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Utrujanje in akustična emisija

I G O R  G R A B E C

UVOD

U tru jan je snovi zaradi izmeničnih m ehanskih 
obrem enitev je  pojav, ki povzroča mnogo preglavic 
pri načrtovanju m ehanskih delov tehniških naprav. 
N araščanje u tru jenostn ih  razpok lahko privede do 
porušitve obrem enjenega izdelka že dosti prej, pre
den izmenična obrem enitev doseže statično porušno 
vrednost. Število vzdržanih obrem enitvenih ciklov 
lahko p ri izbrani vrsti izdelkov variira  za nekaj 
redov velikosti, čeprav so okoliščine obrem enjeva
n ja  enake. Zaradi tega je  tud i na  osnovi skrbno 
zbranih eksperim entalnih podatkov težko natančno 
napovedati vzdržljivost posameznega izdelka v upo
rabi. K ritične dele m ehanskih naprav  je  zato treba 
m ed uporabo občasno pregledovati. U tru jan je po
vzroča vedno rast razpok, ki jo  sprem lja le neznat
na  plastična deform acija [1], Zaradi tega je  samo 
z vizualnim  pregledom vzorca m nogokrat težko od
kriti razpoke in  je bilo v  ta  nam en razvitih že več 
m etod preizkušanja brez okvare. Vse te preizkusne 
m etode slonijo na odkrivanju  sprememb fizikalnih 
lastnosti snovi, ki jih  povzroča nastala razpoka. 
Najbolj znane so magnetne, električne, penetran t- 
ske in  ultrazvočne m etode [2]. Z m agnetnim i in 
električnim i m etodam i ugotavljam o anomalije, ki 
se pojavljajo  v porazdelitvi m agnetnega polja ali 
električnega toka zaradi nastale razpoke [2]. Pe- 
netran tske m etode slonijo na  opazovanju spre
memb adhezijskih lastnosti površine snovi. Pe- 
netran tska snov se p ri prem azu preizkušanca vpije 
v razpoko, tako da jo na očiščenem delu pozneje 
na različne načine opazimo in tako najdem o raz
poko. U ltrazvočne m etode pa izkoriščajo nastanek 
anom alij v prepuščenem  ali odbitem  zvočnem valu, 
ki ga v  preizkušanec em itiram o s posebnim od
dajnikom .

Vse omenjene m etode so predvsem  prim erne 
za ugotavljanje že nastalih razpok makroskopskih 
dimenzij. Nobena izmed n jih  p a  ni posebno prim er
na za ugotavljanje razvoja oziroma za določanje 
m ikroskopskih porastov razpok. Zaradi tega je z 
n jim i težko ugotavljati, ali je odkrita razpoka po
sledica u tru jenosti in  ali se z obrem enjevanjem  širi. 
N aštete m etode zato niso splošno uporabne in po
polnoma zanesljive. P rav  zaradi statične narave 
znanih m etod se še vedno pojavlja potreba po iz
popolnitvi eksperim entalne tehnike za dinamično 
ugotavljanje utrujenosti. Ta potreba je  v  zadnjih 
nekaj letih  pripeljala do raziskav pojava akustične 
emisije, ki je posledica naraščanja utrujenostnih 
razpok [3, 4, 5].

Pojav  akustične emisije za detekcijsko tehniko 
precej obeta. P ri rasti razpok se vedno sprošča 
zvok, k i nosi inform acijo o velikosti in  m estu na
stanka poškodbe. U porabne podatke o velikosti

in  m estu razvijajoče se razpoke lahko dobimo, če 
s prim em o detekcijsko napravo izmerimo jakost 
in prostorsko porazdelitev zvočnega signala. Ekspe
rim entalno je  bilo ugotovljeno, da obstaja dobro 
opredeljiva povezava med hitrostjo  rasti razpoke in 
številom zvočnih sunkov, ki jih  seva razpoka na 
časovno enoto [4, 5], Zato je  z detekcijo akustične 
emisije mogoče dinamično slediti pojavu utru janja. 
Bistvena prednost te  metode pred  vsemi drugimi 
je prav v  možnosti tekočega opazovanja nastajanja 
poškodb in  v  možnosti detekcije mikroskopskih 
skokov razpok v  snovi m ed utru jan jem  vzorca. 
Poleg tega je  m etoda neodvisna od električnih ozi
rom a m agnetnih lastnosti vzorca. Razpoke, ki ne 
em itirajo zvoka, so večinoma nenevarne in se jih 
s to  metodo tud i ne da odkriti.

K akor druge metode odkrivanja razpok pa tudi 
detekcija akustične emisije ni univerzalna. Težave 
pri njeni uporabi m nogokrat povzroča emisija zvo
ka zaradi pojavov, kakršni so trenje, udarci, h i
dravlični šumi itd. Zvok zaradi teh pojavov lahko 
v  nekaterih  prim erih popolnoma zakrije signal iz 
utru jenostne razpoke [4, 6] in tako prepreči opazo
vanje utrujenosti.

P ri pregledu vzorcev, porušenih zaradi u tru je- 
nostnih razpok, lahko iz hrapavosti površine pre
lom ljene snovi običajno sklepamo, kako je  prelom 
potekal [1], V večini prim erov lahko na lomni povr
šini razlikujem o tro je  različnih področij. Na prvem, 
m ajhnem  področju okoli izvora razpoke je  površina 
gladka in  kaže polkrožne črte. To je  področje, od 
koder se je  začela razpoka širiti. Navadno je  v  ob
močju povečanih koncentracij napetosti. Gladka po
vršina kaže, da je  razpoka prek tega področja le 
počasi napredovala. Drugo področje je  bolj h ra
pavo in  kaže pod mikroskopom bolj izrazite skoke 
razpoke. V tem  področju razpoka sorazmerno hitro 
napreduje, ker ustrezni prerez prenaša glavni del 
obremenitve m ed obratovanjem. Zaradi tega tudi 
drugo področje običajno zavzema večji del prereza 
vzorca. Zadnje področje lomne površine pa je  izra
zito hrapavo in  kaže kristalno prelomno strukturo 
pri krhkem  in vlaknasto pri žilavem prelom u vzor
ca. Ta del ustreza prerezu, ki ni bil več zmožen 
prenašati zadnjih obremenitev in  se je  porušil po
dobno kakor pri statični obremenitvi.

Z znanim i detekdjskim i metodami doslej ni 
bilo mogoče ugotoviti, na kateri stopnji razvoja je 
razpoka, četudi smo jo odkrili. Namen našega član
ka je pokazati, da lahko iz poteka akustične aktiv
nosti vzorca 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 možnosti doslej v  preostalih raz
iskavah ni bila posvečena posebna pozornost, ima



pa lahko praktičen pomen pri ocenjevanju kritič
nosti nastalih  razpok oziroma u tru jenosti preizku- 
šanca.

Za uporabo je  bistveno pomembno odkriti, kdaj 
začne u tru jenostna razpoka iz zam etka hitro  n a
predovati, te r  kdaj postane prerez prešibak za 
prenos m aksim alne obremenitve. Ustrezni števili 
obrem enitvenih ciklov pom enita poleg števila vseh 
vzdržanih ciklov dopolnilno oceno o vzdržljivosti 
vzorca, zato je  določitvi teh  števil v  članku na
m enjena posebna pozornost.

Raziskave poteka akustične emisije v  odvisnosti 
od u tru jan ja  so bile narejene z vzorci iz r azličnih 
snovi in  v večini prim erov je  bilo ugotovljeno ka
kovostno podobno obnašanje, v  našem članku pa so 
prikazani le nekateri značilni rezultati preizkusov 
na preizkušancih preprostih  oblik.

IZVEDBA PREIZKUSOV

Z namenom, da bi eksperim entalno ureditev 
čimbolj poenostavili in  dobili le najbolj značilne 
lastnosti akustične emisije pri u tru jan ju , smo nare
dili preizkuse z upogibnim  u tru jan jem  ploščatih 
vzorcev. Slika 1 prikazuje način vpet j a vzorca in 
senzorja. Spolirane vzorce s širino 12 mm, debelino 
2 mm in dolžino 130 mm smo n a  obeh k ra jih  ovili 
s teflonsko folijo in  jih  vpeli v  spolirane prižeme 
vibratorja. S tem  smo se izognili šumom, ki se zelo 
radi pojavljajo  pri tren ju  vzorca na robovih prižem. 
K ot v ir sile smo uporabili elektrodinamično vzbu
jam  v ib rato r B rnel & K jaer, model 4801. Za to 
vrsto  v ib rato rja  smo se odločili zato, ker je  vi- 
b rirna  mizica elastično vpeta, sila pa povzročena z 
m agnetnim  poljem, tako  da zaradi v ibriran ja  mizice 
ni tren ja  m ed m ehanskim i deli. S takšno eksperi
m entalno ureditv ijo  smo uspeh tako  pripraviti pre
izkus, da nam  v ib riran je  ni povzročilo akustičnega 
signala, ki bi bistveno presegel lastni šum detekcij- 
ske naprave. Med u tru jan jem  smo držah stalno 
vrednost am plitude poveša. U trujali smo z izmenič
nim  sinusnim  upogibanjem  glede na ničelno lego. 
Frekvenca n ihanja je  bila v vseh navedenih pri
m erih 50 Hz. Senzor em itiranega zvoka smo zvočno 
sklopih s preizkušancem s pomočjo sklopitvene m a-
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Sl. 1. V petje preizkušanca m ed utrujanjem

sti z visoko viskoznostjo. Uporabih smo doma izde
lani piezoelektrični senzor s centralno frekvenco 
200 Hz. Signal iz senzorja smo najprej močnostno 
in širokopasovno ojačili za 90 db. Nadalje smo me
rili efektivno vrednost njegove am plitude te r šte
vilo sunkov prek praga 1 V v časovni enoti. Signal 
smo tudi opazovali na osciloskopu, ultrazvočne sun
ke pa smo spremenili v slišne poke. Podrobneje sta 
detekcija in  obdelava zvočnega signala opisani v 
poprejšnjih publikacijah [6, 7],

Preizkuse smo opravili na  vzorcih jekla, medi, 
zlitine svinca in  antim ona te r  Woodove zlitine. In
form ativno smo preizkusih tudi nekaj vzorcev zhtin 
alum inija te r  steklastih plastičnih mas. Vzorce smo 
u tru jali pri tem peraturi okolja v  laboratoriju okoh 
20 °C brez kontrolirane vlažnosti. Razvoj in  napre
dovanje razpok smo opazovali s povečevalnikom, 
v nekaterih prim erih, ko razpoke niso bile vidne, 
pa smo naredili tud i nekaj m etalografskih posnet
kov.

Med u tru jan jem  smo registrira li efektivno am
plitudo in  število sunkov na časovno enoto oziroma 
akustično aktivnost v odvisnosti od števila obreme
nitvenih ciklov. P ri vseh m aterialih smo posneh 
kakovostno podobne diagram e odvisnosti akustične 
aktivnosti od števila obremenitev. Nekaj izrazitih 
prim erov za zlitino 70°/oPb, 3 0 % S b  je na shki 2. 
Takoj po začetku preizkusa je  zvočni signal le po
redkom a presegal lastni šum instrum entarija. K ri
vulja akustične aktivnosti je  v tem  področju prak
tično na abscisi, k rivu lja  efektivne vrednosti u ltra 
zvočnega signala pa kaže lastni šum instrum enta
rija. Z večanjem števila obremenitvenih ciklov je 
nato začel vzorec prispevati k  detektiranem u zvoku. 
Ultrazvočni signal je  v  tem  območju pokazal serijo 
naključnih izbruhov oziroma pokov, ki so se pojav
ljali pretežno v  času na j večjih deformacij. Kmalu 
za tem  porastom akustične emisije smo običajno 
lahko s povečevalnikom opažih zam etke razpok. 
Ko so le te  malo narasle, se je  zvočna aktivnost 
ustalila, povečani zvočni signal pa smo tedaj opazili 
večinoma tud i pri prehodu vzorca skozi ničelno 
lego. Ustrezni del zvočnega signala je verjetno po
sledica tren ja  površin v  razpoki. To domnevo smo 
potrdih s tem, da smo razpoko zalili z oljem, pri 
čemer se je  akustična emisija delno zmanjšala. 
Akustična aktivnost je  po nastanku razpoke osta
jala  potem dobršen del dobe tra jan ja  vzorca pri
bližno n a  istem  nivoju. V zadnjem  delu dobe tra 
jan ja  pa se je  aktivnost vedno povečala, čemur je 
sledila porušitev vzorca. Manjše variacije kakor 
akustična aktivnost, kaže krivu lja efektivne nape
tosti signala. To pomeni, da je  zvočni signal, ki 
sprem lja u tru jan je  pretežno sunkovite narave, kar 
ustreza pokanju pri lom ljenju m ateriala. Vendar 
pa tudi potek efektivne am plitude kaže, da sprem 
lja najprej porast, dalje vzdrževanje narasle vred
nosti in nato ponoven porast akustične emisije.
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Sl. 2. Efektivna vrednost detekti- 
ranega signala Ue in akustična 
aktivnost A  v odvisnosti od šte
vila obremenitev N  ter poveša y  

za zlitino 70 °/o Pb in 30 °/o Sb

Ponovljeni preizkusi na enakih vzorcih s pove
čano ali zmanjšano amplitudo upogiba so pokazali, 
da se na splošno s povečanjem deformacije zmanj
šata števili ciklov, pri katerih  opazimo porast aku
stične emisije. To ustreza zm anjšanju dobe trajan ja  
vzorca pri večanju am plitude obremenitve. Vsa tri 
števila ciklov, ustrezajoča prvemu in drugemu po
rastu  akustične emisije te r  porušitvi, smo prikazali 
v  odvisnosti od amplitude deformacije v istem dia
gramu, ki ga prikazuje slika 3. Tako smo dobili 
poleg že znane Wöhlerjeve krivulje, ki kaže vzdrž
ljivost vzorca proti ciklični obremenitvi, še dve novi. 
Prva krivulja prikazuje vzdržljivost vzorca proti 
nastanku razpoke, druga pa vzdržljivost razpoka
nega vzorca proti nastanku nestabilne makroskop
ske konfiguracije. Prva krivulja je pri večini mate
rialov le malo odmaknjena od ordinatne osi, 
medtem ko je  druga skoraj v  skladu z Wöhlerjevo 
krivuljo. To kaže, da  se med utrujanjem  večina 
časa porabi za ustvarjanje nestabilnega prereza za
radi napredujoče razpoke.

Podobne diagrame kakor za zlitino 70 °/o Pb, 
30 °/o S'b smo posneli tudi za preostale preizkušene 
m ateriale te r iz njih dobili krivulje, ki jih kažejo 
slike 4, 5 in 6 [8], Nekaj preglednih testov nam je 
nadalje pokazalo, da lahko dobimo podobne diagra
m e tudi za razne aluminijeve zlitine te r steklaste 
plastične mase.

Sl. 3. Wöhlerjeva krivulja ter krivulji nastanka 
razpoke in razvoja nestabilnega prereza za zlitino 

70 V» Pb in 30 °lo Sb

SKLEPI

Naši preizkusi so potrdili, da je  mogoče uporab
ljati pojav akustične emisije za detekcijo razvoja 
utrujenostnih razpok. Po vizualnem opazovanju med 
utrujanjem  sklepamo, da ustreza trem  stopnjam 
razvoja razpok troje različnih zvočnih aktivnosti. 
Pri tem  prehod z ene na  drugo stopnjo ni skokovit 
temveč zvezen, toda dovolj strm, da lahko z njim 
opredelimo karakteristično število ciklov. Zaželeno



Sl. 4. Karakteristične krivulje utrujenosti za jeklo  
C. 0245

Sl. 5. K arakteristične krivulje utrujenosti za med 
Cu Zn 40

Sl. 6. Karakteristične krivulje utrujenosti za Wbo- 
dovo zlitino

bi bilo, da bi lahko iz akustične aktivnosti napove
dovali neposredno h itrost napredovanja razpoke ozi
roma h itrost sproščanja elastične energije zaradi 
naraščajoče razpoke. Dokler upoštevamo pri štetju 
impulzov celoten obremenitveni interval, je  takšno 
povezavo težko najti zaradi akustične emisije in 
tren ja  v  razpoki. M otilnemu vplivu tega tren ja  se 
lahko v precejšnji m eri izognemo, če z elektron
skimi v ra ti odpiramo števno napravo za m erjenje 
aktivnosti le  v  področju največjih obremenitev, 
k je r je emisija zvoka pretežno posledica rušenja 
m ateriala [3], Tako lahko pridem o do bolj neopo
rečne em pirične povezave m ed akustično aktivno
stjo  in  hitrostjo  u tru jan ja, k i pa jo  moramo dolo
čiti za vsako vrsto  vzorcev posebej [4, 5], S takšno 
tehniko izboljšamo razm erje signal/šum tudi pri 
zelo nizkih am plitudah deformacije, ko je  poškodba 
na cikel sorazmerno m ajhna zaradi počasnega u tru 
janja.

Naši preizkusi so bili narejeni na zelo idealizi
rani napravi, s katero smo se kolikor je  bilo le mo
goče izognili vsem motilnim vplivom. Pri testiranju 
vzorcev za uporabo to  vedno ni mogoče. Pogosto 
se že na sami vzbujevalni napravi, predvsem pri 
večjih dimenzijah in  daljši dobi tra jan ja  vzorcev, 
ne moremo znebiti vseh šumov zaradi gibanja me
hanskih delov. Poseben problem pomeni nato vpe- 
tje  vzorca, k je r se tren ju  v prižemih le težko izog
nemo. Nazadnje pa lahko na uspešno uporabo aku
stične emisije za detekcijo u trujenosti vpliva tudi 
oblika vzorca. Če je  vzorec sestavljen iz več delov, 
so površine spojev navadno močni emitorji zvoka, 
ki lahko po jakosti dostikrat preseže signal zaradi 
utrujenosti. Podobne in  še hujše težave pa se po
javljajo  p ri uporabi akustične emisije za detekcijo 
u trujenosti delov v uporabi, k jer tud i okolje vedno 
prispeva svoj motilni delež. Zaradi tega je  uporaba 
akustične emisije pri detekciji u trujenosti za zdaj 
še pretežno v  fazi laboratorijskih raziskav.
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