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Uvod

V naravi nastaja zvok zaradi makroskopskih in
mikroskopskih dinamiénih pojavov. Primeri makro-
skopskih pojavov, ki rojevajo zvok, so razna niha-
nja strun, plos¢ in nosilcev ter iz njih sestavljenih
struktur. Za to vrsto pojava je znaéilno, da se last-
nosti zvoéila med sevanjem zvoka ne spreminjajo
in jih je mogoc¢e opisati s konstantami, zvoé&ilo pa
lahko obravnavamo kot pretvornik vloZene energi-
je v zvotno. Makroskopske zvoéne pojave navadno
lahko brez zaprek eksperimentalno in teoreti¢no
opiSemo z Ze znanimi metodami akustike [1].

Manj znana in raziskana je skupina mikroskop-
skih zvoénih pojavov, ki jo navadno oznaéujemo z
imenom akustiéna emisija [2]. Znaéilna primera
pojava iz te skupine sta Sumenje kosa trdne snovi
med lomljenjem in sevanje zvoka pri raznih
faznih premenah. V obeh primerih se spreminjajo
lastnosti snovi. Porajajo se lokalne nestabilnosti, pri
katerih se del nakopi¢ene energije pretvarja v zvo-
¢no. Nastali zvok oznanja te nestabilnosti, zato
obstaja mozZnost, da z detekcijo in analizo tega zvo-
ka dobimo podatke o spremembi lastnosti snovi.
Poleg te je $e mozZnost, da s triangulacijskim naéi-
nom detekcije zvoka dolo&imo tudi lego nastale
spremembe, ki pogosto — predvsem v trdni snovi
— pomeni mikroskopsko napako [2].

Obe naSteti moZnosti sta tehnitno pomembni;
prva za preizkuSanje ter $tudij lastnosti materialov
in druga za dolo¢anje mikroskopskih napak, ki se
lahko razvijejo v resne poSkodbe v sestavljenih
tehnigkih napravah. Prav zaradi te uporabnosti v
zadnjem &asu v svetu hitro naras¢a obseg raziskav
akustiéne emisije.

Cilj nadega ¢lanka je opisati osnovne znaéilnosti
pojava akusti¢ne emisije skupaj z metodami in teh-
niko raziskav ter prikazati na§a prizadevanja na
tem podroéju.

Osnovne znaéilnosti pojava akustitne emisije
pri mehanski deformaciji trdne snovi

Pri zasledovanju odvisnosti deformacije od me-
hanske obremenitve kosa polikristalne snovi lahko
precej splo§no opazimo dvoje znatilnih podrotij. V
prvem, elasti¢nem podro&ju je deformacija soraz-
merna obremenitvi in izgine, &e obremenitev od-
stranimo. V drugem, neelastiénem podroéju, defor-

macija ni sorazmerna z obremenitvijo in tudi ne
izgine, ¢e obremenitev odstranimo. Na prehodu iz
elastitnega v neelastiéno podroéje se na prvotno
gladki povrdini vzorca deformirane snovi pojavijo
valovitosti, ki kaZejo na spremembo v razmestitvi
kristalnih zrn ter na njihovo deformacijo. Takéno
deformacijo mnogokrat spremlja slisno Zkripanje
snovi. Kako si to §kripanje razlagamo? Zaradi pre-
nosa celotne mehanske obremenitve prek mnoZice
kristalnih zrn se pojavijo v snovi mikroskopske
striZne napetosti. Te napetosti lahko posamezno
kristalno zrno glede na druga premaknejo ali tudi
deformirajo. Oba pojava sta sunkovita. Pogosto en
del zrna zaradi striZzne obremenitve spolzi ob dru-
gem delu. Cas trajanja tak$nega mikro dogodka
lahko ocenimo, ¢e znaéilno dimenzijo zrna d de-
limo s hitrostjo zvoka ¢, ker le ta popise hitrost raz-
§irjanja razbremenitve po snovi [3].

Zamislimo si, da imamo opravka s snovjo, katere
znadilne mehanske konstante spadajo v naslednje
velikostne razrede:
gostota o = 10 kg/dm?
modul elastiénosti E = 10° N/mm?
znaédilna velikost zrna d = 10~% m.

Zvoena hitrost v taksni snovi spada v velikostni
razred

c VETL; = 10% m/s.

Mikroskopska razbremenitev se zgodi v ¢asu, ki je
reda velikosti t = d/c=>210-8s.

" Nastala razbremenitev zrna delu]e kot mikro-
skopski sunek, ki sproZi v snovi sunkovit zvoc¢ni val.
TakSen val lahko opiSemo s skupino samih sinus-
nih valov, ki imajo frekvence vse do reda velikosti
f = 1/t = c¢/d = 100 MHz. Ta vrednost je lahko pri
manj$ih, predvsem submikroskopskih premikih iz-
branih zrn ter pri finozrnatih snoveh Se bistveno
vedja.

Dobljena ocena kaZe, da sega spekter emitirane-
ga zvoka trdne snovi visoko v ultrazvoéno obmocje.
Medtem ko potuje skokovit zvoéni val od mesta na-
stanka, se njegov spektralni sestav spreminja. To
spreminjanje je posledica duSenja ultra zvoka, ki
z naragdajodo frekvenco hitro raste [4]. Visokofrek-
venéni del spektra je zato relativno — glede na
nizkofrekvenéni del — tem bolj zaduSen, ¢im dalje
od izvora detektiramo emisijo. Tako nam pri po-
tresomerstvu, ki je samo ena vrsta analize zelo od-
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daljene akusti®ne emisije, preostane le zelo nizko-
frekvenéno podro&je v okolici nekaj hertzov [5].
Pri laboratorijskih raziskavah lastncsti snovi z aku-
sti¢no emisijo se navadno skuSamo izogniti vplivu
zvoka iz okolja. Ta zvok je pretezno nizkofrekven-
¢en in je zato najbolj uporabno ultrazvoéno obmo-
¢je priblizno v mejah od 100 kHz do 5 MHz. Nad
to mejo Ze igra pomembno vlogo dusenje ultrazvo-
ka na laboratorijskih dimenzijah. Glede na omenje-
ne omejitve izbiramo odzivne lastnosti detektorjev
in analizatorjev emitiranega ultrazvoka [6].
Ocenimo Se red velikosti energije, ki se sprosti,
Ce zdréi en del obremenjenega zrna ob drugem
zaradi strizne napetosti. Zaradi preprostosti vzemi-

Sl. 1. Osciloskopski posnetek poteka zvoénega iz-
bruha
Abscisa ustreza éasu, ordinata pa napetosti signala iz
ojatevalnega dela

U

t

Sl. 2. Osciloskopski posnetek porasta zvezne akusti-
&ne emisije

Na zadetku posnetka je viden zvoéni izbruh, temu sledi

kraj$e podroéje lastnega Suma instrurr}@tarijg,__ki se
nato prelije v obmoéje zvezne akusti¢ne emisije

mo, da je zrno kockaste oblike s stranico d in da
sz pojavi porusitev pri strizni deformaciji

e = Ad/d = 1%,
Sprost¢ena energija je velikostnega reda

W= Gszda

& 1070 J.

Pri tem smo upostevali, da je strini modul pri-
blizno enak

G = E/2,5.

Zgornja ocena kaze, da se emitirana energija zelo
hitro manj$a z manj$anjem znaéilne dimenzije zrna
oziroma deformiranega obmoé&ja. Zaradi absolutno
majhnih emitiranih energij je treba pri analizi
akustié¢ne emisije uporabljati primerno elektronsko
ojatevalno tehniko, ki jo bomo pri obravnavi in-
strumentarija e posebej omenili.

Akustiéni zvoéni impulz, ki ga povzroé¢i mikro-
skopska porusitev v snovi, vzbudi preizkusno snov,
da zaniha s svojimi lastnimi frekvencami. To niha-
nje je zaradi izgub v snovi in zaradi sevanja v
okolico duSeno. Tako opazimo pri detekeciji akusti-
¢ne emisije nasploh serijo izbruhov nihanj, ki ozna-
¢ujejo mikronestabilnosti [7, 8]. Mnogokrat so po-
samezni izbruhi medsebojno lo¢eni in dobro opre-
deljeni kakor na primer tisti na sliki 1. Emisija te
vrste se najpogosteje opaza pri nehomogenih, ani-
zotropnih materialih z veliko trdnostjo. Prav tako
Je znadilna za deformacijo razpokanih vzorcev, §ir-
jenje loma, martenzitne fazne premene ter mehan-
ske deformacije pri nizkih temperaturah. Precej
splosno velja, da se s poveéanjem krhkosti snovi
poveéa tudi verjetnost za emisijo v obliki moénih
izbruhov [2]. Cim bolj je material homogen in izo-
tropen in ¢im manj$o trdnost ima, tem Sibkej§i so
posamezni izbruhi in tem bolj pogosti. Lahko se
tudi zgodi, da se nihanja posameznih izbruhov pre-
krivajo in jih ni mogoée lo&iti. V tem primeru po-
teka akusti¢na emisija zvezno [9, 10], kakor prika-
zuje na primer slika 2.

Glede na omenjeni znaéilnosti obeh vrst akusti-
¢ne emisije moramo izbrati tudi metode analize.

Instrumentarij za analizo akusti¢ne emisije

Zatetni element v napravi za analizo akustiéne
emisije je vedno pretvornik zvonega v elektri¢ni
signal [2, 4, 6, 7]. V ta namen se uporabljajo vegi-
noma piezoelektri¢ni senzorji iz keramike svinec-
cinkonat-titanat, oznagene s simbolom PZT. Senzor
je zalepljen v kovinski okrov, da bi zmanjsali vpliv
elektriénih motenj iz okolice. Okrov detektorja je
zvodno spojen s preizkuSancem prek stiéne snovi,
ki omogota dober zvoéni stik med preizkuSancem in
detektorjem. Najpogosteje se za stik uporabljajo
olje, vosek ali razne silikonske masti. Zvok se prek
stiéne snovi Siri na okrov detekforja in na senzor
v njem ter povzroda zaradi mehanske deformacije
senzorja generacijo elektrinega naboja na njegovih
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Sl. 3. Shema naprave za detekcijo in analizo zvoénih izbruhowv

stranicah. Ta generirani naboj je treba nato elektri-
¢no ojaciti. V ta namen moramo uporabiti najprej
ojatevalnik naboja, ki je zaradi ¢im manjSega raz-
trosa generiranega naboja povezan prek kolikor
mogoce kratkega kabla s senzorjem. Napetost, ki jo
ustvari generirani naboj na sponkah ojagevalnika,
se v njem ojaéi 10 do 100-krat. Izhod iz ojatevalni-
ka je nizkoohmski in je prirejen impedanci kablov,
s katerimi pripeljemo signal do drugih delov apara-
ture, ki so navadno prostorsko loeni od ojadeval-
nika (glej sliko 3). Ugodno je, ¢e imamo ojacevalnik
s ¢im manjs$im lastnim $umom. Z malo bolj skrbno
izvedbo ni teZko doseéi 10 uV efektivne napetosti
Suma preradunano na vhod ojatevalnika, kar zado-
stuje za vetino tehnisSkih problemov.
Piezoelekiriéne keramiéne ploséice delujejo na-
vadno kot resonanéni senzorji. Zvoéni izbruh po-
vzroc¢i, da zanihajo, z lastnimi frekvencami. Sama
frekvenca elektritnega signala na izhodu ojaéeval-
nika zaradi tega navadno ne pomeni uporabne ka-
rakteristike dogajanja v snovi. V novejSem ¢asu pa
so ze izdelali tudi neresonanéne senzorje, ki enako-
merno pretvarjajo zvoéni signal v elektri¢nega na
Sirokem frekvenénem obmoéju. Vendar so preteino
Se vedno v rabi resonanéni senzorji, predvsem za-
radi preproste izvedbe in dobre ob¢utljivosti. Poleg
piezoelektri¢nih senzorjev se zlasti v nizkofrekven-
¢nem podroé&ju uporabljajo tudi akcelerometri, ka-
pacitivni pretvorniki itd., toda manj uspe3no.
Napetostni signal iz ojafevalnika je podatek o
zvotnem dogajanju v snovi. Z namenom, da mu
damo uporabno obliko, ga moramo najprej elek-
tronsko obdelati. Kadar se pojavlja emisija v izbru-
hih, uporabljamo elektronski sistem, ki je shemati-
¢no prikazan na sliki 3. Naloga tega sistema je, da
prireja vsakemu izbruhu niz parametrov. Najpogo-
steje Zelimo ultrazvoéni signal uporabljati samo za
indikacijo $tevila mikrodogodkov. V tem primeru
signal najprej filtriramo, da izlo¢imo nizkofrekven-
¢ne vplive okolja. Filtrirani signal nato priblizno
tiso¢krat ojagimo in ga vodimo v osciloskop za ne-
posredno opazovanje ter v diskriminator z obliko-
valnikom impulzov. Ta elektronska enota priredi
vsakemu zvoénemu izbruhu, ki mu ustreza napeto-
stni signal nad mejo diskriminatorja, enega ali ve¢
uniformiranih napetostnih impulzov. Uniformirane
impulze nato §tejemo z elektronskim Stevnikom ali
pa ugotavljamo njihovo pogostost (aktivnost) z me-
rilnikom pogostosti. Celotno §tevilo impulzov N ali

pogostost dN/dt navadno registriramo z elektron-
skimi registrirnimi instrumenti v odvisnosti od ob-
remenitve. Mnogokrat dodamo napravi e pretvor-
nik ultrazvoénih sunkov v zvoéni signal, zato da
lahko vsak izbruh tudi slidno zaznamo, ¢eprav je v
osnovi ultrazvoten. Ta metoda je predvsem koristna
pri majhnih pogostostih sunkov.

Prireditev uniformiranih napetostnih impulzov
zvoénemu izbruhu je dokaj poljubna. Pri najpre-
prostejsi izvedbi priredimo en napetostni impulz
vsakemu nihanju napetosti — prek meje diskrimi-
natorja. Tako priredimo moénejsim izbruhom, ki se
pozneje iznihajo, ve¢ impulzov kakor SibkejSim.
Razlaga tako dobljenih rezultatov je véasih opore-
¢na. Bolj neoporeéno informacijo o zvofnem do-
godku dobimo, ¢e vsakemu izbruhu priredimo im-
pulz sorazmeren njegovi celotni energiji, kar pa je
elektronsko teZe izvesti. Tako dobljene impulze
lahko nato razvrstimo po amplitudah z amplitud-
nim analizatorjem, ki je posebna vrsta diskrimi-
natorja. Statistiéna zasedenost posameznih amplitud
pomeni poleg pogostosti sunkov dodatno informa-
cijo o lastnostih emisije [11].

Bistveno drugaéen naéin analize od pravkar opi-
sanega moramo uporabljati v primeru, ko je aku-
stiéna emisija zvezna. Pri tej vrsti emisije je naj-
ugodneje uporabljati senzor z enakomerno obéutlji-
vostjo po vsem frekvenénem pasu, ki nas zanima.
Ojageni zvezni signal nato analiziramo s spektral-
nim analizatorjem, ki nam pokaZe porazdelitev moéi
registriranega ultrazvoka po izbranem frekvenénem
obmoéju [9, 10]. Oblika in vi§ina spektra pomenita
v tem primeru karakteristiko pojava, ki pa jo je
mnogokrat, zaradi resonanénega odziva snovi, tezko
interpretirati. Zato se tudi pri detekciji zvezne emi-
sije mnogokrat omejimo samo na opazovanje moéi
signala v oZjem frekvenénem obmoéju. Ustrezni
elektronski sistem je prikazan s shemo na sliki 4.

—
senzor sile

spektralni | | x=y
analizator rekorder

vZorec

senzor zvoka

100x

Sl. 4. Shema naprave za analizo zvezne akusti¢ne
emisije
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Sl. 5. Shema naprave za enodimenzionalno doloéa-

nje lege izvora akustiéne emisije

V uvodu smo Ze omenili, da lahko iz sprejetih
zvoénih signalov ugotovimo mesto zvoénega izbru-
ha. Najpreprosteje naredimo to v eni dimenziji. Za-
mislimo si, da je preizku$anec dolga, tanka palica z
dolZino 2 L. Zvoéni izbruh naj nastane na oddalje-
nosti x od sredine palice, kakor prikazuje slika 5.
Ta zvoéni izbruh detektiramo z dvema senzorjema,
ki ju namestimo na oba konca palice. Vsak senzor
opremimo z elektronskim vezjem, ki priredi izbru-
Hu po en napetostni sunek. Ce Zelimo ugotoviti lego
izbruha, moramo k celotni napravi dodati najprej
enoto za ugotavljanje &asovne razlike med dvema
napetostnima sunkoma in nato $e enoto za izradun
koordinate iz éasovne razlike. Enoto za ugotavljanje
¢asovne razlike med napetostnima sunkoma sestav-
ljata elektronski oscilator in Stevnik. Zvoéni sunek,
ki prvi doseZe enega od obeh senzorjev, sproZi osci-
lator. Sunek iz drugega senzorja nato oscilator
ugasne. Stevilo nihajev oscilatorja je sorazmerno
¢asu med obema sunkoma. V skladu s sliko 5 je ta
¢asovna razlika enaka

Lic

At =t —tg = ———
c C e

L—:c_2:r:

Kadar je izvor na senzorju 2, je ¢asovna razlika
Y sooudL
0t ==
c
To razliko dolo&imo ob umeritvi naprave tako, da
povzrodimo kratkotrajen udarec v bliZzini drugega
senzorja. Iz obeh podatkov izhaja rezultat

x/L = (i —t2) [ t,° —t5°

Dolo¢imo ga lahko z elektronsko enoto, ki vsebuje
spomin za shranjevanje umeritvenega podatka
t,"—t,"in aritmetiéni del za izvedbo deljenja. Ista
enota vsebuje navadno e elektronsko vezje, ki po-
kaze, kateri signal najprej prispe do senzorja. Ta
del naprave posredno doloéi predznak koordinate x.

V primeru, ko imamo opravka z akusti¢nimi iz-
vori na ploskvah ali v prostoru, je aritmetiéna pot

do podatka o legi izvora zvoénega izbruha bolj za-
motana in je zato Ze gospodarno uporabljati mini-
raéunalnike [2].

Akustiéna emisija nekaterih snovi med nateznim
preizkusom

Lastnosti pojava akustiéne emisije so odvisne
predvsem od vrste snovi in od naéina obremenitve
[2]. Pri praktiéni uporabi akustiéne emisije v teh-
niki preizku$anja, na primer pri dolodanju lege in
vrste nastajajo¢e napake v obremenjeni kompleksni
napravi, je ugodno, ¢e poznamo znaéilnosti akusti-
¢ne emisije izbrane snovi v preprostih naéinih obre-
menitve. Med te sodi v prvi vrsti obremenitev, ki jo
dobimo z nateznim preizkusom podolgovatega vzor-
ca snovi brez razpoke ali zareze.

V tem delu ¢lanka so opisani rezultati detekeije
akusti¢ne emisije med nateznim preizkusom vzor-
cev ladijskega konstrukcijskega jekla C. 0542, alu-
minijeve zlitine P 20 ter fiber glasa (steklena vlak-
na v epoksi matriki). Te vrste snovi smo izbrali
zato, ker se v tehniki pogosto uporabljajo. Vzorci
so imeli obliko plo&¢atih epruvet, kakrine prikazuje
slika 6. Natezno silo smo prenesli na epruveto prek
sornikov, names$tenih v obe izvrtini. Sornike smo
ovili s telefonskim trakom, da smo se izognili emi-
siji zvoka, ki bi lahko nastala pri trenju povr§in v
izvrtini. Vzorei so bili pred preizkusom s koneca
proti sorniku tlaéno obremenjeni z visjo silo,
kakor pa je potrebna za pretrganje vzorca. Tako
smo se izognili akustié¢ni emisiji zaradi deformacije
v okolici izvrtine, kar je posledica pozneje omenje-
nega Kaiserjevega efekta. Med nateznim preizku-
som smo zato detektirali predvsem zvok, ki ga je
emitiral srednji del deformirane epruvete.

Ultrazvoéni senzor smo namestili na razdirjeni
del epruvete. Za zvoéni kontakt smo uporabili kap-
ljico strojnega olja med epruveto in senzorjem. Za
senzor nam je rabila plo3¢ica keramike PZT5 z naj-
vedjo obéutljivostjo v obmoé&ju 250 kHz. Signal iz
senzorja smo vodili prek ojagevalnika v Sirokopa-
sovni filter, s katerim smo obdrzali od signala le
spektralni del v obmoé&ju od 0,1 do 1MHz Ta

o
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Sl. 6. Oblika preizkusanca in nacin obremenitve
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Sl. 7. Akustiéna aktivnost preizkusanca iz C.0542
med nateznim preizkusom

signal smo nato Se nadalje ojaéili, tako da je celotna
ojaditev skupno z ojadevalnikom dosegla obmoéje
10%. Lastni Sum ojadevalnega dela je s tem dosegel
0,5V dejanske amplitude na izhodu. Vsak izhodni
napetostni signal prek 1V, ki ga je povzrotila aku-
stiéna emisija, smo nato z diskriminatorjem spre-
menili v uniformirani impulz in vodili v merilnik
pogostosti impulzov (aktivnosti), ki smo jo nato
zapisovali kot funkcijo raztezka na x—y rekor-
derju.

Rezultat preizkusa, narejenega z jekleno ploce-
vino, prikazuje slika 7. V njej je poleg pogostosti
impulzov dN/dt nanesena tudi odvisnost natezne
napetosti o od razteka e. Akusti¢na emisija je bila
v tem primeru izrazito diskretna z dobro lo¢enimi
izbruhi. S slike 7 je razvidno, da je akusti¢na emi-
sija skoraj nezaznavna v elastitnem obmoéju raz-
tezkov in strmo nara$a s pojavom plasti¢ne de-
formacije. To je ena od najbolj znaéilnih lastnosti
akustidne emisije in je znatilna skoraj za vse ko-
vine [3]. Nadalje je znaé&ilno, da se pojavi maksi-
mum aktivnosti v podroéju plastiénega toka. S pre-
hodom v podroé¢je utrjevanja zvotna aktivnost nato
zopet pojenjuje. Podobno odvisnost akustiéne emi-

sije od deformacije opazamo tudi pri drugih vrstah
Zilavih jekel s kratkim obmoéjem plasti¢nega toka
in pri mnogih drugih kovinah [2].

Obliko krivulje zvoéne aktivnosti, ki jo prika-
zuje slika 7, lahko pribliZzno popifemo s funkcijo

dN/dt = a &, . e~er

v kateri sta a in b konstanti, £, pa plasti¢ni razte-
zek. Ta funkcija se kvalitativno dobro ujema s
teoretiéno napovedano odvisnostjo gostote gibljivih
dislokacij od plasti¢nega raztezka [13]. Zato skle-
pamo, da bi bilo mogoée bolj neopore¢no razloziti
pojav akustine emisije po dinamiki dislokacij [2]
(submikroskopskih premikov), kakor pa s preprosto
sliko o porusitvi kristalnih zrn (mikroskopskih
deformacij), ki smo jo podali na zadetku &lanka.
Podobno kakor razlike v o—¢ diagramih razli¢-
nih vrst kovin lahko opazimo tudi razlike v odvi-
snosti zvotne aktivnosti od raztezka. Za primer si
oglejmo lastnost akusti¢ne emisije med nateznim
preizkusom vzorca aluminijeve zlitine P 20. Ustre-
zna diagrama prikazuje slika 8. Znaéilno za to vrsto
plotevine je, da se po preteku tihe elasti¢ne de-
formacije pojavi v snovi vrsta nestabilnosti, ki se
odraza v skokih o—¢ diagrama. V vseh nasih preiz-
kusih je obremenitev v gasu enakomerno naragéala.
Pri dolo¢enih vrednostih obremenitve je snov v
hipu popustila, ¢emur je sledil nagel skok raztezka.
Vsakemu skoku raztezka je sledilo nato tiho obdob-
je nara$tanja obremenitve z majhnim zvetanjem
raztezka, do ponovne delne razbremenitve zaradi
skoka raztezka. Kakor je razvidno s slike 8, sprem-
1ja pojav posamezne nestabilnosti povetanje akusti-
éne emisije. Poleg izrazitih zvoénih izbruhov v ob-
dobju nestabilnosti smo pri tem preizkusu opazili
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Sl. 8. Pogostost zvoénih izbruhov med nateznim pre-
izkusom vzorca aluminijeve zlitine P20
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SL. 9. Dejanska amplituda napetostnega signala s
frekvenco okoli 250 kHz med nateznim preizkusom
vzorca aluminijeve zlitine P 20

tudi Sibko zvezno emisijo, ki je povzroéila zvezni
signal nekajkrat vi§ji od lastnega Suma ojatevalne-
ga dela instrumentarija.

Zvezno akusti®no emisijo smo oznaéili s selek-
tivno detekcijo v obmoé¢ju najvedje obé&utljivosti
senzorja. V ta namen smo s spektralnim analizator-
jem Tektronix 1L5 izmerili dejansko amplitudo A
detektiranega signala v spektralnem obmoéju od 200
do 300 kHz. Rezultat eksperimenta se vidi na sliki 9.
Na diagramu ustreza krivulja pod elasti¢nim delom
o—e¢ diagrama lastnemu Sumu instrumentarija. S
prehodom iz elastiénega v plastiéno podroé&je se je
ta $um malo povecal zaradi §ibke akusti¢ne emisije.
S pojavom posameznih nestabilnosti pa se je ampli-
tuda signala znatno poveéala. Zanimivo je, da ta
tehnika obdelave signala daje pribliZno enako iz-
érpno informacijo o pojavu kakor tehnika Stetja
sunkov.

Pojav zvezne akustiéne emisije ob pojavu di-
skretnih izbruhov je verjetno precej splo$no znadéi-
len za akustiéno emisijo. Zdi se, da ga v literaturi
posebej ne omenjajo zato, ker zvezna emisija ob
izrazitih izbruhih ni posebno pomembna in povzro-
¢a navidezno le povetanje Suma instrumentarija.

Podobno lastnost akusti¢ne emisije kakor pri
zlitini P 20 lahko opazimo 8e na veé¢ drugih zlitinah
aluminija, medi, bakra, magnezija ter ¢istega Ze-
leza [14].

V zadnjem desetletju se je v tehniki izredno
razdirila uporaba sestavljenih snovi (kompozitov), v
katerih se zaradi velikih trdnosti uporabljajo raz-
litne vrste vlaken. Znaéilen primer te vrste snovi
je fiber glas. Doloé¢itev mehanskih lastnosti kompo-
zitov je zaradi nehomogene in navadno anizotropne

strukture teZak eksperimentalen in teoreti¢en pro-
blem. Preizkusi s preprostimi obremenitvami, kakor
smo jih navajeni pri kovinah, nas pogosto ne vodijo
do iz&rpnih podatkov o snovi [15]. V sestavljeni
snovi se lahko pojavljajo zaradi nehomogene struk-
ture razliéne vrste napak. Posamezna vrsta napake
lahko nastane pri doloéenem naéinu obremenitve,
na obnaSanje snovi pa vpliva zaradi anizotropije
Sele pri sestavljeni obremenitvi. Napake, ki nasta-
jajo v obremenjeni snovi, veéinoma izhajajo iz mi-
kroskopskih napak ali poskodb, ki so navadno zna-
¢ilne za posamezno vrsto sestavljene snovi. Zna&ilni
primer te vrste napak so razne razlepitve in poru-
Sitve vlaken. Razlepitev ali poru$itev nosilnega
vlakna pomeni dogodek, ki lahko privede do iz-
bruha zvoka. Podoben dogodek je tudi porusitev
matrike med vlakni, vendar energijsko manj bogat
[3]. Zaradi tega pri¢akujemo, da nas lahko detek-
cija akusti®ne emisije, posebno Se pri analizi ampli-
tud izbruhov, vodi do pomembnih podatkov o last-
nostih sestavljenih snovi in vzrokih za porusitev.
Oglejmo si to na rezultatih eksperimentov, nareje-
nih s fiber glasom, ki se uporablja za izdelavo
smuéi.

Slika 10 prikazuje akustiéno aktivnost dN/dt ter
natezno napetost vzdolz vlaken ¢ v odvisnosti od
raztezka e. Emisija, ki smo jo detektirali, je imela
obliko izrazitih, moé&nih izbruhov. Pogostost zvoénih
izbruhov v fiber glasu za&ne izrazito nara$éati pri
raztezku okoli 0,7 odstoka. V tem obmoé&ju se
strmina diagrama o—¢ malo poveé¢a in ostane skoraj
stalna do porusitve traku. Samo iz diagrama o—: bi
lahko sklepali, da se obna3a fiber glas podobno kakor
krhko jeklo, ki iz elastiénega obmoéja hitro preide
v porusitev. Detekcija akustiéne emisije pa pokaze
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Sl. 10. Akustiéna aktivnost fiber glasa med natez-
nim preizkusom
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Sl 11. Akustiéna aktivnost fiber glasa pri ponovljenih obremenitvah

bistveno razliko. Ceprav izgleda podro&je pod 5 od-
stotki raztezka skoraj elastiéno, naras¢a v tem po-
dro¢ju akustiéna aktivnost dN/dt pribliZzno kot tret-
ja potenca raztezka e. To opozarja na hitro pove-
tevanje §tevila mikroskopskih sprememb 2z nara-
§¢ajotim raztezkom. Ce predpostavimo, da vsak
zvoéni impulz ustreza poSkodbi vlakna, se dobljeni
rezultat dobro ujema s fenomenologko teorijo Zweb-
na o poruditvi fiber glasa [16]. Na osnovi nadih
preizkusov bi pri¢akovali, da lahko v praktiéni upo-
rabi dovolimo raztezke pribliZno 5 odstotkov, med-
tem ko se pri ve&jih raztezkih Ze zatno pojavljati
poskodbe. To je rezultat, ki bi ga samo s posnema-
njem diagrama o—e tezko dobili. Seveda nastane
takoj vpraSanje, ali zvoéni izbruh res pomeni po-
§kodbo glede na mehansko zdrzljivost fiber glasa.
Ce je to res, potem je vrednost raztezka, pri kateri
se zano pojavljati zvoéni izbruhi, odlotujota za
praktiéno uporabo tega materiala. Da bi o tem po-
javu dobili Se veg informacij, smo izvedli preizkus z
vetkratno obremenitvijo istega vzorca. Rezultat
preizkusa se vidi na sliki 11. Pri delni razbreme-
nitvi traku akustiéna aktivnost zamre v karakteri-
stidnem @asu priblizno ene minute. Znaéilno je, da
pri ponovnem dvigu obremenitve ne zaznamo aku-
sti¢ne emisije vse do obremenitev, ki so bile prej
dosezene. Ponovno raztegovanje do poprejsnje vred-
nosti je torej podobno elastiénim deformacijam brez
novih poskodb. Podobno se obnaSajo mnoge kovine
pri razbremenitvah iz plastiénega obmoéja. Pojav
nepovratnosti akustiéne emisije je prvi odkril na
kovinah Kaiser [17] in je izredno pomemben za
tehniko preizkufanja snovi. S tem pojavom lahko
pri vzorcu ugotovimo maksimalno poprejSnjo ne-

elastitno obremenitev oziroma deformacijo, ¢eprav
ne vemo, kako je bila doseZena. V ta namen samo
obremenimo vzorec in dolo¢imo obremenitev, pri
kateri se akustiéna emisija izrazito povefa. Kaiser-
jev efekt kaZe, da snov med razbremenitvijo in
obremenitvijo ne doZivlja pomembnih neelastiénih
sprememb. Ta ugotovitev pa seveda ne drZ pri
veéjem Stevilu ponovljenih ciklov. V tem primeru
se lahko pojavlja utrujanje snovi [3]. Priéakujemo
lahko, da je nevarnost poskodb zaradi utrujanja
tem veé&ja, éim bolj so obremenitve odmaknjene od
elastiénih. Iz naSega preizkusa z akusti¢no emisijo
je razvidno, da se preizkuSanec obna3a elasti¢no le
v ozkem obmoé&ju raztezkov do pribliZno 0,5 od-
stotka, kar je za uporabnika pomemben podatek.
Pri majhnem $tevilu obremenitev lahko deformaci-
je tudi nekajkrat povetamo, vendar sklepamo, da so
ustrezne cikli¢tne obremenitve nevarne za porusitev
strukture fiber glasa.

Pri fiber glasu lahko izdelamo fenomenolosko
razlago Kaiserjevega efekta. Domnevamo, da je
zvoéna emisija predvsem posledica porusitve ali
zdrkov steklenih vlaken v plasti¢ni matriki. Stekle-
na vlakna so izrazito krhka in se do pretrga obna-
gajo elasti¢no. Elastiéno se obnasajo tudi deli pre-
trganega vlakna pri nadaljnjih obremenitvah. Pre-
izkusi s puljenjem vlaken iz plastiéne matrike so
pokazali, da se tudi sklop vlakno-matrika obna8a
pribliZzno elasti¢no do neke maksimalne sile, pri
kateri vlakno v hipu zdrkne [15]. Pri nadaljnjem
raztezanju se nato sklop obna$a zopet elasti¢no do
naslednjega zdrka. Zdrknjeno vlakno se obnasa
elasti¢tno tudi pri razbremenitvi. Maksimalna na-
tezna sila in sila, potrebna za zdrk, se od vlakna do
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vlakna nakljuéno menjata. Z nara$¢anjem natezne
obremenitve traku iz fiber glasa zaéno zato po za-
Cetni elasti¢ni deformaciji vlakna naklju¢no pokati
in zdrkavati. Pri razbremenitvi in ponovni obreme-
nitvi do iste sile se nato trak obnasa elastino. Ko
pa ob ponovni obremenitvi sila preseZe poprej dose-
Zeno vrednost, se zaéno zopet pojavljati mikroskop-
ske porusitve in premiki. Pri razbremenitvi in po-
novni obremenitvi do poprejsnje sile zato ne opa-
Zamo zvolne emisije. Ta razlaga je precej poeno-
stavljena, vendar vsaj fenomenolo$ko razlaga Kai-
serjev efekt, ki je doslej ostal teoretino nepojas-
njen.

Sklep

Preizkusi z akustiéno emisijo kaZejo, da lahko
v idealiziranih razmerah samo z detekcijo akusti¢ne
emisije dolo&imo nastanek neelastiénih sprememb.
V tehniki preizkuSanja lahko to lastnost koristno upo-
rabljamo mnogokrat tam, kjer vse druge metode od-
povedo. Tipi¢en primer tak$ne uporabe je odkrivanje
nastanka razpoke v kosu obremenjene snovi. Zaradi
moznosti ojadanja signala je akustiéna emisija pri-
merna predvsem za ugotovitev mikroskopskih spre-
memb v snovi. Preizkusi te vrste so uporabni pri
dolo¢itvi kvalitete zvarov, faznih premen in analizi
pojavov v sestavljenih snoveh. Posebno pomemben
za preizkuSevalno tehniko je Kaiserjev efekt zaradi
moznosti doloéanja poprej$njih obremenitev. Tehni-
Sko najbolj perspektivnha pa je verjetno uporaba
akustiéne emisije za lokacijo nastajajoéih napak v
raznih obremenjenih tehniskih napravah. To podro-
¢je je delezno mnogih raziskav in se sedaj §e burno
razvija [2]. Uporabnost akustiéne emisije pa je tudi
delno omejena. Predvsem v industrijskem okolju
pogosto ne moremo odstraniti vpliva moénih izvo-
rov zvoka, kakr$ni so na primer razna trenja na
povriinah, udarci, pretakanje tekoé&in itd. Tudi raz-
laga rezultatov je teZavna, ker je dostikrat samo z
detekcijo emisije nemogoée ugotoviti ali pomeni
izvor zvoka resno napako v snovi ali pa je samo
postranskega pomena za mehanske lastnosti vse
strukture.

Pri nas smo doslej ob sodelovanju IJS razvili
instrumentarij za detekcijo akusti¢ne emisje in iz-
vedli uvodne preizkuse z razliénimi vrstami snovi
pri nateznem preizkusu. Nadalje razvijamo Se in-
strumentarij za doloéanje lege izvorov emisije. Ana-
lizo akustiéne emisije smo Ze uspe$no uporabili za
doloéanje kvalitete e vro¢ega zvara neposredno po
varjenju [18]. Izkazalo se je, da je zvar tem aktiv-
nej$i oddajnik zvoka, &m ve¢ mikronapak je v
njem, torej ¢im manj je kvaliteten.

Novost pomenijo raziskave ultrazvoéne emisije,
ki smo jih izvedli pri raznih rezalnih procesih [19].
Uvodne raziskave na tem podroé¢ju so pokazale, da
bi lahko akustiéno emisijo uporabljali za oznacitev
rezalnega procesa in $e posebej ostrine rezalnega
orodja med rezalnim procesom. Cim manjsa je ostri-
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na orodja, tem bolj se pri stalnih pogojih rezanja
gnete material, kar odloéilno vpliva na lastnosti
akustiéne emisije.

Raziskave akustitne emisije obremenjenega je-
kla in aluminijevih zlitin v korozijsko aktivnem
okolju so pokazale, da korozija sama po sebi po-
vzrota akusti¢no emisijo. Le-ta je tem moéneja,
¢im manj je snov korozijsko obstojna [20]. Tako se
nam je z akustiéno emisijo odprla moZnost dolo-
¢anja korozijske obstojnosti snovi.

Vse navedene raziskave so uvodne narave in
bomo o njihovih nadaljevanjih $e porogali. Izvaja-
mo jih ob finanéni podpori Sklada Borisa Kidriga
in Republiske izobraZevalne skupnosti na Fakulteti
za strojnistvo.
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