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Akustična emisija
I G O R  G R A B E C

Uvod

V n a rav i n a s ta ja  zvok zarad i m akroskopsk ih  in 
m ik roskopsk ih  d inam ičn ih  pojavov. P rim eri m ak ro ­
skopsk ih  pojavov, k i ro jev a jo  zvok, so razn a  n ih a ­
n ja  s tru n , plošč in  nosilcev  te r  iz n jih  sestav ljen ih  
s tru k tu r . Za to  v rs to  po java  je  značilno, da se la s t­
nosti zvočila m ed sevan jem  zvoka ne sp rem in ja jo  
in  jih  je  m ogoče op isati s konstan tam i, zvočilo pa 
lahko  o b ravnavam o  ko t p re tv o rn ik  vložene energ i­
je  v  zvočno. M akroskopske zvočne po jave  navadno  
lahko  brez zap rek  eksperim en ta lno  in  teo retično  
opišem o z že znan im i m etodam i ak u stik e  [ 1 ],

M anj znana  in  raz isk an a  je  sku p in a  m ikroskop­
sk ih  zvočnih pojavov, k i jo  navadno  označujem o z 
im enom  ak u stičn a  em isija  [2 ], Z načilna p rim era  
p o jav a  iz te  sk u p in e  sta  šum en je  kosa trd n e  snovi 
m ed lo m ljen jem  in  sev an je  zvoka p r i razn ih  
fazn ih  p rem enah . V  obeh p rim erih  se sp rem in ja jo  
la s tnosti snovi. P o ra ja jo  se  lokalne  nestab ilnosti, p ri 
k a te r ih  se del nakop ičene  energ ije  p re tv a r ja  v  zvo­
čno. N asta li zvok o znan ja  te  nestab ilnosti, zato 
o b sta ja  m ožnost, da z detekcijo  in  analizo tega zvo­
k a  dobim o p o d a tk e  o sp rem em bi la stnosti snovi. 
Po leg  te  je  še  m ožnost, da s trian g u lac ijsk im  nač i­
nom  d e tekc ije  zvoka določim o tu d i lego n asta le  
sp rem em be, k i pogosto —  predvsem  v  trd n i snovi 
—  pom eni m ikroskopsko  napako  [ 2 ].

O be n a š te ti m ožnosti s ta  tehn ično  pom em bni; 
p rv a  za p re izk u šan je  te r  š tud ij la s tnosti m ateria lov  
in  d ru g a  za do ločanje  m ik roskopsk ih  napak , ki se 
lahko  razv ije jo  v  resne  poškodbe v  sestav ljen ih  
teh n išk ih  n ap rav ah . P ra v  zarad i te  u p o rabnosti v 
zad n jem  času v  sv e tu  h itro  n a rašča  obseg raziskav  
ak u stičn e  em isije.

Cilj našega č lanka  je  op isati osnovne značilnosti 
p o jav a  ak u stičn e  em isije  skupa j z m etodam i in  te h ­
n iko  raz isk av  te r  p r ik aza ti n aša  p rizad ev an ja  na  
tem  področju .

Osnovne značilnosti pojava akustične em isije 
pri m ehanski deform aciji trdne snovi

P r i zasledovan ju  odvisnosti defo rm acije  od m e­
h an sk e  o b rem en itve  kosa po lik ris ta ln e  snovi lahko 
precej splošno opazim o dvoje  značiln ih  področij. V 
prvem , e lastičnem  področ ju  je  defo rm acija  soraz­
m ern a  o b rem en itv i in  izgine, če ob rem enitev  od­
stran im o . V drugem , neelastičnem  področju , defo r­

m acija  n i sorazm erna z obrem enitv ijo  in  tu d i ne 
izgine, če obrem enitev  odstranim o. Na prehodu  iz 
elastičnega v  neelastično področje se na  prvotno 
g ladki površin i vzorca defo rm irane  snovi pojavijo  
valovi tosti, k i kažejo na  sprem em bo v razm estitv i 
k ris ta ln ih  z rn  te r  na  n jihovo deform acijo. Takšno 
deform acijo  m nogokrat sprem lja  slišno šk ripan je  
snovi. K ako si to  šk rip an je  razlagam o? Z arad i p re ­
nosa celotne m ehanske obrem enitve p rek  množice 
k ris ta ln ih  zrn  se pojavijo  v  snovi m ikroskopske 
strižne napetosti. Te napetosti lahko posam ezno 
k rista lno  zrno glede na  d ruga  p rem aknejo  ali tud i 
deform irajo . Oba po java s ta  sunkovita. Pogosto en 
del z rn a  zarad i s trižne  obrem enitve spolzi ob d ru ­
gem  delu. Čas tra ja n ja  takšnega m ikro  dogodka 
lahko ocenimo, če značilno dim enzijo zrna d de­
lim o s h itro stjo  zvoka c, k er le ta  popiše h itro st raz­
š ir ja n ja  razb rem en itve  po snovi [3],

Zam islim o si, da im am o op ravka s snovjo, k a te re  
značilne m ehanske kon stan te  spadajo  v  naslednje 
velikostne razrede: 
gosto ta q =  10 kg /dm 3 
m odul elastičnosti E =  105 N /m m 2 
značilna velikost z rn a  d — 10-5 m.
Zvočna h itro st v tak šn i snovi spada v velikostni 
raz red

c ^  ]/e !q gž 103 m/s.

M ikroskopska razb rem en itev  se zgodi v času, ki je  
red a  velikosti t  =  d/c ш  10-8 s.

N asta la  razb rem en itev  z rna  delu je  ko t m ikro­
skopski sunek, ki sproži v  snovi sunkov it zvočni val. 
Takšen val lahko  opišem o s skupino sam ih sinus­
n ih  valov, k i im ajo  frekvence vse do reda  velikosti 
f  =  1/ t  =  d d  =  100 MHz. Ta vrednost je  lahko pri 
m anjših , predvsem  subm ikroskopskih  p rem ikih  iz­
b ran ih  zrn  te r  p ri finozrna tih  snoveh še bistveno 
večja.

D obljena ocena kaže, da sega spek te r em itirane­
ga zvoka trd n e  snovi visoko v ultrazvočno območje. 
M edtem  ko p o tu je  skokovit zvočni val od m esta  n a ­
stanka, se n jegov spek tra ln i sestav sprem inja. To 
sp rem in jan je  je  posledica dušenja  u ltra  zvoka, ki 
z naraščajočo frekvenco h itro  ra s te  [4], V isokofrek­
venčni del sp ek tra  je  zato re la tivno  — glede na 
n izkofrekvenčni del — tem  bolj zadušen, čim dalje 
od izvora detek tiram o  emisijo. Tako nam  p ri po- 
tresom erstvu , ki je  sam o ena v rsta  analize zelo od-



dalj ene akustične  em isije, p reostane  le zelo nizko­
frekvenčno  področje  v okolici nekaj hertzov  [ 5 ]. 
P r i lab o ra to rijsk ih  raz iskavah  lastnosti snovi z ak u ­
stično em isijo se navadno  skušam o izogniti vp livu  
zvoka iz okolja. Ta zvok je  p retežno  n izkofrekven­
čen in  je  zato najbo lj uporabno  u ltrazvočno obmo­
čje p rib ližno  v  m e jah  od 100 kHz do 5 MHz. N ad 
to m ejo  že ig ra  pom em bno vlogo dušen je  u ltrazvo­
k a  n a  lab o ra to rijsk ih  d im enzijah. G lede na  om enje­
ne om ejitve izbiram o odzivne lastnosti de tek to rjev  
in  an a liza to rjev  em itiranega u ltrazvoka  [ 6 ].

Ocenim o še red  velikosti energije , k i se sprosti, 
če zdrči en del obrem enjenega z rna  ob drugem  
zarad i strižne napetosti. Z arad i p reprostosti vzem i-

Sl. 1. O sciloskopski posnetek  po teka  zvočnega iz­
bruha

Abscisa ustreza času, ordinata pa napetosti signala iz 
ojačevalnega dela

t

Sl. 2. O sciloskopski posnetek  porasta zvezne  a kusti­
čne em isije

Na začetku posnetka je viden zvočni izbruh, temu sledi 
krajše področje lastnega šuma instrum entarija, ki se 

nato prelije v območje zvezne akustične emisije

mo, da je  zrno kockaste oblike s stranico d in  da 
se pojavi porušitev  p ri strižni deform aciji

e =  Ad/d  =  1 %.

Sproščena energ ija  je  velikostnega reda

W = G e2 d3
^  10- 9 J.

P r i tem  smo upoštevali, da je  strižni m odul pri­
bližno enak

G s i  E/2,5.

Z gorn ja  ocena kaže, da se em itirana  energ ija  zelo 
h itro  m an jša  z m an jšan jem  značilne dim enzije zrna 
ozirom a deform iranega obm očja. Z arad i absolutno 
m ajh n ih  em itiran ih  energij je  treb a  p ri analizi 
akustične  em isije u p o rab lja ti p rim erno  elektronsko 
ojačevalno tehniko, k i jo bomo p ri obravnavi in­
s tru m en ta rija  še posebej omenili.

A kustičn i zvočni im pulz, ki ga povzroči m ikro­
skopska porušitev  v  snovi, vzbudi preizkusno snov, 
da zan iha s svojim i lastn im i frekvencam i. To n iha­
n je  je  zarad i izgub v snovi in  zaradi sevanja v 
okolico dušeno. Tako opazimo p ri detekciji ak u s ti­
čne em isije nasploh serijo  izbruhov n ihan j, ki ozna­
čujejo m ikronestab ilnosti [7, 8 ]. M nogokrat so po­
sam ezni izb ruh i m edsebojno ločeni in  dobro opre­
deljeni k ak o r n a  p rim er tisti na sliki 1. Em isija te 
v rs te  se najpogosteje opaža p ri nehom ogenih, ani- 
zo tropnih  m ateria lih  z veliko trdnostjo . P ra v  tako 
je  značilna za deform acijo  razpokanih  vzorcev, šir­
jen je  lom a, m artenzitne  fazne p rem ene te r  m ehan­
ske deform acije p ri n izkih  tem pera tu rah . Precej 
splošno velja, da se s povečanjem  k rhkosti snovi 
poveča tud i verje tn o st za em isijo v obliki m očnih 
izbruhov [ 2 ]. Čim bolj je  m ateria l hom ogen in  izo- 
tropen  in  čim  m anjšo  trd n o st ima, tem  šibkejši so 
posam ezni izb ruh i in  tem  bolj pogosti. Lahko se 
tud i zgodi, da se n ih an ja  posam eznih izbruhov p re­
k riv a jo  in  jih  n i mogoče ločiti. V tem  p rim eru  po­
teka  akustična em isija zvezno [9, 10], kako r p rik a ­
zu je n a  p rim er slika 2.

Glede na  om enjeni značilnosti obeh v rst akusti­
čne em isije m oram o izb ra ti tu d i m etode analize.

Instrumentarij za analizo akustične emisije
Začetni elem ent v n ap rav i za analizo akustične 

em isije je  vedno p re tv o rn ik  zvočnega v električni 
signal [2, 4, 6, 7], V ta  nam en se uporab lja jo  veči­
nom a piezoelektrični senzorji iz keram ike svinec- 
c inkonat-titanat, označene s sim bolom  PZT. Senzor 
je  zalepljen  v kovinski okrov, da bi zm anjšali vpliv 
e lek tričn ih  m otenj iz okolice. O krov detek to rja  je 
zvočno spojen s preizkušancem  p rek  stične snovi, 
ki omogoča dober zvočni stik  m ed preizkušancem  in 
detek torjem . N ajpogosteje se za stik  uporablja jo  
olje, vosek ali razne silikonske m asti. Zvok se prek  
stične snovi širi na okrov detek to rja  in  na  senzor 
v n jem  te r  povzroča zaradi m ehanske deform acije 
senzorja generacijo  električnega naboja na njegovih
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Sl. 3. Shem a naprave za detekcijo in analizo zvočnih izbruhov

stranicah. Ta generiran i naboj je  treb a  nato e lek tri­
čno ojačiti. V ta  nam en m oram o uporabiti najprej 
ojačevalnik naboja, k i je  zaradi čim m anjšega raz­
trosa generiranega naboja  povezan prek  kolikor 
mogoče k ra tkega  kabla s senzorjem . Napetost, k i jo 
ustvari generiran i naboj na sponkah ojačevalnika, 
se v n jem  ojači 10 do 100-krat. Izhod iz ojačevalni­
ka je  nizkoohm ski in  je  p rire jen  im pedanci kablov, 
s katerim i pripeljem o signal do drugih  delov apara­
ture, ki so navadno prostorsko ločeni od ojačeval­
nika (glej sliko 3). Ugodno je, če im am o ojačevalnik 
s čim m anjšim  lastn im  šumom. Z malo bolj skrbno 
izvedbo ni težko doseči 10 //V efektivne napetosti 
šuma p reračunano na vhod ojačevalnika, k ar zado­
stuje za večino tehnišk ih  problemov.

Piezoelektrične keram ične ploščice delujejo na­
vadno kot resonančni senzorji. Zvočni izbruh  po­
vzroči, da zanihajo, z lastn im i frekvencam i. Sam a 
frekvenca električnega signala na izhodu ojačeval­
nika zaradi tega navadno ne pom eni uporabne ka­
rak teristike  dogajan ja  v snovi. V novejšem  času pa 
so že izdelali tud i neresonančne senzorje, ki enako­
m erno p re tv arja jo  zvočni signal v električnega na 
širokem  frekvenčnem  območju. V endar so pretežno 
še vedno v  rab i resonančni senzorji, predvsem  za­
radi p reproste  izvedbe in dobre občutljivosti. Poleg 
piezoelektričnih senzorjev se zlasti v n izkofrekven­
čnem področju uporablja jo  tud i akcelerom etri, ka- 
pacitivni p re tvorn ik i itd., toda m anj uspešno.

N apetostni signal iz ojačevalnika je  podatek o 
zvočnem dogajan ju  v snovi. Z nam enom , da mu 
damo uporabno obliko, ga m oram o najp re j elek­
tronsko obdelati. K adar se pojavlja  em isija v izbru­
hih, uporabljam o elektronski sistem, k i je  shem ati­
čno prikazan  na sliki 3. Naloga tega sistem a je, da 
p rire ja  vsakem u izbruhu niz param etrov. Najpogo­
steje želimo ultrazvočni signal uporab lja ti samo za 
indikacijo števila mikrodogodkov. V tem  prim eru 
signal na jp re j filtriram o, da izločimo nizkofrekven­
čne vplive okolja. F iltriran i signal nato  približno 
tisočkrat ojačimo in ga vodimo v osciloskop za ne­
posredno opazovanje te r v diskrim inator z obliko- 
valnikom  impulzov. Ta elektronska enota priredi 
vsakem u zvočnem u izbruhu, ki m u ustreza napeto­
stni signal nad  m ejo diskrim inatorja, enega ali več 
un iform iran ih  napetostn ih  impulzov. U niform irane 
im pulze nato  štejem o z elektronskim  števnikom  ali 
pa ugotavljam o njihovo pogostost (aktivnost) z m e­
rilnikom  pogostosti. Celotno število im pulzov N  ali

pogostost dN /dt navadno registriram o z elektron­
skim i reg istrirn im i instrum enti v odvisnosti od ob­
rem enitve. M nogokrat dodamo naprav i še p retvor­
nik ultrazvočnih sunkov v zvočni signal, zato da 
lahko vsak izbruh tud i slišno zaznamo, čeprav je  v 
osnovi ultrazvočen. Ta m etoda je  predvsem  koristna 
pri m ajhn ih  pogostostih sunkov.

P rired itev  uniform iran ih  napetostn ih  impulzov 
zvočnemu izbruhu  je dokaj poljubna. P ri na jp re­
prostejši izvedbi priredim o en napetostni impulz 
vsakem u n ihan ju  napetosti — prek m eje diskrim i­
natorja. Tako priredim o m očnejšim  izbruhom , ki se 
pozneje iznihajo, več impulzov kakor šibkejšim. 
Razlaga tako dobljenih rezultatov je  včasih opore­
čna. Bolj neoporečno inform acijo o zvočnem do­
godku dobimo, če vsakem u izbruhu priredim o im ­
pulz sorazm eren njegovi celotni energiji, k a r pa je 
elektronsko teže izvesti. Tako dobljene impulze 
lahko nato  razvrstim o po am plitudah z am plitud- 
nim  analizatorjem , ki je  posebna vrsta  diskrim i­
natorja. S tatistična zasedenost posam eznih am plitud 
pomeni poleg pogostosti sunkov dodatno inform a­
cijo o lastnostih  em isije [ 11].

Bistveno drugačen način analize od p ravkar opi­
sanega m oram o uporablja ti v prim eru, ko je aku­
stična em isija zvezna. P ri tej v rsti em isije je  n a j­
ugodneje uporablja ti senzor z enakom erno občutlji­
vostjo po vsem frekvenčnem  pasu, ki nas zanima. 
O jačeni zvezni signal nato  analiziram o s spektral­
nim  analizatorjem , ki nam  pokaže porazdelitev moči 
reg istriranega ultrazvoka po izbranem  frekvenčnem  
območju [9, 10]. Oblika in višina spektra pom enita 
v tem  prim eru  karak teristiko  pojava, ki pa jo je 
m nogokrat, zaradi resonančnega odziva snovi, težko 
in terp re tira ti. Zato se tud i p ri detekciji zvezne emi­
sije m nogokrat omejimo samo na opazovanje moči 
signala v ožjem frekvenčnem  območju. Ustrezni 
elektronski sistem je prikazan s shemo na sliki 4.

Sl. 4. Shem a naprave za analizo zvezne akustične  
emisije
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Sl. 5. Shem a naprave za enodim enzionalno določa­
n je  lege izvora akustične em isije

V uvodu smo že om enili, da lahko iz sp re je tih  
zvočnih signalov ugotovim o m esto zvočnega izb ru ­
ha. N ajp rep ro ste je  nared im o to v  eni dim enziji. Za­
m islim o si, da je  preizkušanec dolga, tan k a  palica z 
dolžino 2 L. Zvočni izb ruh  naj n astan e  na  oddalje­
nosti X od sred ine palice, k ak o r p rikazu je  slika 5. 
Ta zvočni izb ruh  de tek tiram o z dvem a senzorjem a, 
k i ju  nam estim o n a  oba konca palice. V sak senzor 
oprem im o z e lek tronsk im  vezjem , k i p rired i izb ru ­
h u  po en n ape tostn i sunek. Če želimo ugotoviti lego 
izbruha, m oram o k  celotni n ap rav i dodati na jp re j 
enoto za ugo tav ljan je  časovne raz like  m ed dvem a 
nape tostn im a sunkom a in nato  še enoto za izračun 
koord inate  iz časovne razlike. Enoto za ugo tav ljan je  
časovne razlike m ed napetostn im a sunkom a sestav­
lja ta  e lek tronsk i oscilator in  števnik . Zvočni sunek, 
k i p rv i doseže enega od obeh senzorjev, sproži osci­
la to r. S unek  iz d rugega senzorja nato  oscilator 
ugasne. Število n ih a jev  oscilatorja je  sorazm erno 
času m ed obem a sunkom a. V sk ladu  s sliko 5 je  ta  
časovna raz lika  enaka

L  +  X L  — X 2 X
At =  ti — 12 = ----- ----------------- =  —

c c c

K ad ar je  izvor n a  senzorju  2, je  časovna razlika

c

To razliko  določim o ob u m eritv i nap rave  tako, da 
povzročim o k ra tk o tra je n  udarec v  bližini drugega 
senzorja. Iz obeh podatkov  izhaja  rezu lta t

x /L  =  (ti — t2) /  ti° — 12°

Določimo ga lahko  z elek tronsko  enoto, k i vsebuje 
spom in za sh ran jev an je  um eritvenega podatka 
t 1°— t 2° in  aritm etičn i del za izvedbo deljen ja. Ista 
enota vsebu je  navadno še elek tronsko  vezje, ki po­
kaže, k a te ri signal n a jp re j p rispe do senzorja. Ta 
del n ap rav e  posredno določi p redznak  koord inate  x.

V prim eru , ko im am o opravka z akustičn im i iz­
vori n a  p loskvah  ali v prostoru , je  aritm etična  pot

do poda tka  o legi izvora zvočnega izb ruha bolj za­
m otana  in  je  zato že gospodarno u porab lja ti m ini- 
računaln ike  [ 2 ],

Akustična emisija nekaterih snovi med nateznim  
preizkusom

Lastnosti po java akustične em isije so odvisne 
predvsem  od v rste  snovi in  od načina obrem enitve
[2]. P ri p rak tičn i uporab i akustične em isije v  teh ­
nik i preizkušanja , na  p rim er p ri določanju lege in 
v rste  nasta ja joče  n apake v obrem enjeni kom pleksni 
naprav i, je  ugodno, če poznam o značilnosti akusti­
čne em isije izbrane snovi v  p rep rostih  način ih  obre­
m enitve. Med te  sodi v p rv i v rsti obrem enitev, ki jo 
dobim o z nateznim  preizkusom  podolgovatega vzor­
ca snovi brez razpoke ali zareze.

V tem  delu članka so opisani rezu lta ti detekcije 
akustične em isije m ed nateznim  preizkusom  vzor­
cev ladijskega konstrukcijskega jek la  Č. 0542, alu­
m inijeve zlitine P  20 te r  fiber glasa (steklena v lak­
na  v epoksi m atrik i). Te v rs te  snovi smo izbrali 
zato, k er se v tehn ik i pogosto uporabljajo . Vzorci 
so im eli obliko ploščatih  epruvet, kakršne  prikazuje 
slika 6. Natezno silo smo prenesli n a  epruveto  prek 
sornikov, nam eščenih  v  obe izvrtini. Sornike smo 
ovili s telefonskim  trakom , da smo se izognili emi­
siji zvoka, ki bi lahko n asta la  p ri tre n ju  površin  v 
izvrtini. Vzorci so bili p red  preizkusom  s konca 
p ro ti som iku  tlačno obrem enjen i z višjo silo, 
kako r pa je  po trebna za p re trg an je  vzorca. Tako 
smo se izognili akustičn i em isiji zaradi deform acije 
v okolici izvrtine, k a r je  posledica pozneje om enje­
nega K aiser jevega efekta. Med nateznim  preizku­
som smo zato d etek tira li predvsem  zvok, ki ga je 
em itira l sredn ji del deform irane epruvete.

U ltrazvočni senzor smo nam estili na razširjeni 
del epruvete. Za zvočni k o n tak t smo uporabili kap­
ljico stro jnega olja m ed epruveto  in  senzorjem . Za 
senzor nam  je  rab ila  ploščica keram ike  PZT5 z n a j­
večjo občutljivostjo  v  obm očju 250 kHz. Signal iz 
senzorja smo vodili p rek  ojačevalnika v širokopa­
sovni filter, s ka te rim  smo obdržali od signala le 
spek tra ln i del v obm očju od 0,1 do 1 MHz. Ta

Sl. 6. Oblika preizkušanca in  način obrem enitve



Sl. 7. A kustična  aktivnost preizkušanca iz Č. 0542 
m ed natezn im  preizkusom

signal smo nato  še nadalje  ojačili, tako da je  celotna 
ojačitev skupno z ojačevalnikom  dosegla območje 
105. L astni šum  ojačevalnega dela je  s tem  dosegel 
0,5 V dejanske am plitude na  izhodu. Vsak izhodni 
napetostni signal p rek  1 V, ki ga je  povzročila aku­
stična em isija, smo nato  z d iskrim inatorjem  spre­
menili v  un ifo rm iran i im pulz in vodili v m erilnik 
pogostosti im pulzov (aktivnosti), ki smo jo nato 
zapisovali kot funkcijo raztezka na x — y  rekor­
derju.

R ezultat preizkusa, narejenega z jekleno ploče­
vino, p rikazuje  slika 7. V njej je  poleg pogostosti 
impulzov dN fd t nanesena tudi odvisnost natezne 
napetosti a od razteka s. A kustična em isija je  bila 
v tem  prim eru  izrazito d iskretna z dobro ločenimi 
izbruhi. S slike 7 je  razvidno, da je  akustična emi­
sija skoraj nezaznavna v elastičnem  območju raz- 
tezkov in  strm o narašča s pojavom  plastične de­
form acije. To je  ena od najbolj značilnih lastnosti 
akustične em isije in je  značilna skoraj za vse ko­
vine [3]. N adalje je  značilno, da se pojavi m aksi­
m um  aktivnosti v  področju plastičnega toka. S p re­
hodom v področje u trjev an ja  zvočna aktivnost nato  
zopet pojenj uje. Podobno odvisnost akustične emi­

sije od deform acije opažamo tud i p ri d rugih  vrstah  
žilavih jekel s k ra tk im  območjem plastičnega toka 
in  p ri m nogih drugih  kovinah [ 2 ].

Obliko k rivu lje  zvočne aktivnosti, ki jo p rika­
zuje slika 7, lahko približno popišemo s funkcijo

dN /dt =  a ep . e_bf'’

v k a te ri sta a in  b konstanti, ep pa plastični razte- 
zek. Ta funkcija se kvalitativno dobro ujem a s 
teoretično napovedano odvisnostjo gostote gibljivih 
dislokacij od plastičnega raztezka [13]. Zato skle­
pamo, da bi bilo mogoče bolj neoporečno razložiti 
pojav  akustične em isije po dinam iki dislokacij [ 2 ] 
(subm ikroskopskih premikov), kakor pa s preprosto 
sliko o porušitv i k rista ln ih  zrn  (m ikroskopskih 
deformacij), ki smo jo podali na začetku članka.

Podobno kakor razlike v a— e d iagram ih različ­
n ih  v rst kovin lahko opazimo tud i razlike v odvi­
snosti zvočne aktivnosti od raztezka. Za prim er si 
oglejmo lastnost akustične em isije med nateznim  
preizkusom  vzorca alum inijeve zlitine P  20. U stre­
zna d iagram a prikazuje slika 8. Značilno za to vrsto 
pločevine je, da se po preteku  tihe elastične de­
form acije pojavi v snovi v rsta  nestabilnosti, k i se 
odraža v skokih a—e diagram a. V vseh naših preiz­
kusih je  obrem enitev v času enakom erno naraščala. 
P ri določenih vrednostih  obrem enitve je  snov v 
hipu popustila, čem ur je  sledil nagel skok raztezka. 
V sakem u skoku raztezka je  sledilo nato tiho obdob­
je naraščanja  obrem enitve z m ajhnim  zvečanjem 
raztezka, do ponovne delne razbrem enitve zaradi 
skoka raztezka. K akor je  razvidno s slike 8, sprem ­
lja pojav  posam ezne nestabilnosti povečanje akusti­
čne emisije. Poleg izrazitih  zvočnih izbruhov v ob­
dobju nestabilnosti smo p ri tem  preizkusu opazili

Sl. 8. Pogostost zvočnih izbruhov m ed nateznim  pre­
izkusom vzorca aluminijeve zlitine P 20
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Sl. 9. D ejanska am plituda  napetostnega signala s 
frekven co  okoli 250 kH z m ed  n a tezn im  preizkusom  

vzorca a lum in ijeve  z litine  P  20

tu d i šibko zvezno em isijo, k i je  povzročila zvezni 
signal n e k a jk ra t v išji od lastnega šum a ojačevalne- 
ga dela in s tru m en ta rija .

Zvezno akustično  em isijo smo označili s selek­
tivno  detekcijo  v  obm očju naj večje občutljivosti 
senzorja. V ta  nam en  smo s sp ek tra ln im  analiza to r­
jem  T ek tro n ix  1L5 izm erili dejansko' am plitudo  A  
d e tek tiran eg a  signala v  spek tra lnem  obm očju od 200 
do 300 kHz. R ezu lta t eksperim en ta  se vidi na  sliki 9. 
Na d iag ram u  u streza  k riv u lja  pod elastičnim  delom 
a— e d iagram a lastnem u  šum u in stru m en ta rija . S 
p rehodom  iz elastičnega v plastično področje se je  
ta  šum  m alo povečal zarad i šibke akustične em isije. 
S pojavom  posam eznih nestab ilnosti pa se je  am pli­
tu d a  signala znatno  povečala. Zanim ivo je, da ta  
teh n ik a  obdelave signala daje  prib ližno enako iz­
črpno in form acijo  o po javu  k ak o r teh n ik a  š te tja  
sunkov.

P o jav  zvezne akustične  em isije ob po javu  di­
sk re tn ih  izbruhov je  verje tn o  precej splošno znači­
len za akustično  em isijo. Zdi se, da ga v lite ra tu ri 
posebej ne om enjajo  zato, k e r zvezna em isija ob 
izraz itih  izb ru h ih  n i posebno pom em bna in  povzro­
ča navidezno le povečanje šum a in stru m en ta rija .

Podobno lastnost akustične em isije k ak o r pri 
z litin i P  20 lahko  opazim o še n a  več d rug ih  zlitinah 
a lum inija , m edi, bak ra , m agnezija te r  čistega že­
leza [14].

V zadnjem  dese tle tju  se je  v tehn ik i izredno 
razširila  uporaba  sestav ljen ih  snovi (kompozitov), v 
k a te rih  se zarad i velik ih  trd n o sti u po rab lja jo  raz­
lične v rs te  v laken. Značilen p rim er te  v rste  snovi 
je  fib e r  glas. D oločitev m ehansk ih  lastnosti kom po­
zitov je  zarad i nehom ogene in  navadno  anizotropne

s tru k tu re  težak  eksperim entalen  in  teoretičen  pro­
blem. P reizkusi s p reprostim i obrem enitvam i, kakor 
smo jih  navajen i p ri kovinah, nas pogosto ne vodijo 
do izčrpnih  podatkov  o snovi [15]. V sestavljeni 
snovi se lahko  po jav lja jo  zarad i nehom ogene s tru k ­
tu re  različne v rste  napak. Posam ezna v rs ta  napake 
lahko nastan e  p ri določenem načinu obrem enitve, 
na obnašanje  snovi pa vpliva zaradi anizotropije 
šele p ri sestavljeni obrem enitvi. N apake, ki nasta­
ja jo  v obrem enjeni snovi, večinom a izhajajo  iz m i­
kroskopskih  n apak  ali poškodb, ki so navadno zna­
čilne za posam ezno vrsto  sestavljene snovi. Značilni 
p rim er te  v rste  n apak  so razne razlep itve in  poru­
šitve vlaken. R azlepitev ali porušitev  nosilnega 
v lakna pom eni dogodek, ki lahko p rivede do iz­
b ru h a  zvoka. Podoben dogodek je tu d i porušitev 
m atrik e  m ed vlakni, vendar energijsko m anj bogat
[3 ]. Z arad i tega pričakujem o, da nas lahko detek­
cija akustične em isije, posebno še p ri analizi am pli­
tu d  izbruhov, vodi do pom em bnih  podatkov o last­
nostih  sestav ljen ih  snovi in  vzrokih za porušitev. 
Oglejm o si to  n a  rezu lta tih  eksperim entov, n are je­
n ih  s fiber glasom, k i se upo rab lja  za izdelavo 
smuči.

S lika 10 p rikazu je  akustično ak tivnost d N /d t te r 
natezno n ape tost vzdolž vlaken a v  odvisnosti od 
raztezka s. Em isija, k i smo jo detek tira li, je  imela 
obliko izrazitih , m očnih izbruhov. Pogostost zvočnih 
izbruhov v  fiber glasu začne izrazito narašča ti pri 
raztezku  okoli 0,7 odstoka. V tem  obm očju se 
strm ina  d iagram a o— e m alo poveča in  ostane skoraj 
sta lna  do porušitve  traku . Sam o iz diagram a a— e bi 
lahko sklepali, da se obnaša fiber glas podobno kakor 
k rhko  jeklo, ki iz elastičnega obm očja h itro  preide 
v porušitev. D etekcija akustične em isije pa pokaže

Sl. 10. A kustična  aktivnost fib er  glasa m ed natez­
n im  preizkusom



Sl. 11. A kustična  aktivnost fiber glasa pri ponovljenih obrem enitvah

bistveno razliko. Č eprav izgleda področje pod 5 od­
stotki raztezka skoraj elastično, narašča v tem  po­
dročju akustična aktivnost dN /d t približno kot tre t­
ja  potenca raztezka e. To opozarja na h itro  pove­
čevanje števila m ikroskopskih sprem em b z n a ra ­
ščajočim raztezkom . Če predpostavim o, da vsak 
zvočni im pulz ustreza poškodbi vlakna, se dobljeni 
rezu lta t dobro ujem a s fenomenološko teorijo  Zweb- 
na o porušitv i fiber glasa [16]. Na osnovi naših 
preizkusov bi pričakovali, da lahko v prak tičn i upo­
rabi dovolimo raztezke približno 5 odstotkov, m ed­
tem  ko se pri večjih  raztezkih že začno pojavljati 
poškodbe. To je  rezultat, ki bi ga samo s posnem a­
njem  diagram a o—e težko dobili. Seveda nastane 
takoj vprašanje, ali zvočni izbruh  res pomeni po­
škodbo glede na m ehansko zdržljivost fiber glasa. 
Če je  to res, potem  je  vrednost raztezka, pri kateri 
se začno po jav lja ti zvočni izbruhi, odločujoča za 
praktično uporabo tega m ateriala. Da bi o tem  po­
javu  dobili še več inform acij, smo izvedli preizkus z 
večkratno obrem enitvijo  istega vzorca. Rezultat 
preizkusa se vidi na  sliki 11. P ri delni razbrem e­
nitv i tra k u  akustična aktivnost zam re v ka rak te ri­
stičnem  času približno ene m inute. Značilno je, da 
pri ponovnem  dvigu obrem enitve ne zaznamo aku­
stične em isije vse do obrem enitev, ki so bile prej 
dosežene. Ponovno raztegovanje do poprejšnje vred­
nosti je  torej podobno elastičnim  deform acijam  brez 
novih poškodb. Podobno se obnašajo mnoge kovine 
pri razbrem enitvah  iz plastičnega območja. Pojav 
nepovratnosti akustične em isije je  prvi odkril na 
kovinah K aiser [17] in  je  izredno pom em ben za 
tehniko preizkušanja snovi. S tem  pojavom  lahko 
p ri vzorcu ugotovimo m aksim alno poprejšnjo ne­

elastično obrem enitev oziroma deformacijo, čeprav 
ne vemo, kako je  bila dosežena. V ta  nam en samo 
obrem enim o vzorec in  določimo obrem enitev, pri 
k a te ri se akustična em isija izrazito poveča. K aiser­
jev efekt kaže, da snov med razbrem enitvijo  in 
obrem enitvijo ne doživlja pom em bnih neelastičnih 
sprem em b. Ta ugotovitev pa seveda ne drži pri 
večjem  številu ponovljenih ciklov. V tem  prim eru 
se lahko pojavlja u tru jan je  snovi [3]. Pričakujem o 
lahko, da je  nevarnost poškodb zaradi u tru jan ja  
tem  večja, čim bolj so obrem enitve odm aknjene od 
elastičnih. Iz našega preizkusa z akustično emisijo 
je  razvidno, da se preizkušanec obnaša elastično le 
v ozkem območju raztezkov do približno 0,5 od­
stotka, k ar je  za uporabnika pomemben podatek. 
P ri m ajhnem  številu obrem enitev lahko deform aci­
je  tud i n ek a jk ra t povečamo, vendar sklepamo, da so 
ustrezne ciklične obrem enitve nevarne za porušitev 
s tru k tu re  fiber glasa.

P ri fiber glasu lahko izdelamo fenomenološko 
razlago K aiserjevega efekta. Domnevamo, da je 
zvočna em isija predvsem  posledica porušitve ali 
zdrkov steklenih vlaken v plastični m atriki. Stekle­
na vlakna so izrazito krhka in se do p retrga obna­
šajo elastično. Elastično se obnašajo tud i deli p re­
trganega vlakna pri nadaljn jih  obrem enitvah. P re ­
izkusi s puljenjem  vlaken iz plastične m atrike so 
pokazali, da se tud i sklop vlakno-m atrika obnaša 
približno elastično do neke m aksim alne sile, pri 
kateri vlakno v h ipu zdrkne [15]. P ri nadaljn jem  
raztezanju  se nato sklop obnaša zopet elastično do 
naslednjega zdrka. Zdrknjeno vlakno se obnaša 
elastično tud i p ri razbrem enitvi. M aksimalna na- 
tezna sila in sila, potrebna za zdrk, se od vlakna do



v lak n a  n ak lju čn a  m en ja ta . Z n araščan jem  natezne 
obrem enitve  tra k u  iz fib e r glasa začno zato po za­
četn i e lastičn i deform aciji v lak n a  n ak ljučno  pokati 
in  zd rkavati. P r i razb rem en itv i in  ponovni obrem e­
n itv i do iste  sile se na to  tra k  obnaša elastično. Ko 
pa  ob ponovni obrem enitv i sila  preseže poprej dose­
ženo v rednost, se začno zopet p o jav lja ti m ik roskop­
ske p o rušitve  in  prem iki. P ri razb rem en itv i in  po­
novn i obrem enitv i do po p re jšn je  sile zato ne opa­
žam o zvočne em isije. Ta razlaga je  precej poeno­
stav ljena , v en d ar vsaj fenom enološko raz laga  K ai­
serjev  efek t, ki je  doslej ostal teoretično  nepojas­
njen .

Sklep

P re izkusi z akustično  em isijo kažejo, da lahko 
v id ea liz iran ih  razm erah  sam o z detekcijo  akustične 
em isije  določim o nastan ek  neelastičn ih  sprem em b. 
V teh n ik i p re izk u šan ja  lahko  to  lastnost koristno  upo­
rab ljam o  m nogokrat tam , k je r  vse druge m etode od­
povedo. T ipičen p rim er tak šn e  uporabe  je  odkrivan je  
n a s tan k a  razpoke v kosu obrem enjene snovi. Z arad i 
m ožnosti o jačan ja  signala  je  akustična  em isija  p r i­
m erna  p redvsem  za ugotovitev  m ikroskopskih  sp re­
m em b v snovi. P re izkusi te  v rs te  so uporabn i pri 
določitvi k v a lite te  zvarov, fazn ih  p rem en  in  analizi 
po javov  v sestav ljen ih  snoveh. Posebno pom em ben 
za preizkuševalno  tehn iko  je  K aiserjev  efek t zarad i 
m ožnosti določanja p o p re jšn jih  obrem enitev . T ehni­
ško najbo lj p e rsp ek tiv n a  pa  je  v erje tn o  uporaba  
akustične  em isije  za lokacijo  n asta ja jo č ih  nap ak  v 
razn ih  ob rem en jen ih  teh n išk ih  nap ravah . To podro­
čje je  deležno m nogih  raz iskav  in  se sedaj še burno  
razv ija  [2 ], U porabnost akustične  em isije  pa  je  tudi 
delno om ejena. P redvsem  v  ind u strijsk em  okolju 
pogosto ne  m orem o o d stran iti vpliva m očnih  izvo­
rov  zvoka, k ak ršn i so n a  p rim er razn a  tre n ja  na 
površinah , udarci, p re ta k a n je  tekočin  itd. Tudi raz­
laga rezu lta to v  je  težavna, k er je  d o stik ra t sam o z 
detekcijo  em isije  nem ogoče ugotoviti ali pom eni 
izvor zvoka resno napako  v snovi ali pa  je  samo 
postranskega pom ena za m ehanske  lastnosti vse 
s tru k tu re .

P r i  nas smo doslej ob sodelovanju  IJS  razvili 
in s tru m en ta rij za detekcijo  akustične  em isje in  iz­
vedli uvodne preizkuse z različnim i v rstam i snovi 
p ri na teznem  preizkusu. N adalje  razv ijam o še in ­
s tru m en ta rij za določanje lege izvorov em isije. A na­
lizo akustične  em isije  smo že uspešno uporabili za 
določanje kv a lite te  še  vročega zvara neposredno po 
v a r je n ju  [18]. Izkazalo se je, da je  zvar tem  ak tiv ­
nejši o d d a jn ik  zvoka, čim  več m ik ronapak  je  v 
n jem , to re j čim  m anj je  kvalite ten .

N ovost pom enijo  raziskave u ltrazvočne em isije, 
k i smo jih  izvedli p ri razn ih  rezaln ih  procesih [19]. 
U vodne raz iskave n a  tem  področju  so pokazale, da 
bi lahko  akustično  em isijo u p o rab lja li za označitev 
rezalnega procesa in  še posebej ostrine  rezalnega 
orod ja  m ed rezaln im  procesom. Cim  m an jša  je  ostri­

na  orodja, tem  bolj se p ri s ta ln ih  pogojih rezanja 
gnete  m ateria l, k a r  odločilno vpliva na lastnosti 
akustične em isije.

R aziskave akustične em isije obrem enjenega je­
k la  in  a lum in ijev ih  zlitin  v korozijsko aktivnem  
okolju  so pokazale, da korozija sam a po sebi po­
vzroča akustično emisijo. L e-ta  je  tem  močnejša, 
čim  m anj je  snov korozijsko obstojna [20]. Tako se 
nam  je  z akustično  em isijo odprla m ožnost dolo­
čanja  korozijske obsto jnosti snovi.

Vse navedene raziskave so uvodne narav e  in 
bomo o n jihov ih  n ada ljevan jih  še poročali. Izvaja­
mo jih  ob finančni podpori S klada Borisa K idriča 
in  R epubliške izobraževalne skupnosti na Fakulte ti 
za stro jn ištvo .
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