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Uvajanje analize akusti¢ne emisije
v tehniko neporusnega preizkusanja
IGOR GRABEC

Nafe raziskovalno delo se je odvijalo ob podpori Raziskovalne skupnosti Slovenije
in strokovnih nalogah za industrijo. Velik del raziskav je bil opravljen pri diplom-
skih delih visoke in vije Jole, magisterijih in doktoratih. Vsem, ki so pri delu sodelo-

vali ali ga kakorkoli podprli, iskrena hvala.

UvoD

Tehniski materiali obi¢ajno niso popolnoma ho-
mogeni in brez napak, kakor so razpoke ali druge
nezveznosti. Cilj neporuSenega preizkusanja je na-
pake odkriti in oceniti njihov vpliv na uporabnost
izdelka. Informacije o legi in razseZnosti nehomo-
genosti lahko dobimo z opazovanjem sipanja razli¢-
nih vrst valovanj in motenj v razporeditvah sta-
cionarnih polj, tezko pa s tem ugotovimo, ali se
napaka v materialu spreminja. Za uporabnost iz-
delkov so najbolj nevarne prav nestabilne napake,
zato je del novej§ih raziskav na podrotju defekto-
skopije usmerjenih v razvoj metod za detektiranje
spreminjanja napak. Najbolj oéiten pojav pri raz-
voju napake je prerazporeditev mehanskih nape-
tosti, zaradi katere se v snovi porajajo elasti¢ni
valovi, kar imenujemo akusti¢na emisija (AE). Emi-
tirani valovi dajejo informacijo o nara$anju na-
pake, zato se je v preteklem desetletju kot nova
defektoskopska metoda intenzivno razvijala analiza
akustiéne misije [1...5]. V ta razvoj smo se vklju-
¢ili tudi z raziskavami na Fakulteti za strojnistvo
v Ljubljani in namen tega ¢lanka je prikazati zna-
¢ilne stopnje ter uspehe naSega dela.

Tako v svetu kakor tudi pri nas se je zacel raz-
voj s fenomenolo$kim Studijem pojava akustiéne
emisije v mehansko obremenjenih materialih. Ob
tem se je razvijal instrumentarij za detekcijo in
analizo akusti¢ne emisije, ki je omogotil prakti¢no
uporabo v defektoskopiji. Najbolj se je razvijala
analiza akustiéne emisije pri preizkusanju tlaénih
naprav zaradi moZnosti preprefevanja katastrofal-
nih porusitev. Z razdirjeno uporabo se je pojavila
potreba po fundamentalnih raziskavah in dosledni
fizikalni razlagi pojava akusti¢ne emisije. Ta po-
treba je vodila do razvoja absolutno kalibriranega
instrumentarija, ki je omogo¢il kolikostno oznaéitev
izvorov akustiéne emisije na podlagi spros¢enih sil.
S tem se je odprla pot za preverjanje teoreti¢nih
modelov o pojavu akusti¢ne emisije in Studij meha-
nizmov, ki vodijo do razvoja napak v snoveh; kar je
izredno pomembno pri razvoju materialov z veliko
trdnostjo.

Razvoj instrumentarija za analizo akusti¢ne emi-
sije v defektoskopiji pa je omogoéil Studij tega po-
java tudi na drugih podroéjih tehnike. Med najza-
nimivejSe sodi oznatitev razli¢nih tehnolo$kih po-
stopkov, kakrini so varjenje, struzenje, bruSenje,
lepljenje in ustreznih spremljajo¢ih pojavov, kakor
so fazne premene, korozija, trenje itd.

V nakazani razvoj smo se vkljuéili na Fakulteti
za strojnistvo z raziskovalnim, pedagoskim in stro-
kovnim delom ter o njem poro¢ali v domaéi ter
mednarodni strokovni literaturi. Veliko nalih iz-
sledkov doslej pri nas $e ni bilo objavljenih, zato je
na koncu seznam objavljenih &lankov s tega pod-
ro¢ja. Publikacije so zdruZene glede na vsebino,
v besedilu pa je poudarjena problematika, s katero
smo v &asu objavljanja predstavili novost v stro-
kovni literaturi.

Velik del naSega raziskovalnega dela je bil po-
vezan z analizo akustiéne emisije pri preizkuSanju
zahtevnih tlaénih posod, izdelanih v domaéi teZki
industriji. Pomembnej$i rezultati tega dela so bili
objavljeni, zato poro¢il o strokovnih nalogah ne na-
vajamo posebej.

OSNOVNE ZNACILNOSTI AKUSTICNE EMISIJE

Zaradi laZjega razumevanja pomena naSega dela
si najprej oglejmo nekatere sploSne znacilnosti po-
java akusti¢ne emisije in problematiko, ki je po-
veza z njeno analizo.

Predstavljajmo si mehansko obremenjeno snov,
v kateri se razvija mikroskopska napaka, kakrina je
na primer nara$€ajo¢a mikrorazpoka ali kaksna dru-
ga nestabilnost. Mehansko napetostno stanje v snovi
fizikalno opiSemo s krajevno in ¢asovno odvisnostjo
tenzorja napetosti a(x,t) [7]. Polje pomikov snovi
u(x,t) je povezano s tenzorjem napetosti prek
enache

eu=Vaot+f (1)

v kateri so p gostota mase, f gostota zunanjih sil,
Vo divergenca tenzorja napetosti in # drugi odvod
vektorja pomikov po &asu. Za homogeno elasti¢no
snov lahko tenzor napetosti poveZzemo z vektorjem
pomikov prek Hookovega zakona, v katerem se po-
javljata modul elastiénosti in Poissonovo §tevilo kot
edini od kraja in ¢asa neodvisni materialni kon-
stanti [7]. Tako dobimo iz izraza (1) sklenjen sistem
linearnih parcialnih enacb elastodinamike, ki nam
omogoca iz razporeditve sil in zatetnih ter robnih
pogojev doloéiti polje pomikov oziroma mehanskih
napetosti v odvisnosti od kraja in &asa. Bistveno
bolj zamotan je problem, ¢e se lastnosti snovi spre-
minjajo, kakor na primer pri razvoju napake. V
takSnem primeru je obi¢ajno spreminjanje lastnosti
snovi odvisno od samega napetostnega stanja in ga
znamo oznatiti le za najpreprostejSe primere. Zato
se doslednemu fizikalnemu popisu skuSamo izogniti
tako, da tenzor napetosti razstavimo na dva dela:
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0 = 0o T 0Onel, Pri éemer prvega poveZemo s poljem
pomikov tako kakor v elastiéni snovi, drugega, ki
je posledica nehomogenosti, pa pustimo neoprede-
ljenega [7]. S tem dobi enaéba (1) obliko

Qu'_voel=f+fnel (2)

leva stran izraza (2) je enaka kakor v linearnih ela-
stodinamskih enaébah, medtem ko se na desni poleg
gostote zunanjih sil pojavi Ze &len fue = V/ one, ki
pomeni gostoto sil, spro§¢enih pri napaki. Tak naé¢in
opisovanja dinamike pomikov je primeren pred-
vsem zunaj nehomogenosti, ¢emur ustreza v pri-
meru mikroskopskih defektov skoraj vsa snov. Pri
tem ostane odprto vprasSanje, kako opredeliti iz-
vorni ¢len. Ce zanemarimo odvisnost izvornega ¢&le-
na od napetosti na mestu napake, je enacba (2)
enaka kakor v primeru vzbujanja elastiénih valov
v snovi z zunanjimi silami. Zato skuSamo mikro-
napako pribliZno opisati, tako da podamo Casovno
odvisnost sproi¢ene, totkovno prijemajoce sile. Prvi
cilj teoreti¢ne obravnave akustiéne emisije je nato
doloéiti polje pomikov v odvisnosti od lastnosti
sproscene sile [17], drugi pa dolo¢iti odvisnost te sile
od napetostnega stanja v okolici defekta [12]. Prvi
cilj pomeni osnovno nalogo linearne elastodinamike,
ki nam ponuja Ze dokaj razvite metode obravnave
[7, 17]. Problem obicajno reS§imo v dveh korakih.
Najprej dolo¢imo odzivno ali Greenovo funkcijo si-
stema G(x,t;a’,t'), ki predstavlja odziv sistema na
to¢kovno vzbuditev z impulzno silo v dolo¢eni smeri
in je splodno tenzorska veli¢ina. Polje pomikov nato
izrazimo s konvolucijo spro3¢ene gostote sile fie in
odzivne funkcije:

u(x, t) = G(x,t; 27, ') * fra(x', 1) 3)

Dolot¢itev odvisnosti spros¢ene sile od napetosti
predstavlja nelinearni problem, ki je specifi¢en za
izbrani material in sodi v podroéje fizikalnih ra-
ziskav neelastiénih lastnosti snovi [9, 11, 12].

S prvim od navedenih problemov smo se pri na-
Sem raziskovalnem delu sreéali pri obravnavi analo-
gije med akustitno emisijo in pojavom sipanja
ultrazvoka na nastali napaki, ki se uporablja v
ultrazvoc¢ni defektoskopiji [7]. Kot novost smo pri-
kazali povezavo med signali, ki jih posredujeta obe
metodi. Z drugim od navedenih problemov pa smo
se sretali pri oblikovanju modela za popis razvoja
napak v visokoelasti¢nih snoveh. Pri tem smo prvi
uspeli dokaj dobro izpeljati lastnost signalov aku-
stiéne emisije, ki nastanejo pri pokanju polimetil-
metaakrilata [9, 11, 12].

Nacéin opisovanja povezave med sproséeno silo in
poljem pomikov, ki ga predstavlja ena&ba (3), nas
vodi tudi do opredelitve eksperimentalnih nalog pri
fundamentalnih raziskavah tega pojava. Osnovni
eksperimentalni podatek o pojavu akustiéne emisije
dobimo z merjenjem polja pomikov v odvisnosti od
¢asa. Eksperimentalno lahko dolo¢imo tudi odzivno
funkecijo vzorca in merilnega stavka, za kar moramo
uporabiti vzbujanje celotnega sistema s toékovnimi

impulznimi silami [23]. Iz obeh podatkov lahko do-
lo¢imo silo spro$teno na defektu le z obratom ozi-
roma dekonvolucijo enaébe (3) [8, 24]. Vse tri nave-
dene naloge predstavljajo obSirno problematiko, ki
Se vedno ni dosledno reSena. Osnovni problem, ki se
pojavi, je nepopacena detekcija trokomponentnega
polja pomikov. Obiéajno se zadovoljimo samo z eno-
komponentno meritvijo ¢asovnega poteka pomika
v eni todki [24]. Tudi pri doloé&itvi tenzorske odzivne
funkcije se zadovoljimo ve¢inoma le z enokompo-
nentno predstavitvijo in dolo¢enimi legami izvora x”
in mesta opazovanja x. Pri tem se kot poseben pro-
blem pojavi simuliranje to¢kovnih impulznih vzbu-
ditev zaradi pomanjkanja ustreznih izvorov. Kot
zadnji problem pa se pojavi matematitna izvedba
dekonvolucije, ki zaradi Sumov, navzo¢ih pri pre-
izkusih terja posebne optimizacijske prijeme [8, 10,
15, 16]. Vsakemu izmed navedenih problemov smo
v naSem raziskovalnem delu namenili enako pozor-
nost in jih bomo zato v naslednjih poglavjih Se
omenili.

Zaradi navedenih problemov se dosledni fizi-
kalni oznaéditvi pri analizi akusti¢ne emisije na ve-
likih industrijskih izdelkih, navadno odpovemo in
uporabimo le fenomenolo3ki opis. Ta je zasnovan
na nekaj splo$nih lastnostih signalov akusti¢ne emi-
sije, ki jih bomo na kratko opisali.

Mikronestabilnost na sploSno sproZi v snovi pre-
hodni elastiéni val, ki ga sestavljata longitudinalna
in transverzalna komponenta. Omejeno sredstvo je
razprSilno, obe komponenti pa potujeta v njem
z razli¢no hitrostjo [17, 25]. Zato se oblika wvala
s potovanjem po snovi spreminja, tako da nastane
valovni paket ali izbruh, ki po odbojih na mejah ter
zaradi absorpcije v snovi nato izzveni [1, 5, 21].
Zaradi mikroskopi¢énega izvora lahko sklepamo, da
sega spekter emitiranega valovanja visoko v ultra-
zvoéno obmoéje do 100 MHz in &ez. Ker duSenje
s frekvenco hitro naraSta, se z oddaljenostjo od
izvora najhitreje manj$a visokofrekvenéni del spek-
tra, tako da je na dimenzijah laboratorijskih vzor-
cev smiselno opazovati pojav le Se v frekvenénem
obmoé&ju do priblizno 5 MHz, na veéjih industrijskih
vzorcih pa le Se do priblizno 0,5 MHz. Poleg tega
je navadno smiselno signale v nizkofrekvenénem
obmoc¢ju do priblizno 50 kHz zadusiti s filtrom, ker
nanj mo¢no vplivajo motnje iz okolja. Ob uposte-
vanju mikroskopi¢nih razseZnosti relaksacij in do-
mneve, da se mehanska energija napetega obmoéja
okoli napake spremeni v elastiéni val, lahko oceni-
mo, da je velikostni razred amplitude znaéilnih sig-
nalov akustiéne emisije v materialu, kakrsen je jek-
lo, priblizno 10-1° m [24]. Za fenomenolo3ki opis po-
java navadno zadoS¢a ocena efektivne amplitude in
¢asa nastanka ultrazvoénega izbruha [1]. Ce zazna-
vamo ultrazvoéni izbruh na veé mestih vzorca hkra-
ti, lahko iz ¢&asovnih zakasnitev med ustreznimi
signali dolo¢imo po standardnem postopku triangu-
lacije tudi lego izvora [19, 20, 22]. Dokler se zadovo-
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ljimo samo z opisom akusti¢ne emisije, niso zelo
bistvene odzivne lastnosti sistema, s katerim jo de-
tektiramo, medtem ko je ugodno za dosledno fizi-
kalno karakterizacijo uporabiti kalibrirani sistem
z enakomerno obé¢utljivostjo v Sirokem spektralnem
obmotju [24]. Sistem za fenomenoloSko oznatitev je
lahko zato na splono preprostej§i in tudi cenejsi.

DETEKCIJA IN OBDELAVA SIGNALOV
AKUSTICNE EMISIJE

Sistem za analizo akustiéne emisije splosno se-
stavljajo senzor, ojatevalniSka veriga, pretvorniki
signalov in zapisovalni instrumenti. Lastnosti teh
delov se navadno loéijo v odvisnosti od tega, ali
Zzelimo opisno ali fizikalno oznaéiti pojav, zato si
bomo ogledali znaéilne zastopnike v obeh primerih.

Najpreprostej$i senzor akustiéne emisije je v ko-
vinski okrov zalepljena plos¢ica iz piezokeramike
[64]. TakSen senzor ima resonanéno karakteristiko, ki
ustreza prostemu nihanju zgornje ploskve plos€ice.
Ker senzor ni duSen, lahko doseZemo visoke ob&ut-
ljivosti reda velikosti dU/ds = 10! V/m. Zaradi oz-
kopasovne resonanéne karakteristike signal iz taks-
nega senzorja ne sledi pomiku povrSine, temveé
vzbudi akustiéni paket v njem izbruh oscilacij z iz
razito lastno frekvenco senzorja [24]. Zato se reso-
nanéni senzorji uporabljajo le za opisno oznaclitev
oziroma zaznavanje akusti¢ne emisije [1, 5].

Za kolikostno oziroma fizikalno oznacitev potre-
bujemo senzorje, pri katerih odzivi dobro sledijo
odmiku povrSine in morajo zato imeti enakomerno
obéutljivost v Sirokem spektralnem pasu [29]. Zna-
¢ilen zastopnik te vrste je kapacitivni senzor, ki je
shematiéno prikazan na sliki 1 [24, 25, 26]. Ozem-
ljeno elektrodo tak3nega senzorja predstavlja kako-
vostno obdelani del povrSine preizkuSanca. Nabita
elektroda je od te odmaknjena le za nekaj um. Pri
premiku povriine preizkuSanca se spremeni reza in
s tem kapacitivnost kondenzatorja, kar pri danem
naboju povzroéi spremembo napetosti, ki jo lahko
zaznamo, Obé&utljivost kapacitivnega senzorja lahko
absolutno dolo¢imo iz napetosti na njem in Sirine
reZe, ki jo dolo¢imo z merjenjem kapacitivnosti [23,
24, 25]. Obé&utljivost je priblizno za dva velikostna
razreda manjSa kakor pri resonantnem senzorju,
vendar je enakomerna v Sirokem frekvenénem pod-
ro¢ju [29]. S kapacitivnim senzorjem lahko dokaj
nepopaéeno zaznamo normalne pomike glede na po-
vr§ino materiala, kar smo potrdili s preizkusi na
jeklenem kolutu z dimenzijami = 200 mm in
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Sl. 1. Shema kapacitivnega senzorja
PO — predojacevalnik

h = 30 mm [24, 29]. Na eni strani smo kolut v sre-
dig¢u vzbudili z zlomom kapilare, ki ustreza skoko-
vitemu prehodu normalne sile v ¢asu priblizno
0,1 us. Zaznani navpiéni pomik v epicentru na dru-
gi strani kaze krivulja 1 na sliki 2, ustrezni teore-
tiéno napovedani pomik pa krivulja 2 [24, 29]. Uje-
manje eksperimentalne in teoreti¢ne krivulje kaZe,
da signal iz kapacitivnega senzorja dobro sledi po-
miku povrsine, da je napoved elastodinamske teo-
rije pravilna in da vzbuditev res ustreza stopniéasti
spremembi sile.
5
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Sl. 2. Pomik jeklene ploife v epicentru pri vzbuditvi
s stopnidasto silo. F = 2N
1 — izmerjeni posnetek pomika; 2 — teoretiéno izraCunani
potek pomika

Zaradi navedenih ugodnih lastnosti lahko kapa-
citivni senzor uporabljamo za primerjalno umeri-
tev drugih [23, 28, 29]. Na podlagi umerjanja smo
s spreminjanjem konstrukcije resonan¢nih senzor-
jev razvili piezoelektri¢ne senzorje s priblizno ena-
kovrednimi frekvenénimi karakteristikami, toda z
veéjimi obéutljivostmi [27, 28, 29, 30]. Novost na
tem podroéju je senzor sile (sl. 3), s katerim lahko
absolutno izmerimo ¢asovni potek sile, sproStene
zaradi mikroskopskih nestabilnosti pri martenzit-
nem faznem prehodu [30].

Sl. 3. Senzor sile z vgraje-
nim vzorcem iz CuZnAl zli-
tine
1 vzoree, 2 PZT element, 3 va-
lovod, 4 araldit, 5 okrov

Signal iz senzorja akustitne emisije je treba
pred nadaljnjo obdelavo navadno ojac¢ati. V ta na-
men lahko uporabimo standardne elektronske ele-
mente. Posebno kakovostno je pri tem treba izde-
lati prvo oziroma predojatevalno stopnjo, zato da
éimbolj zmanjSamo lastni Sum detektorja. Brez te-
zav lahko doseZemo red velikosti efektivne ampli-
tude naravnega Suma instrumentarija, preraéunano
na vhod ojacevalne stopnje okoli 10 uV [1]. Celo-
kupno ojafanje signalov navadno ne preseze fak-
torja 10%. V primerih, ko zaznamo akusti¢no emi-
sijo z resonanénimi senzorji, je ugodno s filtri ome-
jiti frekvenc¢ni pas, v katerem ojacujemo signal, le
na lastno frekvenco senzorja, ker s tem dodatno
zmanj$amo Sum za pribliZzno 1 red velikosti. V si-
stem za analizo akusti¢ne emisije nato navadno
vkljuéimo osciloskop za neposredno opazovanje
oblike zaznanih signalov. Ugodno je, ¢e je oscilo-




218

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1985/9—10

skop digitalen, zato da lahko posnamemo posamez-
ne izbruhe [24]. Nadaljnja obdelava signalov pa je
specifiéna za nad¢in oznacitve akustiéne emisije.
Pri fenomenolo8kih raziskavah je osnovni poda-
tek efektivna amplituda in spektralna gostota sig-
nala, ki ju lahko izmerimo s standardnimi merilni-
ki. Uporabljamo ju predvsem takrat, ko je pogostost
akustiénih izbruhov tako velika, da se ustrezni sig-
nali prekrivajo. V tem primeru govorimo o zvezni
akustiéni emisiji [1]. Kadar je izbruhov malo in so
medsebojno lo¢eni, pa govorimo o diskretni aku-
stiéni emisiji in uporabimo za njeno oznactitev poleg
efektivne amplitude Se merjenje pogostosti izbru-
hov. V ta namen uporabimo diskriminator in Stev-
nik [1, 5]. Diskriminator priredi vsakemu prehodu
signala akustiéne emisije prek nastavljenega nape-
tostnega praga uniformirani elektriéni impulz, ki
ga nato zazna $tevnik. V primerih, ko pripeljemo
v diskriminator signal efektivne amplitude, lahko
s Stevnikom na ta naéin izmerimo Stevilo relaksacij
Nr, ¢e pa pripeljemo vanj neposredno ultrazvoéni
signal, lahko izmerimo Stevilo oscilacij oziroma im-
pulzov prek praga Ni. Z razmerjem obeh §tevil
Ni/Nr dobimo oceno §tevila oscilacij v posameznem
izbruhu, ki pomeni povpreéno dolZino izbruha. Po-
vpre¢na dolZina izbruha je pri eksponentnem izni-
havanju odvisna od amplitude. Za opis hitrosti raz-
voja defektov je bolj od celotnega $tevila relaksacij
ali impulzov pomembna hitrost spreminjanja
ustreznega §tevila dN/dt, ki jo imenujemo tudi ak-
tivnost. Izmerimo jo tako, da vsebino Stevnika z
elektronsko uro zbriSemo v &asovnih razmikih dt.
Pogosto vkljuéimo v merilni sistem e amplitudni
analizator, s katerim izmerimo porazdelitev $tevila
relaksacij v odvisnosti od amplitude [21, 34, 57].
Clovek in tudi druga Ziva bitja imajo razvito
sposobnost ocenjevati bliZajoto se nevarnost zloma
ali porusitve na podlagi emitiranega zvoka. Z na-
menom, da bi to sposobnost elektronsko podprli, na-
vadno vklju¢imo v sistem za opisno oznacitev aku-
stiéne emisije pretvornik ultrazvoka v sli¥no ob-
mocéje, ki ultrazvoéne izbruhe spreminja v slisne
poke. S tako oblikovanim sistemom, ki ga kaZe
shema na sliki 4, lahko nato fenomenoloiko sprem-
ljamo odvisnost lastnosti akusti¢ne emisije od obre-
menitve ali drugih vzrokov za njen nastanek. V ta

vzorec

ojacevalnik

| Stevnik

diskriminator

|
—-{merilnik moci ’——--

4dinamameter %._,_—[
1 osciloskop Spek.lmlm e
| analizator

pretvornik v ‘

slifno obmodje

Sl. 4. Shema sistema za fenomenolo§ko analizo akustiéne
emisije

amplitudni
analizator

zapisovalnik

namen smo na Fakulteti za strojniStvo Ze izdelali
vet detektorjev akustitne emisije, ki jih uporab-
ljajo v razliénih laboratorijih za preiskavo materia-
lov v Jugoslaviji.

Posebno mesto v fenomenoloski karakterizaciji
akustiéne emisije zavzema lokacija izvorov [1, 4, 5,
19, 20, 22]. Izvedemo jo z merjenjem ¢asovnih za-
kasnitev med izbruhi, ki jih zaznamo hkrati na raz-
liénih mestih vzorca. Rac¢un koordinat izvora izve-
demo navadno v raéunalniku ali mikroprocesorju,
s katerim tudi oblikujemo porazdelitev Stevila iz-
bruha v odvisnosti od lege. Tak natin je primeren
predvsem za analizo akustiéne emisije v okolici kri-
titnih mest, kjer je visoka mehanska napetost na
velikih tlaénih napravah [3, 4].

Kot novost smo na Fakulteti za strojnis§tvo raz-
vili metodo lokacije izvorov zvezne akustiéne emi-
sije, ki je zasnovana na merjenju korelacijskih
funkeij zveznih signalov akustiéne emisije, zazna-
nih na razliénih mestih vzorca [20].

Pri fizikalni oznaéitvi izvorov akusti¢ne emisije
posnamemo Sirokopasovno ojaane signale iz kako-
vostnega senzorja z digitalnim osciloskopom ali
tranzientnim rekorderjem [21, 24]. Posnetke posa-
meznih prehodnih signalov nato prenesemo v ra-
¢unalnik, kjer opravimo nadaljnjo analizo in tudi
prikaz rezultata. Shema taks$nega sistema je pri-
kazana na sliki 5.

zapisovalnik

prehodnih racunalnik

ojacevalnik

osciloskop \ Izupi savalnik ‘

Sl. 5. Shema sistema za kolikostno analizo akusti¢ne
emisije

OPISNE RAZISKAVE AKUSTICNE EMISIJE

V OBREMENJENIH SNOVEH

Cilj opisnih raziskav akusti¢ne emisije je ugo-
toviti zvezo med sprosS¢anjem nestabilnosti in ma-
kroskopskimi obremenitvami oziroma deformacija-
mi snovi. V ta namen navadno hkrati izmerimo od-
visnost Stevila sprostitev in obremenilne sile od
casa obremenjevanja ali deformacije. Nekatere zna-
¢ilnosti ustreznih diagramov so podobne za razli¢ne
materiale, zato si bomo ogledali znaéilne primere
za kovine, steklaste polimere in kompozite.

V praksi se najpogosteje sreéujemo z razli¢nimi
konstrukeijskimi jekli, ki pri deformaciji kaZejo
diskretno akusti¢no emisijo. Med nateznim preiz-
kusom vzorca tak$nega jekla se mehanska napetost
o in akusti¢na aktivnost dN/dt spreminjata v odvis-
nosti od raztezka & priblizno tako, kakor kaZeta
diagrama na sliki 6, ki sta bila posneta na jeklu
C.0361 [1...5, 67]. Med preizkusom smo pri raz-
tezku priblizno 0,7 %/o obremenjevanje prekinili, vzo-
rec razbremenili nato pa ponovno nadaljevali z obre-
menjevanjem z enako hitrostjo kakor na zadetku.



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1985/9—10

219

‘*\Q|n
T=

| ]
1 15 % 2

E
Sl. 6. Odvisnost obremenitve in akusti¢ne aktivnosti
dN/dt od deformacije & vzoreca iz C.0361

Akusti¢éna aktivnost vzorca izrazito naraste pri pre-
hodu iz linearnega obmoéja deformacije in doseze
maksimum nekje v obmoc¢ju plastiénega obreme-
njevanja, nakar za¢ne zopet padati. Ce vzorec raz-
bremenimo, aktivnost hitro pojenjuje in pri ponov-
ni obremenitvi naraste Sele, ko doseZemo najvisjo
poprejinjo obremenitev. Ta pojav je poznan kot
Kaiserjev efekt [1, 33, 42] in ga lahko opazimo tudi
pri nekovinskih materialih [35, 36, 37]. Nakazuje
nam, podobno kakor posnetek napetosti, da se pri
ponovnem obremenjevanju material obnasSa prak-
tiéno elastiéno brez mikrorelaksacij dokler ne do-
sezemo poprejénjih najvi§jih napetosti. V literaturi
omenjajo, da lahko Kaiserjev efekt izkoristimo za
poznejSe dolofanje najvi§jih obremenitev materia-
lov katastrofalno porusenih konstrukcij. Z raziska-
vami pri dinamiénih obremenitvah smo ugotovili,
da lahko aktivacijo mikronestabilnosti v materialu
oznad¢imo z zna&ilnim aktivacijskim &asom. Ce je
impulzna obremenitev izpeljana v krajSem éasu od
aktivacijskega, se mikronestabilnosti ne aktivirajo
in Kaiserjev efekt izostane, zato uporaba tega po-
java ni popolnoma zanesljiva [33, 42].

Materiali z veliko trdnostjo, finozrnati in homo-
geni navadno ne kaZejo tako izrazite diskretne aku-
stiéne emisije pri nateznem preizkusu. Ce pa dva
kosa takSnega materiala zvarimo, se akusti¢na ak-
tivnost vzorca pri nateznem preizkusu izrazito po-
veta. Ta pojav nakazuje zmanjSano kakovost ma-
teriala v zvarjenem spoju, hkrati pa omogoéa indi-
kacijo stabilnosti zvarov na velikih konstrukcijah
[42, 45]. Pri zelo homogenih kovinskih materialih
pogosto sploh ne opazimo diskretne akustiéne emi-
sije, temvet¢ samo Se zvezno. Akusti¢ni signal je
v takih primerih podoben ojadanemu Sumu instru-
mentarija in ga oznadimo z efektivno napetostjo
[1]. Preizkusi kaZejo, da efektivna napetost signala
mocéno naraste in je podobna diskretnemu izbruhu,
kadar se v vzorcu pojavi nestabilnost po vsem pre-
rezu (Liidersov pas).

Krivuljo aktivnosti akustiéne emisije lahko za
mnoge materiale pribliZzno opiSemo z ena¢bo [5]:

iMos azp.e V% (4)

dt
v kateri so a in b materialni konstanti, &, pa rela-
tivni plastiéni raztezek. Kvalitativno enako odvis-
nost lahko izpeljemo tudi teoreti¢no za Stevilo gib-
ljivih dislokacij, kar pomeni, da je med pojavom
akustiéne emisije in gibanjem dislokacij tesna po-
vezava [5].

Bistveno drugaéne lastnosti akusti¢ne emisije od
kovin kaZejo steklasti polimeri, kakrSen je na pri-
mer polimetilmetaakrilat (PMMA ali poliekrilno
steklo) [36, 38, 40, 65]. V odvisnosti od obremenitve
in wvplivov okolja lahko na vzorcu tak3nega mate-
riala opazimo nestabilen krhki lom, ali pa postopno
napredovanje razpoke. V prvem primeru dobimo
v materialu en sam moé¢an pok, v drugem primeru
pa opazimo serijo izbruhov diskretne akusti¢ne emi-
sije. Postopna porusitev steklastega polimera po-
teka v dveh stopnjah. Najprej se ustvari nezvez-
nost, prepreena z materialom, ki ima doloteno
usmerjenost molekul in je videti kot mikrorazpoka,
vendar je njena trdnost le malo manjSa od neposko-
dovanega materiala. Razpoka se nato Siri prek
oslabljenega dela — srebrne napake z ruSenjem
usmerjenih polimernih vezi [18]. Za steklaste poli-
mere je zna&ilno, da je obitajno pojav akustitne
emisije zakasnjen glede na razvoj srebrnih napak,
kar kaZe, da jo verjetno povzro¢a samo razvoj raz-
poke [18, 36, 38, 65]. Ta pojav je bil odkrit na Fa-
kulteti za strojnidtvo [36], njegov mehanizem pa Se
vedno ni dosledno fizikalno pojasnjen. Razvoj sre-
brnih napak je posledica mikroskopske plastifika-
cije, zato je izredno odvisen od aktivnih organskih
topil [18]. Akusti¢na emisija lahko rabi za odkri-
vanje rufenja srebrnih napak, kar smo tudi prak-
tiéno uporabili pri raziskavah vplivov tehnoloskih
postopkov na izdelke iz poliakrilnega stekla [65].
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Sl. 7. Odvisnost obremenitve in akusti¢ne emisije od
dasa pri upogibu vzorca iz PMMA pod vplivom kemi-
kalije
Slika 7 prikazuje posnetek poteka upogibne sile in
akusti¢ne aktivnosti vzorca iz PMMA, ki je bil
omocen z razred¢éenim izopropanolom. Cas zakasnit-
ve pojava akustitne emisije je bistveno odvisen od
vrste kemikalije, obremenitve ter tehnoloSkih raz-
mer pri izdelavi vzorca in lahko rabi za ocenjeva-
nje kakovosti izdelkov [65]. Akusti¢ne emisije pri
deformaciji nesteklastih polimerov nam ni uspelo

zaznati.
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Poleg kovin in polimerov se v tehniki najpogo-
steje uporabljajo sestavljeni materiali. Zaradi neho-
mogene strukture od vseh materialov prav kompoziti
kaZejo najmoénejSo akusti¢no emisijo pri deforma-
ciji. Doslej smo izvedli preizkuse na betonu, az-
bestcementu, s steklenimi in ogljikovimi vlakni oja-
¢anih kompozitih (fiberglasu, c-kompozitih), dental-
nih materialih, itd. [1, 35, 37, 39]. Za kompozitni
material je na sploSno znadilno, da se pojavi aku-
stitna emisija Ze v navidezno elastiénem obmocju
in v povpreéju naraséa vse do porusitve. Znacilni
diagram aktivnosti v odvisnosti od deformacije fi-
berglasa prikazuje slika 8 [35].
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Sl. 8. Diagram akusti¢ne aktivnosti dN/dt in obremenit-
ve, posnet pri raztezanju fiberglasa

Na podlagi detekcije akusti¢ne emisije na neho-
mogenih krhkih snoveh smo predlagali definicijo
lomnosti materiala [37, 39]. Dolo¢imo jo z razmer-
jem Sirine intervala raztezka 4 5, v katerem je za-
znavna akusti¢na emisija, in maksimalnega raztez-
ka em:

f=4 eA/em (5)

S tem parametrom lahko dodatno opiSemo me-
hanske lastnosti navidezno krhkih snovi.

Za uporabnost tehni¢énih izdelkov je pogosto
bolj kot trdnost pri statiénih obremenitvah po-
membna odpornost proti utrujanju zaradi dinamié-
nih obremenitev. NaSe raziskave so pokazale, da
lahko z zaznavo akustiéne emisije analiziramo raz-
voj razpoke pri utrujanju kovinskih in drugih ma-
terialov [5, 31, 32]. Slika 9 prikazuje odvisnost aku-
sticne aktivnosti od $tevila obremenitvenih ciklov
za razli¢ne vrednosti povesa pri upogibu ploiéatega
vzorca iz zlitine 70% Pb in 309 Sb. Podobni
preizkusi na prozornih materialih so pokazali, da
se pojavi akustiéna aktivnost z nastankom zametka
razpoke in kmalu doseZe navidezno stacionarni ni-
vo, ki spremlja priblizno enakomerno narastanje
razpoke. Malo pred porusitvijo, ko se razpoka raz-
teza Ze Cez preteZni del prereza vzorca, zaéne hi-
trost njenega Sirjenja naraSéati, kar pospedi poru-
Sitev vzorca. Ta pojav spremlja nara3¢anje aku-
stiéne aktivnosti, ki doseze viSek tik pred porusit-
vijo. Iz diagramov akustiéne aktivnosti lahko tako
ocenimo Stevila ciklov, ki ustrezajo nastanku zamet-
ka, pospesitvi nara$éanja razpoke in porusitvi tudi
na neprozornih vzorcih, kar lahko prakti¢no upo-
rabimo pri preverjanju vzdrzljivosti izdelkov.

a b C c

Sl 9. Akusti¢na aktivnost dN/dt pri upogibnem utruja-
nju vzorea iz zlitine 70 %o Pb in 30%/0 Sb v odvisnosti od
§tevila nihajev N
a:y=19mm, b:y=13mm, c:y=1mm, ¢:¥y =0,7mm

UPORABA AE PRI NEPORUSNEM
TESTIRANJU

PreizkuSanje trdnosti velikih izdelkov pomeni
pogosto najbolj kriti¢en korak v tehnoloskem po-
stopku zaradi gospodarske §kode, ki lahko nastane
ob porusitvi. Cilj analize akusti¢ne emisije pri te-
stiranju velikih naprav je zato odkriti razvoj raz-
pok v ¢éimbolj zgodnji fazi obremenjevanja in oce-
niti moZnost porusitve. Osnovne izkusnje na tem
podroé&ju smo dobili z analizo akustiéne emisije med
obremenjevanjem modela izseka cevovoda za re-
verzibilno hidroelektrarno Bajina Ba$ta. Model z
dimenzijami @ =4m in h = 12m je izdelala Me-
talna v Mariboru iz plodevine z veliko trdnostjo
Sumiten 80 P z debelino 50 mm. Model je bil izde-
lan z namenom, da se preveri kakovost tehnologije
izdelave [42]. Na njem so bile v pregretih conah zva-
rov namenoma povzrotene napake z opredeljenimi
lastnostmi, da bi doloéili kriti¢ne dimenzije za krhki
lom. V modelu se je pri prvem tlaénem preizkusu
pri 100 barih zaradi nadkriti¢ne dimenzije razpoke
razvil krhki lom. Pri popravilu so bile nato v mo-
delu povzrotene manjse razpoke ki so kasneje vzdr-
zale obremenjevanje do meje plastiénosti [45]. Med
obremenjevanjem smo registrirali akustiéno aktiv-
nost ter porazdelitev mikrorelaksacij ob razpokah.
Slika 10 prikazuje odvisnost akustiéne aktivnosti

min

: S1.10.  Akustiéna  aktivnost
SRR T s pred porufitvijo pri tlaénem
P preizkusu izseka cevovoda
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med prvim tlaénim preizkusom. Znactilen je izrazit
porast aktivnosti pred porusitvijo v intervalu obre-
menjevanja med priblizno 80 in 100 bari. Ceprav je
bil lom navidezno krhek, je akusti¢na aktivnost
narasla v tem predkriti¢nem obmoéju za pribliZno
dva velikostna razreda glede na tisto v stabilnem

L
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Sl. 11. Razporeditev $tevila izbruhov I v okolici razpok
na izseku cevovoda
a — pri tlaku 50 barov, b — pri tlaku 70 barov, ¢ — pri tlaku
80 barov

obmo¢ju okoli 50 barov. Slika 11 prikazuje poraz-
delitve Stevila mikrorelaksacij v odvisnosti od ko-
ordinate med tremi razpokami Csi, Css, Css. Z na-
ras¢ajo¢im tlakom je najhitreje naraSéalo Stevilo
relaksacij na srednji razpoki Csg, na kateri se je
tudi razvil krhki lom. Pregled preostalih razpok je
pokazal, da so med obremenjevanjem tudi nara-
§tale, vendar njihova dimenzija ni bila kriti¢na. Iz-
razit porast akustiéne aktivnosti pred porusitvijo je
osnova za prepretevanje katastrofalnih poruSitev
z analizo AE. Vendar pri tem naletimo na teZave,
ker so veliki izdelki pogosto edini in zanje ne po-
znamo lastnosti akusti¢ne emisije med obremenje-
vanjem. Zato je iz samega poteka akusti¢ne ak-
tivnosti, ki je odvisen tudi od aktiviranja zaostalih
napetosti, tezko zanesljivo sklepati o moZnosti po-
ruSitve. Dosti zanesljivej$i podatek je razvoj izra-
zitega vrha v porazdelitvi izvorov, ki nakazuje na-
kopi¢enje mikrorelaksacij oziroma razvoj napake
[44]. Poleg tega je pri stabilnosti objektov ugodno
uporabiti merjenje amplitudne porazdelitve rela-
ksacij, ki pri prehodu v kritiéno podro¢je obreme-
nitev pokaZe relativno poveéanje Stevila izbruhov z
visokimi amplitudami [46]. IzkuSnje, pridobljene
pri testiranju modela cevovoda, so bile osnova za
testiranje drugih wvisokotlaénih delov reverzibilne
hidroelektrarne Bajina Bas$ta ter za uvajanje ana-
lize akustiéne emisije pri testiranju stabilnosti sten
velikih avtoklavov pri tlaénih preizkusih in delo-
vanju v kemijskih postrojenjih [41 ... 46].

ANALIZA AE PRI POVRSINSKIH POJAVIH
IN FAZNIH PREHODIH

Akusti¢na emisija se lahko pojavlja tudi zaradi
nemehanskih sprememb v snovi, ki jih povzrocajo
kemijske reakcije, fazni prehodi, hitro povrsinsko
segrevanje, magnetenje in podobno. Na Fakulteti za
strojni§tvo smo med prvimi zaceli raziskovati aku-
sti®no emisijo pri koroziji in elektrodnih pojavih
[48, 49]. Slika 12 prikazuje ¢asovno odvisnost efek-
tivne amplitude signala akusti¢ne emisije ter pre-
toka vodika, ki spremljata pojav korozije alumini-
jeve zlitine 5454 v 3 %0 HCl. Na diagramih vidimo,
da se efektivna amplituda signala spreminja po-
dobno kakor hitrost korozije. Zato lahko z merje-
njem odvisnosti efektivne amplitude od tempera-
ture ocenimo aktivacijske energije korozijskih re-
akeij, kar je prakti¢nega pomena za hitro ocenje-
vanje korozijskih lastnosti snovi.
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Sl. 12. Potek akustiéne aktivnosti in pretoka pri koroziji
izlo¢enega vodika v odvisnosti od ¢asa
Krivulje: 1 — tok vodika dﬁv, 2 — efektivna napetost Uef’

3I—K=0o /U,

Kljub izraziti povezavi med hitrostjo korozije in
akustiéno aktivnostjo pa Se do danes, predvsem
zaradi zapletene fizikalno-kemijske narave, ta po-
jav ni fizikalno neoporeéno pojasnjen.

Bolj kakor korozijski je razumljiv mehanizem na-
stanka elasti¢nih valov pri obsevanju neprozornih
snovi s Sibkimi svetlobnimi impulzi v vakuumu.
Svetloba, ki se absorbira v tanki plasti, jo segreje
in povzroéi termoelastiéni prehodni pojav [53]. Ce
je mo€ svetlobnega impulza tako velika, da lahko
pride do izparevanja snovi iz povriine ali pa v pri-
meru, ko je ob povrsini plin, sodeluje pri generaciji
termoelasti¢nega vala tudi tlak plinske komponente.
Uéinek je mogoce izmeriti in s tem dobiti podatek
o spreminjanju lastnosti povrSine pri obsevanju,
kar je obetavno za preizkuSanje elementov v laser-
ski tehniki [54...56]. Slika 13 prikazuje odvisnost
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Sl. 13, Potek signala U, akusti¢ne emisije pri zaporednih
osvetlitve svefe pripravijene povrSine z laserskimi
impulzi
signala AE od §tevila zaporednih osvetlitev. Za¢etni
impulz se zaradi izparevanja necistoé¢ iz povrsine

otitno manjsa.

Toplotne spremembe lahko povzrodijo akustié-
no emisijo tudi zaradi faznih prehodov. Poleg
sprememb prostornine, kakor na primer pri vretju
vode, lahko h generaciji zvoka prispevajo tudi
strukturne spremembe, kakor na primer pri
martenzitnem faznem prehodu. Na Fakulteti za
strojnistvo smo doslej raziskovali lastnosti-akustié-
ne emisije pri martenzitnem faznem prehodu v zli-
tinah Cu 129/ Al, Cu 15,5%, Zn 8% Al in Cu
39 9% Zn. Prva ima prehod pri visokih, druga pri
normalnih in tretja pri zelo nizkih temperaturah
[50...52, 57...59]. Primerjava med mikrostruktur-
nimi lastnostmi in akustiéno emisijo prve zlitine je
pokazala, da se amplituda izbruhov ve¢a z obmotc-
jem urejenih domen, §tevilo izbruhov pa je opre-
deljeno s Stevilom martenzitnih lamel [52]. Zato se
ustrezno s spreminjanjem mikrostrukture, spremi-
njajo tudi lastnosti akustiéne emisije pri martenzit-
nem faznem prehodu. To je omogoéilo, da smo od-
krili vpliv ponovljivega segrevanja na mikrostruk-
turo z akustiéno emisijo [51]. Pri raziskavah na
martenzitnem faznem prehodu v CuZnAl zlitini
pri normalni temperaturi smo prvi absolutno izme-
rili sile, spros¢ene zaradi faznih sprememb na mi-
kroskopskih obmoéjih [57, 59]. S hkratno analizo di-
skretne in zvezne akustiéne emisije na zlitini CuZn
pa nam je uspelo pojasniti osnovne znaéilnosti dvoj-
nega martenzitnega prehoda, ki se v tej zlitini zgodi
pri nizkih temperaturah [58]. Za ponazoritev poda-
jamo na sliki 14 €asovno odvisnost Stevila registri-
ranih impulzov N, temperaturo T in upornost R pri

imp
K
9
N
T ol R
R
N—
o L 1 L 1 1 1 |

7 min 9

Sl. 14. Diagram celotnega 3tevila impulzov akustiéne

emisije N, upornosti vzorca R ter temperature T v od-

visnosti od Casa t pri martenzitnem faznem prehodu
v Cudl zlitini

ohlajanju vzorca CuAl zlitine [52]. Izrazit porast
$tevila akustiénih impulzov nakazuje fazni prehod,
ki se kaZe tudi na spremembi upornosti. Osnovni
namen raziskav na tem podroéju je dokopati se do
podatkov, ki bi lahko prispevali k razumevanju ki-
netike in elastomehaniskega mehanizma pri marten-
zitnem prehodu.

- UPORABA AKUSTICNE EMISIJE
PRI OZNACITVI TEHNOLOSKIH PROCESOV

Med tehnoloskim procesom se lastnosti vloZe-
nega materiala v dolotenem ¢Easovnem intervalu
zvezno spreminjajo. Zato lahko skoraj pri vsakem
tehnoloskem procesu zaznamo akustiéno emisijo, ki
je obiéajno zvezne narave in jo je zato smiselno
oznaditi z efektivno amplitudo ali spektralno go-
stoto emitiranega signala [60 ... 64]. Znadilna proce-
sa, pri katerih se snov stalno deformira in rusi, sta
struzenje in bruSenje. Slika 15 prikazuje spekter
signala, posnetega na nozu med struzenjem alumi-
nijeve zlitine D 50 [63]. Iz oblike spekira lahko skle-
pamo, da rezalni proces v glavnem vzbudi reso-
nanéna nihanja stroja, ki sodijo v sli$no ali nizko
ultrazvoéno podroé¢je pod 50 KHz. Z raziskavami na
Fakulteti za strojni$tvo smo prvi v literaturi opi-
sali vpliv rezalnih razmer na spektre akustiéne emi-
sije in tudi pokazali moZnost za uporabo analize
akusti¢ne emisije za oznatevanje obrabe noZa med
struzenjem [61 .. . 63]. Uvodne raziskave smo izvedli
tudi pri bruSenju [64].
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Sl. 15. Spekter signala akusti¢ne emisije posnet pri stru-
Zenju aluminijeve zlitine D 50 s podajanjem 0,2 mm/vrt.

Posebno problematiko pomeni analiza akustiéne
emisije pri varjenju, zaradi vrste pojavov, ki nanjo
vplivajo [60]. Tako je med varjenjem z elektriénim
oblokom prevladujo¢ vpliv plazme v obloku in ta-
ljenja kovine. Temu sledijo vplivi zaradi faznih
prehodov in konéno nastajanje mikrodefektov ter
pokanje Zlindre ali $kaje pri ohlajanju. Zato se na-
rava akusti¢ne emisije med procesom spreminja od
zvezne do izrazito diskretne. Zaradi mnozZice motil-
nih vplivov je tezko izloéiti iz signala akusti¢ne
emisije samo vpliv nastajanja napak in prav zaradi
tega nam Se ni uspelo vpeljati analize akustiéne
emisije pri ugotavljanju kakovosti zvarov med var-
jenjem. Pokazali pa smo, da lahko z zaznavo aku-
stine emisije ozna¢imo razvoj napak pri staranju
Zvarov,
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FIZIKALNA KARAKTERIZACIJA IZVOROV AE
NA OSNOVI MERJENJA SIL
IN TEORETICNO DELO

Omenili smo Ze, da potrebujemo za fizikalno
oznaéitev izvorov akustiéne emisije kalibrirani Si-
rokopasovni detekcijski sistem in matemati¢ni po-
stopek za izvedbo dekonvolucije. Oglejmo si na pri-
meru martenzitnega faznega prehoda v CuZnAl
zlitini, kako izmerimo silo, spro$teno pri mikro-
relaksaciji. Senzor z vzorcem, ki smo ga prikazali
pri opisu razvoja opreme s sliko 3, kalibriramo tako,
da zlomimo na vzorcu kapilaro. Pri tem posnamemo
signal iz senzorja in izmerimo velikost sile pri zlo-
mu. Iz domnevnega stopnitastega poteka sile in po-
snetka odziva senzorja nato izratunamo odzivno
funkecijo sistema z dekonvolucijskim postopkom.
Dekonvolucija predstavlja obrat sistema linearnih
enacb, ki povezujejo izstopni signal z vstopnim
v diskretni sliki. Zaradi Sumov pri preizkusih ne-
posredna dekonvolucija pogosto ne vodi do stabil-
nih rezultatov [8], zato smo v seriji teoreti¢énih pri-
spevkov razvili metodo optimalne dekonvolucije
prehodnih signalov [10, 15, 16]., Z njo smo tudi do-
loé&ili odzivno funkcijo razvitega senzorja.

Martenzitni fazni prehod v vzorcu povzrocimo
tako, da senzor kontrolirano segrevamo ali ohla-
jamo v obmo¢ju od —10 do 25 °C. Signali, ki se pri
tem pojavljajo, so po obliki podobni tistim pri zlo-
mu kapilare, amplituda pa je bistveno manjSa [30,
57). Iz posnetkov signalov in odzivne funkcije sen-
zorja lahko nato s ponovno optimalno dekonvolucijo
dolo¢imo potek sile, spros¢ene v izvoru. Slika 16

i - |

. |
mN F, |

.20 1 1 L . 1 L 1 L
2 n ? L A A 10 12 1% 16

18 us 20

Sl. 16. Potek sile F, spro$éene pri martenzitnem faznem
prehodu v zlitini CuZnAl, izradunan iz posnetkov signa-
la akusti¢ne emisije

prikazuje izratunani potek sil za dva znaéilna iz-
bruha [30, 57]. Amplitudi se po predznaku razliku-
jeta, kar je odvisno od orientacije martenzitnih la-
mel. Velikost sproséenih sil je reda velikosti 10—3 N.
Cas prehoda izradunanih sil se ujema z znailnim
¢asom narajéanja odziva senzorja. To pomeni, da
sta zaznana mikroprehoda izpeljana v ¢€asu, ki ni
daljsi od 2 us. Merjenje sile posreduje osnovni fizi-
kalni podatek o martenzitnem faznem prehodu in
pomeni novost na tem podrocju.

Podobno kakor pri faznem prehodu smo kalibri-
rali in izmerili sile tudi pri pokanju pali¢astih vzor-
cev poliekrilnega stekla [38, 40]. Za popis obnaSanja
tega materiala smo postavili teoretiéni model in po
njem doloéili potek pomika vzorca zaradi spro$§tene
sile [12]. Sl. 17 prikazuje poteka pomikov, dobljenih

e L i 1 1 1 1

b ¢
Sl. 17. Primerjava pomikov pri mikrorelaksaciji na pali-
¢astem vzoreu snovi z izredno veliko elastiénostjo
a — dobljeno s preizkusi, b — dolo¢eno teoretiéno

po eksperimentalni oziroma teoreti¢ni poti. Dobro
ujemanje obeh posnetkov kaZe, da je merjenje sil
z absolutno kalibriranim instrumentarijem dobra
osnova za osnovne fizikalne raziskave pojavov, po-
vezanih z akustiéno emisijo.

SKLEP

Opisani izsledki kazejo, da se Studij akustiéne
emisije seli z opisne na fizikalno razlago osnovnih
procesov, ki povzro¢ajo ta pojav. Ta prehod terja
razvoj vedno bolj izpopolnjenega instrumentarija in
metod za analizo AE. Na podroéju uporabe analize
AE se Stevilo opisnih raziskav na obremenjenih ma-
terialih tudi ne Siri ve¢ tako izrazito kakor pred
nekaj leti, zato pa je ve¢ pozornosti namenjene
oznatitvi tehnoloskih procesov. Na podroéju instru-
mentarija za analizo AE v neporu$nem preizku-
Sanju je opazen vpliv ra¢unalni$ke tehnologije, ki je
pospesil razvoj multikanalnih sistemov za detekeijo
in analizo AE. Kon¢ni cilj tega razvoja, pri katerem
sodelujemo tudi na Fakulteti za strojnistvo, je uved-
ba sistemov za trajno ugotavljanje kritiénih delov
postrojenj, kakor so avtoklavi v petrokemiji, kotli,
itd.

V naSem prispevku nismo posebej omenili razi-
skav drugih emisijskih procesov, kakrsna je na pri-
mer triboluminiscenca in podobni, ki v senci aku-
stiéne emisije ¢akajo na svojo uveljavitev v nepo-
ruSnem testiranju [66, 69]. Prav tako nismo omenili
uporabe akustiéne emisije na drugih podroéjih zna-
nosti, kakor na primer v geologiji in elektrotehniki,
kjer se uveljavlja kot metoda oznaé&itve materiala.
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