
kuSancem. Ustrezni elekfriéni signal smo ojaéili in
prek nastavljene meje diskriminatorja 1V priredili
vsakemu nihaju ojadenega napetostnega signala uni-
formiran napetostni impulz. Pogostost teh impulzov,
ki jih navadno imenujemo akusti¢éna aktivnost, smo
nato registrirali v odvisnosti od ¢éasa. Podrobneje je
metoda merjenja aktivnosti opisana v poprejénjih ob-
javah [2, 3].

Preizku8anei so bili narejeni iz jekla z zagotovljeno
varivostjo C.1100 (material I) s sestavo: 0.09 % C;
0,15 % Si; 0,53% Mn; 0,01% P; 0,02% S; 0,01 % O,
ki ima Cek =0,23 [4], in iz jekla slabse varivosti
Nionicral 60 (material II) s sestavo: 0,15 % C; 0,30 %
Si; 0,40 % Mn; 1,5 % Cr; 2,5 % Ni; 0,4 % Mo; 0,02 % P;
0,03 % S, ki ma Cek = 9,94.
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Sl. 1. Vpetje preizkuSanca
1 — preizkufaneec 4 — zgornja ploida
2 — detektor 5 — pritrdilni vijaki
3 — spodnja plodéa 6 — bakrena korenska letev
7 — hladilna voda

Znano je, da nastajajo napake v zvarih predvsem
pri neugodnih okolis¢inah, ki so veéinoma posledica
hitrega ohlajanja in nastajajo¢ih mehanskih napetosti.
Z namenom, da bi te okolif¢ine dobro opredelili in se
s tem priblizali moZnosti ponovitve preizkusa, smo
izdelali napravo za togo vpetje in hlajenje preizku-
Sancev. Napravo in obliko preizkuSancev prikazuje
slika 1.

Togo vpetje smo dosegli s privitjem osmih vijakov
in izdelavo preizku$ancev s klinastim naslonom. S ko-
renske strani smo zvar, prek bakrene letve, Se do-
datno hladili z vodo.

Varili smo na delno prirejenem avtomatu za ob-
lo¢éno varjenje EPP 1100. Polovico preizkuSancev smo
zvarili z oplaéeno elektrodo EMONA, drugo polovico
pa v zas¢iti argona [5].

Vse zvare, varjene po istem varilnem postopku,
smo varili z enakimi varilnimi parametri. Akusti¢no
aktivnost smo zaceli registrirati potem, ko je ugasnil
oblok, in jo opazovali 30 minut,

Rezultati preizkusov

Varjenje z oplas¢eno elektrodo EMONA ¢ 4 X 450,
smo izvedli pri varilnih parametrih, ki jih priporoéa
proizvajalec (Iy==170 A, Uy =22V, prikljuéek elek-
trode na — pol). Z ve¢ preizkusi smo za obe vrsti
materiala doloéili popreéno akustiéno aktivnost v od-
visnosti od ¢asa. Rezultati so v tabeli I.

Tabela I. Popreine wvrednosti aktivnosti akustiéne
emisije za zvare, varjene z elektrodo EMONA
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SL. 2. Posnetek dasovne akustitne aktivnosti dveh vzor-
cev, varjenih z elektrodo EMONA

Primera posnetkov ¢&asovne odvisnosti akustitne
aktivnosti za dva znadilna vzorca pa sta razvidna z
diagramov na sliki 2.

V za&¢itni atmosferi argona smo varili z Zico EPP 1,
@ 3mm (Iy=220 A, Uy= 18V, prikljutek elektrode
na — pol). To Zico smo izbrali zato, ker sta kemijski
sestavi &istih zvarov, varjenih z elektrodo EMONA in
z Zico EPP 1, zelo podobni (EMONA: 0,10 % C; 0,20 %
Si; 0,50 % Mn; EPP 1: 0,08 % C; 0,15 % Si; 0,55 % Mn).
Dobljeno popre¢no akustiéno aktivnost v odvisnosti od
c¢asa prikazuje tabela II. Na sliki 3 pa je prikazana
tudi ¢asovna odvisnost akustitne aktivnosti za dva
znatilna vzorca tega postopka.

Tabela II. Popreéne vrednosti aktivnosti akustiéne
emisije za zvare, varjene v za$diti argona

Stevilo impulzov v min. Stevilo imp. v min.

Stevilo impulzov v min. Stevilo imp. v min.

Ctas Nti — Nti —1 C?S Nu — Nii—1 Cgs N —Nu—1 C?s Nii — Nii—1
: t "
min Matfrlal Matﬁnal min Matfrial Maltfrial min MatIerlal Matl?:rial min Mat;rlal Maltf ial
X 866 783 885 660 16 636 1046 1 83 875 197 500 16 —_— 25
2 341 810 404 900 17 683 680 2 55 475 119 775 17 — 5
3 50 740 109 766 18 706 446 3 12725 65 700 18 o 42
4 16 893 19 280 19 308 183 4 413 6 362 19 e 4
5 9 966 10 890 20 2726 500 5 1792 907 20 5 42
6 5713 11 563 21 736 256 6 896 545 21 — 4
7 6 060 9040 22 1123 1126 7 826 337 22 -_— 25
8 5243 5766 23 873 303 8 920 210 23 58 6
9 2243 4 436 24 1013 446 9 157 135 24 25 30
10 3083 2513 25 913 590 10 183 195 25 -y G ¥
11 1076 2450 26 493 123 11 76 30 26 1 =
12 4 351 2583 27 1440 220 12 302 182 27 —_— 11
13 728 1356 28 173 530 13 30 152 28 R =
14 1013 673 29 170 115 14 26 60 29 e e
15 355 1005 30 5 — 15 237 175 30 — v




246

STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/11—12

aN MATERIAL I « vrores 2'

R T & timin)
l C iObmodje

MATERIAL 11 - vzoree 1

Sie

Pt e A b

' ] 10!

R T e e IO o e i alen)

Sl. 3. Posnetek ¢asovne akusti¢ne aktivnosti dveh vzor-
cev, varjenih v zadéiti argona

Pri obeh naéinih varjenja in pri obeh materialih
smo dobili pribliZno eksponentno zmanj$evanje akustic¢-
ne aktivnosti s ¢asom, kakor je razvidno iz rezultatov
v tabelah; ustrezno matemati¢no odvisnost pa prika-
zujeta diagrama na sliki 4.

Znaéilno je, da dobimo pri varjenju z oplaséeno
elektrodo priblizno desetkrat vecjo akusti¢no aktivnost
kakor pri varjenju v zas¢iti argona. To si razlagamo
kot posledico Sumov iz ohlajajote se Zlindre in manj
kot razliko v kakovosti zvarov. Nadalje je znaéilno, da
pri obeh postopkih dobimo vedjo akustitno aktivnost
pri zvarih materiala II, ki je slabSe variv. Ta razlika
je Se psebej opazna pri varjenju v zas€iti argona, kjer
emisija pokajote Zlindre ne zakrije emisije zvara.

Pri pregledu zvarov, razen v korenu, nismo opazili
razpok, zato sklepamo, da je bila emisija predvsem
posledica faznih transformacij, spros¢anja notranjih
mikro napetosti ter pokanja skaje.

Iz dobljenih rezultatov se vidi, da je z zaznava-
njem akusti¢ne emisije mogote dobiti doloten vpogled
v dogajanje v zvaru, predvsem pa je mogote dobiti
podatek o karakteristi¢tnem ¢asu umirjanja zvara. Ta
je bil zaradi podobnih okolis¢in pri ohlajanju pribliz-
no enak za vse preizkusance.

Sklep

Nase uvodne raziskave akustitne emisije zvarov so
pokazale, da ni mogota neoporeéna razlaga povezave
akustiéne emisije s kakovostjo zvara, kakor to nava-
jajo nekateri avtorji [6]. Tak$no povezavo je zlasti
tezko izlus€iti pri tistih varilnih postopkih, ki imajo
precej zunanjih Sumov, ki pa ne kvarijo kakovosti
zvara, kakor sta Zlindra in Skaja.

Zal pri omenjenih preizkusih nismo dobili veéjih
razpok v hladnem, so pa natezni preizkusi pokazali,
da je akustina aktivnost pri rasti tak3ne razpoke
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a) Varjenje z elektrodo EMONA

Y1 = 8,7. 105, 0,521x

yiu = 8,8. 105, 0,579%
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a0 x omin
b) Varjenje v zaséiti argona
Y1 = 8,4.10% . 0,638%
Yy = 19,7 104, 0,584%
Sl. 4. Analitiéni prikaz d&asovne aktivnosti akustidéne
emisije

znatno vetja od aktivnosti po nekaj minutah po var-
jenju. Zato sklepamo, da bi ustrezno rast razpok v
zvaru lahko spremljali in tako lo¢ili kakovosten zvar
od poskodovanega. V tej smeri se razvijajo tudi naSe
nadaljnje raziskave.
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