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Uvod

Pri izdelavi obseznih zvarjenih konstrukeij je
zahtevana trdnost in s tem ustrezna varnost izved-
be osnovni pogoj, ki ga mora izvajalec upostevati
tako pri nacértovanju kakor pri izdelavi. Katastro-
falne porusitve nekaterih mostov, ladij, tlaénih po-
sod, reaktorjev itd. [1] kaZejo, da trdnost zvarjenih
konstrukeij ne ustreza vedno zahtevanim pogojem
uporabe, kljub o¢itno ogromnim vloZenim sredst-
vom in naporom. Analiza v normalnih razmerah
porusenih konstrukeij navadno kaze, da je bil vzrok
za porulitev nepredviden nastanek razpok, ki so
povzrocile nestabilnost obremenjenega dela oziro-
ma njegov krhki lom [1). Analiza tudi kaZe, da se
razpoke najpogosteje razvijejo v nataljenih conah
vzdolz zvarov [2].

Kot posledica nevarnosti za razpoke se je raz-
vila posebna veja tako imenovane lomne mehanike.
Le-ta preutuje vplive in zakonitosti, ki odloc¢ajo
o stabilnosti razpok [3, 4]. Poleg tega se je razvila
obSirna veja merske tehnike, namenjene neporu-
Sitvenemu iskanju razpok med izdelavo in med
uporabo zvarjene konstrukeije [5].

Raziskave na podroéju lomne mehanike so pri-
peljale do precej zanesljivih Kkriterijev za oceno
stabilnosti strukture, v kateri so Ze razpoke. Ugo-
tovljeno je bilo, da je konstrukcija odporna proti
krhkemu lomu dokler faktor koncentracije mehan-
skih napetosti ob razpokah ne preseZe neke kriti¢-
ne vrednosti, zna¢ilne za izbrani material [6]. Ne-
poruditvena merska tehnika pa je tudi toliko na-
predovala, da je mogote mnogo Kkriti¢énih napak
odkriti z rentgenskimi in ultrazvoénimi ter drugi-
mi metodami.

Naloga izdelovalca zahtevne zvarjene konstruk-
cije je v grobih obrisih naslednja. Pri na¢rtovanju
se mora oblikovno izogniti koncentracijam nape-
tosti zaradi zarez, pri izdelavi pa mora izbrati
taksne tehnoloske postopke, ki ne povzrotajo raz-
pok. Med izdelavo in po njej mora nato izdelek
tudi preiskati z nedestruktivnimi metodami, da se
izogne moZnim razpokam.

Cetudi je naloga izdelovalca varjene konstruk-
cije opravljena v skladu z na$tetimi zahtevami, pa

njena trdnost med uporabo Se vedno ni zagotov-
ljena. V zvarjenih konstrukeijah so pogosto linijske
napake, kakrSen je mrzli zvar, ki jih z nedestruk-
tivnimi metodami tezko odkrijemo, ker se navidez-
no obnadajo kakor kompakten material, odpovedo
pa Sele med obratovanjem [2, 7]. Prav tako tudi ni
mogote popolnoma zanesljivo oceniti kriti¢nosti ob-
stoje¢ih razpok. Cetudi si odmislimo teZave z dolo-
¢anjem faktorja koncentracije napetosti na realnem
vzorcu, daje lomna mehanika kolikor toliko zanes-
lIjive kriterije predvsem za odpornost proti krhke-
mu lomu, oziroma obmoéje obremenitev, v ka-
terem je struktura zaradi navzote razpoke v celoti
Se stabilna. Odprto pa ostaja Se vedno vpraSanje,
kako se razpoke pojavljajo oziroma rastejo med
uporabo. Zaradi tega je mnogo novej$ih raziskav
usmerjenih v preucevanje dinamike rasti razpok
pri obratovalnih obremenitvah [8, 9].

Nara3¢anje razpok je vedno povezano s spremi-
njanjem mehanskega napetostnega stanja, kar je
nadalje povezano z emisijo zvoka. Z detekcijo in
analizo emitiranega zvoka lahko zato dobimo po-
datke, uporabne za popis dinamike razvoja razpok
[8, 10, 11].

Razpoke, katerih velikosti se bliZajo kritiénim
dimenzijam v zelo trdnih materialih, pogosto nara-
S¢ajo skokovito in sevajo zato zvok v zaporedju
zvoénih izbruhov oziroma pokov. Hitrost rasti raz-
pok je odvisna od faktorja koncentracije napetosti
ter naraSca, ko se le-ta bliZa Kkritiéni vrednosti.
Hkrati s tem naraS¢ata tudi pogostost in jakost
zvodénih izbruhov. Zato naéeloma obstaja moZnost
ocenitve, ali se pribliZuje obremenitev kritiénim
vrednostim iz podatkov o pogostosti zvoénih izbru-
hov [7]. Poleg tega lahko s hkratnim detektiranjem
zvoka na vet mestih in uporabo triangulacijske teh-
nike doloéimo tudi lego rastoe napake. Za razliko
od drugih metod iskanja razpok detektiramo z me-
todo akusti®ne analize le razpoke, ki se razvijajo in
se prek emitiranega zvoka same javljajo [9].

Zaradi navedenih moZnosti se je pri $tudiju di-
namike porusitev v zadnjem desetletju razvila in
uveljavila analiza akustiéne emisije kot nova ne-
destruktivna metoda [12, 13]. Cilj naSe razprave je
prikazati, kako dale¢ so segle raziskave te vrste



42

STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1978/3—4

pri nas in kako jih je mogote uporabljati za po-
trebe preizku$anja konstrukcij, zvarjenih v nasi
tezki industriji.

Na podro&ju preizkuanja trdnosti zvarjenih
konstrukeij iz debelih, zelo trdnih plo¢evin se kaZe
vedno moénejsa teZnja po preizkusih na vzorcih v
dejanskih dimenzijah. Vse ve¢ je namre¢ dokazov,
da se lahko le na tak¥nem vzorcu pravilno ugotav-
ljajo vplivi raznih tehnoloskih postopkov, kakrini
so varjenje ter krivljenje, na trdnost izdelka. Zato
je nedestruktivna metoda detekcije razvoja razpok,
ki lahko prepreti porusitev navadno dragega vzor-
ca, ne samo pripomoéek, temve¢ tudi potreba
[13, 14]. Zaradi tega je za ocenjevanje trdnosti na
osnovi analize akusti¢ne emisije Ze pripravljen prvi
standard ASME.

Analizo akustiéne emisije smo vkljuéili v raz-
iskave trdnosti vzorca cevi za HE Bajina Ba3ta. Vi-
sokotlaéni del cevovoda bo izdelala Metalna v Ma-
riboru iz zelo trdnega jekla Sumiten 80 P z zajam-
¢eno mejo trdnosti 800 N/mm?. Tipi¢ni premer vi-
sokotlatnega dela bo 4m, debelina stene 50 mm,
delovni tlak pa 60 bar. Udarna trdnost po Charpyju
znada za dobavljeno plofevino v vzdolzni smeri
valjanja priblizno 2,2 J/mm? pri normalni tempe-
raturi. V nataljeni cevi zvara se zmanjsa ta vred-
nost na 0,8 J/mm?2.

Empiri¢ni podatki tujih raziskovalcev kazejo
[7], da je pri preizkuSanju tla¢nih posod iz materi-
ala z navedeno debelino in udarno trdnostjo pripo-
ro¢ljivo uporabljati analizo akustiéne emisije.

Cilj raziskav je bil preveriti, ali je s predvide-
nim tehnoloskim procesom izdelave mogote doseti
zahtevano trdnost cevovoda. Pri tem je bila pozor-
nost usmerjena predvsem na obnaSanje zvarov
oziroma toplotno vplivanih con. Ustrezne podatke
smo dobili z merjenjem deformacijskega polja na
kriti¢nih podroéjih v odvisnosti od obremenitve. Na
vzorcu je bilo posebej pripravljenih nekaj dobro
opredeljenih razpok, s katerimi smo simulirali ver-
jetne vrste okvar. Z opazovanjem pojavov ob teh
razpokah smo Zeleli dobiti ne le podatke o trdnosti
cevovoda, temvec¢ tudi napotke za ocenjevanje kri-
tiénosti napak pri poznejSem preizkuSanju zZe zgra-
jenega cevovoda.

Analiza akustiéne emisije je bila vkljuéena v
raziskave z dvema namenoma. Najprej smo Zeleli
obseg obstoje¢ih laboratorijskih raziskav razSiriti
na neposredno reSevanje industrijskih problemov.
Med samim preizkusom pa smo Zeleli dobiti podat-
ke o narastanju pogostosti mikro poruditev ter o
njihovi legi.

V naslednjih delih ¢lanka je najprej opisana
priprava preizkusov skupaj z uporabljenim instru-
mentarijem. Temu sledi opis izvedbe preizkusov in
diagramski prikaz izmerjenih veli¢éin. Rezultati
raziskav so analizirani in komentirani v razpravi
na koncu ¢lanka,

Priprave za preizkuse

Shema tla¢ne posode, na kateri so bile izvedene
raziskave, je prikazana na sliki 1. Posoda je bila
zvarjena iz srednjega, valjastega dela in dveh ko-
ni¢nih pokrovov. Valjasti del je pomenil izsek
spodnjega visokotlanega konca cevovoda, ki je rah-
lo ukrivljen. Zato je bila os valjastega dela prelom-
ljena za 5° Prehod iz valjastega dela v koni¢ni po-
krov je bil ojatan z dvema prirobnicama. Posoda je
bila namei¢ena na trinoznem podstavku z ojacit-
venim koniénim pasom. Dovodi za ¢rpanje vode in
merjenje tlaka so bili namesteni na spodnji strani
koni¢nega dela. V notranjosti posode je bila izde-
lana trinadstropna zvezdasta konstrukeija za na-
mestitev raket pri simulaciji vodnega udara.

Sl. 1. Shema tlaéne posode

Srednji del je izsek visokotlaénega dela cevovoda za
HE Bajina Basta

Na sedlasti strani valjastega dela so bile v pre-
gretih conah vzdolznih zvarov s posebnim eksplo-
zijskim postopkom pripravljene tri razpoke v med-
sebojni razdalji 500 mm. Pri prvem preizkusu so
bile razpoke dolge 400 mm in globoke 8 mm. Po
razruditvi posode pri prvem preizkusu je bil de-
formirani del izrezan in zamenjan z novim. Ta je
imel eno zavarjeno razpoko (CS1) z dolZino 40 mm
v globini 10 mm in dve prosti razpoki. Srednja raz-
poka CS2 je bila dolga 160 mm in globoka pri-
bliZno 6,5 mm. Potekala je od prefnega vara na-
vzdol ob vzdolZznem varu. Tretja razpoka CS3 je
potekala vzporedno z drugo do globine 8 mm, njena
dolZzina pa je bila samo 50 mm. Celovitost posode
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je bila po izdelavi posebej skrbno preverjena z ra-
diografskimi in ultrazvo&nimi metodami.

Med preizkusi smo merili tlak, deformacijo in
akusti¢no emisijo. Tlak smo merili z membran-
skim merilnikom, pri simulaciji vodnega udara pa
poleg tega Se s piezoelektriénim merilnikom. Za
grobo oceno deformacije smo merili obseg valja-
stega dela in razdaljo med prirobnicama. Za fin in
bolj zanesljiv popis deformacij pa smo uporabili
serijo 36 uporovnih merilnih listi¢ev in 11 Moireo-
vih mrezZic. S tremi COD merilniki smo merili tudi
odpiranje razpok. Med simulacijo vodnega udara
smo poleg tega snemali odpiranje razpok tudi z
dvema hitrima kamerama. Elektriéne signale iz
vseh senzorskih elementov smo vodili do 25 m od-
daljenega merskega mesta, kjer smo jih elektron-
sko ojaéili-in obdelali ter pomembnej$e posneli na
magnetofonu in pisalnikih. Rezultati merjenja de-
formacij bodo izérpno opisani pozneje.

Za analizo akustiéne emisije smo uporabljali
merilni stavek, ki ga prikazuje slika 2. Emisijo smo
detektirali z dvema resonanénima PZT piezoelek-
tri¢nima senzorjema domade izdelave. Resonanéna
frekvenca obeh senzorjev je bila 180 kHz. Name-
stili smo jih tako, da je bilo kriti¢no podroéje raz-
pok na liniji med njima. Signala iz obeh senzorjev
sta bila v predojadevalnikih Ze na posodi ojac¢ana
za faktor 100 nato pa prek daljsih kablov pripelja-
na v aparaturo za analizo akustiéne emisije. Ta je
bila sestavljena iz dela za merjenje zvoéne aktiv-
nosti in lokatorja. V merilniku aktivnosti je bil en
signal najprej napetostno ojatan za 40 dB (faktor
100) v frekvenénem pasu od 0,1 do 1 MHz. Ta si-
gnal smo nato opazovali na osciloskopu in dalje
obdelali v merilniku pogostosti ter avdio pretvor-
niku. Osciloskop je pokazal, da sestavlja signal
zvezen Sum ozadja z amplitudo pod 0,5 V. Iz tega
Suma so se med pokanjem posode zaradi obreme-
nitve dvigali dobro opredeljeni kratkotrajni izbru-
hi oscilacij. Frekvenca teh oscilacij je ustrezala re-
sonanéni frekvenci senzorjev. Z merilnikom po-
gostosti smo merili $tevilo napetostnih nihajev ozi-
roma sunkov, ki so na &asovno enoto presegli prag
1V. Ustrezno ustaljeni tehniki analize akustitne
emisije smo tako izmerjeno pogostost uporabili kot
merilo zvo¢ne aktivnosti cele posode [13]. Za &asov-

detekcijo in analizo akustiéne
emisije

no enoto pri-merjenju Stevila sunkov smo izbrali
0,1s. Tipitno Stevilo sunkov, ki se je pojavilo v
enem zvoénem izbruhu, je bilo velikostnega reda
1000.

Avdio pretvornik je ultrazvoénim izbruhom pri-
redil sli¥ne poke, ki so bili namenjeni predvsem za
opozorilo.

Bolj kot aktivnost cele posode nas je zanimala
aktivnost, ki je bila posledica dogajanja v kritic-
nem obmoéju razpok. Podatke o njej smo dobili
z lokatorjem lege izbruhov zvoka. Lokator deluje
po nacelu merjenja casovnega premika med zvoé-
nimi signali, ki prispejo vanj iz obeh detekeijskih
vej [13, 16]. Lokator meri razporeditev §tevila iz-
bruhov zvoka v odvisnosti od koordinate. To raz-
poreditev smo med preizkusi opazovali na oscilo-
skopu, pri znaéilnih vrednostih obremenitve “pa
smo jo tudi posneli na rekorderju. Uporabljeni
lokator je primeren predvsem za doloanje lege
priblizno linijsko razmes$¢enih izvorov. Pri plo-
skovno razmeSéenih izvorih bi praviloma morali
uporabljati za analizo njihove razmestitve veéka-
nalni lokacijski sistem [7, 12]. Ploskovno razmesce-
ni izvori lahko dajejo enake ¢asovne zakasnitve
med detektiranimi izbruhi, kakor tisti na liniji med
obema senzorjema. V naSem primeru je bilo kri-
tiéno obmoéje razpok obdano z velikim podro¢jem
trdnostno manj oporeénega materiala, zato smo pri-
¢akovali malo motilnih vplivov. Pokazalo se je, da
lokator veliko izbruhov ni registriral. Le-ti so bili
verjetno posledica trenja zaradi ekspanzije posode
na podporah. Iz konstrukecije je mogoée sklepati, da
bi se morali ustrezni izbruhi registrirati v okolici
koordinatnega izhodi$¢a. Enako bi se morali regi-
strirati tudi signali zaradi hidravliénih pojavov na
ventilu, ki je bil priblizno na osi posode. Pri preiz-
kusih smo nekajkrat opazili motnjo, ki se je pojav-
ljala v koordinatnem izhodi$¢u, medtem ko je lo-
kator izlo¢al mnogo izbruhov, ki so bili preverjeni
kot posledica hidravlitnih motenj, vendar te mot-
nje niso bistveno ovirale poteka merjenj. Groba
ocena za obcutljivost je pokazala, da smo z detek-
cijskim sistemom akusti¢ne emisije brez tezav regi-
strirali 10~ J spro$¢ene energije na razdalji 1 m od
senzorja. Loé&ljivost pri dolotanju lege tockovnega
izvora pa je bila nekaj centimetrov.
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Izvedba preizkusov

Preden smo zaéeli s preizkusi na tla¢ni posodi,
smo izvedli vrsto laboratorijskih preizkusov z nate-
gom vzorcev. S tem smo Zeleli dobiti osnovne po-
datke o obnaSanju materiala pri porusitvah. Pre-
izkuSanci so imeli ploS¢ato obliko s prerezom
15 X 2 mm?2. PreizkuSali smo vzorce, izrezane iz
osnovnega materiala, vzorce, izrezane iz zvara, in
vzorce z zarezo. Poleg tega smo ugotavljali vplive
rje, utrujenostne in eksplozijske razpoke ter tem-
perature. Med vsemi vplivi nas je najbolj zanimal
vpliv varjenja na akustiéne lastnosti materiala. Na
slikah 3 in 4 so prikazani posnetki poteka natezne

napetosti in akustiéne aktivnosti v odvisnosti od
deformacije za preizkuSance iz osnovnega mate-
riala in za preizku$anec, izrezan preéno iz zvara.
Prehod iz elastiénega v plastitno obmocje je pri
obeh preizkuSancih precej oster, spremlja pa ga
v obeh primerih porast akusti¢ne aktivnosti. V pri-
merjavi z drugimi konstrukeijskimi jekli je obrav-
navani material zvoéno sorazmerno neaktiven. Se
posebej presenefa komaj zaznavna akusti¢na aktiv-
nost pri plasti¢tnem toku vzorca iz osnovnega ma-
teriala, kar je posledica homogene finozrnate struk-
ture. V primerjavi s tem vzorcem je vzorec iz zvar-
jenega materiala za pribliZzno 5 %o manj odporen in
akustiéno bistveno bolj aktiven; posebej pri plastié-

Sl. 3. Odvisnost natezne mapetosti in aku-
stiéne aktivnosti od natezne deformacije
vzorca iz osmovnega materiala
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Sl. 4. Odvisnost natezne nmapetosti in aku-
stine aktivnosti od natezne deformacije
vzorca izrezanega preéno iz zvara
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nem toku. To kaZe, da je akusti¢na emisija v ob-
modju plastiénih deformacij verjetno posledica ne-
homogenosti in nepravilnosti v strukturi, nastali
zaradi varilnega postopka.

PribliZzno enak vpliv kakor varilni postopek je
imela na akusti¢no aktivnost tudi narejena zadetna
utrujenostna ali eksplozijska razpoka. Preizku-
Sanci, ki smo jih pustili zarjaveti, niso pokazali
bistveno vec¢je akustiéne aktivnosti kakor preizku-
Sanci s ¢isto povrSino. PreizkuSancev s §kajo Zal ni-
smo uspeli dobiti, vendar so preizkusi na domadcih
konstrukcijskih materialih pokazali, da lahko na-
vzota krhka Skaja dvigne akusti¢no aktivnost tudi
za nekaj velikostnih redov, medtem ko je funkeij-
ska odvisnost aktivnosti od deformacije podobna
kakor pri neSkajastem materialu. Zato deluje
krhka Skaja kot dober posrednik med plasti¢nimi
deformacijami in akustiéno emisijo [17, 18]. Pri zni-
zanju temperature od 20 na 0°C nismo opazili bi-
stvenih sprememb pri emisijskih ter deformacijskih
lastnostih materiala.

Z opisano serijo predpreizkusov smo ugotovili,
da je za detekcijo akustitne emisije na izbranem
materialu potrebna skrajna obéutljivost, ki ji ustre-
za nastavljeni detekcijski prag le malo nad nivo-
jem ozadja. Nadalje smo sklepali, da bomo v nor-
malnem delovnem obmoéju tlakov dobili zaradi
praktiéno elastiéne deformacije posode dosti pod
plasti¢nim podrotjem iz osnovnega materiala le
zanemarljivo akustiéno aktivnost. Ve¢ smo je pri-
¢akovali od pokanja oksidnih plasti, trenja posode
na podporah zaradi ekspanzije in od hidravliénih
Sumov zaradi érpanja. Odgovor na vpraSanje, ali
je mogote dobiti podatke o emisiji pokajoéih zva-
rov v navzoénosti teh motilnih vplivov, smo lahko
dobili le od preizkusa na posodi.

Raziskave trdnosti tlatne posode smo izvedli v
vet¢ etapah. V prvi etapi preizkusov smo izvedli
§tiri tla¢ne obremenitve do tlakov 20, 50, 80 in
100 barov. Po vsaki od prvih treh obremenitev je
bila posoda razbremenjena, pri Cetrti obremenitvi
pa se je porufila. Pri tlaku 50 barov smo posodo
pustili 12 ur, pri tlaku 80 barov pa 2 uri. Meritve
so pokazale, da povzroéa &¢rpanje na zatetku pre-
cejden Sum. Njegova amplituda se je z naraS¢ajo-
¢im tlakom manj3ala in je bila pri 20 barih le 3e
za priblizno dvakrat vi§ja od amplitude ozadja.
7 narai¢ajodim tlakom se je nato Sum 3e zmanj-
geval in zato ni povzrocal teZav pri merjenju z oja-
¢anjem 40 dB.

Izmerjena zvoéna aktivnost posode je v enomi-
nutnih intervalih pokazala do tlaka 50 barov le
posamezne izbruhe, ki so bili po jakosti zelo Sibki
saj so v popre¢ju vsebovali samo nekaj deset sun-
kov (sl. 5). Lokator je pokazal do 50dB v okolici
razpok za priblizno trikrat viSjo aktivnost od
ozadja (sl. 6).

Takoj po izkljugitvi ¢rpalke nismo opazili za-
znavne spremembe v aktivnosti, kar je potrdilo, da
je bil vpliv hidravli¢nih Sumov res zanemarljiv.
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Sl. 5. Potek zvoéne aktivnosti v odvisnosti od tlad-
ne obremenitve
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Sl. 6. Porazdelitev izbruhov zvoka

a) med ¢érpanjem od 20 do 50 barov
b) v ¢asovnem intervalu 30 minut pri stalni cbreme-
nitvi 50 barov

Zvotna aktivnost se je nato ob konstantnem tlaku
s tasom manj3ala in se je po 12 urah zmanjSala pod
zaznavno vrednost. Lokator je v zadetnem, bolj
aktivnem intervalu, ki je trajal pribliZno 20 minut,
pokazal najvedjo aktivnost na tretji zarezi — slika
6 b. Glede na to, da je emisija zvoka po 12 urah
praktiéno prenehala, smo sklepali, da je posoda pri
tej obremenitvi stabilna in da se v njej razpoke ne
razvijajo.

Pri nadaljnjem obremenjevanju do 80 barov
smo opazili hiter porast zvotne aktivnosti cele po-
sode. Poleg povetane pogostosti izbruhov se je po-
vecalo tudi Stevilo sunkov v izbruhih, Zaradi tega
je pogostost sunkov narastala hitreje kakor pogo-
stost izbruhov. Poteka obeh aktivnosti sta prika-
zana na sliki 5. Hkrati s porastom celotne aktiv-
nosti smo opazili tudi porast aktivnosti razpok.
7 lokatorjem izmerjene krajevne porazdelitve iz-
bruhov so pokazale v intervalu od 50 do 80 barov
precejSen porast tevila izbruhov v obmotju sred-
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Sl. 7. Porazdelitev izbruhov zvoka

a, b, ¢) pri dviganju obremenitve od 50 do 80 barov
d) pri stalni obremenitvi 80 barov v ¢asovnem in-
. tervalu 100 minut

nje razpoke — slika 7 a, b, c. Ko smo ¢rpanje pre-
kinili, smo ponovno opazili, da se je aktivnost s ¢a-
som manjsala. Po 100 minutah so se na minuto po-
javljali le Se posamezni sunki. Lokator je pokazal
med umirjanjem ponovno veéjo aktivnost tretje
razpoke — slika 7 d.

Porast aktivnosti celotne posode, e bolj pa na-
stanek izrazitega vrha v porazdelitvi izbruhov
zvoka sta vzbujala sum, da gre za zaCetek narasca-
nja razpok oziroma, da se pribliZujemo kriti¢nim
obremenitvam. Ocena faktorja koncentracije nape-
tosti na osnovi empiri¢no preizkuSenih izrazov za
plitvo in dolgo razpoko [19] je znaSala pri 80 barih

K1 = 2,15 kN mm—2/2
kar je dosti pod kriti¢no vrednostjo
Kic = 7,70 kN mm—3/2

ki jo daje izdelovalec jekla. Tudi v primeru, ko bi
eksplozijska priprava povzroéila neopazno razpoko
po vsej debelini stene, bi bila izraunana vrednost
Kj Se vedno malo pod kriti¢no Kic. To je nakazo-
vala tudi izmerjena skoraj linearna odvisnost od-
prtine razpoke od obremenitve. Te ocene so naspro-
tovale nadim domnevam. Delno je tem domnevam
nasprotovalo tudi umirjanje posode, vendar pa po-
polno opiranje samo na to opaZanje ni moglo biti

STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1978!&

zanesljivo. Rezultati eksperimentov z lezenjem
snovi kaZejo, da se snov po povefanju obremenitve
na doloden stalen nivo najprej delno umiri, nato pa
se vzdrzuje Sibka aktivnost, ki spremlja pocasno
lezenje in rufenje snovi. Ta aktivnost se zopet po-
veta, ko naraStanje poSkodbe pripelje do kritié-
nega stanja [20, 21].

Po razbremenitvi posode smo pri ponovnem
obremenjevanju do 80 barov opazili pribliZno za
velikostni red Sibkej$o akustiéno aktivnost kakor
pri prvi obremenitvi. Posnetek na sliki 8 kaZe, da
se je akusti¢na aktivnost zopet opazno povetala,
ko smo dosegli vrednost najve¢je poprejsSnje obre-
menitve. Ta pojav neponovljivosti imenujemo Kai-
serjev efekt, znadilen pa je za vetino konstrukeij-
skih materialov [22]. Ob primerno pripravljenih
preizkusih lahko omogota ugotovitev vrednosti po-
prejSnje najvedje obremenitve, pri obéasnih pre-
gledih naprav pa, ali je priSlo v éasu uporabe do
resnejSih preobremenitev oziroma poSkodb [7]. Z
nadaljnjim naras¢anjem tlaka je nato zaéela aku-
stiéna aktivnost hitro rasti in je bila pri 90 barih
ze priblizno za dva velikostna reda veéja od tiste,
ki smo jo opazili pri prvem obremenjevanju do
50 barov. Pri tlaku pribliZno 95 barov se je po-
javil v posodi sliSen pok. Pri tem je verjetno zaradi
tresljaja odpadel eden od senzorjev, ki so bili pri-
trjeni na steno s posebej za ta mamen pripravlje-
nim voskom. Zaradi tega nam ni veé uspelo ugoto-
viti lege izvorov zvoka. Kmalu za pokom se je pri

|
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Sl. 8. Posnetek akusti¢ne aktivnosti pri ponovnem
obremenjevanju do 80 barov in veé
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10* imp/s

I 1min

S1. 9. Porast zvezne akustiCne emisije zaradi pusca-
nja pocene cevi za érpanje :

priblizno 100 barih posoda porusila. Lom se je
zatel na srednji razpoki in se Siril v obe smeri
vzdolZ zvara, se na preénih zvarih usmeril v osnov-
ni material in se v njem ustavil. Diagram posnete
deformacije v odvisnosti od tlaka je pokazal, da se
je v intervalu od 85 do 100 barov pojavila neela-
stitna defermacija, ki je znaSala priblizno 10 %s
elasti¢ne. Priblizno enako oceno smo dobili tudi iz
izmerjene odprtine razpoke. Na osnovi teh podat-
kov in po pregledu lomnih povrSin smo ocenili, da
je bil lom krhek, saj je nastal v obmoc¢ju skoraj
elastiénih obremenitev. Oéitno je bil posledica nad-
kritiénih dimenzij razpoke. Pregled drugih dveh
razpok je pokazal, da se je zaradi obremenitve po-
vedéala tudi razpoka CS 3.

Po analizi celotnega postopka je bilo skupaj z
izdelovaleci jekla ugotovljeno, da je bila posredo-
vana vrednost za Kjc ocenjena previsoko. Preiz-
kusi, izvedeni pri nas, so dali vrednost Kic =
5,50 kN mm—*?2 za nataljeno cono zvara. V skladu
s tem so bile pripravljene nove razpoke in ponovno
zavarjene v posodo.

V drugi etapi preizkusov smo najprej ponovno
ugotovili celovitost posode, nato pa opravili dvoje

obremenjevanj do 95 in 117 barov. Vrednost 117 ba~-
rov je bila izbrana zato, ker doseZe pri tem nape-
tost v stenah posode vrednost 0,8 meje plastiénosti,
kar ustreza eni od najstroZjih zahtev pri preizku-
Sanju tlaénih posod. Pri prvem preizkusu smo opa-
zili ve¢ sekund trajajote izbruhe intenzivne zvezne
emisije, ki so pri 95 barih prisli v mo¢an zvezen
Sum (sl 9). Intenzivna zvezna emisija ni znaéilna za
pokanje materialov, vendar je prepretila nadaljnje
merjenje. Zato smo preizkus prekinili in pri pre-
gledu ugotovili, da povzrofa $Sum puffanje polene
dovodne tlaéne cevi, ki se je nekaj trenutkov za
tem pretrgala. Pred razbremenitvijo smo nato pri
tlaku 80 barov preizkusno vZgali raketo. Pri tem
se je dvignil tlak za 10 barov v ¢asu priblizno
0,8 sekunde. Gorenje rakete je povzrofalo zvezen
$um, ki je bil po amplitudi dosti visji od amplitude
v izbruhih. Zato smo sklepali, da lahko uporabimo
detekcijo akustiéne emisije pri simulaciji vodnega
udara le kot indikator gorenja raket in ne za opis
stabilnosti strukture.

Pri ponovnem obremenjevanju z zamenjano
tla¢no cevjo je zatela akustitna aktivnost naraséati
pri priblizno 90 barih in se je do 117 barov dvignila
za priblizno Stirikrat v primerjavi z aktivnostje v
stabilnem obmoé¢ju obremenitev okoli 30 barov.
Posnetek aktivnosti kaZe vrhnja krivulja na sli-
ki 10. V drugi etapi preizkusov smo uporabili za
3 dB viSje ojafanje kakor v prvi, da bi poveéali
obcutljivost. Pokazalo pa se je, da s tem dvignemo
v glavnem le nivo ozadja v obmoéju majhnih obre-
menitev. Lokacija izvorov je pokazala poviSano
aktivnost v obmoéju druge in tretje razpoke, med-
tem ko se zavarjena prva razpoka ni oglaSala. Po
prenehanju &rpanja se je aktivnost celotne posode
zmanj8ala v &asu priblizno 20 minut na nivo ozadja,
znatilnega za stabilno obmoé&je. Izmerjeni ¢asovni
potek prikazuje slika 11a. V intervalu 30 minut
smo zaznali le nekaj izbruhov v obmotje okoli
prostih razpok. Kakor prikazujeta sliki 11b in
11 ¢, se porazdelitev izbruhov v nadaljnjih 30 mi-
nutah skoraj ni spremenila, kar pomeni, da je

izbruhov/min
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e 2 «° e Sl. 10. Potek akustiéne aktivno-
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pravljene tlaéne posode
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Sl. 11. ManjS$anje akusti¢ne aktivnosti in porazde-
litev izbruhov zvoka
a) Manjsanje akustine aktivnosti s ¢asom pri kon-
stantni obremenitvi 117 barov,
b, ¢) porazdelitev izbruhov zvoka med relaksacijo v
razliétnih ¢asovnih intervalih pri tlaku 117 barov

aktivnost razpok praktiéno zamrla. Med umirja-
njem sta bili obe razpoki pribliZzno enako aktivni.
Pri &rpanju je bila izmerjena aktivnost druge raz-
poke priblizno za velikostni red nad aktivnostjo
tretje. Zato smo sklepali, da so med ¢érpanjem hi-
dravliéni Sumi povzro¢ali motnjo pri merjenju
aktivnosti v obmoc¢ju sredine med senzorjema, kjer
je — Zzal — lezala tudi druga razpoka. Zato smo
sklenili pri naslednjih preizkusih namestiti sen-
zorja tako, da sta lezali aktivni razpoki CS 2 in
CS 3 zunaj koordinatnega izhodiséa.

Iz hitrega pojemanja aktivnosti celotne posode
in utiSanja razpok smo sklepali, da je celotno me-
hansko stanje pri tlaku 117 barov stabilno.

V tretji etapi preizkusov smo z vZigom raket
v posodi simulirali dva vodna udara. Prvemu do
130 barov je ez 3 sekunde sledil drugi do 140 ba-
rov. Tlaéna udara sta imela ¢as narai¢anja pri-
blizno 0,8 s, relaksacijski ¢as zaradi ohlajanja pli-
nov pa od en do dva velikostna reda daljsi. Med
vodnima udaroma je bilo priblizno 15 %o deforma-
cije posledica nelinearnega raztezanja. Z ultrazvoé-
nimi metodami je bilo grobo ocenjeno, da se pri
tem stanje razpok ni izrazito spremenilo.

V cCetrti etapi preizkusov smo ponovno dvignili
tlak s érpanjem prvi¢ od 0 do 140 barov in drugi¢
od 100 do 150 barov. S tem smo Zeleli ugotoviti, ali
se ni morda v &asu simulacije vodnih udarov ka-
tera od razpok razvila do priblizno kriti¢ne vred-
nosti.

Potek zvotne aktivnosti v teh dveh preizkusih
kaZeta srednja in krajna krivulja na sliki 10. Pri
obremenjevanju do 140 barov je zadela akustiéna

aktivnost rasti pri priblizno 120 barih. Glede na to,
da je bila posoda poprej statitno obremenjena do
117 barov, bi lahko opaZeno naraSc¢anje aktivnosti
ustrezalo Kaiserjevemu efektu, ¢e ne bi bilo vmes-
nih kratkotrajnih obremenitev med udaroma, ki so
presegli to vrednost. Doslej je bil Kaiserjev efekt
opisan za primere, ko se pogoji obremenjevanja
niso spreminjali, vplivi kratkotrajnih obremenitev
pa Se niso bili raziskani. Na§ preizkus je pokazal,
da si material kratkotrajne obremenitve ni zapom-
nil, éeprav je povzrodila nelinearne raztezke. Umir-
janje posode pri konstantni obremenitvi 117 barov
je pokazalo, da se viri zvoka aktivirajo v ¢asu pri-
blizno 20 minut. V kratkotrajni poveéani obreme-
nitvi, je ostalo verjetno mnogo virov neaktiviranih,
sevali pa so pri ponovni poasni obremenitvi, ko
smo presegli mejo najviSje poprejSnje pocasne
obremenitve. Pravilnost te mogoée razlage bo treba
Se ugotoviti s preizkusi. Veljavnost Kaiserjevega
efekta pri poasnih obremenitvah je lepo razvidna
iz poteka akusti¢ne aktivnosti pri obremenjevanju
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Sl. 12, Spreminjanje prostorske porazdelitve Stevila
izbruhov zvoka pri nara$éajoéi obremenitvi
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od 100 do 150 barov, ki ga kaZe kon&na krivulja
na sliki 10. Ta se strmo dvigne, ko obremenitev
doseZe najvi$jo poprej$njo vrednost 140 barov.

Z lokatorjem izbruhov zvoka pri obremenjeva-
nju od 0 do 140 barov smo izmerili porazdelitve, ki
jiih prikazuje slika 12. Z nara$ajoéim tlakom je
nara§¢alo tudi Stevilo izbruhov zvoka v obmodju
razpok CS 2 in CS 3. Presenetljiva je opazna aktiv-
nost razpok Ze pri 80 barih, ko bi pri¢akovali, da
razpoke mirujejo. Nastali poki so verjetno posle-
dica trenja obeh stranic odpirajote se razpoke za-
radi elasti¢énega raztezanja [17]. Prav zato, ker
lahko razpoke emitirajo zvok ne samo zaradi trga-
nja materiala, ne moremo priéakovati, da bi lahko
iz izmerjenih porazdelitev koli¢insko ocenili rast
razpok. O¢itno pa lahko analiza akusti¢ne emisije
rabi za razporeditev nevarnih podroéij in za rela-
tivno primerjavo aktivnosti defektov. S slike 12 je
nadalje razvidna tudi slaba stran enodimenzionalne
razporeditve. Pri nadaljnjem preizku$anju smo
ugotovili, da je med érpanjem napredovala na do-
vodni cevi utrujenostna razpoka, ki je bila aktivni
emitor zvoka [17]. Bila je enako oddaljena od obeh
senzorjev, zato se je njena aktivnost poleg drugih
motenj kazala predvsem v nara$anju vrha v raz-
poreditvi okoli koordinate 0. Ta vrh je v naSem
primeru pomenil motnjo, ki pa bi se ji lahko izog-
nili z uporabo dvodimenzionalnega lokatorja.
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Sl: 13. Manj$anje akusti¢ne aktivnosti in porazde-
litev izbruhov zvoka
a) Manjsanje akustiéne aktivnosti s ¢asom med re-
laksacijo pri 140 barih,
¢, d) porazdelitve izbruhov zvoka, izmerjene med re-
laksacijo v razliénih éasovnih intervalih

Pri tlaku 140 barov smo ¢érpanje ustavili in opa-
zovali relaksacijo 2 uri. ZmanjSevanje aktivnosti
prikazuje slika 13 a. Tudi tokrat je bil relaksacijski
¢as priblizno 20 minut. Lokator je v &asu relaksa-
cije pokazal pribliZno enakomerno ozadje brez
opazne aktivnosti razpok (sl.13 b, c). Posodo smo
nato razbremenili do 100 barov in ponovno dvignili
tlak, tokrat do 150 barov. Zelo hiter porast aktiv-
nosti v intervalu od 140 do 150 barov (sl. 10) je
vzporedno s hitro rastofo nelinearno deformacijo
osnovnega materiala nakazoval, da se blizamo meji
plastiénosti. Kljub navzo¢im napakam je posoda
s tem zadostila najstrozjemu kriteriju pri preizku-
Sanju trdnosti, zato smo preizkus ustavili. Kriti¢na
podroéja razpok so bila izrezana, raziskave mehan-
skih in metalurskih sprememb na njih pa Se tetejo.

Sklepi

Uporaba akustitne emisije pri preizkuSanju
zvarjenih konstrukcij se je pri nas Sele zatela. Z
opisanimi preizkusi smo ugotovili, da je akusti¢na
emisija tlaéne posode iz zelo trdnega jekla Sumi-
ten 80 P preteZno diskretna. Zvezni Sumi so pri tem
posledica hidravli¢nih motenj. Pri prehodu v kri-
ticno obmocje obremenitev se celotna akusti¢na
aktivnost poveéa priblizno za dva velikostna reda
v primerjavi z aktivnostjo v stabilnem obmocju
obremenitev. Zato lahko rabi za opozorilne namene
pri preizkuSanju dragih vzorcev. Izmerjeno umir-
janje akusti¢ne emisije je pokazalo, da je znacilni
aktivacijski ¢as za emisijo vira priblizno dvajset
minut, kar se presenetljivo ujema s preizkusno
ugotovljenimi predpisi za trajanje preizkusa tla¢ne
naprave. Material si zapomni poprejsnje obreme-
nitve, ki trajajo pribliZno toliko, kolikor znasa akti-
vacijski ¢as. Pri ponovnih obremenitvah opazimo
zato povetano aktivnost, ko presezemo najveéjo
poprejsnjo, dolgo trajajo¢o obremenitev. Obreme-
nitve, ki je opravljena v bistveno krajSem ¢asu ka-
kor je relaksacijski, si material ne zapomni. Pri
oceni aktivnosti napak je v veliko pomo¢ uporaba
lokatorja. Z njim lahko ugotovimo, ali je neka na-
paka stabilna. Najbolj ugodno je preizkuSanje za-
prte, konstantno obremenjene posode, ker se s tem
izognemo hidravliénim motnjam zaradi érpanja. Te
motnje so Se posebej izrazite pri nizkih tlakih ali
v primeru pustanja posode.

Pomanjkljivosti preizkuSanja z analizo akusti¢-
ne emisije so predvsem v neopredeljeni naravi vi-
rov zvoka. Preizkusi so pokazali, da se poleg hi-
dravliénih motenj pojavljajo tudi motnje zaradi
prilagoditve posode na podporah. Tem motnjam bi
se lahko izognili s primernimi podlagami. Nadalje
se je pokazalo, da emitirajo razpoke zvok tudi pri
odpiranju zaradi elastine ekspanzije, kar pred-
vsem onemogota koli¢insko analizo. Pri preizkusa-
nju smo pogresali zanesljivo kalibracijsko metodo
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za oceno energije detektiranih zvoénih izbruhov in
za ugotavljanje manj$anja amplitude z razdaljo od
vira. Ker naraéa s pribliZevanjem h kritiénim
obremenitvam tudi amplituda izbruhov, bi bilo
primerno analizirati izbruhe tudi po amplitudi. Ce-
prav nara$ta pogostost sunkov hitreje kakor po-
gostost izbruhov, je videti, da je za razlago bolj
primerno uporabljati slednjo za popis mikro po-
kanja strukture.

Nekatere od nakazanih problemov bi lahko re-
gili, ¢e bi v obdelavo podatkov vkljucili procesni
ratunalnik. To je tudi eden od ciljev naSega pri-
hodnjega dela. Dosti teZavneje bi se bilo priblizati
neoporeéni razlagi pojava.nastanka zvoka. Ta pro-
blematika bo ostala verjetno $e dolgo ¢asa predmet
raziskav [12].

Pri preizku$anju smo precej pogreSali uporabne
kriterije za ocenjevanje nevarnosti poSkodb ozi-
roma krhkega loma, na osnovi analize akusti¢ne
emisije. Morda bodo predpisi, ki jih pripravlja
ASME delno resili ta problem. Ne glede na nastete
pomanjkljivosti pa so Ze naSe uvodne raziskave po-
kazale, da lahko analizo akusti¢ne emisije s pridom
uporabljamo pri preizkuSanju trdnosti zvarjenih
konstrukeij.

Zahvala

Del opisanih raziskav je bil financiran s sred-
stvi Sklada Borisa Kidri¢a. Raziskovalni skupnosti
Slovenije se za to najlep$e zahvaljujemo. Zahvalju-
jemo se tudi vsem sodelavcem, predvsem iz Raz-
vojno raziskovalnega instituta Metalne v Mariboru
in Fakultete za strojniStvo v Ljubljani, ki so pri-
spevali k uspesni izvedbi preizkusov.
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