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Detekcija ultrazvoénih pomikov velikosti 10" m
IGOR GRABEC

UvVOD

Znan pojav mehansko obremenjene snovi je po-
kanje, ki nakazuje bliZajoto se porusitev in je zato
uporaben v tehniki preizku$anja trdnosti materia-
lov in naprav. V prej$njih élankih smo opisali,
kako lahko z detekcijo akusti¢ne emisije kakovost-
no oznaé¢imo pogostost in lego nastajanja mikroraz-
pok [1, 2]. V tem élanku pa bomo opisali delo pri
razvoju instrumentarija, ki naj bi omogoéil tudi
koli¢insko oznaé&iti ustrezne mikroposkodbe. Ce Ze-
limo z akustiéno emisijo dobiti koli¢inske podatke,
moramo najprej s kalibriranim senzorjem detekti-
virati emitirani zvok, nato pa iz izmerjenega sig-
nala na osnovi primernega fizikalnega modela. do-
loditi lastnosti izvora oziroma ustreznega defekta.
Prvi del te naloge je splosno eksperimentalen in je
vezan na razvoj absolutno kalibriranih detektorjev
akusti¢ne emisije, ki Se niso komercialno dostopni.
Drugi del naloge pa je bolj teoretiéen in je spe-
cifiten za posamezni primer, zato se bomo v tem
¢lanku omejili predvsem na obravnavo eksperi-
mentalne problematike.

Osnovna prednost akustiéne emisije pred dru-
gimi pojavi, ki jih uporabljamo pri neporusnih
preiskavah je ta, da omogo¢a detekcijo razvoja
mikronestabilnosti, ki spremljajo zadetek procesa
ruSenja. Ustrezni zvo¢ni signali so zato zelo Zibki
in segajo s svojim spektralnim sestavom visoko
v ultrazvoéno podroéje. Za neporusne preiskave za-
nimiva akustiéna emisija v konstrukecijskih jeklih
in kompozitnih materialih je na primer oznadena
s pomiki amplitude okoli 10 m v frekvenénem
obmo¢ju od 100 kHz do 10 MHz. Zaradi tako nizkih
amplitud so se doslej za detekcijo akusti¢ne emisije
uporabljali piezoelektriéni resonan¢ni senzorji. Ne-
ugodna lastnost teh senzorjev je, da njihov izhodni
signal ni sorazmeren s pomikom povrsine. Poleg
tega so piezoelektriéni senzorji obitajno samo rela-
tivno kalibrirani, na njihovo obé¢utljivost pa vpliva
tudi nacin sklopitve z opazovano snovjo. Rezultate
meritev s piezoelektri¢nimi senzorji lahko razlaga-
mo zato predvsem kakovostno. Zaradi tega se je na
podrocju raziskav akusti¢ne emisije pojavila potre-
ba po absolutno kalibriranem brezkontaktnem &i-
rokopasovnem senzorju ultrazvoénih pomikov. Za
ta namen sta bila doslej razvita kapacitivni [3] in
optiéni interferometriéni senzor [4], pri demer je
kapacitivni bistveno preprostejii in tudi bolj upo-
raben. Namen nasega ¢lanka je opisati konstruk-
cijo in delovanje kapacitivnega senzorja za merje-
nje ultrazvoénih pomikov, ki smo ga s pomoé&jo
sodelavcev iz Saturnusa razvili na Fakulteti za
strojniStvo v Ljubljani. Z eksperimentalnimi pri-
meri bomo nato prikazali, kako lahko takien sen-

zor uporabljamo za karakterizacijo nekaterih im-
pulznih izvorov ultrazvoka, ki so uporabni za ka-
libracijo piezoelektri¢nih senzorjev.

DELOVANJE IN KONSTRUKCIJA
KAPACITIVNEGA SENZORJA

Kapacitivni senzor je nabit plo$¢ni kondenza-
tor, pri katerem se Sirina zraéne reZe spreminja
zaradi premikanja ene ploi¢e [5]. Shemati¢no je
prikazan na sliki 1 skupaj z ustreznim elektri¢nim
vezjem za merjenje pomikov. Na senzor s kapaci-
teto C je prek visokoohmskega upora R pripeljana
enosmerna baterijska napetost Uy, Hitra spremem-
ba razmika med plo§¢éama povzroéi spremembo ka-
pacitete in ob praktiéno konstantnem naboju tudi
spremembo napetosti na kondenzatorju. Fluktuaci-
ja napetosti se nato ojaéi v ojacevalniku A tako,
da je primerna za opazovanje na osciloskopu in
registriranje. Iz enacbe, ki veZze napetost in naboj
s kapaciteto kondenzatorja, izhaja ob predpostavki,
da je naboj prakti¢no konstanten, povezava med
fluktuacijo napetosti dU in razmakom med plosca-
ma dL:
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Pri tem smo z L in S oznaéili razmik in povr§i-
no plos¢, z U in @ napetost in naboj, z ¢ pa in-
fluen¢no konstanto. Izraz (1) kaZe, da lahko pri
doloéeni napetostni obéutljivosti elektriénih instru-
mentov merimo s kapacitivnim senzorjem tem
manjfe pomike, ¢im manjsi je razmik med plodca-
ma L. Vendar tega razmika ne moremo poljubno
zmanjSevati zaradi neravnosti in hrapavosti plosé
ter tezav z wvzporedno nastavitvijo plo$¢é. Za nor-
malne laboratorijske razmere je smiselno uporab-
ljati razmik nekje v obmoéju od 1 do 10 um. Iz
enacbe (1) se nadalje vidi, da je fluktuacija nape-
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Sl. 1. Shema kapacitivnega senzorja pomikov
in pripadajole elektriéno vezje
C — senzor, A — ojatevalnik, T.R. — transientni re-
korder, Ratun. — rafunalnik, O — osciloskop, D.R. —
digitalni rekorder
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tosti pri doloeni fluktuaciji razmika sorazmerna
z baterijsko napetostjo. Zaradi moZnosti elektrié-
nega preboja v reZi te napetosti ne moremo poljub-
no dvigniti. Iz prebojnih lastnosti zraka izhaja [3],
da mora biti napetost na kondenzatorju pribliZno
35V pri re#i 1um. Ta meja se z razmikom plo&¢
proporcionalno veéa, toda obcutljivost senzorja za-
radi nje ne more preset¢i vrednosti 35 V/um. Ocena
najmanjsih vrednosti pomikov, ki jih lahko detek-
tiramo s kapacitivnim senzorjem, je nadalje odvis-
na od najmanjSe fluktuacije napetosti, ki jo lahko
izmerimo. Pri komercialno nabavljivih integriranih
ojatevalnikih za frekventno obmotje od 100 kHz
do 10 MHz, ki je zanimivo za akusti¢no emisijo, je
nivo Suma glede na vhod ojagevalnika navadno
okoli 5 V. Ob najveéji obéutljivosti senzorja ustre-
zajo temu nivoju $uma pomiki dL = 0,2.10~"2m.
Ta meja se pri realni izvedbi dvigne za kak red
velikosti zaradi niZje napetosti na kondenzatorju
in povefanega $uma zaradi radioelektriénih mo-
tenj. Zatetek merskega obmoéja kapacitivnega sen-
zorja se s tem pribliZa velikostnemu razredu
10=1 m,

Pri senzorju pomika je ugodno, ¢e imamo pre-
mer tipala pomika zanemarljivo majhen. Pri kapa-
citivnem senzorju to ni mogoce. Raztresene kapa-
citivnosti veznih Zic in vhoda v ojacevalnik zna-
Sajo Ze pri skrbni izvedbi nekaj deset pF, kar
zmanjS$uje obdéutljivost senzorja zaradi raztrosa na-
boja. Glede na obé&utljivost je zato ugodno imeti
¢imveéje plogte, vendar gre to na raé¢un neugodnih
frekvenénih lastnosti. Zamislimo si, da imamo
v globini h na osi plos¢e totkovni izvor zvoka, iz
katerega se 8iri krogelni val. Val prispe do sredine
senzorja prej kakor do robov, zato se tudi pri
ostrem valovnem é&elu odziv senzorja razvleée tem
bolj, ¢im vetja je dimenzija plo3¢. Na odziv sen-
zorja vpliva tako le povpreéje prek karakteristic-
nega ¢asa zakasnitve, kar zmanjSuje obéutljivost
senzorja z naraStanjem frekvence opazovanega
vala. Ta efekt je e izraziteji pri legi izvora zunaj
osi. Ce Zelimo zadovoljivo oznatiti pojave v frek-
ventnem obmoéju do 10 MHz v primeru, ko je
izvor nekaj centrimetrov globoko v jekleni ploséi,
lahko izberemo polmer plos¢ le nekaj mm. S tem
doseZemo kapacitivnost senzorja reda velikosti
100 pF.

Spodnja meja frekvenénega obmolja senzorja
je dolodena s karakteristi¢nim éasom t = R C praz-
njenja kondenzatorja prek upora ter z mehansko
sklopitvijo obeh totk. Ce Zelimo zanesljivo meriti
v frekvenénem obmoé¢ju nad 100 kHz, mora biti red
velikosti napajalnega upora in s tem tudi vhodna
impedanca ojatevalnika nad 1MQ. TeZe je pred-
videti in preveriti lastnosti mehanske sklopitve.
Zaradi nihanja okolja morata biti plo§¢i mehansko
sklopljeni tako, da se pri nizkofrekvenénih mehan-
skih tresljajih gibljeta skupaj, medtem ko se pri
ultrazvoénih nihanjih giblje le ena od plos¢é. Ta
problem re§imo s konstrukcijo tako, da potuje
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Sl. 2. Shema izvedenega senzorja

ultrazvok od izvora do referenéne ploSte po daljsi
poti, na kateri se tudi izdatno dusi, medtem ko po-
tuje do druge ploSée nemoteno.

Po navedenih zahtevah smo naredili senzor, ka-
kor prikazuje slika 2. Na sredini kaljene jeklene
ploite s premerom 200 mm in debelino 30 mm je
na premeru 30 mm povriina zbruSena in zlepana.
Na povrsino plosée je prilepljen jeklen valj s pre-
miénim, aksialno nameséenim sornikom. Sornik
ima premer 10 mm, od valja pa ga lo¢i plast lezaj-
ne plastitne mase. Valj in sornik sta bila hkrati
¢elno zbruSena in zlepana, sornik pa je bil nato
navznoter premaknjen za priblizno 8 um. Plast le-
Zajne mase rabi hkrati kot elektriéni in ultrazvoéni
izolator. Neravnosti in hrapavosti lepanih povrsin
so manjSe od 0,1 ym. Na valj s sornikom je pritr-
jen aluminijast okrov predojaevalnika, ki pa je
hkrati namenjen tudi za za$¢ito proti zunanjim
elektromagnetnim motnjam. Na sornik je prek
upora 5MQ pripeljana baterijska napetost 100 V.
Izmeniéni signal iz sornika je prek kondenzatorja
5000 pF pripeljan na vhod Sirokopasovnega pred-
ojaéevalnika z vhodno upornostjo nad 5 MQ. Iz-
merjena kapacitivnost med ploS¢o in sornikom je
90 pF, raztresena kapacitivnost zaradi Zic in okro-
va pa 80 pF. Temu ustrezni razmik plos¢ je L =
= 7,7 um, obéutljivost kapacitivnega senzorja pa
dL/dU = 1,5.1077 m/V glede na napetost na sorni-
ku. Nivo Suma senzorja, zmontiranega skupaj
s predojatevalnikom, je pod 100 xV, tako da je
mogoce s senzorjem detektirati ultrazvoéne pomike
velikosti 10— m.

KARAKTERIZACIJA IZVOROV ULTRAZVOKA

Konéni calj kalibracije senzorja akusti¢ne emi-
sije je absolutno izmeriti prenosno funkcijo, ki opi-
suje pretvorbo ultrazvofnega v elektriéni signal.
Za ta namen je potreben absolutno kalibrirani po-
novljivi izvor ultrazvoka. Vzbujanje ultrazvoka
s piezoelektriénimi pretvorniki za ta namen ni naj-
bolj primerno, ker je potek emitiranega signala
navadno precej zamotan in ni neposredno opre-
deljen z vzbujevalnim signalom., Za potrebe abso-
lutne kalibracije Zelimo imeti impulzni izvor, ka-
terega lastnost lahko opredelimo neposredno z mer-
jenjem mehanskih veli¢in in pri katerem ima emi-
tirani signal preprosto strukturo. Raziskave so po-
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Sl. 3. Casovna odvisnost pomika plosée v epicentru za primer zloma kapilare
kazale [6, 7], da ustrezajo tem zahtevam pojavi, 10
kakrsni so zlom tankih kapilar, elasti¢ni trki majh-
nih krogel ipd. Z namenom, da preverimo delova- 08 s
nje kapacitivnega senzorja, smo posneli ojacane I l
signale iz omenjenih izvorov. Za posnemanje po- i qa:
sameznega prehodnega pojava smo uporabili tran- Lol
sientni rekorder Data-lab. 905, povezan z oscilo- i
skopom, ra¢unalnikom HP 9845 B in digitalnim re- 0zt
korderjem HP 7225 A. Pred meritvami smo najprej
posneli impulzno prenosno funkcijo elektronskega O i G ey

ojatevalnega dela instrumentarija, ki smo jo nato
pri meritvah ultrazvo¢nih signalov upostevali ra-
¢unsko. Kot rezultat smo dobili posnetke fluktuaci-
je napetosti na kapacitivnem senzorju, ki je soraz-
merna s pomikom plosce.

Oglejmo si najprej primer, ko je emisija zvoka
povzroéena z zlomom steklene kapilare z notranjim
in zunanjim premerom 0,05 ter 0,08 mm! Kapilara
je lezala nasproti senzorja na prosti povrsini ploSée.
V smeri osi ploi¢e smo nanjo pritisnili z ovalno
konico dinamometra. Pri sili priblizno 3N se je
kapilara zlomila. Hitrost napredovanja zloma po
krhki kapilari je priblizno enaka hitrosti zvoka
v steklu, ki je reda velikosti 103 m/s. Cas preloma
kapilare je zato reda velikosti 0,1 us. Razbremeni-
tev podlage spremlja nastanek elasti¢nega prehod-
nega vala, ki se $iri proti drugi strani plos¢e. Potek
izmerjenega odmika druge povrsine plo$te v odvis-
nosti od &éasa prikazuje slika 3. Na posnetku je le
tisti del signala, ki popisuje zaletek prehodnega
pojava. Ta del je za razlago najzanimivejsi, ker
ima preprosto strukturo, dolo¢eno s prihodom lon-
gitudinalne in transverzalne komponente ultrazvoé-
nega vala. Preostali del, ki je posledica veékratnih
odbojev valov na mejah ploste in povrsinskih va-
lov, ima zapleteno strukturo in ni uporaben za
razlago. Prvi¢ se odbiti val pojavlja pri 10 us. Cas
potovanja longitudinalne komponente preko 3 cm
debele plosce pa je 5 us. Zanimivo je, da se izmer-
jeni signal dokaj dobro ujema s teoretitno napo-
vedanim pomikom =za stopni¢asto razbremenitev
totkovno obremenjene elastiéne snovi, ki ga pri-
kazuje slika 4 [8]. Na tej sliki je s P in S oznaden
prihod longitudinalne in strizne komponente emi-
tiranega elastiénega vala. Najbolj opazno odstopa-
nje je v hitro spreminjajotem se delu na zaletku

0 5 us 10

Sl. 4. Teoretiéno izradunana ¢asovna odvisnost
pomika za izbrani primer ploicée [8]
P in S oznatujeta prihod longitudinalne in transver-

zalne komponente vala. Nadalje je Ly = F/x DG, F —
sila, D debelina plodte in G — strizni modul snovi

prehodnega pojava. To odstopanje je posledica
koné¢nega ¢asa naraS¢anja odzivne funkcije senzor-
ja in ojaéevalnika ter konénega ¢asa lomljenja ka-
pilare. Groba ocena za karakteristiéni ¢as odziva
celotnega sistema je pribliZzno 0,5 us, kar dobro
ustreza zahtevam pri kalibraciji senzorjev akustic-
ne emisije. Podoben signal, kakor pri zlomu kapi-
lare, dobimo tudi pri zlomu grafitne mine za sviné-
nik, le da je zaradi njene debeline prehodni cas
nekajkrat daljsi.

Razmeroma dobro ujemanje teoretiéno napove-
danega signala z eksperimentalno izmerjenim kaZe,
da lahko kapacitivni senzor res uporabimo za ne-
posredno detekcijo ultrazvoénih pomikov pri poja-
vu akustiéne emisije. To ujemanje pa tudi kaZe,
da je zlom kapilare kratkotrajen prehodni pojav,
ki ga lahko opiSemo s stopni¢asto odvisnostjo vzbu-
jevalne sile od ¢asa. Glede na praktiéno zanemar-
ljive dimenzije kapilare lahko obravnavamo tak
izvor tudi kot totkoven. Tako imamo na voljo ab-
solutno umerjeni merilnik pomikov ter ¢asovno in
krajevno dobro opredeljen izvor ultrazvoka, ki ga
lahko ozna¢imo samo z merjenjem sile, ¢asa in
lege. To sta najpotrebnejSa pripomocka za absolut-
no kalibracijo senzorjev in instrumentarija akustié-
ne emisije. (Ustrezne teoretitne in eksperimentalne
postopke pa bomo opisali v prihodnjem élanku.)

Lom je na splosSno slabo ponovljiv pojav. Pri
steklenih kapilarah in grafitnih konicah smo ugo-
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tovili statisti¢en raztros porusne sile in s tem
amplitude pomikov za pribliZno 25 %. Kljub temu,
da lahko porusno silo izmerimo vsaki¢ ponovno,
pa bi bilo za potrebe kalibracije ugodneje imeti
bolj ponovljiv izvor. Kot najbolj preprost, dobro
ponovljiv impulzni izvor ultrazvoka lahko upora-
bimo udarec majhne jeklene lezajne kroglice, ki
pade z doloéene visine na plo§¢o. Statisti¢ni raztros
amplitude izmerjenih ultrazvoénih signalov je
v tem primeru le nekaj odstotkov. Slika 5 prika-
zuje izmerjeni potek odmika povrSine v odvisnosti
od ¢asa za padec jeklene kroglice s premerom 1 mm
z visine 100 mm. Ce vzamemo, da je &as prehoda
pri zlomu kapilare zanemarljivo majhen, smo na
osnovi signalov, posnetih pri zlomu kapilare in
padcu kroglice, izratunali ¢asovni potek sile pri
padcu kroglice. Rezultat, ki ga kaZe krivulja F na
sliki 5, se dobro ujema z rezultati drugih eksperi-
mentov [7, 9]. Potek sile je glede na najveéjo vred-
nost precej simetri¢en, kar kaze, da kompresijski
proces pribliZno ustreza dekompresijskemu, oziro-
ma da je trk dokaj elasti¢en. Kroglica se po trku
res odbije do pribliZzno 90 %, zatetne viSine. To
ustreza oddani energiji priblizno 0,4 .10-% J. Karak-
teristiéni ¢as trka je priblizno 3,5 us, povpreéna
sila pa je priblizno enaka kakor pri zlomu kapi-
lare, ki je priblizno 3 N. Ta vrednost se dobro uje-
ma z vrednostjo povpreéne sile, ki jo izraéunamo
iz hitrosti in mase kroglice ter éasa trka. Zaradi
dobre ponovljivosti in moZnosti preproste spre-
membe parametrov je pojav trka zelo primeren za

kalibracijske namene. Edina neugodnost v primer-
javi s kapilaro je bistveno daljsi prehodni pojav,
kar lahko povzrota tezave pri numeriénem dolo-
¢anju prenosnih funkecij.

Z eksperimentalnega vidika je vzbujanje zvoka
s kapilaro ali kroglico delno pomanjkljivo, ker ne
daje neposredne informacije o ¢asu emisije. Tej
pomanjkljivosti se izognemo, ¢e uporabljamo za
vzbujanje ultrazvoka absorpcijo laserskega impul-
za. Le-ta povzroc¢a hitro toplotno ekspanzijo snovi,
ki jo spremlja nastanek termoelasti¢nega vala. Sli-
ka 6 prikazuje posnetek ultrazvoténega pomika, ki
ga je povzrotil ultrazvotni impulz, usmerjen na
sredino proste strani plo$¢e. DolZina laserskega
impulza je bila 20 ns energija pa 0,1 J. Posnemanje
smo sprozili z elektronskim impulzom iz fotodiode,
ki ga je povzrotila odbita svetloba. Tako lahko iz
posnetka dolo¢imo ¢as potovanja longitudinalne in
strizne komponente vala. Ustrezni hitrosti sta v) =
=6,0.103m/s, vt = 3,1.103m/s in se dobro uje-
mata s podatki za jeklo. Sliki 4 in 6 kaZeta, da se
pomika, povzroéena z lomom kapilare in absorpcije
laserskega impulza, do prihoda strizne komponente
precej ujemata. Zato lahko sklepamo, da je ustrez-
na toplotna ekspanzija glede na longitudinalno -
komponento pomika precej podobna razbremenitvi
pri zlomu kapilare. Po prihodu strizne komponente
pa se pojavi v poteku pomika razlika, ki nam je Se
ni uspelo razloZiti, ker model generacije termoela~-
stiénega vala z absorpcijo laserskega impulza Se ni
teoretiéno dodelan. Ne glede na to pomanjkljivost
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SL. 5. Casovna odvisnost izmerjenega pomika U in izraéunane sile F za primer vzbujanja z udarcem
kroglice
En delec skale ustreza sili 3N
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Sl. 6. Casovna odvisnost pomika v primeru vzbujanja z laserskim impulzem
L. P, S oznatujejo prihode laserskega impulza, longitudinalne in transverzalne komponente vala
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Sl. 7. Casovna odvisnost pomika U, izmerjena s kapacitivnim senzorjem, za primer vzbujanja
z zlomom grafitne mine
U, opisuje signal iz piezoelektritnega senzorja z resonanéno frekvenco 200 kHz pri ojatanju 2000

je vzbujanje z laserskim impulzom za kalibracijske
potrebe zelo primerno, ker brez teZav doseZemo
zanemarljivo majhen statisti¢en raztros pri pono-
vitvah preizkusov. To omogoéa elektronska kontro-
la mo¢i laserskega impulza. Poleg tega, da lahko
z uporabo laserskega impulza izmerimo hitrost ela-
stiénih valov, je mogote z razliéno pripravljenimi
povrSinami spreminjati tudi razmerje longitudinal-
ne in striZne komponente v emitiranem zvoku.
‘S tem pa se odpirajo ¢isto nove moznosti za kali-
bracijo senzorjev ter Studij termoelasti¢nih lastno-
sti povrsin.

Primerjajmo na koncu Se signal iz kapacitivne-
ga senzorja s signalom iz resonanénega piezoelek-
tritnega senzorja, ki se uporablja standardno za
detekcijo akusti¢ne emisije. Zd primer vzbuditve
z lomom grafitne mine sta oba signala prikazana
na sliki 7. Oéitno je, da vzbudi pomik povrSine re-
sonan¢no nihanje piezoelektri¢nega senzorja, tako
da iz izhodnega signala ne moremo preprosto skle-
pati o gibanju povr$ine. Ceprav je lahko obZutlji-
vost piezoelektriénega senzorja do dva reda veli-
kosti vedja od obc¢utljivosti kapacitivnega senzorja,
rabi lahko preteZzno le za indikacijo pojavov aku-
stitne emisije. O lastnostih izvora pa kapacitivni
senzor daje bolj neposredno in izérpno informacijo.

SKLEP

Preizkusi s kapacitivnim senzorjem so pokazali
moZnost, da brez dotika neposredno merimo ultra-
zvotne pomike pri analizi akustiéne emisije. S tem
se je odprla tudi moZnost primerjave teoretiénih
in eksperimentalnih izsledkov, kar pomeni trdno
osnovo za napredek pri raziskavah akustitne emi-

sije. Studij emisijskega pojava pri zlomu kapilare,
grafitne mine in udarcu kroglice je pokazal, da
lahko uporabljamo zlom kapilare kot referenéni po-
jav, ki omogoéa, da lahko izratunamo potek vzbuje-
valne sile pri drugem pojavu in s tem oznacimo
izvor. (Ustrezni matematiéni postopek smo doslej
izdelali le za primere totkovnega, enoosnega naé¢ina
vzbujanja in ga bomo opisali v naslednjem ¢élanku.)
Kako postopati v primerih, ko je narava izvorov
bolj kompleksna, kakor na primer pri laserskem
impulzu, pa bo treba Se raziskati.
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