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Wykorzystanie techniki emisji akustycznej
w praktyce badawczej

Streszczenie. Prezentowana praca przedstawia w ogdlnym zarysie zakres praktycznych zastosowan
nieniszczgcej metody badawczej wykorzystujgcej mozliwosci pomiaru emisji akustycznej. Istota tej techniki
polega na rejestrowaniu sygnatow akustycznych (ultradzwigkowych) generowanych samoistnie lub pod
wpfywem niezaleznego bodzca bez ingerencji w badany uktad. Omdwiono takze parametry mierzone przy
zastosowaniu techniki emisji akustyczne;.
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Wstep

"Jesli chcesz sprawdzi¢ czy siarka jest dobra czy zta, weZ kawatek siarki i przyt6z do
ucha. Jedli siarka przy nacisku trzeszczy jest dobra, ale jesli pozostaje ona cicha i nie
trzeszczy to zta siarka" (Codex Germanicus, 1350).

Technika emisji akustycznej (EA) polega na rejestrowaniu fal sprezystych, bedacych
efektem wyzwolenia (pod wptywem pewnych bodzcéw np. obcigzenia zewnetrznego,
dziatania Srodowiska otocznia, naprezen wewnetrznych itp.) energii zawartej
w materiale. Pomiary takich impulséw moga by¢ dogodng metodg monitorowania
procesow niszczenia materiatbw, wykrywania wad i defektéw wewnetrznych,
obserwowania reakcji chemicznych, korozji, przemian strukturalnych i przejs¢ fazowych,
w badaniach gérotworéw oraz detekgji jakichkolwiek zjawisk wywotujgcych powstawanie
fal akustycznych lub ultradzwigkowych w materiatach fizycznych i urzgdzeniach np.
elektrotechnicznych [1, 2].

Istota pomiaru metodami EA polega na wychwyceniu drgan, ktére wyzwalane sg
w badanym obiekcie. Czujnik akustoelekiryczny (najczesciej ceramika piezoelektryczna
np. typu PZT) przetwarza takie drgania na sygnat napieciowy, ktéry nastepnie moze byé
poddawany dalszej obrobce — wzmacnianiu, ksztattowaniu, rejestrowaniu i sumowaniu
impulséw o odpowiedniej charakterystyce.

W wyniku analizy zaréwno ilo$ci sygnatéw emisji akustycznej, jak i ich charakterystyk
mozna uzyska¢ informacje dotyczgcg proceséw zachodzgcych w badanym materiale
pod dziataniem obcigzenia lub innych czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych. Badania
metodg EA mogg by¢é prowadzone w sposob ciagly i dtugotrwaty w miejscu
wystepowania zrédia sygnatow.

Mierzone parametry emisji akustycznej

Na rysunku 1 przedstawiony zostat przyktad pojedynczego impulsu EA i jego
parametry. Ksztatt i charakter sygnatéw EA zarejestrowanych przez odbiornik
akustyczny zalezy od procesu zachodzgcego w zrddle, od rodzaju i wiasciwosci osrodka,
w ktérym propaguje sie sygnat, a takze od wtasciwosci kanatu pomiarowego. W zwigzku
z tym sygnat elektryczny EA zawiera wiele informaciji niepotrzebnych dla charakterystyki
zrodta EA i zjawisk tam zachodzacych. Dlatego wydziela sie sygnat elekiryczny EA,
informacje o procesach zachodzgcych w nim, przez wybranie pewnych okreslonych



parametrow sygnatu EA i badajgc ich zaleznosci od czasu i innych parametréw
zewnetrznych.
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Rys. 1. Parametry impulsu EA,; t - czas trwania impulsu, t; — czas narastania, t, — czas zaniku,
Anax — Warto$¢ szczytowa.

Podstawowy schemat blokowy ukfadu do rejestracji i analizy emisji akustycznej
przedstawiony jest na rys. 2. Sygnaly elektryczne po wyjsciu ze wzmacniacza mozna
zazwyczaj dodatkowo takze obejrze¢ na ekranie oscyloskopu lub zapisaé w pamieci.
Jest to uzupetnienie informacji otrzymanych z ekranu analizatora.
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Rys. 2. Schemat pomiarowy wykorzystywany w technice emisji akustyczne;.

Najwazniejszymi parametrami pomiarowymi techniki EA s3:

- suma impulséw emisji akustycznej YN - zliczanie wszystkich impulséw, ktérych
amplituda przekracza przyjety poziom dyskryminacji, w petnym czasie pomiaru,

- tempo impulséw emisji akustycznej N/At - zliczenie w przyjetym przedziale
czasowym (np. 0.1 s) kolejnych amplitud sygnatdw, przekraczajgcych poziom
dyskryminaciji,

- warto$¢ skuteczna sygnatu elektrycznego (Urms) - usredniona warto$¢ sygnatu
napieciowego przetworzonego z sygnatu akustycznego

U s = l]uz(t)dt,
RMS TO

gdzie u(t) - chwilowa warto$¢ sygnatu napieciowego.
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Te trzy parametry pomiarowe sg podstawowymi wielkosciami mierzonymi w technice
EA. Ponadto brane sg pod uwage:

- widmo czestotliwoSciowe sygnatu EA - udziat poszczegdlnych czestotliwosci
w wytworzonym przez zrodto sygnale akustycznym,

- widmo amplitudowe - zalezno$¢ miedzy czestotliwoscig wystepowania impulséw EA
od zrodta o amplitudzie przekraczajgcej warto$¢ przyjetego progu dyskryminacii,

- maksymalna amplituda sygnatu - najwieksza amplituda pojedynczego sygnatu lub
ciggu sygnatéw,

- suma zdarzen akustycznych - zliczane sg obwiednie sygnatéw, a nie pojedyncze
impulsy przy przyjetym progu dyskryminaciji.

Zakres zastosowan emisji akustycznej

Zjawisko emisji akustycznej mozna obserwowa¢ w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci, od utamkéw Hz do 100 MHz. Powoduje to duze trudnosci pod wzgledem
eksperymentalnym zwtaszcza w obszarze wysokich czestotliwosci. Istotne sygnaty sa
czesto bardzo stabe i zakldcane przez szumy. Dlatego w uktadzie pomiarowym stosuje
sie roznego rodzaju filtry wycinajgce szumy oraz wzmacniacze ksztattujgce mierzony
sygnat, a takze odpowiednie izolacje akustyczne badanego obiektu i urzgdzenia
pomiarowego. Najczesciej do analizy EA konieczny jest pomiar impulséw o czasie
trwania od mikrosekund do dziesietnych czesci sekundy. Przetwornik EA jest zazwyczaj
umieszczany na powierzchni badanego obiektu lecz czasami istnieje koniecznosc
umieszczenia go wewnatrz. W pewnych sytuacjach konieczne jest wyprowadzenie
sygnatu z obszaru bardzo wysokich lub bardzo niskich temperatur. W rezultacie
rejestrowany sygnat jest znieksztalcony przez ttumienie lub wielokrotne odbicia od
réznorodnych grani, a pomiar emisji akustycznej staje sie metodg jakosciowa. Nie obniza
to jednak przydatnosci tej techniki pomiarowej, zwtaszcza ze wzgledu na nieniszczacy jej
charakter.

Zrédtami EA miedzy innymi sa:

- w ciatach krystalicznych ruch dyslokacji, poslizgi na granicach ziaren,

- taczenie sie dyslokacji, powstawanie szczelin i ich rozwoj, pekania,

- przemiany fazowe w strukturze krystalicznej materiatu,

- praca urzadzen mechanicznych, elektrycznych, wytadowania elektryczne itp.,

- ruchy goérotworu,

- zjawiska magnesowania w materiatach ferromagnetycznych,

- dynamiczne zjawiska w materiatach nadprzewodzacych,

- niektore procesy biologiczne.

Wszystkie te procesy majg swoje wlasne charakterystyczne cechy, ktore znajdujg
swoje odbicie w emitowanych sygnatach EA. Rejestrowanie i analiza tych sygnatow
moze dostarczy¢ wielu informacji, a co wiecej nie nastepuje w tym przypadku zadna
ingerencja w badany ukfad.

Pekanie w konstrukcjach technicznych

Zjawisko emisji akustycznej umozliwia $ledzenie rozwoju uszkodzen w obiektach
konstrukcji technicznych (zbiorniki, rurociagi, konstrukcje stalowe i zelbetowe). Jest to
najczesciej spotykane praktyczne zastosowanie techniki EA. Przyktadem tego sa
badania zbiornikow magazynowych umozliwiajace oszacowac ich stan techniczny bez
oprézniania zbiornika oraz zlokalizowa¢ wady i uszkodzenia (pekniecia, deformacje
i inne stabe punkty, miejsca degradacji powstate w wyniku korozji materiatu, miejsca
tarcie o siebie fgczonych elementéw itp.).



W przypadku konstrukcji betonowych emisja akustyczna umozliwia Sledzenie
mikropeknie¢ na granicach sktadnikow betonu, powstawanie i rozwoj rys, pekniecia na
granicy beton-zbrojenie i innych takze grozniejszych uszkodzen [3].

Rozwdj metod EA w diagnostyce i monitorowaniu obiektéw technicznych jest bardzo
dynamiczny. Coraz wiecej firm oferuje ustugi w tym zakresie. Z pewnoscig najblizsze lata
pokazg jeszcze wiecej mozliwosci wykorzystania tej techniki, takze do ciagtego
monitorowania obiektéw (mosty i wiadukty, tory kolejowe, konstrukcje nosne itp.).

Urzadzenia elektroenergetyczne

Zrédtami emisji akustycznej sg tu zaréwno wytadowania zupetne, jak i wytadowania
niezupetne, gdy ma miejsce impulsowa przemiana niewielkiej czesci energii elektrycznej
(kilka procent) na energie mechaniczna.

Technika EA jest szczegdlnie przydatna do badan takich urzgdzen elektrycznych jak
transformatory, przektadniki, prostowniki, kondensatory, izolatory itp. Istnieje bardzo
wiele opracowan pozwalajgcych wigza¢ obserwowang emisje akustyczng ze stanem
technicznym tych obiektow, wsrdd nich najwazniejsza jest monografia [2], kompleksowo
opisujgca zakres tych badan. Tego rodzaju prace sg tym bardziej przydatne w praktyce,
ze moga by¢ wykonywane bez koniecznosci wylgczania urzgdzen z eksploataciji,
a zatem mogg stuzy¢ do ich monitorowania i zapobiegania awariom w sposéb ciggty.

Na rysunku 3 pokazano przykladowy przebieg tempa EA z transformatora
wysokonapieciowego podczas wzrostu i obnizania napiecia zasilania od 0 do 60 kV.
W praktyce poprzez odpowiedni dobdr deskryptorow EA oraz eksperymentalne
powigzanie rejestrowanych parametrow z rzeczywistym stanem urzadzenia mozliwe jest
opracowanie procedury przewidywania i zapobiegania uszkodzeniom tego rodzaju
urzadzen.

a)

1000

|

Tempo EA

Tempo EA

200

I

30 40 0 1 20 30 4 80 60
Czas [s] Czas [s]

Rys. 3. Te’mpo EA zarejestrowane podczas wzrostu (a) i obnizania (b) napiecia transformatora
z szybkoscig 1 kVs™.

Pewng trudno$¢ moze stanowi¢ fakt, ze zrodiem EA sg wytadowania elektryczne,
ktéorym towarzyszy takze emisja elektromagnetyczna. Bywajg one rejestrowane przez
aparature pomiarowg niezaleznie od sygnatéw EA, tworzac zaréwno tto zaktécen jak
i wyrazne pojedyncze sygnaty (rys. 4). majg one jednak inng czestotliwos¢ niz impulsy
istotne, dlatego moga by¢ odfiltrowane w trakcie pomiaru lub tez mozna sie przed nimi
zabezpieczy¢ poprzez odpowiednie ekranowania ukfadu rejestracji EA.
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Rys. 4. Oscylogram zarejestrowanego impulsu elektromagnetycznego (lewa strona rysunku)
i impulsu EA (prawa strona rysunku).

Metale i materialy ceramiczne

Ze wzgledu na swojg budowe i wiasciwosci mechaniczne, metale poddane
obcigzeniom zewnetrznym bardzo tatwo emitujg fale akustyczne. W tym przypadku
gtéwne zrodta EA to: ruch dyslokacji i zwigzane z tym odksztatcenia plastyczne,
powstawanie i rozwdj peknie¢, przemiany fazowe, zjawiska korozyjne, zjawiska
dynamiczne w miejsca tgczenia i spawania. Wszystkie te zjawiska moga byé
monitorowane przy uzyciu techniki EA [4].

W materiatach ceramicznych emisja akustyczna zwigzana jest z peknigeciami
kruchymi. Rejestrowanie jej sygnatow pozwala obserwowaé powstawanie i rozwéj mikro-
i makropeknigé, monitorowa¢ stan naprezen wewnetrznych, daje takze informacje
0 przebiegu procesow technologicznych wytwarzania produktéw ceramicznych [5].

Reakcje chemiczne i przemiany fazowe

Tego rodzaju zrodta impulséw akustycznych sg zazwyczaj bardzo silne
i z powodzeniem mogg stuzy¢ do kontrolowania réznorodnych proceséw technologiczno-
chemicznych. Sygnaty EA pojawiajg sie podczas rozpuszczania, wytrgcania osadu,
topnienia i rozktadu fazy statej itp. Inng grupa zjawisk generujagcych silng emisje EA sag
przemiany strukturalne w ciele stalym. Takim koronnym efektem jest przemiana
martenzytyczna np. w stali weglowej lub innych réznorodnych stopach metali (a takze
niemetali) [6] — przebudowa uktadu atoméw w sieci krystalicznej powoduje bardzo
intensywne drgania tej sieci.



Podobna przemiana obserwowana jest podczas wytwarzania nadprzewodnikéw
ceramicznych typu YBa2CusOx. Podczas powolnego schtadzania od temperatury 900°C
do temperatury pokojowej nastepuje przemiana strukturalna z ukfadu tetragonalnego do
ortorombowego. Towarzyszy temu silna emisja akustyczna (rys. 5), co moze by¢
wykorzystane do kontrolowania procesu technologicznego [7].
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Rys. 5. Tempo EA zarejestrowane podczas schtadzania nadprzewodnika YBa,CusOx.

Emisja akustyczna w gornictwie

Ruchy gérotworu emitujg fale ultradzwiekowe. Mogg by¢é one rejestrowane za
pomocg analizatorow emisji akustycznej. W ten sposdb mozna sie ustrzec przed
zagrozeniem z powodu tgpnie¢ lub wyptywéw gazow.

Badania wykonywane sg na prébkach skat poddawanych czynnikom mechanicznym
w celu okreslenia wplywu naprezen na wiasciwosci mechaniczne i charakter
emitowanych impulséw EA. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze aktywnos¢ akustyczna skat
zalezy wyraznie od charakteru naprezen, ktérym sg poddawane [8].

Pomiary emisji akustycznej w skali laboratoryjnej dla skat poddawanym naprezeniom
Sciskajgcym oraz spowodowanej sorpcjg i desorpcjg gazéw sg zgodne z pomiarami dla
gorotworu rzeczywistego. Dlatego zjawisko to jest wykorzystywane do przewidywania
tgpnie¢ oraz wyrzutdw gazéw. Dalszym zastosowaniem EA moze by¢ proces
sktadowania dwutlenku wegla w nieczynnych kopalniach wegla kamiennego. W zwigzku
z tym problemem prowadzone sg badania EA dla prébek ftupkéw dla okreslenia
mozliwosci sorpcji i desorpcji gazow [9].

Materialy kompozytowe

Kompozyty (najczesciej polimerowe i ceramiczne) powstajace w wyniku pofgczenia
materiatdbw o réznych wiasciwosciach fizycznych, narazone sa szczegdlnie na
powstawanie wad podczas wytwarzania i eksploatacji. Wtasciwosci kompozytéw zalezg
od struktury poszczegélnych skfadnikow, ich zawartosci w koAcowym materiale oraz od
technologii procesu wytwarzania. Powstajg wéwczas nieuniknione defekty (pecherze,
rozwarstwienia uszkodzenia sktadnikow wyjsciowych), ktére jeszcze bardziej
powiekszajg sie podczas eksploatacji (naprezenia, oddziatywanie srodowiska). W tej
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sytuacji biezgcy stan materiatu moze by¢ monitorowany w sposéb ciggty przy uzyciu
techniki emisji akustycznej [10, 11].

Analiza sygnatow EA wykonywana jest podczas statych lub zmiennych obcigzen.
W pierwszym przypadku badana jest degradacja chemiczna (np. utlenianie, wptyw
wilgotnosci). Natomiast zastosowanie zmiennych naprezen umozliwia wykrywanie
powstajgcych peknieé i innych uszkodzen, grozgcych zniszczeniem badanego obiektu.

Najczesciej badanymi parametrami w trakcie ciggtego monitoringu materiatow
kompozytowych sg zaleznosci liczby zdarzen w funkcji czestotliwosci sygnatéw oraz
tempo EA w funkcji odksztatcenia (lub naprezenia) [11].

Materialy ferromagnetyczne

Emisja akustyczna z materialéw ferromagnetycznych (emisja magnetoakustyczna)
generowana jest w wyniku lokalnych odksztatcen materialu bedacymi skutkiem
skokowych ruchéw granic domen (scianek Blocha) ferromagnetyka poddawanego
dziataniu zmiennego zewnetrznego pola magnetycznego (efekt Barkhausena). Granice
domen przesuwajg sie w sposob skokowy pomiedzy potozeniami stabilnymi — zaczepiajg
sie w miejscach defektow mikrostruktury materiatu. Sity potrzebne do zerwania ich
zakotwiczenia powodujg wprawienie sieci krystalicznej w drganie w momencie
wprawienia w ruch $cianki Blocha. Ten efekt odpowiada za rejestrowane impulsy EA. Ich
charakter mozna powigza¢ z dynamikg przemagnesowywanego materiatu i, co za tym
idzie, z jego whasciwosciami magnetycznymi.

Jednoczesnie metoda ta umozliwia takze detekcje, lokalizacje i $ledzenie rozwoju
mikropeknie¢ powstajgcych w ferromagnetyku na skutek dziatania sit zwigzanych ze
zmiennym polem magnetycznym. Moze zatem by¢ skutecznym narzedziem
ostrzegajacym przed zniszczeniem materiatu [12].

Nadprzewodniki

Technika emisji akustycznej znalazta zastosowanie takze w przypadku badan
materiatdw nadprzewodzacych.

Emisja akustyczna byta poczgtkowo mierzona w elektromagnesach i przewodach
nadprzewodzgcych z konwencjonalnych nadprzewodnikow niskotemperaturowych
NbsSn i Nb-Ti [13-15]. Pomiary te miaty na celu oszacowanie mozliwosci przewidywania
stanu krytycznego w materiatach nadprzewodzgcych podczas zwiekszania
przeptywajgcego pradu az do wartosci krytycznej. Wynikiem badan byto stwierdzenie
pojawiania sie impulsow EA tuz przed osiggnieciem stanu krytycznego (przed
przywréceniem stanu niezerowej rezystancji). Przyczyne tego zjawiska mozna wigzac,
podobnie jak w przypadku materiatdbw ferromagnetycznych, z relaksacjg sieci
krystalicznej w wyniku oddziatywania sieci nici wirowych stanu mieszanego z defektami
mikrostruktury, na ktérych nici sg zaczepione w sposob stabilny. Zwigkszanie wartosci
przeptywajgcego pragdu powoduje zwiekszenie sity Lorenza dziatajgcej na nici,
wprawienie ich w ruch, a tym samym wywotanie drgan w materiale. Mozna wiec w ten
sposéb monitorowa¢ stany niebezpieczne dla nadprzewodnika. Jednoczesnie
intensywnos$¢ i charakter rejestrowanych sygnatéw powigzany jest z witasciwosciami
nadprzewodzgcymi materiatu, a wiec technika EA moze stuzy¢ do oszacowania jakosci
nadprzewodnikow.

Podobne préby pomiarowe w przypadku wysokotemperaturowych nadprzewodnikow
ceramicznych nie daty tego samego rezultatu — nie zaobserwowano impulséw w funkcji
przeptywajgcego pradu. Prawdopodobnie przyczyng tego sg zupetnie inne mechanizmy
osiggania stanu normalnego w tym przypadku. Natomiast zarejestrowane zostaty
sygnaty EA podczas przejscia fazowego nadprzewodnictwo-stan normalny pod wptywem



temperatury w nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego i bez przeptywu pradu.
Na rys. 6 pokazano przyktad EA pojawiajgcej sie w poblizu temperatury krytycznej
nadprzewodnika. W tej sytuacji nie pojawia sie stan mieszany, a zatem mechanizm
emisji musi by¢ inny. Prawdopodobnie zrodtem EA jest niewielka zmiana objetosci
nadprzewodnika zachodzgca w momencie przejscia fazowego [16-18].
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Rys. 6. Tempo EA w funkcji temperatury dla nadprzewodnika YBa,CusOx 0 temperaturze krytycznej
okoto 90 K.

Emisja akustyczna moze by¢ dobrym narzedziem dla wstepnego szacowania
wihasciwosci nadprzewodnikow ceramicznych, np. zakres pojawiania sie¢ sygnatow zalezy
wyraznie od szerokosci przejscia nadprzewodzgcego materiatow.

Emisja akustyczna w technologii zywnosci

EA wykorzystywana jest tez do monitorowania jakosci zywnosci, np. czipsow
ziemniaczanych, ptatkéw $niadaniowych ,owocow, warzyw, pieczywa itp. Moze tez byc¢
stosowana podczas magazynowania, transportu, suszenia czy zamrazania Zywnosci.

Czipsy, ze wzgledu na swojg nature, sg obiektem bardzo odpowiednim do badan
technikg EA [19]. Ich wiasciwosci, przede wszystkim tekstura, mogg by¢ badane przez
pomiary wielu deskryptorow (amplituda zdarzen, energia zdarzen, sredni czas trwania
zdarzenia, liczba zdarzen). Parametry te sg rejestrowane z materiatbw poddanych
naprezeniom zewnetrznym. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie jakosci i walorow
smakowych badanej zywnosci.

Podobne wiasciwosci (kruchos¢, chrupliwos$é, soczysto$é, maczystos¢) sg badane
w przypadku owocéw, np. jabtek [20]. Otrzymano tu korelacje pomiedzy liczbg zdarzen
emisji akustycznej i tradycyjng oceng sensoryczng (organoleptyczng) jabtek. Tego
samego rodzaju zaleznosci otrzymane zostaly w wyniku badan pieczywa chrupkiego
[21]. W literaturze przedmiotu istnieje jeszcze wiele innych przyktadow wykorzystania
techniki EA do okreslania wtasciwosci produktow spozywczych.

Prowadzone sg rowniez proby zastosowania techniki emisji akustycznej do badania
ziarn zbd6z [22]. Mierzono amplitude, liczbe zdarzen EA, energie akustyczng oraz
charakterystyki widmowe dla kilku odmian pszenicy. Stwierdzono istotne réznice
w widmie spektralnym oraz iloScig zliczen impulséw EA dla poszczegdlnych odmian.
Mozliwe jest takze skorelowanie deskryptorow EA z witasciwosciami technologicznymi
np. zawartoscig biatka, szklistoscig i twardoscig ziarna.
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Podsumowanie i wnioski

Technika emisji akustycznej jest jedng z nieniszczacych metod pomiarowych. Moze
by¢ stosowana w szerokim zakresie badawczym. Znajduje zastosowanie szczegdlnie w
przypadku badan materiatowych, przy okreslaniu wytrzymatosci materiatéw, przejs¢
fazowych w ciele statym, a takze w kazdych okolicznosciach, ktorym towarzyszy
generowanie fal ultradzwiekowych.

Przedstawione zastosowania emisji akustycznej majg jedynie charakter przyktadowy.
Rzeczywisty zakres badan z udziatem tej metody jest o wiele szerszy. Podobnie bogata
jest rowniez literatura przedmiotu. Z pobieznego juz przeglagdu metod EA wynika, ze
dziedzina potencjalnego wykorzystania rejestracji i analizy sygnatow emisji akustycznej
bedzie nadal powigkszata sig.
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