
99-4
stran 147

Viri akusti~ne emisije pri uporovnem
to~kovnem varjenju
Sources of Acoustic Emission in Resistance Spot Welding

Ivan Polajnar - Elsayed Ahmed Esmail

© Strojni{ki vestnik 45(1999)4,147-153
ISSN 0039-2480
UDK 621.791.76:534.6
Pregledni znanstveni ~lanek (1.02)

© Journal of Mechanical Engineering 45(1999)4,147-153
 ISSN 0039-2480

UDC 621.791.76:534.6
Review scientific paper (1.02)

�������	
������
�������	��
�������	��
��
���	�
���������	��
�����������	���	���
��������������
�
���	�
��	����
��������	
��
���
�������	��
���
�
������	���
������
����������������������������
����
��	���
�����
	�
��������	������
���	�
��������
�
����
�����������
	�
��	�������
�	��������	����	
���	���
��
��
���	�
���������

��
	�������
�������	��	���	
���	������	����	��������������
������	��������������
	����	
��	��������
	�

�	
���	����
���������
�������	��
�������	��
��
���	�
��	�	
�
�
	������ 	�����������	������
�����������
	��

���	
����
������	��������������������������
���	�
�
����������	
������������������������������������
�������	
�	�		�
	������
����������
����	��	
���������
����	��	
���������
��������
������

���������������	� � ���
	���������
�
�����!�������������� ���� �	���
���	�
����� ��������������
������
	��������!����	���
��!����
��
���������"�
���#��������!���������������	���
���	��
�	�������
�������
������	��
	�����	��#���������������������	������	��
�����!����"�
���#��#�����#��	�����	��
���	������#���
�
�������#�

$	�������
����!����������������
������
�
��������������	����������
��������������	��
	��
	�
�%
���
�������	�����	��������
�
������������
�����������������
	��������!����	����������������	
�����������

�����
���	���������
��������������	����	
��
����	���	��
��������	������	��������������� ������� ��!����� �������������
��	������
��������
	��������
�	�������	
�	�����
����
�	�����
�	�
��������

"�#$%&'()*%#'$

!�+	�������,����� ���	������� ���	�����-.
��+�������	+����,�������������������������������.
�����	�����	�������!����������/���+��	��������������
,�����		�������������	�����������	����	�������+����	�
0!�1� �	�� ��������� � ���� ��	����� 	�� ����������� ��	�
,����� /�2�3�����243�

��� �� � ��	+� ���� ������5��� ����������/� ��.
�������,����!������5��������	�+���	����+	��� ���
����������������������	��,����� 6������ �����,����� 
��	�����������/��++�������-�������,����� ���������� 
�����	��������� �	������,���/�273�����283��%���5����
��+�	��+	���	��� � ����!���������-������ � ������	.
�����	��,����� /������ ������		��� ���	����/�	�����.
�� ����������� �	������,���������	��	����������������	�.
+���	���5	�������9�����-�	������,�������������	���.
�������	����	����,����� �����+������

�	���	��� �����������	��	��	������ �����	�
,������	,��������������������	��,����� �0&�:1���
����;���+��-���	��������	�	 �������	������<����	���	.
�������,����������������� ����+5���	����	��,����
���� �������-�������/�,�������������������9��������-
������	�����+������	����%�������	������	�������������
����	�����	����������,����!�����&�:�����	+�����
�	�������	�������	������	��,����� �

0 UVOD

Za vse postopke varjenja je zna=�����������
����+������>��=�������	��>�	����?��	��	�5�����	��	���
���
��
�� �������� ��>+��	+�� ������� �	>	��	���
�����������>���	�������������=����+���
��0!�1/�+��
�
�+��������	��	������	�	��� ���	=�	��� �����
��
�/
2�3����243�

�	��=��	��	��	����������������	�5������>������
!�� 	�����
���� �	+���� �� ����� >��=������ ��>��
���
��
�6�+��� ��+�+� ���
��
�+/� ���	�����	� �	
���
��
�����+���	5��+��
����
�+����
�����/�273���
283��@��������+�������+�
��
��������	����!��+��
�	��	��	+����jenja in med ohlajanjem, oziroma med
preizkušanjem varjencev, je: dobiti koristne podatke
o kakovosti zvara oziroma o primernosti izbranih
varilnih parametrov.

A�� 	��>�
�+	� ��������� ��� �� ��+� �
�	=�	��� �� >����/� 
�� ��	�	��	� �	=�	��	����
��
�
0)%�1��>��>��	������	���
�������	�	����	��	�����?�
�>�����	����
�����
��������	+���	���5�	���=
�������	
�	=�	����� >���	�/� ��� 
��� >����+	� �� ��>�� �
�����	���
��+�� =��	���+�� ����������� %�� ��
����
������
�
	� ���	���	���� �=�	� ��>+��
��
�� ��� ����
��� �=��� ���
�+�� ���� ��>��������!�� ����)%�� �
���+��
�������	��	����������� �����
��
��
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I. Polajnar - E.A. Esmail

B��������>����������������� ���	��
��5������� �
�	+�����������	��������
��	��������� ���	��������=��
�+���
�����=������
������
������>+�
�����������������
�� ���	�� ������=��� �+���
�� ��6�+	��=�� ��� �	������C
�	���� 
���	��	������>+�
��������	��!����>��=�����
��>���)%���?���	��+�>�����>�����
��
���	��	�����
	
�=���� �� �����!�� ������������ 	�� >�����
��������	�
�	���������� ���	��������=����+���
���	��	��+��������
>�+����	 ������+���	�������>���	��

1 GLAVNE ZNAA#D$'�%#
(�%�E*#���!�

AE je izraz, uporabljen za pojav elasti=���
���	�/�����	��	������������� �����	=��
�����	��=���
���� �
�� ���� ������������ ����+�+5��� ��+���������
%��������������������+�+5���	�����	��	�>�	=���
>��	����
�+������>����
�+��+�������+���������+�=��+�
�����	��+���'��>	����� �� �����!�� �	� ������	+�
��>��=����������	��	���� ����6� �+���>��� ���>��>��
2F3��#+���>��������+���
��
���	�	5����� ���������� �
�����
�/�+����+��	����>��>��������+���
���	
���
�����
>��	�����+� ���������
�� �	��+�=���� �+���>���
�� ���	��0�����1�

�� ����� !�� �	�>�	=�
	� ����� ��>��=���
�����	�������+	=�6�	������+�+5�����	+����> ���5�
�	�+���	��	����������+�+5���+����������?��=����
�	 �
��
��������	�	 �
��+�������	���	�����	��!���	6
�	�	���
�� ����	����
/� ��=��
�� ����������� >��/� �	
��
+���	.����+���	��>�	�/���>���������	�+���
��2G3��A�
���+�
	������ ��������/���������+�����>5�
�
	�>�	=��
�� ����/���+����+	�>�>�����	�!�/�5	���.��������������
>�	=����� ��������+��������������=����+���>�0����41�

%������������� 	���	������-��� ���	�����
�+����	���� �������� ��������	������������+�����	�
	����	�������+����	���	�������H���/�,�������� ����
5��,�������������	�������+����	���� ������������.
���5���������	���������� ��������������	��,����� �
�	+��	�������������	�����������	�������+����	���� .
����������	��+������5-�+�����	 ���������	�	��	�
,�����

��<!�#*�*H!&!*%�&#�%#*��'I
!��(�%�*%#'$

!�������������	+��	��	�������������������
,���� �������	�������	�����������������	�����������.
�� -��������5-����������������������	��������	����+���.
������%������������������������	�������5�������������	�
�������������������-�	���;�������-���������+���������
	������+�����������'����������	5�������!���� ��������
�����������5-�	���	���,	��-���6�5�����	���	�����	��
2F3��%���5����.�-����+����	������+5��������+����	�.
�������	�/�,����������	�����	��.�-����+����	���������
�	��	������	�����	��������� ���9������	������������
5������0I� ���1�

%�����������������-�	���	������	��!���� .
�������� �� ���	+���	+����������	�+���	����������
���� ������+���������%-�������	������	��!���������
+	��+����	������	����	�����	� � �����5	��������/
+���	�����������������/�����������������	�+���	��
2G3��#�����!������	������������	��5	���������	�����
5	�-����,������	������ ��������� ��������/����,���
������	�+���������������	������ �������	�����������.
����	���0I� ��41�

Sl. 1. Zna���ni vrsti signalov AE: a) impulzni, b) zvezni
I� ����
�!���#���
��
��������������	����	
��&�
'������%�#��(��'���	��	����%�#��

Sl. 2. )	���
�	��������������������	
�����)
I� ��4��*�������������������)����	
�����������	

���������	�
���	�

��������
���	�

���	����
��
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Viri akusti~ne emisije - Sources of Acoustic Emission

B�����+����>�>�����	�!��	�>����������>�	=��
����� �� �	�	=���+� �������=��+� 	5+	=
���'>�	.
���	��	�>�>�����	����	�>�������>�	����5���������������
ν

o
, medtem ko se širokopasovno zaznavalo odziva v

širini frekven=�� ����������+���ν
i 
 in ν

s 
[7]

.

2 AE PRI UPOROVNEM TOAE'�$����!&��$�)

2.1 Opis varilnega postopka

Uporovni to=�	���� >���� ��� ��
�	 	���
�
�	��������	/�����������
����������������+���	
������
5�������� ������	�� ������+	� �� �������	� ���	�F

v
 in v

kratkem =��	���+� ���������� t
v
 skozi elektrode

prevajamo tok visoke jakosti I
v
. Zaradi sproš=��
�

�	��	��/����
����
��=
�����+��������������
�������	�
������	��+�/� ������ �	� ���+� �� ��� 	���
�
��+�������������	�>���
�����
��������	5�����>��=����
>��������=��2J3�

������ 7� �����>�
�� ��=����� �	���
��	�	��� �� �	=�	��� �� ���
��
��� B	� ���������
���
������ .� ������������� ������ �������� �+���>/� �
������+� ��� ������� ��� 	5����
�� >������ ��=��� B	
ustavitvi� ������� �� �	��� ������ =��� >��������
�
������	�� 	>��	+�� �	���
�/� �� ������+� ������ �	
	����������������������	=�	��� ��>�����2�3�

2.2 Viri in detekcija AE

Pri detekciji AE lo=�+	������������� ���	�6
�	����������+	������

Za koristne signale AE štejemo tiste, ki
nastajajo� >������ ���5������� ����+�+5��� �	��	=
�
�����������	=�	��� ��>�����������	��	��	���������+
�	��	=
���%�� �� ����� ���vzbujajo� �� 	5��� >��=�����
��>��6���=���������
��
��>��������=�, ko ��=���������
�	�, in v fazi ohlajanja.

�	������ �� �����!�� �	�>�	=�
	� ��>��=��
�	 �
��
�/� ��� ���	� �� ���	������� �	��>���� �
����+�+5�+�� ���
��� ��+��������6� >�	=��� ����
	�	����/�+	��
�� �� �������=��+� 	+���
�/� ����	�
������������	=��������������������	��

%��� ����	��,���/� �	,����/� ������	��-� �	� �
�	�������������	���������������9����-���� ����!����.
�	,�5��������	���������	��-��	��	�����������������-
	��ν

	
/�,�������,����5��������	����������	��	����������

���9����-���� ��5��,����ν
��
�����ν

�
�2K3�

4�!��#$�&��#�%!$*���B'%�:�D(#$@

� !
"	���������
�#
�$	
�	����
����	��

!��������������	��,�������������-���	�����
5-�������� ��,	�,����� ���������	 ������������	���.
������ �
	����,���������	����+

�
/���������������� ����� �

�������������������$
�
����	� ���������������������	�����	�

����	�����+������	���
�
��(����	���������	������/�,�������

+	��� ����������� �����	����	�� �	������	�� ����,����� 
�����������������������	���/�������������������+����.
�����������,����� �	������������������������/���	���.
�� ��������������������������	����,������  ���2J3�

I� ��7���	,��������+�����������-�	��������.
�����������	��,����� ���	������!������������ �����,���.
�� �������� �	 �����/� ��,����� ������� �	��	,��,����
�����������+����� ������	�+���	��	������,������  ���
!�������	���� �����,����� ��������/������	���� ����
�	� �� �����	���	��	,�/������ �,������		��� ������	.
�����-�� �	��������	��,����������������2�3�

� �
%&
�����	�
��
	�	�����

(���� �����,����� ���	������,	��-����	��!�
�� �����������6���������� ���������������5������

%������������ ������	���������	�+���	���5	��
�������,���������������������	������������������� �����
����+�������� �	��	��������	��,����������������������.
�������>	����%������� ��������� ������������5	���������.
���������������6������ �����������	��	��������	��,����0,����
����,����� ������������������ 1/�������������		��� �������

%���������5������� �������������	����	����
,����������	���������-��	��������,�������� ���������
,�����	�+���	�C����-������������5-��	�������	+����
����	����� �/��	��������������������������,	��/��	���
	�������		��� ���9���/�������	����	������������	����

Sl. 3. Shemati�	������
���������������	��
���
�

I� ��7�
*���
�����������	�
���	���������!����	���������

temp.

sila
force

tok
current
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V splošnem lahko pri raziskavah UTV
zaznavalo�!����+����+	����������=����0����816
A - zaznavalo na varjencu
B - zaznavalo na elektrodi

Kateri namestitvi damo prednost, je odvisno
od namena raziskav oziroma od tega, kateri pojav v
po��	�������
��
�����������	���	�>���+���B��� ��+
�	�+��
���� �������+� ������ �	
���/� ��� �	� �� �����
�	��>���������	�	��
	��	=�	�����>���	��2�"3�

2.3 Signali AE v zna�����$
 #�'�$
 ������	��

��������

Glede na =���vzbujanja�>�	=������ ���	���
���
����� ����	� �������� �������)%�� ��>����+	� �
�������
��>��=�������>��0����F16
1. Prosto le �����
���	��: zaznavalo je pritrjeno na

varjenec - A ali na elektrodo - B (sl. 4). Prevladuje
šum iz okolice, (sl. 5-1) (pri vklju=���+�����	��
��������� �	��� ��� ��+�������� zaznavala ��
������	�	�.�<�
���+�����	����	�������=�+	=��
�
od drugih šumov iz okolice ).

2. Primikanje  e lektrode in  predpri t isk :
zaznavalo se odziva ��� ��� >�=�����  �5��
�
������	��/��������+��������������������	��
	5����
��ca�0����F.4�1��B	��������������
�����
>�������	��+��
�������>���	�������������� �
�+�� ��=
�� �akor� �� ��>�� ��	��	� ����=� �
���
�����0����F.451�

3. Varjenje: v celotnem intervalu prevajanja
elektri=�� �� �	��� dobimo signale velike
intenzivnosti� 0���� F.71�� %�� �� ��� ��>+�
��	/
�	������ ������� ���spevajo k tej dejavnosti
fizikalne spremembe na mestu varjenja in koliko
elektromagnetni vplivi na zaznavalo ter motnje
iz okolice.

4. Zadr ��
	�����������: ob koristnih signalih, zaradi
strukturnih sprememb v podro=
��>����/�
��opazen
tudi znaten šum iz okolice, ki se prek še vedno
stisnjenih elektrod in prek varjencev prenaša na
zaznavalo (sl. 5-4).

%���!������	������5�������������,	�������.
����,�-������� �&�:�0I� ��816
!�.�����	��	������,����� ������
<�.�����	��	������������	��

*�		��� �	���	�������,	�+���	����������
	����������	���	����������������������	�	��,�����	�
��������	+�����������,����� ���	��������	������+	��
�	�������H����,���������	���	�������	+����,����
�����	���������	�����9�����-�	��������	��,�����2�"3�

� (
%&
�������
��
�$	
�$	
�$�����	������
�$��	�
�#

�	����
����	

:������ �����	� �������	��	���	����������
,	�������/���,����� ��-�������&�:�����5���������
���	������	��	,�� ��������0I� ��F16
,� +���%�
#�	���������!����	�������6�%�������	����

����������	�����,����� ��������0!1�	���	���������.
��	���0<1�0I� ��81��$	������	+���������	����� �
���������0I� ��F.�1�0,������	,�	�������		��� �,�.
�����������	�����������+����	����������	��	�����
������	���0<1/������	����	�������� �,�������������
	��������	������	�������	+���������	����� �1�

-� �����
��������������������
	�����%��������6�%������.
�	����������	���������������	���	������������	������
���������-��	������+�����	������������	���	������,���.
�� �������0I� ��F.4�1��!���������,����� �����������
���������	 ������,��������������	���/�������������-�	�
��������������� ���������� ���������������������	������.
��-�� �	������,����� �������0I� ��F.451�

.� /����	�6�%���,�	�������	��	��������������������
�;��5�����+����	���	������� ����������-�0I� ��F.71�
%����������	�������� �����������5-�������-�����
���� ����������,����� ���	�/�������	+� ��������.
���������	����������	��/������	������	+��������.
�	����� ��������	��5��������������-���

0� )��������������	�6�)�������� ������������5-������.
���������� �������� ��������������,��������+�;��
,������5���������5��� �	�����	������������������.
+������ �	� ���� ����	�� ���� ������������ ������	���
��������,����� �������0I� ��F.81�
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5. Dvig elektrod: pri vra=��
��������	�����>�	��=�o
lego� 
�� �	������ �� ���� ���5����	� �����
�����>���	���� ���	�� ���� ���5�������
�� ������	�
0����F.F1�

6. Prosto polo �n varjenec med ohlajanjem: po
odmiku elektrod, ko varjenec ni ve=����	������+
�����������	
�+/��	5�+	���	�	��=������	�+���
�
	�>�	=��������>���	����	���
�
	=� �����>���� (sl.
5-6). Posneti signali so neposredno odvisni od
vrste materiala varjencev in od varilnih
parametrov.

2.4 Opredelitev koristnih virov AE

V posameznih fazah procesa UTV si sledijo
razli=��� �	 �
��
�/� povezana z mehanskimi,
fizikalnimi� ��� ��+�=�imi spremembami/� ��
�	�>�	=�
	�>�	=������	�����+�ulze in so torej vi�
�	���������� ���	��!���(	 �
��
�/�����	�>�	=�
	���
>�	=����+���>�/��	���>��=������	��	������=�	������
���	=���� ���� �
�� �akor tudi �	� ���
�� ��� =���
����������(	 �
��
�/� ��� 	��	=�
	=�� ��������
	� �
��������/���=��
�����	5���	���
��>��������=�/�	5���+
��� �	� >�����
����  ������	�
�� >�	=���� �� ���	�/� ��
>�����
	�����>�����
��
�������>���	���
���	���������	+
������	��� %����� �	 �
��
�� �	6�+���
�� ������� �
�	��	=
�������
��
��>��������=�/��	�	���
������	����

���� ������=���� ���	�+���
��� (zaradi temperaturnih
sprememb v zvaru in pri ugrezanju elektrod v
varjenca), nastajanje in ��=��
��+���	� ���+���	.
��>�	�� ���� ��>��=��� ����������� ���+����� #>��>���
���+���������������������L>�+�>�
����M��	 	��	�
����
	�+����	 ��������	��������������G���	�G��2�"3�

5� )�������������
��6�%����� �����������5-�������.
�����	������������	�����	������������ ��	����	�����	�
���	+����5�����������-��	�������������5-�������.
��	����	��������	����0I� ��F.F1�

6� +���%�
#�	���������!����	������������	����������%
�	����
��6�!�����������	����������/�,��������,���.
�� ������� ��� �	� �	� ��� ��� �	������,���� ����+�.
�����/����	�+���	���5	��������	������������-�	�
�����		��� �,�������	5�������0I� ��F.G1��%�����.
�	������� �����������������	������,����� �+���.
�������������,����� �����+������

� )
*	���#�������
�#
�$	
%&
�����	�

#�� ���� ����������� ������� 	�� ���� ����������
&�:���	����/�����9������	���������	������ ��������
�	��������,����+���������/���-�������������+�������	.
������C��������������	����,�����+������/�������������
!���	�������%����������,����������������	�����+.
�������������������������+5��/����������� -�	�����/����
���������+������������	�������� �������	���%���������
�����+	����� ���������-��	����5�����	������	�+���	�����
 �	,���	������,������  ��/������,������������������+�
��+�������5����	������	���	������ ����/��������������
����,����� ������������������������	���		��� ������
������	��������������������������������6�+�;�� �	�����
�		��������������	��,������  ����	�+���	�/��������	�
����	����	���5-������������	�+���	���0�����	���+����.
��������� ���������,��������5-��++����� ���������.
��	�������	�,����� �������1/��	�+���	��	��+���	.����
+���	.���������������	���	�������������������� �����;.
�+�����	�������L��	>��M��������������	,�����+�����	.
 ����������������0I� ��G���	�G�1�2�"3�

Sl. 5. Zna���	�����	
����)������������1�2
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�#���
���)����	
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3 SKLEPI

Z raziskavami AE pri UTV ����mo
ugotoviti, v kolikšni meri je mo 	=���>�������������
�� ���	��!��+������
��
�+���N�����	��
�+��>��=���
�	������� ���	�+���
�� 	� �����	���� ��� ���	�	���
�	=�	��� �� >������(	�����
�� ��>������� �����>��!�
+���varjenjem in po njem���+��=�����
	�����	/���
������������ �� ����� ���5�
�
	� ��������� �	������
���	�+���
�� 	� �	����� ��	���a� ���
��
�� ��� ����� 	
���	�	���� >����/� ��� ��� ��� ��+	� �>� ��>�����	�
������������!��������>�����
��	����������	������	���
�����
��
�����	����	�	�����	=�	��� ��>�����������
�
����
�� �������� ��� ��+� �	��	=
�� ��>������ ��
��>�	�	��
���� 	���+�� ��+��=� 0�1� ��� 	+	 	=�ta

7�*'$*D)�#'$�

&��������	��&�:�5-�!�������+����������5.
������ �����������	���5����	������������9�����-�	������	�
,������	+��������������!���� ����/����	���������� 
���N	������������,����� ���	������B����	�����������	�
!������-���� ����� � ���� ������ ����,����� ���	����
��	,��������������������� ��������������	+��������
���	�+���	���5	�������,����� ���	����������5	������
9�����-�	������,�����!����������	������	���������������
�	���	���5����	�����5���������9�����-�	��������	��,���
	��-���	+��������������!���%�����������������	������.
�	�	 -� ��� ����� ������ 	�� ��������� ���� ���� ������5��
�9���+�����	��	��0-��1����5�������	������5�-�������.
 �����5��,����������������� �����������	��������	����
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zanesljivega razmejevanja med koristnimi in motilnimi
signali. Obenem so motilni signali pogosto znatno
�����>����
�� 	�� �� ���	�/� ��� ���5�
�
	� ��	�	=���� 	
�	����� �	 	��	���� �������+���	������?��	� 
�� ���
����+�
��
�� ��	�����)%�� >� �������
	�!�� treba
posebno pozornost posvetiti prav motilnim signalom.

'������� +��	��� ����+�
��
�� ��	����
��	�	��� ���	=�	��� �����
��
���	��
������>�����>�
��	��5	�����������
�����razmerah. Rezultate detekcije
AE pa je mogo=�� ��� ����
� �	�����	� ��	��5�
���� �
��5	���	��
ih kot dodatni kriterij pri uveljavljenih
metodah varivosti in pri razvoju ustrezne merilne
opreme.

������5�������I������+	��/�����������5������� ��������
������-�	������� �����������-�������� ������	������� 
���	�+���	���5	�����������������,����� ���	������%���
��� �����������-� �	���-��������	�� �	� ����������5�����
����� �+	���	��� �	������&�:���	�����,��������!�
�������	��

%��� ������5���+���	�� 	��+	���	��� � ���
&�:���	�������� ������	����	��-�������-��	���+���.
+������	����������������-������	�+�����H	,����/����
��������	������!���������	������5�����������������5	.
���	�-��	�����	������������+���������������5-�,����
���������+���	���	��,����5����-������������� ��	�
����	�������+������� ��9���+��������5�������+�����
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