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Utrujanje in akustiéna emisija
IGOR GRABEC

UVOD

Utrujanje snovi zaradi izmeniénih mehanskih
obremenitev je pojav, ki povzroéa mnogo preglavic
pri naértovanju mehanskih delov tehnigkih naprav.
Nara§¢anje utrujenostnih razpok lahko privede do
porusitve obremenjenega izdelka Ze dosti prej, pre-
den izmeni¢na obremenitev doseZe stati¢no porusno
vrednost. Stevilo vzdrzanih obremenitvenih ciklov
lahko pri izbrani vrsti izdelkov variira za nekaj
redov velikosti, ¢eprav so okolis¢ine obremenjeva-
nja enake. Zaradi tega je tudi ma osnovi skrbno
zbranih eksperimentalnih podatkov tezko natanéno
napovedati vzdrzljivost posameznega izdelka v upo-
rabi. Kritiéne dele mehanskih naprav je zato treba
med uporabo obéasno pregledovati. Utrujanje po-
vzro¢a vedno rast razpok, ki jo spremlja le neznat-
na plastiéna deformacija [1]. Zaradi tega je samo
z vizualnim pregledom vzorca mmogokrat teZko od-
kriti razpoke in je bilo v ta namen razvitih Ze veé
metod preizkuSanja brez okvare. Vse te preizkusne
metode slonijo na odkrivanju sprememb fizikalnih
lastnosti snovi, ki jih povzroéa nastala razpoka.
Najbolj znane so magnetne, elektri¢ne, penetrant-
ske in ultrazvoéne metode [2]. Z magnetnimi in
elektri¢nimi metodami ugotavljamo anomalije, ki
se pojavljajo v porazdelitvi magnetnega polja ali
elekiriénega toka zaradi nastale razpoke [2]. Pe-
netrantske metode slonijo na opazovanju spre-
memb adhezijskih lastnosti povrS$ine snovi. Pe-
netrantska snov se pri premazu preizkuSanca vpije
v razpoko, tako da jo na oc¢iS¢enem delu pozneje
na razli¢ne naéine opazimo in tako najdemo raz-
poko. Ultrazvoéne metode pa izkoris¢ajo nastanek
anomalij v prepustenem ali odbitem zvoénem valu,
ki ga v preizkufanec emitiramo s posebnim od-
dajnikom.

Vse omenjene metode so predvsem primerne
za ugotavljanje Ze nastalih razpok makroskopskih
dimenzij. Nobena izmed njih pa ni posebno primer-
na za ugotavljanje razvoja oziroma za dolo¢anje
mikroskopskih porastov razpok. Zaradi tega je z
njimi tezko ugotavljati, ali je odkrita razpoka po-
sledica utrujenosti in ali se z obremenjevanjem S§iri.
Nastete metode zato niso splo$no uporabne in po-
polnoma zanesljive. Prav zaradi staticne narave
znanih metod se e vedno pojavlja potreba po iz-
popolnitvi eksperimentalne tehnike za dinami¢no
ugotavljanje utrujenosti. Ta potreba je v zadnjih
nekaj letih pripeljala do raziskav pojava akusti¢ne
emisije, ki je posledica nara¢anja utrujenosinih
razpok [3, 4, 5].

Pojav akustiéne emisije za detekcijsko tehniko
precej obeta. Pri rasti razpok se vedno sprodca
zvok, ki nosi informacijo o velikosti in mestu na-
stanka poSkodbe. Uporabne podatke o velikosti

in mestu razvijajo¢e se razpoke lahko dobimo, é&e
s primerno detekcijsko napravo izmerimo jakost
in prostorsko porazdelitev zvo¢nega signala. Ekspe-
rimentalno je bilo ugotovljeno, da obstaja dobro
opredeljiva povezava med hitrostjo rasti razpoke in
Stevilom zvocnih sunkov, ki jih seva razpoka na
dasovno enoto [4, 5]. Zato je z detekcijo akusti¢ne .
emisije mogoce dinamiéno slediti pojavu utrujanja,
Bistvena prednost te metode pred wvsemi drugimi
je prav v moZnosti tekodega opazovanja nastajanja
pofkodb in v moZnosti detekecije mikroskopskih
skokov razpok v snovi med utrujanjem wvzorca.
Poleg tega je metoda neodvisna od elektrié¢nih ozi-
roma magnetnih lastnosti vzorca. Razpoke, ki ne
emitirajo zvoka, so vefinoma nenevarne in se jih
s to metodo tudi ne da odkriti.

Kakor druge metode odkrivanja razpok pa tudi
detekcija akusti¢ne emisije ni univerzalna, TeZave
pri njeni uporabi mnogokrat povzroéa emisija zvo-
ka zaradi pojavov, kakrsini so trenje, udarci, hi-
dravliéni Sumi itd. Zvok zaradi teh pojavov lahko
v nekaterih primerih popolnoma zakrije signal iz
utrujenostne razpoke [4, 6] in tako prepredi opazo-
vanje utrujenosti.

Pri pregledu vzorcev, poruSenih zaradi utruje-
nostnih razpok, lahko iz hrapavosti povriine pre-
lomljene snovi obi¢ajno sklepamo, kako je prelom
potekal [1]. V veéini primerov lahko na lomni povr-
§ini razlikujemo troje razliénih podroé&ij. Na prvem,
majhnem podroéju okoli izvora razpoke je povrSina
gladka in kaZe polkrozne érte. To je podroéje, od
koder se je zacela razpoka Siriti. Navadno je v ob-
mo¢ju povecanih koncentracij napetosti. Gladka po-
vrina kaZe, da je razpoka prek tega podroédja le
podasi napredovala. Drugo podroéje je bolj hra-
pavo in kaZe pod mikroskopom bolj izrazite skoke
razpoke. V tem podro¢ju razpoka sorazmerno hitro
napreduje, ker ustrezni prerez prenaSa glavni del
obremenitve med obratovanjem. Zaradi tega tudi
drugo podrodje obi¢ajno zavzema vecji del prereza
vzorca. Zadnje podrodje lomne povrSine pa je izra-
zito hrapavo in kaZe kristalno prelomno strukturo
pri krhkem in vlaknasto pri Zilavem prelomu vzor-
ca. Ta del ustreza prerezu, ki ni bil ve¢ zmoZen
prenasati zadnjih obremenitev in se je porusil po-
dobno kakor pri statiéni obremenitvi.

Z znanimi detekcijskimi metodami doslej ni
bilo mogoe ugotoviti, na kateri stopnji razvoja je
razpoka, ¢etudi smo jo odkrili. Namen naSega ¢lan-
ka je pokazati, da lahko iz poteka akusti¢ne aktiv-
nosti vzorea sklepamo prav o tem, na kateri stopnji
je napredovanje razpoke. S tem pridemo do upo-
rabnega podatka, ki ga z drugimi metodami ne mo-
remo dobiti. Tej moznosti doslej v preostalih raz-
iskavah ni bila posvefena posebna pozornost, ima
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pa lahko prakti¢en pomen pri ocenjevanju kriti¢-
nosti nastalih razpok oziroma utrujenosti preizku-
Sanca.

Za uporabo je bistveno pomembno odkriti, kdaj
zaéne utrujenostna razpoka iz zametka hitro na-
predovati, ter kdaj postane prerez preiibak za
prenos maksimalne obremenitve. Ustrezni §tevili
obremenitvenih ciklov pomenita poleg #tevila vseh
vzdrZanih ciklov dopolnilno oceno o vzdrZljivosti
vzorca, zato je doloditvi teh &tevil v &lanku na-
menjena posebna pozornost,

Raziskave poteka akusti¢ne emisije v odvisnosti
od utrujanja so bile narejene z vzorci iz razliénih
snovi in v vedini primerov je bilo ugotovljeno ka-
kovostno podobno obnasanje, v nagem élanku pa so
prikazani le nekateri znaé&ilni rezultati preizkusov
na preizkuSancih preprostih oblik.

IZVEDBA PREIZKUSOV

Z namenom, da bi eksperimentalno ureditev
¢imbolj poenostavili in dobili le najbolj znaéilne
lastnosti akusti¢ne emisije pri utrujanju, smo nare-
dili preizkuse z upogibnim utrujanjem plogéatih
vzorcev, Slika 1 prikazuje naéin vpetja vzorca in
senzorja. Spolirane vzorce s §irino 12 mm, debelino
2mm in dolZino 130 mm smo na obeh krajih ovili
s teflonsko folijo in jih vpeli v spolirane priZzeme
vibratorja. S tem smo se izognili umom, ki se zelo
radi pojavljajo pri trenju vzorca na robovih prizem,
Kot vir sile smo uporabili elektrodinamiéno vzbu-
jani vibrator Briiel & Kjaer, model 4801. Za to
vrsto vibratorja smo se odlo¢ili zato, ker je wvi-
brirna mizica elastiéno vpeta, sila pa povzrodena z
magnetnim poljem, tako da zaradi vibriranja mizice
ni trenja med mehanskimi deli. S tak$no eksperi-
mentalno ureditvijo smo uspeli tako pripraviti pre-
izkus, da nam vibriranje ni povzroédilo akusti¢nega
signala, ki bi bistveno presegel lastni um detekeij-
ske naprave. Med utrujanjem smo drZali stalno
vrednost amplitude povesa. Utrujali smo z izmenié-
nim sinusnim upogibanjem glede na ni¢elno lego.
Frekvenca nihanja je bila v vseh navedenih pri-
merih 50 Hz. Senzor emitiranega zvoka smo zvoéno
sklopili s preizkusancem s pomoé&jo sklopitvene ma-
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Sl 1. Vpetje preizkudanca med utrujanjem

sti z visoko viskoznostjo. Uporabili smo doma izde-
lani piezoelektriéni senzor s centralno frekvenco
200 Hz. Signal iz senzorja smo najprej mo¢nostno
in Sirokopasovno ojadili za 90 db. Nadalje smo me-
rili efektivno vrednost njegove amplitude ter 3te-
vilo sunkov prek praga 1V v ¢asovni enoti, Signal
smo tudi opazovali na osciloskopu, ultrazvo¢ne sun-
ke pa smo spremenili v sli¥ne poke, Podrobneje sta
detekcija in obdelava zvoénega signala opisani v
poprejinjih publikacijah [6, 7].

Preizkuse smo opravili na vzorcih jekla, medi,
zlitine svinca in antimona ter Woodove zlitine. In-
formativno smo preizkusili tudi nekaj vzorcev zlitin
aluminija ter steklastih plasti¢nih mas, Vzorce smo
utrujali pri temperaturi okolja v laboratoriju okoli
20 °C brez kontrolirane vlaznosti. Razvoj in napre-
dovanje razpok smo opazovali s povecevalnikom,
v nekaterih primerih, ko razpoke niso bile vidne,
pa smo naredili tudi nekaj metalografskih posnet-
kov.

Med utrujanjem smo registrirali efektivno am-
plitudo in §tevilo sunkov na ¢asovno enoto oziroma
akusti¢no aktivnost v odvisnosti od $tevila obreme-
nitvenih ciklov. Pri vseh materialih smo posneli
kakovostno podobne diagrame odvisnosti akustiéne
aktivnosti od $tevila obremenitev. Nekaj izrazitih
primerov za zlitino 70 %o Pb, 30 %0 Sb je na sliki 2.
Takoj po zatetku preizkusa je zvoéni signal le po-
redkoma presegal lastni Sum instrumentarija. Kri-
vulja akusti¢ne aktivnosti je v tem podro¢ju prak-
titno na abscisi, krivulja efektivne vrednosti ultra-
zvoénega signala pa kaZe lastni $um instrumenta-
rija. Z vedanjem Stevila obremenitvenih ciklov je
nato zacel vzorec prispevati k detektiranemu zvoku.
Ultrazvoéni signal je v tem obmod¢ju pokazal serijo
naklju¢nih izbruhov oziroma pokov, ki so se pojav-
ljali prete?no v &asu najveéjih deformacij. Kmalu
za tem porastom akustine emisije smo obiéajno
lahko s povedevalnikom opazili zametke razpok.
Ko so le te malo narasle, se je zvo¢na aktivnost
ustalila, povedani zvodni signal pa smo tedaj opazili
ve¢inoma tudi pri prehodu vzorca skozi nicelno
lego. Ustrezni del zvoénega signala je verjetno po-
sledica trenja povriin v razpoki. To domnevo smo
potrdili s tem, da smo razpoko zalili z oljem, pri
demer se je akustitna emisija delno zmanjSala.
Akustiéna aktivnost je po nastanku razpoke osta-
jala potem dobrien del dobe trajanja vzorca pri-
bliZno na istem nivoju. V zadnjem delu dobe tra-
janja pa se je aktivnost vedno povedala, Cemur je
sledila porusitev vzorca. ManjSe variacije kakor
akusti¢na aktivnost, kaZe krivulja efektivne nape-
tosti signala. To pomeni, da je zvoéni signal, ki
spremlja utrujanje preteZzno sunkovite narave, kar
ustreza pokanju pri lomljenju materiala. Vendar
pa tudi potek efektivne amplitude kaZe, da sprem-
lja najprej porast, dalje vzdrZevanje narasle vred-
nosti in nato ponoven porast akustiéne emisije.



STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1974/9—10

Ve Ue Ue Us
v] I\ v] [v]
¥ =19mm ¥y =13mm ¥ = 1mm
N=0410° [N =10° N=210°
051 05 05} 05

0 w 0 o 0 5 - 0
A I A i A [
1 O
s |l | s

510 ¢

0 e :
o 20 0 210 o

Ponovljeni preizkusi na enakih vzorcih s pove-
¢ano ali zmanj8ano amplitudo upogiba so pokazali,
da se na splo$no s pove¢anjem deformacije zmanj-
Sata Stevili ciklov, pri katerih opazimo porast aku-
stiéne emisije. To ustreza zmanjSanju dobe trajanja
vzorca pri vefanju amplitude obremenitve, Vsa tri
Stevila ciklov, ustrezajofa prvemu in drugemu po-
rastu akustiéne emisije ter porusitvi, smo prikazali
v odvisnosti od amplitude deformacije v istem dia-
gramu, ki ga prikazuje slika 3. Tako smo dobili
poleg Ze znane Wdhlerjeve krivulje, ki kaze vzdrz-
ljivost vzorca proti cikliéni obremenitvi, §e dve novi.
Prva krivulja prikazuje vzdrZljivost vzorca proti
nastanku razpoke, druga pa vzdrzljivost razpoka-
nega vzorca proti nastanku nestabilne makroskop-
ske konfiguracije. Prva krivulja je pri vecini mate-
rialov le malo odmaknjena od ordinatne osi,
medtem ko je druga skoraj v skladu z Wdhlerjevo
krivuljo. To kaZe, da se med utrujanjem veéina
¢asa porabi za ustvarjanje nestabilnega prereza za-
radi napredujodée razpoke.

Podobne diagrame kakor za zlitino 70 %0 Pb,
30 /o Sb smo posneli tudi za preostale preizkusane
materiale ter iz njih dobili krivulje, ki jih kaZejo
slike 4, 5 in 6 [8]. Nekaj preglednih testov nam je
nadalje pokazalo, da lahko dobimo podobne diagra-
me tudi za razne aluminijeve zlitine ter steklaste
plastiéne mase.
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Sl. 2. Efektivna vrednost detekti-
ranega signala U, in akustiéna
aktivnost A v odvisnosti od S$te-
vila obremenitev N ter povesa ¥y

za zlitino 70 %o Pb in 30 % Sb
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Sl. 3. Wéhlerjeva krivulja ter krivulji mastanka

razpoke in razvoja mestabilnega prereza za zlitino
70 %/0 Pb in 30 %0 Sb

SKLEPI

Nasi preizkusi so potrdili, da je mogoce uporab-
ljati pojav akustiéne emisije za detekcijo razvoja
utrujenostnih razpok. Po vizualnem opazovanju med
utrujanjem sklepamo, da ustreza trem stopnjam
razvoja razpok troje razliénih zvoénih aktivnosti.
Pri tem prehod z ene na drugo stopnjo ni skokovit
temved zvezen, toda dovolj strm, da lahko z njim
opredelimo karakteristiéno §tevilo ciklov. ZaZeleno
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bi bilo, da bi lahko iz akustiéne aktivnosti napove-
dovali neposredno hitrost napredovanja razpoke ozi-
roma hitrost sproS¢anja elastiéne energije zaradi
narascajoée razpoke. Dokler upostevamo pri stetju
impulzov celoten obremenitveni interval, je takino
povezavo tezko najti zaradi akusti¢ne emisije in
trenja v razpoki. Motilnemu vplivu tega trenja se
lahko v precejinji meri izognemo, &e z elektron-
skimi vrati odpiramo Stevno napravo za merjenje
aktivnosti le v podrodju najveéjih obremenitev,
kjer je emisija zvoka preteZno posledica rusenja
materiala [3]. Tako lahko pridemo do bolj neopo-
retne empiri¢ne povezave med akusti¢no aktivno-
stjo in hitrostjo utrujanja, ki pa jo moramo dolo-
¢iti za wsako vrsto vzorcev posebej [4, 5]. S takino
tehniko izboljsamo razmerje signal/$Sum tudi pri
zelo nizkih amplitudah deformacije, ko je poskodba
na cikel sorazmerno majhna zaradi potasnega utru-
janja.

Na$i preizkusi so bili narejeni na zelo idealizi-
rani napravi, s katero smo se kolikor je bilo le mo-
goce izognili vsem motilnim vplivom. Pri testiranju
vzorcev za uporabo to vedno ni mogote. Pogosto
se Ze na sami vzbujevalni napravi, predvsem pri
veéjih dimenzijah in dalj§i dobi trajanja vzorcev,
ne moremo znebiti vseh §umov zaradi gibanja me-
hanskih delov. Poseben problem pomeni nato vpe-
tje vzorca, kjer se trenju v prizemih le tezko izog-
nemo. Nazadnje pa lahko na uspeSno uporabo aku-
stiéne emisije za detekcijo utrujenosti vpliva tudi
oblika vzorca. Ce je vzorec sestavljen iz veé¢ delov,
so povrSine spojev navadno moéni emitorji zvoka,
ki lahko po jakosti dostikrat preseZe signal zaradi
utrujenosti. Podobne in §e hujSe teZave pa se po-
javljajo pri uporabi akusti¢ne emisije za detekcijo
utrujenosti delov v uporabi, kjer tudi okolje vedno
prispeva svoj motilni delez. Zaradi tega je uporaba
akustiéne emisije pri detekciji utrujenosti za =zdaj
Se pretezno v fazi laboratorijskih raziskav.
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