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Uvajanje analize akustične em isije  

v tehniko neporušnega preizkušanja
IGOR GRABEC

Naše raziskovalno delo se je  odvijalo ob podpori Raziskovalne skupnosti  S lovenije  
in strokovnih  nalogah za industrijo. V e lik  del raziskav je bil opravljen pri d ip lom 
skih delih v isoke in višje šole, magisterijih in  doktoratih. Vsem, k i  so pri delu sodelo
vali ali ga kakorkoli podprli, iskrena hvala.

UVOD
T ehniški m ateria li običajno niso popolnom a ho

m ogeni in  brez napak, kakor so razpoke ali druge 
nezveznosti. Cilj neporušenega p reizkušan ja  je  n a 
pake odkriti in  oceniti n jihov  vpliv  na uporabnost 
izdelka. Inform acije o legi in  razsežnosti nehom o
genosti lahko dobimo z opazovanjem  sipan ja  različ
n ih  v rs t valovanj in  m otenj v  razpo red itvah  sta 
cionarnih  polj, težko pa  s tem  ugotovim o, ali se 
n apaka v  m ateria lu  sprem inja. Za uporabnost iz
delkov so najbolj nevarne  p rav  nestab ilne napake, 
zato je  del novejših  raziskav  na  področju  defekto- 
skopije usm erjen ih  v  razvoj m etod za d e tek tiran je  
sp rem in jan ja  napak. N ajbolj očiten pojav  p ri raz
vo ju  napake je  p rerazpored itev  m ehanskih  nape
tosti, zarad i k a te re  se v snovi porajajo  elastični 
valovi, k a r  im enujem o akustična em isija (AE). Em i
tiran i valovi dajejo  inform acijo  o na raščan ju  n a 
pake, zato se je  v  pre tek lem  dese tle tju  ko t nova 
defektoskopska m etoda intenzivno razv ija la  analiza 
akustične m isije  [1 . . .5], V ta  razvoj smo se v k lju 
čili tud i z raziskavam i na  F ak u lte ti za stro jn ištvo  
v  L jub ljan i in  nam en tega č lanka je  p rik aza ti zna
čilne stopnje  te r  uspehe našega dela.

Tako v  svetu  kakor tud i p ri nas se je  začel raz
voj s fenom enološkim  štud ijem  pojava akustične 
em isije v  m ehansko obrem enjen ih  m ateria lih . Ob 
tem  se je  razv ija l in stru m en ta rij za detekcijo  in  
analizo akustične em isije, ki je  omogočil p rak tično  
uporabo v defektoskopiji. N ajbolj se je  razv ija la  
analiza akustične em isije p ri p re izkušan ju  tlačn ih  
n ap rav  zarad i m ožnosti p rep rečevan ja  k a ta s tro fa l
n ih  porušitev. Z razširjeno  uporabo se je  po jav ila  
po treba po fundam en ta ln ih  raz iskavah  in  dosledni 
fizikaln i razlagi po java akustične em isije. Ta po
treb a  je  vodila do razvoja absolutno k a lib riran eg a  
in stru m en tarija , ki je  omogočil kolikostno označitev 
izvorov akustične em isije na  podlagi sproščenih sil. 
S tem  se je  odprla pot za p rev erjan je  teo re tičn ih  
m odelov o pojavu akustične em isije in  štud ij m eha
nizmov, ki vodijo do razvoja napak  v snoveh; k a r  je 
izredno pom em bno p ri razvoju  m ateria lov  z veliko 
trdnostjo .

Razvoj in stru m en ta rija  za analizo akustične em i
sije  v  defektoskopiji pa je  omogočil štud ij tega  po
jav a  tu d i na  d rugih  področjih  tehnike. M ed n a jza
nim ivejše sodi označitev različnih  tehnoloških  po
stopkov, kak ršn i so v arjen je , struženje, b rušenje , 
lep ljen je  in ustrezn ih  sprem ljajočih  pojavov, kakor 
so fazne prem ene, korozija, tren je  itd.

V nakazan i razvoj smo se v k ljuč ili na  F ak u lte ti 
za stro jn ištvo  z raziskovalnim , pedagoškim  in  s tro 
kovnim  delom  te r  o n jem  poročali v  dom ači te r  
m ednarodn i strokovni lite ra tu ri. V eliko naših  iz
sledkov doslej p ri nas še n i bilo ob jav ljen ih , zato je 
na  koncu seznam  ob jav ljen ih  člankov s tega pod
ročja. P ub likacije  so združene glede na  vsebino, 
v  besedilu  pa  je  p o u d arjen a  prob lem atika , s k a te ro  
smo v  času o b jav ljan ja  p red stav ili novost v  s tro 
kovni lite ra tu ri.

V elik  del našega raziskovalnega dela je  b il po
vezan z analizo akustične em isije p ri p re izkušan ju  
zah tevn ih  tlačn ih  posod, izdelan ih  v  dom ači težki 
industriji. Pom em bnejši rezu lta ti tega  dela so bili 
objavljeni, zato poročil o strokovn ih  nalogah  ne n a 
vajam o posebej.

OSNOVNE ZNAČILNOSTI AKUSTIČNE EM ISIJE
Z arad i lažjega razum evan ja  pom ena našega dela 

si n a jp re j oglejm o n ek a te re  splošne značilnosti po
jav a  akustične em isije in  problem atiko , ki je  po
veza z njeno analizo.

P red stav lja jm o  si m ehansko obrem enjeno snov, 
v k a te ri se razv ija  m ikroskopska napaka, k ak ršn a  je  
na  p rim er naraščajoča m ikrorazpoka ali k akšna  d ru 
ga nestabilnost. M ehansko napetostno  stan je  v snovi 
fizikalno opišemo s k ra jevno  in  časovno odvisnostjo 
ten zo rja  napetosti o(x, t) [7], Po lje  pom ikov snovi 
u(x., t) je  povezano s tenzorjem  napetosti p rek  
enačbe

g  Ü  =  V  o  +  /  (1)
v k a te ri so g gosto ta  m ase, f  gosto ta zu n an jih  sil, 
V o  divergenca tenzo rja  napetosti in  it d rug i odvod 
v ek to rja  pom ikov po času. Za hom ogeno elastično 
snov lahko tenzor napetosti povežem o z v ek to rjem  
pom ikov p rek  H ookovega zakona, v ka te rem  se po
ja v lja ta  m odul elastičnosti in  Poissonovo število  kot 
edini od k ra ja  in  časa neodvisni m a te ria ln i kon
s tan ti [7], Tako dobim o iz izraza (1) sk len jen  sistem  
lin earn ih  p arc ia ln ih  enačb elastodinam ike, k i nam  
omogoča iz razpored itve  sil in  začetn ih  te r  robn ih  
pogojev določiti polje  pom ikov ozirom a m ehansk ih  
napetosti v  odvisnosti od k ra ja  in  časa. B istveno 
bolj zam otan je  problem , če se la stnosti snovi sp re 
m injajo, kako r na  p rim er p ri razvo ju  napake. V 
takšnem  p rim eru  je  običajno sp rem in jan je  lastnosti 
snovi odvisno od sam ega napetostnega  s tan ja  in  ga 
znam o označiti le  za n a jp rep ro ste jše  prim ere. Zato 
se doslednem u fiz ikalnem u popisu skušam o izogniti 
tako, da tenzor napetosti razstav im o na  dva dela:



a — aei +  anei, p ri čem er prvega povežemo s poljem  
pom ikov tako kakor v elastični snovi, drugega, ki 
je  posledica nehomogenosti, pa pustim o neoprede
ljenega [7], S tem  dobi enačba (1) obliko

Q u  —  v O el =  /  +  /n e l (2)

leva stran  izraza (2) je  enaka kakor v linearn ih  ela- 
stodinam skih enačbah, m edtem  ko se na desni poleg 
gostote zunanjih  sil pojavi še člen / nei =  V  Onei, ki 
pom eni gostoto sil, sproščenih p ri napaki. Tak način 
opisovanja dinam ike pom ikov je  p rim eren  p red 
vsem zunaj nehomogenosti, čem ur ustreza v p ri
m eru  m ikroskopskih defektov skoraj vsa snov. P ri 
tem  ostane odprto vprašanje, kako opredeliti iz
vorni člen. Če zanem arim o odvisnost izvornega čle
na  od napetosti na m estu napake, je  enačba (2) 
enaka kakor v p rim eru  vzbu jan ja  elastičnih valov 
v snovi z zunanjim i silami. Zato skušam o m ikro- 
napako približno opisati, tako da podamo časovno 
odvisnost sproščene, točkovno prijem ajoče sile. P rv i 
cilj teoretične obravnave akustične em isije je  nato 
določiti polje pom ikov v  odvisnosti od lastnosti 
sproščene sile [17], drugi pa določiti odvisnost te  sile 
od napetostnega stan ja  v okolici defekta [12], P rv i 
cilj pom eni osnovno nalogo linearne  elastodinam ike, 
ki nam  ponuja že dokaj razv ite  m etode obravnave 
[7, 17], P roblem  običajno rešimo v  dveh korakih. 
N ajprej določimo odzivno ali Greenovo funkcijo si
stem a G(x, t; x ' , t'), k i p redstav lja  odziv sistem a na 
točkovno vzbuditev z im pulzno silo v določeni sm eri 
in  je  splošno tenzorska veličina. Polje pom ikov nato 
izrazimo s konvolucijo sproščene gostote sile f nei in  
odzivne funkcije:

u(x, t) =  G(x, t ; X , t ’) * fnei(x’, t') (3)
Določitev odvisnosti sproščene sile od napetosti 

p redstav lja  ne linearn i problem , ki je  specifičen za 
izbrani m ateria l in  sodi v področje fizikaln ih  ra 
ziskav neelastičnih  lastnosti snovi [9, 11, 12].

S prv im  od navedenih  problem ov smo se p ri n a 
šem raziskovalnem  delu srečali p ri obravnavi analo
g ije  m ed akustično  em isijo in  pojavom  sipanja  
u ltrazvoka na nasta li napaki, ki se uporab lja  v 
u ltrazvočni defektoskopiji [7], K ot novost smo p ri
kazali povezavo m ed signali, ki jih  posredujeta  obe 
metodi. Z drugim  od navedenih problem ov pa smo 
se srečali p ri oblikovanju m odela za popis razvoja 
napak  v visokoelastičnih snoveh. P ri tem  smo prv i 
uspeli dokaj dobro izpeljati lastnost signalov aku
stične emisije, ki nastanejo  pri pokanju  polim etil- 
m etaak rila ta  [9, 11, 12],

Način opisovanja povezave med sproščeno silo in  
poljem  pomikov, ki ga p redstav lja  enačba (3), nas 
vodi tud i do opredelitve eksperim entaln ih  nalog pri 
fundam entaln ih  raziskavah tega pojava. Osnovni 
eksperim entaln i podatek o pojavu akustične em isije 
dobimo z m erjenjem  polja pom ikov v  odvisnosti od 
časa. Eksperim entalno lahko določimo tud i odzivno 
funkcijo  vzorca in  m erilnega stavka, za k ar m oramo 
uporab iti vzbu jan je  celotnega sistem a s točkovnim i

im pulznim i silam i [23]. Iz obeh podatkov lahko do
ločimo silo sproščeno na defek tu  le z obratom  ozi
rom a dekonvolucijo enačbe (3) [8, 24]. Vse tr i  nave
dene naloge p redstav lja jo  obširno problem atiko, ki 
še vedno ni dosledno rešena. Osnovni problem , ki se 
pojavi, je  nepopačena detekcija  trokom ponentnega 
polja pomikov. Običajno se zadovoljim o samo z eno- 
kom ponentno m eritv ijo  časovnega poteka pom ika 
v eni točki [24], Tudi pri določitvi tenzorske odzivne 
funkcije  se zadovoljim o večinom a le z enokom po- 
nentno p redstav itv ijo  in  določenimi legam i izvora * ' 
in  m esta opazovanja x. P ri tem  se kot poseben p ro 
blem  pojavi sim uliran je  točkovnih im pulznih vzbu
ditev  zaradi pom anjkanja  ustrezn ih  izvorov. Kot 
zadnji problem  pa se pojavi m atem atična izvedba 
dekonvolucije, ki zaradi šumov, navzočih p ri p re 
izkusih te r ja  posebne optim izacijske prijem e [8, 10, 
15, 16]. V sakem u izmed navedenih  problem ov smo 
v  našem  raziskovalnem  delu  nam enili enako pozor
nost in  jih  bomo zato v naslednjih  poglavjih  še 
omenili.

Zaradi navedenih  problem ov se dosledni fizi
kaln i označitvi p ri analizi akustične em isije na ve
lik ih  industrijsk ih  izdelkih, navadno odpovemo in 
uporabim o le fenom enološki opis. Ta je  zasnovan 
na nekaj splošnih lastnostih  signalov akustične em i
sije, ki jih  bomo na  k ra tk o  opisali.

M ikronestabilnost na splošno sproži v snovi p re 
hodni elastični val, k i ga sestav lja ta  longitudinalna 
in  transverzalna  kom ponenta. Om ejeno sredstvo je 
razpršilno, obe kom ponenti pa p o tu je ta  v  n jem  
z različno h itrostjo  [17, 25]. Zato se oblika vala 
s potovanjem  po snovi sprem inja, tako da nastane 
valovni p aket ali izbruh, ki po odbojih na m ejah  te r  
zarad i absorpcije v  snovi nato  izzveni [1, 5, 21]. 
Z arad i m ikroskopičnega izvora lahko sklepam o, da 
sega spek ter em itiranega valovanja  visoko v  u ltra 
zvočno območje do 100 MHz in  čez. K er dušenje 
s frekvenco h itro  narašča, se z oddaljenostjo  od 
izvora n a jh itre je  m anjša visokofrekvenčni del spek
tra , tako da je  na dim enzijah  labora to rijsk ih  vzor
cev sm iselno opazovati pojav  le še v frekvenčnem  
obm očju do približno 5 MHz, na večjih  industrijsk ih  
vzorcih pa le še do približno 0,5 MHz. Poleg tega 
je  navadno sm iselno signale v nizkofrekvenčnem  
obm očju do približno 50 kHz zadušiti s filtrom , ker 
nanj močno vplivajo m otn je  iz okolja. Ob upošte
van ju  m ikroskopičnih razsežnosti relaksacij in  do
mneve, da se m ehanska energ ija  napetega območja 
okoli napake sprem eni v  elastični val, lahko oceni
mo, da je  velikostni razred  am plitude značilnih sig
nalov akustične em isije v m ateria lu , kak ršen  je  jek 
lo, približno 10-10 m [24], Za fenom enološki opis po
java  navadno zadošča ocena efek tivne am plitude in 
časa n astanka  u ltrazvočnega izb ruha [1]. Ce zazna
vam o u ltrazvočni izb ruh  na več m estih  vzorca h k ra 
ti, lahko iz časovnih zakasnitev  m ed ustreznim i 
signali določimo po s tandardnem  postopku trian g u 
lacije tud i lego izvora [19, 20, 22], D okler se zadovo-



ljim o samo z opisom akustične em isije, niso zelo 
bistvene odzivne lastnosti sistem a, s k a te rim  jo de
tektiram o, m edtem  ko je  ugodno za dosledno fizi
kalno karak terizacijo  uporab iti k a lib riran i sistem  
z enakom erno občutljivostjo  v  širokem  spektralnem  
obm očju [24], S istem  za fenom enološko označitev je  
lahko zato na splošno p reproste jši in  tu d i cenejši.

DETEKCIJA IN OBDELAVA SIGNALOV 
AKUSTIČNE EM ISIJE

Sistem  za analizo akustične em isije splošno se
stav lja jo  senzor, ojačevalniška veriga, p re tvo rn ik i 
signalov in  zapisovalni instrum enti. L astnosti teh  
delov se navadno ločijo v odvisnosti od tega, ali 
želimo opisno ali fizikalno označiti pojav, zato si 
bomo ogledali značilne zastopnike v obeh prim erih .

Naj p reprostejši senzor akustične em isije je  v  ko
vinski okrov zalep ljena ploščica iz p iezokeram ike 
[64], Takšen senzor im a resonančno karak teristiko , ki 
ustreza p rostem u n ih an ju  zgornje ploskve ploščice. 
K er senzor n i dušen, lahko dosežemo visoke občut
ljivosti red a  velikosti dU/ds =  1010 V/m. Z arad i oz- 
kopasovne resonančne k a rak te ris tik e  signal iz tak š
nega senzorja ne  sledi pom iku površine, tem več 
vzbudi akustični p ak e t v  n jem  izb ruh  oscilacij z iz 
razito  lastno frekvenco senzorja  [24]. Zato se reso
nančni senzorji uporab lja jo  le  za opisno označitev 
ozirom a zaznavanje  akustične em isije [1, 5].

Za kolikostno ozirom a fizikalno označitev po tre 
bujem o senzorje, p ri k a te rih  odzivi dobro sledijo 
odm iku površine in  m orajo  zato im eti enakom erno 
občutljivost v  širokem  spek tra lnem  pasu  [29], Z na
čilen zastopnik  te  v rs te  je  kapacitivn i senzor, k i je  
shem atično p rikazan  na  sliki 1 [24, 25, 26]. Ozem
ljeno elektrodo takšnega senzorja p red stav lja  kako
vostno obdelani del površine preizkušanca. N abita  
e lek troda je  od te  odm aknjena le za nekaj /um. P ri 
p rem iku  površine preizkušanca se sprem eni reža in  
s tem  kapacitivnost kondenzatorja, k a r  p ri danem  
naboju  povzroči sprem em bo napetosti, k i jo lahko 
zaznamo. O bčutljivost kapacitivnega senzorja lahko 
absolutno določimo iz napetosti na  n jem  in širine 
reže, ki jo določimo z m erjen jem  kapacitivnosti [23, 
24, 25]. O bčutljivost je  približno za dva velikostna 
razreda  m anjša k ak o r p ri resonančnem  senzorju, 
vendar je  enakom erna v  širokem  frekvenčnem  pod
ročju  [29], S kapacitivn im  senzorjem  lahko dokaj 
nepopačeno zaznam o norm alne pom ike glede na po
vršino m ateria la , k a r  smo po trd ili s p reizkusi na 
jeklenem  ko lu tu  z dim enzijam i 0  =  200 m m  in
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Sl. 1. Shem a kapacitivnega senzorja  
PO  — p re d o jačev a ln ik

h  =  30 m m  [24, 29]. N a eni s tran i smo k o lu t v sre 
dišču vzbudili z zlom om  kap ilare , k i u streza  skoko
v item u prehodu  no rm alne  sile v času prib ližno 
0,1 jus. Zaznani navpičn i pom ik v ep icen tru  na  d ru 
gi s tran i kaže k riv u lja  1 na  sliki 2, u strezn i teo re
tično napovedani pom ik pa k riv u lja  2 [24, 29]. U je
m anje eksperim en ta lne  in  teo re tične  k riv u lje  kaže, 
da signal iz kapacitivnega senzorja  dobro sledi po
m iku  površine, da je  napoved  elastod inam ske teo
rije  p rav iln a  in  da vzbuditev  res u streza  stopničasti 
sprem em bi sile.

Sl. 2. P om ik jeklene plošče v  epicentru pri v zb u d itv i 
s stopničasto silo. F =  2N

1 — iz m e rje n i p o sn e te k  p o m ik a ; 2 — teo re tičn o  iz ra č u n a n i 
p o te k  p o m ik a

Z aradi naveden ih  ugodnih  lastnosti lahko k ap a 
citivn i senzor uporab ljam o za p rim erja ln o  um eri- 
tev  d rug ih  [23, 28, 29], N a podlagi u m erjan ja  smo 
s sp rem in jan jem  k onstrukc ije  resonančnih  senzor
jev  razv ili p iezoelek trične senzorje s p rib ližno  ena
kovrednim i frekvenčnim i k a rak te ris tik am i, toda z 
večjim i občutljivostm i [27, 28, 29, 30]. N ovost na 
tem  področju  je  senzor sile (sl. 3), s k a te rim  lahko  
absolutno izm erim o časovni po tek  sile, sproščene 
zarad i m ikroskopskih  nestab ilnosti p ri m arten z it-  
nem  faznem  prehodu  [30].

Sl. 3. Senzor sile z vgra je
n im  vzorcem  iz C uZ nA l z li

tine
1 vzorec, 2 P Z T  e lem en t, 3 va- 

lovod, 4 a ra ld it, 5 o k rov

Signal iz senzorja  akustične  em isije je  treb a  
p red  nad a ljn jo  obdelavo navadno  ojačati. V ta  n a 
m en lahko uporabim o stan d ard n e  e lek tronske  ele
m ente. Posebno kakovostno je  p ri tem  tre b a  izde
la ti prvo ozirom a p redojačevalno  stopnjo, zato da 
čim bolj zm anjšam o lastn i šum  d e tek to rja . B rez te 
žav lahko  dosežemo red  velikosti e fek tivne  am pli
tude  naravnega  šum a in s tru m en ta rija , p re računano  
na  vhod ojačevalne s to p n je  okoli 10 /uV [1], Celo
kupno o jačanje  signalov navadno ne preseže fak 
to rja  IO5. V prim erih , ko zaznam o akustično  em i
sijo z resonančnim i senzorji, je  ugodno s f iltr i om e
jiti frekvenčni pas, v  ka te rem  ojačujem o signal, le 
na  lastno frekvenco senzorja, k e r s tem  dodatno 
zm anjšam o šum  za prib ližno  1 red  velikosti. V si
stem  za analizo akustične  em isije  n a to  navadno 
vključim o osciloskop za neposredno opazovanje 
oblike zaznanih  signalov. Ugodno je, če je  oscilo



skop digitalen, zato da lahko posnamemo posamez
ne izbruhe [24], N adaljn ja  obdelava signalov pa je 
specifična za način označitve akustične emisije.

P ri fenom enoloških raziskavah je  osnovni poda
tek  efek tivna am plituda in  spek tra lna  gostota sig
nala, ki ju  lahko izm erim o s standardnim i m eriln i
ki. U porabljam o ju  predvsem  tak ra t, ko je pogostost 
akustičnih  izbruhov tako velika, da se ustrezni sig
nali prekrivajo . V tem  prim eru  govorimo o zvezni 
akustični em isiji [1], K adar je  izbruhov malo in so 
medsebojno ločeni, pa govorimo o d iskretn i aku
stični em isiji in  uporabim o za njeno označitev poleg 
efektivne am plitude še m erjen je  pogostosti izb ru 
hov. V ta  nam en uporabim o d iskrim inator in  štev- 
n ik  [1, 5], D iskrim inator p rired i vsakem u prehodu 
signala akustične em isije p rek  nastav ljenega nape" 
tostnega praga un iform iran i električni impulz, ki 
ga nato  zazna števnik. V prim erih, ko pripeljem o 
v d iskrim inator signal efektivne am plitude, lahko 
s števnikom  na ta  način izm erim o število relaksacij 
Nr, če pa pripeljem o vanj neposredno ultrazvočni 
signal, lahko izm erim o število oscilacij ozirom a im 
pulzov prek  praga Ni. Z razm erjem  obeh števil 
N i/N r dobimo oceno števila oscilacij v posameznem 
izbruhu, ki pom eni povprečno dolžino izbruha. Po
vprečna dolžina izbruha je  pri eksponentnem  izni- 
havan ju  odvisna od am plitude. Za opis h itrosti raz 
voja defektov je  bolj od celotnega števila relaksacij 
ali im pulzov pom em bna h itro st sprem injan ja  
ustreznega števila  dN/dt, ki jo im enujem o tud i ak 
tivnost. Izm erim o jo tako, da vsebino števnika z 
elektronsko uro zbrišemo v časovnih razm ikih  dt. 
Pogosto vključim o v  m eriln i sistem  še am plitudni 
analizator, s katerim  izm erim o porazdelitev  števila 
relaksacij v  odvisnosti od am plitude [21, 34, 57],

Človek in  tud i druga živa b itja  im ajo razvito 
sposobnost ocenjevati bližajočo se nevarnost zloma 
ali porušitve na podlagi em itiranega zvoka. Z na
menom, da bi to sposobnost elektronsko podprli, na
vadno vključim o v sistem  za opisno označitev aku
stične em isije p re tvo rn ik  u ltrazvoka v slišno ob
močje, ki ultrazvočne izbruhe sprem inja v slišne 
poke. S tako oblikovanim  sistemom, ki ga kaže 
shem a na sliki 4, lahko nato fenomenološko sprem 
ljam o odvisnost lastnosti akustične em isije od obre
m enitve ali d rugih  vzrokov za n jen  nastanek. V ta

vzorec

Sl. 4. Shem a sistema za fenomenološko analizo akustične 
emisije

nam en smo na F ak u lte ti za stro jn ištvo  že izdelali 
več detek torjev  akustične emisije, ki jih  uporab
ljajo  v različnih labo ra to rijih  za preiskavo m ate ria 
lov v Jugoslaviji.

Posebno m esto v  fenom enološki k arak terizaciji 
akustične em isije zavzem a lokacija izvorov [1, 4, 5, 
19, 20, 22], Izvedemo jo z m erjenjem  časovnih za
kasnitev  m ed izbruhi, ki jih  zaznamo h k ra ti na raz
ličnih m estih  vzorca. R ačun koord inat izvora izve
demo navadno v računaln iku  ali m ikroprocesorju, 
s katerim  tud i oblikujem o porazdelitev  števila  iz
b ru h a  v  odvisnosti od lege. Tak način  je  p rim eren  
predvsem  za analizo akustične em isije v okolici k ri
tičnih mest, k je r je  visoka m ehanska napetost na 
velik ih  tlačn ih  nap ravah  [3, 4].

K ot novost smo na F ak u lte ti za stro jn ištvo  raz
vili metodo lokacije izvorov zvezne akustične em i
sije, ki je  zasnovana na m erjen ju  korelacijsk ih  
funkcij zveznih signalov akustične emisije, zazna
nih  na različnih m estih vzorca [20].

P ri fizikaln i označitvi izvorov akustične em isije 
posnam em o širokopasovno ojačane signale iz kako
vostnega senzorja z d ig italn im  osciloskopom ali 
tranzien tn im  rekorderjem  [21, 24], Posnetke posa
m eznih prehodnih  signalov nato  prenesem o v ra 
čunalnik, k je r  opravim o nadaljn jo  analizo in  tud i 
p rikaz rezu lta ta . Shem a takšnega sistem a je p ri
kazana na sliki 5.

vzorec

Sl. 5. Shem a sistem a za kolikostno analizo akustične  
em isije

OPISNE RAZISKAVE AKUSTIČNE EM ISIJE 
V OBREM ENJENIH SNOVEH

Cilj opisnih raziskav akustične em isije je  ugo
tov iti zvezo m ed sproščanjem  nestab ilnosti in  m a
kroskopskim i obrem enitvam i ozirom a deform acija
m i snovi. V ta  nam en navadno h k ra ti izm erim o od
visnost števila sprostitev  in obrem enilne sile od 
časa obrem enjevanja  ali deform acije. N ekatere zna
čilnosti u strezn ih  diagram ov so podobne za različne 
m ateriale, zato si bomo ogledali značilne prim ere 
za kovine, steklaste polim ere in  kompozite.

V praksi se najpogosteje srečujem o z različnim i 
konstrukcijsk im i jekli, k i p ri deform aciji kažejo 
diskretno akustično emisijo. Med nateznim  preiz
kusom  vzorca takšnega jek la  se m ehanska napetost 
o in  akustična ak tivnost dN /d t  sp rem in ja ta  v odvis
nosti od raztezka e približno tako, kakor kažeta 
diagram a na sliki 6, ki sta  b ila  posneta na jek lu  
C.0361 [1 . . .  5, 67], Med preizkusom  smo p ri raz- 
tezku  približno 0,7 %> obrem enjevanje  prekinili, vzo
rec razbrem enili nato  pa ponovno nadaljevali z obre
m enjevanjem  z enako h itrostjo  kakor na začetku.



Sl. 6. O dvisnost obrem enitve in  akustične aktivnosti 
dN /dt od deform acije e vzorca iz Č.0361 

A kustična ak tivnost vzorca izrazito n a raste  p ri p re 
hodu iz linearnega obm očja deform acije in  doseže 
m aksim um  nek je  v obm očju p lastičnega obrem e
n jevanja , n ak a r začne zopet padati. Ce vzorec raz
brem enim o, ak tivnost h itro  po jen ju je  in  p ri ponov
ni obrem enitv i n a raste  šele, ko dosežemo naj višjo 
poprejšnjo  obrem enitev. Ta pojav  je  poznan ko t 
K aiserjev  efek t [1, 33, 42] in  ga lahko opazimo tud i 
p ri nekovinsk ih  m a teria lih  [35, 36, 37]. N akazuje 
nam, podobno kakor posnetek  napetosti, da se p ri 
ponovnem  obrem enjevan ju  m ate ria l obnaša p ra k 
tično elastično brez m ikrorelaksacij dok ler ne do
sežemo popre jšn jih  n a jv išjih  napetosti. V lite ra tu r i 
om enjajo, da lahko K aiserjev  efek t izkoristim o za 
poznejše določanje najv iš jih  obrem enitev  m ate ria 
lov katastro fa lno  porušenih  konstrukcij. Z raz iska
vam i p ri d inam ičnih  obrem enitvah  smo ugotovili, 
da lahko aktivacijo  m ikronestab ilnosti v  m a te ria lu  
označimo z značilnim  ak tivacijsk im  časom. Ce je  
im pulzna obrem enitev  izpeljana v k ra jšem  času od 
ak tivacijskega, se m ikronestab ilnosti ne ak tiv ira jo  
in  K aiserjev  efek t izostane, zato upo raba  tega po
java  ni popolnom a zanesljiva [33, 42],

M ateria li z veliko trdnostjo , finozrnati in  hom o
geni navadno ne kažejo tako  izrazite d isk re tne  ak u 
stične em isije p ri nateznem  preizkusu. Če pa dva 
kosa takšnega m ateria la  zvarim o, se akustična  ak 
tivnost vzorca p ri nateznem  preizkusu  izrazito  po" 
veča. Ta pojav  nakazu je  zm anjšano kakovost m a
te ria la  v zvarjenem  spoju, h k ra ti pa omogoča ind i
kacijo stabilnosti zvarov na velik ih  konstrukc ijah  
[42, 45]. P ri zelo hom ogenih kovinsk ih  m a teria lih  
pogosto sploh ne opazimo d isk re tne  akustične em i
sije, tem več samo še zvezno. A kustični signal je  
v  tak ih  p rim erih  podoben ojačanem u šum u in s tru 
m en ta rija  in  ga označimo z efektivno napetostjo  
[1], P reizkusi kažejo, da efek tivna  n ape tost signala 
močno n a raste  in  je  podobna d isk re tnem u  izbruhu, 
k ad a r se v vzorcu pojavi nestab ilnost po vsem  p re 
rezu (Lüdersov pas).

K rivu ljo  ak tivnosti akustične em isije  lahko za 
m noge m ateria le  prib ližno opišemo z enačbo [5] :

—  =  a £P . e-»*p (4)
d t

v k a te ri so a in  b m ateria ln i konstan ti, ep p a  re la 
tiv n i p lastičn i raztezek. K valita tivno  enako odvis
nost lahko izpeljem o tu d i teoretično  za število  g ib 
ljiv ih  dislokacij, k a r  pom eni, da je  m ed pojavom  
akustične em isije in  g ibanjem  dislokacij te sn a  po
vezava [5].

B istveno drugačne lastnosti akustične em isije  od 
kovin  kažejo s tek lasti polim eri, k ak ršen  je  n a  p r i
m er p o lim etilm etaak rila t (PMMA ali poliekrilno  
steklo) [36, 38, 40, 65], V odvisnosti od obrem enitve 
in  vplivov okolja lahko  na  vzorcu tak šn eg a  m ate 
ria la  opazimo n estab ilen  k rh k i lom, ali pa  postopno 
nap redovan je  razpoke. V prvem  p rim eru  dobimo 
v  m ate ria lu  en sam  m očan pok, v  drugem  p rim eru  
pa opazimo serijo  izbruhov d isk re tne  akustične em i
sije. Postopna po rušitev  stek lastega  po lim era po
tek a  v  dveh stopnjah . N ajp re j se u s tv a ri nezvez- 
nost, p rep režena  z m ateria lom , k i im a določeno 
usm erjenost m olekul in  je  v ideti ko t m ikrorazpoka, 
v en d ar je  n jen a  trd n o st le  m alo m an jša  od nepoško
dovanega m ateria la . Razpoka se nato  š iri p rek  
oslabljenega dela — sreb rne  napake z rušen jem  
usm erjen ih  po lim ern ih  vezi [18]. Za stek laste  po li
m ere je  značilno, da je  običajno p o jav  akustične 
em isije zakasn jen  glede na  razvoj sreb rn ih  napak , 
k a r  kaže, da jo verje tno  povzroča sam o razvoj raz 
poke [18, 36, 38, 65]. Ta pojav  je  b il o d k rit na  F a 
k u lte ti za stro jn ištvo  [36], n jegov m ehanizem  pa  še 
vedno n i dosledno fizikalno pojasn jen . Razvoj sre
b rn ih  n apak  je  posledica m ikroskopske p lastifika- 
cije, zato je  izredno odvisen od ak tiv n ih  organsk ih  
top il [18]. A kustična em isija  lahko ra b i za odk ri
van je  ru šen ja  sreb rn ih  napak , k a r  smo tu d i p ra k 
tično uporab ili p ri raz iskavah  vplivov tehnološk ih  
postopkov n a  izdelke iz po liak rilnega  stek la  [65],

Sl. 7. O dvisnost obrem enitve in  akustične em isije od 
časa pri upogibu vzorca iz PM M A pod vp livom  ke m i

kalije
Slika 7 p rik azu je  posnetek  po teka  upogibne sile in  
akustične  ak tivnosti vzorca iz PMMA, ki je  bil 
omočen z razredčenim  izopropanolom . Cas zak asn it
ve po java  akustične  em isije  je  bistveno odvisen od 
v rs te  kem ikalije , obrem enitve  te r  tehno lošk ih  raz 
m er p ri izdelavi vzorca in  lahko rab i za ocenjeva
n je  kakovosti izdelkov [65], A kustične em isije  p ri 
deform aciji n estek lastih  polim erov nam  ni uspelo 
zaznati.



Poleg kovin in  polim erov se v tehn ik i najpogo
steje  uporabljajo  sestavljeni m ateriali. Z arad i neho
mogene s tru k tu re  od vseh m aterialov prav  kompoziti 
kažejo najm očnejšo akustično emisijo p ri deform a
ciji. Doslej smo izvedli preizkuse na  betonu, az- 
bestcem entu, s steklenim i in  ogljikovim i v lakni oja
čanih kom pozitih (fiberglasu, c-kompozitih), den ta l
n ih  m aterialih , itd. [1, 35, 37, 39]. Za kom pozitni 
m ateria l je  na splošno značilno, da se pojavi aku
stična em isija že v navidezno elastičnem  območju 
in  v povprečju narašča vse do porušitve. Značilni 
d iagram  aktivnosti v odvisnosti od deform acije fi- 
berglasa p rikazuje  slika 8 [35].

Sl. 8. Diagram akustične aktivnosti dN/dt in obrem enit
ve, posnet pri raztezanju fiberglasa

Na podlagi detekcije akustične em isije na  neho
m ogenih k rh k ih  snoveh smo pred lagali definicijo 
lom nosti m ateria la  [37, 39]. Določimo jo z razm er
jem  širine in te rva la  raztezka A « a , v  katerem  je  za
znavna akustična emisija, in  m aksim alnega raztez
ka €m'

f  =  A £A/fim (5)
S tem  param etrom  lahko dodatno opišemo m e

hanske lastnosti navidezno k rh k ih  snovi.
Za uporabnost tehničn ih  izdelkov je  pogosto 

bolj kot trd n o st p ri sta tičn ih  obrem enitvah po
m em bna odpornost p ro ti u tru ja n ju  zaradi dinam ič
nih  obrem enitev. N aše raziskave so pokazale, da 
lahko z zaznavo akustične em isije analiziram o raz
voj razpoke p ri u tru ja n ju  kovinskih in  d rugih  m a
teria lov  [5, 31, 32], S lika 9 prikazu je  odvisnost aku
stične aktivnosti od števila obrem enitvenih  ciklov 
za različne vrednosti poveša p ri upogibu ploščatega 
vzorca iz zlitine 70 °/o Pb in  30 °/o Sb. Podobni 
preizkusi na prozornih  m ateria lih  so pokazali, da 
se pojavi akustična ak tivnost z nastankom  zam etka 
razpoke in  km alu  doseže navidezno stacionarn i n i
vo, ki sprem lja približno enakom erno naraščanje  
razpoke. Malo pred  porušitvijo , ko se razpoka raz
teza že čez pretežn i del p rereza  vzorca, začne h i
tro st n jenega š irjen ja  naraščati, k ar pospeši poru 
šitev  vzorca. Ta pojav  sprem lja  naraščan je  aku
stične aktivnosti, ki doseže višek tik  pred  porušit
vijo. Iz diagram ov akustične aktivnosti lahko tako 
ocenimo števila ciklov, ki ustrezajo nastanku  zam et
ka, pospešitvi naraščan ja  razpoke in  porušitv i tud i 
na neprozornih vzorcih, k a r lahko prak tično  upo
rabim o p ri p rev erjan ju  vzdržljivosti izdelkov.

an 
d I

o b e  c
Sl. 9. Akustična aktivnost dN/dt pri upogibnem u tru ja 
n ju  vzorca iz zlitine 70°loPb in  30°!oSb v odvisnosti od 

števila nihajev N
a  : y  =  1,9 m m , b : y  =  1,3 m m , c : y  =  1 m m , č : y  =  0,7 m m

UPORABA AE PR I NEPORUŽNEM 
TESTIRANJU

Preizkušan je  trdnosti velik ih  izdelkov pom eni 
pogosto najbolj k ritičen  ko rak  v  tehnološkem  po
stopku zaradi gospodarske škode, ki lahko nastane 
ob porušitvi. Cilj analize akustične em isije p ri te 
s tiran ju  velik ih  nap rav  je  zato odkriti razvoj raz
pok v čimbolj zgodnji fazi obrem enjevanja  in  oce
n iti m ožnost porušitve. Osnovne izkušnje na  tem  
področju smo dobili z analizo akustične em isije m ed 
obrem enjevanjem  m odela izseka cevovoda za re 
verzibilno h id roelek trarno  B ajina Bašta. Model z 
dim enzijam i 0  =  4 m  in h  =  12m  je  izdelala Me
ta lna  v M ariboru  iz pločevine z veliko trdnostjo  
Sum iten  80 P  z debelino 50 mm. Model je  bil izde
lan  z nam enom , da se p reveri kakovost tehnologije 
izdelave [42]. Na n jem  so bile v  p reg re tih  conah zva
rov  nam enom a povzročene napake z opredeljenim i 
lastnostm i, da bi določili k ritične dim enzije za k rhk i 
lom. V m odelu se je  p ri p rvem  tlačnem  preizkusu 
p ri 100 b a rih  zaradi nadkritične  dim enzije razpoke 
razvil k rh k i lom. P ri poprav ilu  so b ile  nato  v  mo
delu povzročene m anjše razpoke ki so kasneje  vzdr
žale obrem enjevanje do m eje p lastičnosti [45]. Med 
obrem enjevanjem  smo reg is trira li akustično ak tiv 
nost te r  porazdelitev  m ikrorelaksacij ob razpokah. 
Slika 10 p rikazu je  odvisnost akustične aktivnosti

60 80 bar 100
P

Sl. 10. A kustična aktivnost 
pred porušitvijo pri tlačnem  

preizkusu izseka cevovoda



m ed prvim  tlačn im  preizkusom . Značilen je  izrazit 
po rast ak tivnosti p red  porušitv ijo  v in te rv a lu  obre
m enjevan ja  m ed približno 80 in  100 bari. Č eprav je 
b il lom  navidezno krhek , je  akustična ak tivnost 
n arasla  v  tem  p redk ritičnem  obm očju za približno 
dva velikostna razreda  glede na  tisto  v stabilnem

8

6

i i i ü ik n .
C C s3 Cs2 Cs1

J i l i i u
b  Cs3 Cs2 Cs1

...lili im
a Cs3 Cs2 Csl

Sl. 11. Razporeditev števila  izbruhov I v okolici razpok 
na izseku cevovoda

a — p r i t la k u  50 barov , b  — p r i  t la k u  70 b arov , c — p r i  t la k u  
80 b aro v

obm očju okoli 50 barov. S lika 11 p rikazu je  poraz
delitve štev ila  m ikrorelaksacij v odvisnosti od ko
o rd inate  m ed trem i razpokam i Csi, Csg, Cs3. Z n a 
raščajočim  tlakom  je  n a jh itre je  naraščalo  število 
relaksacij na  sredn ji razpoki Csg, na  k a te ri se je  
tu d i razv il k rh k i lom. P reg led  p reosta lih  razpok je 
pokazal, da so m ed obrem enjevanjem  tu d i n a ra 
ščale, vendar n jihova dim enzija ni b ila  k ritična. Iz
raz it po rast akustične ak tivnosti p red  porušitv ijo  je 
osnova za p reprečevan je  k a tastro fa ln ih  porušitev  
z analizo AE. V endar p ri tem  naletim o na težave, 
k er so velik i izdelki pogosto edini in  zan je  ne po
znam o lastnosti akustične em isije m ed obrem enje
vanjem . Zato je  iz sam ega poteka  akustične ak 
tivnosti, k i je  odvisen tu d i od ak tiv iran ja  zaostalih  
napetosti, težko zanesljivo sk lepati o m ožnosti po
rušitve. D osti zanesljivejši podatek  je  razvoj iz ra 
zitega v rh a  v  porazdelitv i izvorov, ki nakazu je  n a 
kopičenje m ikrorelaksacij ozirom a razvoj napake 
[44], Poleg tega je  p ri s tab ilnosti objektov ugodno 
uporab iti m erjen je  am plitudne porazdelitve re la 
ksacij, k i p ri p rehodu v  kritično  področje obrem e
n itev  pokaže rela tivno  povečanje števila  izbruhov z 
visokim i am plitudam i [46]. Izkušnje, p ridob ljene 
p ri te s tiran ju  m odela cevovoda, so bile osnova za 
te s tiran je  d rug ih  visokotlačnih  delov reverzib ilne 
h id ro e lek tra rn e  B ajina B ašta  te r  za u v a jan je  ana
lize akustične em isije p ri te s tiran ju  stab ilnosti sten 
velik ih  avtoklavov p ri tlačn ih  preizkusih  in  delo
v an ju  v  kem ijsk ih  postro jen jih  [ 41 . . .  46].

ANALIZA AE PR I PO V RŠIN SK IH  PO JA V IH  
IN FAZNIH PREHODIH

A kustična em isija  se lahko  po jav lja  tu d i zarad i 
nem ehanskih  sprem em b v  snovi, ki jih  povzročajo 
kem ijske reakcije , fazni prehodi, h itro  površinsko 
segrevanje, m agneten je  in  podobno. N a F ak u lte ti za 
stro jn ištvo  smo m ed p rv im i začeli raz iskovati ak u 
stično em isijo p ri koroziji in  e lek trodn ih  po jav ih  
[48, 49], S lika 12 p rik azu je  časovno odvisnost efek
tivne  am plitude  signala akustične em isije  te r  p re 
toka  vodika, k i sp rem lja ta  po jav  korozije a lum in i
jeve  z litine 5454 v 3 %  HC1. Na d iagram ih  vidim o, 
da se e fek tivna  am plituda  signala  sp rem in ja  po
dobno kak o r h itro s t korozije. Zato lahko z m erje 
n jem  odvisnosti efek tivne  am plitude  od tem p era 
tu re  ocenimo ak tivac ijske  energ ije  korozijsk ih  re 
akcij, k a r  je  p rak tičn eg a  pom ena za h itro  ocenje
v an je  korozijsk ih  la s tnosti snovi.

Sl. 12. Potek akustične aktivnosti in  pretoka pri koroziji 
izločenega vodika  v odvisnosti od časa 

K riv u lje : 1 — to k  v o d ik a  <Py , 2 — e fe k tiv n a  n a p e to s t Uef,

K ljub  izraziti povezavi m ed h itro s tjo  korozije in  
akustično ak tivnostjo  pa  še do danes, predvsem  
zarad i zap letene fiz ikalno-kem ijske narave , ta  po
ja v  ni fizikalno neoporečno pojasnjen .

Bolj k ak o r korozijsk i je  razum ljiv  m ehanizem  n a 
stan k a  elastičn ih  valov p ri obsevanju  neprozorn ih  
snovi s šibkim i svetlobnim i im pulzi v vakuum u. 
Svetloba, ki se abso rb ira  v tan k i p lasti, jo segreje  
in  povzroči te rm oelastičn i p rehodn i po jav  [53], Ce 
je  moč svetlobnega im pulza tako  velika, da lahko 
p ride  do izparevan ja  snovi iz površine a li pa  v p r i
m eru, ko je  ob površin i plin , sodeluje p r i generaciji 
term oelastičnega va la  tu d i tla k  p linske kom ponente. 
U činek je  mogoče izm eriti in  s tem  dobiti podatek  
o sp rem in jan ju  lastnosti površine p ri obsevanju , 
k a r  je  obetavno za p re izkušan je  e lem entov v  la se r
ski tehn ik i [ 5 4 . . .  56], S lika 13 p rik azu je  odvisnost



Sl. 13. Potek signala Uz akustične emisije pri zaporednih 
osvetlitve sveže pripravljene površine z  laserskim i 

im pulzi
signala AE od števila  zaporednih osvetlitev. Začetni 
im pulz se zarad i izparevanja  nečistoč iz površine 
očitno m anjša.

Toplotne sprem em be lahko povzročijo akustič
no emisijo tud i zaradi faznih prehodov. Poleg 
sprem em b prostornine, kako r na p rim er p ri v re tju  
vode, lahko h  generaciji zvoka prispevajo  tud i 
s tru k tu rn e  sprem em be, kakor na  p rim er p ri 
m artenzitnem  faznem  prehodu. Na F ak u lte ti za 
stro jn ištvo  smo doslej raziskovali lastnosti akustič
ne em isije p ri m artenzitnem  faznem  prehodu v zli
tin ah  Cu 12 %  Al, Cu 15,5 »/o, Zn 8 %  Al in  Cu 
39 %  Zn. P rv a  im a prehod p ri visokih, d ruga p ri 
norm aln ih  in  tre tja  p ri zelo nizkih tem pera tu rah  
[50 . . .  52, 57 . . .  59], P rim erjav a  m ed m ik ro stru k tu r- 
nim i lastnostm i in  akustično em isijo prve  zlitine je 
pokazala, da se am plituda izbruhov veča z območ
jem  u re jen ih  domen, število izbruhov pa je  opre
deljeno s številom  m artenzitn ih  lam el [52], Zato se 
ustrezno s sprem injan jem  m ik rostruk tu re , sprem i
n jajo  tud i lastnosti akustične em isije p ri m artenzit
nem  faznem  prehodu. To je  omogočilo, da smo od
krili vpliv  ponovljivega segrevanja na  m ikrostruk- 
tu ro  z akustično emisijo [51], P ri raziskavah na 
m artenzitnem  faznem  prehodu v CuZnAl zlitini 
p ri norm alni tem pera tu ri smo p rv i absolutno izm e
rili sile, sproščene zarad i faznih  sprem em b na m i
kroskopskih obm očjih [57, 59], S hk ra tno  analizo di
sk re tne  in  zvezne akustične em isije na  zlitini CuZn 
pa nam  je uspelo pojasniti osnovne značilnosti dvoj
nega m artenzitnega prehoda, ki se v tej zlitin i zgodi 
p ri nizkih tem p era tu rah  [58], Za ponazoritev poda
jam o na sliki 14 časovno odvisnost števila reg is tri
ran ih  im pulzov N, tem pera tu ro  T  in  upornost R  p ri

t
Sl. 14. Diagram celotnega števila im pulzov akustične 
emisije N, upornosti vzorca R ter tem perature T v od
visnosti od časa t pri m artenzitnem  faznem  prehodu  

v CuAl zlitini

oh la jan ju  vzorca CuAl zlitine [52]. Izrazit porast 
števila akustičnih  im pulzov nakazuje  fazni prehod, 
k i se kaže tu d i na  sprem em bi upornosti. Osnovni 
nam en raziskav na tem  področju je  dokopati se do 
podatkov, ki bi lahko prispevali k  razum evan ju  ki
netike in  elastom ehaniškega m ehanizm a p ri m arten 
zitnem  prehodu.

UPORABA AKUSTIČNE EM ISIJE 
PRI OZNAČITVI TEHNOLOŠKIH PROCESOV 

Med tehnološkim  procesom se lastnosti vlože
nega m ateria la  v določenem časovnem  in te rva lu  
zvezno sprem injajo. Zato lahko skoraj p ri vsakem  
tehnološkem  procesu zaznamo akustično emisijo, ki 
je  običajno zvezne narave  in  jo je  zato smiselno 
označiti z efektivno am plitudo ali spektralno go
stoto em itiranega signala [60 . . . 64]. Značilna proce
sa, p ri k a te rih  se snov stalno defo rm ira  in  ruši, sta  
stružen je  in  brušenje. Slika 15 p rikazu je  spekter 
signala, posnetega na nožu med struženjem  alum i
n ijeve zlitine D 50 [63], Iz oblike spek tra  lahko skle
pamo, da rezaln i proces v glavnem  vzbudi reso
nančna n ihan ja  stro ja, ki sodijo v slišno ali nizko 
ultrazvočno področje pod 50 KHz. Z raziskavam i na 
F ak u lte ti za stro jn ištvo  smo p rv i v  lite ra tu r i opi
sali vpliv  rezaln ih  razm er na spek tre  akustične em i
sije  in  tud i pokazali m ožnost za uporabo analize 
akustične em isije za označevanje obrabe noža med 
struženjem  [61 ..  . 63], U vodne raziskave smo izvedli 
tud i p ri b rušen ju  [64],

Sl. 15. Spekter signala akustične emisije posnet pri stru 
ženju  alum inijeve zlitine D 50 s podajanjem  0,2 m m /vrt.

Posebno problem atiko pom eni analiza akustične 
em isije p ri v arjen ju , zaradi v rs te  pojavov, ki nanjo  
vplivajo [60]. Tako je  m ed varjen jem  z električnim  
oblokom prevladujoč vpliv plazm e v  obloku in  ta 
ljen ja  kovine. Tem u sledijo vplivi zarad i faznih  
prehodov in  končno nasta jan je  m ikrodefektov te r  
pokanje  žlindre ali škaje  p ri ohlajanju . Zato se na
rav a  akustične em isije m ed procesom  sprem in ja  od 
zvezne do izrazito d iskretne. Z aradi množice m otil
n ih  vplivov je  težko izločiti iz signala akustične 
em isije samo vpliv  n a s ta jan ja  napak  in  p rav  zaradi 
tega nam  še ni uspelo vpe lja ti analize akustične 
em isije p ri ugo tav ljan ju  kakovosti zvarov m ed v a r
jenjem . Pokazali pa smo, da lahko z zaznavo ak u 
stične em isije označimo razvoj napak  p ri s ta ran ju  
zvarov.



FIZIKALNA KARAKTERIZACIJA IZVOROV AE 
NA OSNOVI M ERJEN JA  SIL 

IN TEORETIČNO DELO
O m enili smo že, da potrebujem o za fizikalno 

označitev izvorov akustične em isije k a lib riran i ši
rokopasovni detekcijsk i sistem  in m atem atičn i po
stopek za izvedbo dekonvolucije. Oglejmo si na  p ri
m eru  m artenzitnega faznega p rehoda v CuZnAl 
zlitini, kako izm erim o silo, sproščeno p ri m ikro- 
relaksaciji. Senzor z vzorcem, ki smo ga p rikazali 
p ri opisu razvoja oprem e s sliko 3, ka lib riram o tako, 
da zlomimo na  vzorcu kapilaro. P ri tem  posnam em o 
signal iz senzorja in  izm erim o velikost sile p ri zlo
mu. Iz dom nevnega stopničastega poteka sile in  po
snetka odziva senzorja nato  izračunam o odzivno 
funkcijo sistem a z dekonvolucijskiim  postopkom . 
D ekonvolucija p red stav lja  ob ra t sistem a lin earn ih  
enačb, k i povezujejo izstopni signal z vstopnim  
v d isk re tn i sliki. Z arad i šum ov p ri p reizkusih  ne
posredna dekonvolucija pogosto ne vodi do stab il
n ih  rezu lta tov  [8], zato smo v  seriji teo re tičn ih  p r i
spevkov razvili m etodo optim alne dekonvolucije 
prehodnih  signalov [10, 15, 16]., Z njo smo tu d i do
ločili odzivno funkcijo  razv itega senzorja.

M artenzitn i fazni prehod  v vzorcu povzročim o 
tako, da senzor kon tro lirano  segrevam o ali ohla
jamo v obm očju od — 10 do 25 °C. Signali, k i se p ri 
tem  pojavljajo , so po obliki podobni tis tim  p ri zlo
m u kapilare, am plituda  pa je  b istveno m an jša  [30, 
57], Iz posnetkov signalov in  odzivne funkc ije  sen
zorja lahko nato  s ponovno optim alno dekonvolucijo 
določimo potek  sile, sproščene v izvoru. S lika 16

S l. 16. Potek sile F, sproščene pri m artenzitnem  faznem  
prehodu v zlitin i CuZnAl, izračunan iz posnetkov signa

la akustične em isije
prikazu je  izračunan i po tek  sil za dva značilna iz
b ruha [30, 57]. A m plitud i se po p redznaku  raz liku
jeta, k a r je  odvisno od o rien tacije  m arten z itn ih  la 
mel. V elikost sproščenih sil je  reda  velikosti 10-3 N. 
Cas p rehoda izračunan ih  sil se u jem a z značilnim  
časom naraščan ja  odziva senzorja. To pom eni, da 
sta  zaznana m ikroprehoda izpeljana v  času, ki ni 
daljši od 2 jus. M erjen je sile posreduje  osnovni fizi
kaln i podatek  o m artenzitnem  faznem  prehodu  in  
pom eni novost na  tem  področju.

Podobno kakor p ri faznem  prehodu smo kalib ri- 
ra li in  izm erili sile tud i p ri pokan ju  paličastih  vzor
cev poliekrilnega stek la  [38, 40], Za popis obnašanja  
tega m ateria la  smo postavili teo retičn i m odel in  po 
njem  določili potek  pom ika vzorca zarad i sproščene 
sile [12], Sl. 17 p rikazu je  poteka pom ikov, dobljenih

0 50 y s 100
a t

u * V

o

b /
Sl. 17. Prim erjava pom ikov pri m ikrorelaksaciji na pali- 

častem  vzorcu snovi z izredno veliko  elastičnostjo  
a — dob ljeno  s p re izk u si, b — določeno teo re tičn o

po eksperim en ta ln i ozirom a teo re tičn i poti. Dobro 
u jem an je  obeh posnetkov kaže, da je  m erjen je  sil 
z absolutno k a lib riran im  in s tru m en ta rijem  dobra 
osnova za osnovne fiz ikalne raziskave pojavov, po
vezanih  z akustično emisijo.

SK LEP
O pisani izsledki kažejo, da se štud ij akustične 

em isije seli z opisne n a  fizikalno razlago osnovnih 
procesov, ki povzročajo ta  pojav. Ta p rehod  te r ja  
razvoj vedno bolj izpopolnjenega in s tru m en ta rija  in  
m etod za analizo AE. N a področju  uporabe  analize 
AE se število opisnih raziskav  na  obrem enjen ih  m a
te ria lih  tud i ne širi več tako  izrazito  k ak o r p red  
nekaj leti, zato pa  je  več pozornosti n am en jene  
označitvi tehnološk ih  procesov. N a področju  in s tru 
m en ta rija  za analizo AE v neporušnem  p re izk u 
šan ju  je  opazen vpliv  računa ln iške  tehnologije, ki je  
pospešil razvoj m u ltik an a ln ih  sistem ov za detekcijo  
in  analizo AE. K ončni cilj tega razvoja, p ri ka te rem  
sodelujem o tu d i na  F ak u lte ti za stro jn ištvo , je uved
ba sistem ov za tra jn o  ugo tav ljan je  k ritičn ih  delov 
postro jen j, kak o r so av toklav i v  petrokem iji, kotli, 
itd.

V našem  p rispevku  nism o posebej om enili raz i
skav d rug ih  em isijsk ih  procesov, k ak ršn a  je  na  p r i
m er tribo lum iniscenca in  podobni, k i v senci ak u 
stične em isije čakajo na svojo uv e ljav itev  v  nepo
rušnem  te s tira n ju  [66, 69]. P ra v  tako  nism o om enili 
uporabe  akustične em isije na  d rug ih  področjih  zna
nosti, kako r na p rim er v  geologiji in  e lek tro tehn ik i, 
k je r  se uv e ljav lja  ko t m etoda označitve m ateria la .
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