AZ AKUSZTIKUS EMISSZIO
mint szilardtestfizikai jelenség és mint
roncsolasmentes anyagvizsgalati médszer’

szUcs Pal
okl. fizikus
anyagtudomanyi szakfizikus

Az akusztikus emisszio is az emberiség természetes eélményei kozé tartozik. Hiszen
mindenki ismeri a tulterhelt fadg recsegését, a megfeszitett szdvet szakadasanak
hangjat, a csont vagy a k&zetek pattogasat. E jelenségek kozOs forrasai a
szilardtestben tarolt energia felszabadulasa kézben keletkezd rugalmas hullamok. A
felszabadulé energia rugalmas hullamokka valé atalakulasat nevezzuk akusztikus
emisszionak.

I. AZ AKUSZTIKUS EMISSZIO TORTENETE

Az Enciklopedia Britannika szerint az elsd alkalmazott akusztikus emisszids vizsgalat
kr. el6tt 6500-ben torténhetett, amikor a kézmives kiégetett cserépedények
minéségét ugy ellenérizte, hogy figyelte hilés kdzben, hallhaté-e a repedés
jellegzetes hangja a kemencébdl.

A fémkohaszatban az elsé medgfigyelt, hallhaté akusztikus emisszié az un. 6nzore;j
volt. Az 6n +13,2 °C és +161 °C kozott 1étezd tetragonalis valtozata, a fehér 6n a
képlékeny deformacio hatasara létrejové ikresedés soran hallhaté hangokat bocsaijt
ki. Az 6n kohaszata a bronzkorban kezdddott, és az els6 datalt, alakitott on- targy kr.
el6tt 2550-ben készult. Az 6nzorej elsd leirasat a nyolcadik szazadban Jabir ibn
Hayyan (ismert Geber néven is) aranycsinalé adta. Mlvét latinul 1545-ben Bernben,
angolul 1678-ben (The Sum of Perfect Magistery) nyomtattak ki. Mar 6 is megemliti,
hogy Mars (az acél) sokat beszél kovacsolas kozben. Valoszinlleg a martenzites
atalakulas hangjara utal.

Az alkimistak korat kdvet6en megfigyelték a kadmium és a cink hallhaté emissziojat
is. Az 1800-as években ismét olvashatunk a kadmium és az 6n hangjarol, amit
alakitds kozben hallatnak. A jelenséget akkor mar a kristalyok egymashoz
dorzsolédésével magyarazzak.

A tizenkilencedik-huszadik szazad forduldjan, a fémfizika meg szuletésekor a kémiai
modszereket felvaltja a fémkohaszat. Els6é nagy sikerei k6zé tartozik az ikresedés és
az g—a (martenzites) fazisatalakulas magyarazata. A két modell-fém az én és a cink
volt. 1916-ban J. Csohralszkij kapcsolatot talalt az on és cink-zorej valamint az
ikresedés kozott.

1923-ban A. M. Pertevin és F. Le Chatelier Al-Cu-Mg 6tvozetek nyujtasakor a Luders
vonalak megjelenésével parhuzamosan "rovid éles hangokat" hallott. 1924-ben P.
Ehrenfest és A. Joffé hegyikristaly és cink egykristaly nyirasakor kattogdé hangokat
észlelt.

! Elhangzott 1993. november 3-an a Veszprémi Egyetem szervezésében tartott "Triboldgiai Szakmérnok" képzés
keretében.



1925-ben R. J. Anderson leirta, hogy aluminium Otvozet csavard vizsgalatakor a
folyashatar és a torés kozott Liuders vonalak jelennek meg hallhatd kattanasok vagy
hangok kiséretében.

1929-ben M. V. Classen-Nekludowa késo, egykristalyos és polikristalyos sargaréz,
valamint  polikristalyos  aluminium alakvaltozasat 10%-szeres nagyitasban
tanulmanyozta, megfigyelve a recsegéseket. Ugyancsak 1929-ben E. Scheil
tapasztalta, hogy az acél martenzites atalakulasakor tisztan hallhato, a jol ismert on-
zorejhez hasonld hangok észlelheték.

1935. és 1937. kozott P. W. Bridgman észlelte, hogy néhany fém és sok nemfém
kildnbdz6 hangokat bocsajt ki. A recsegést produkalé fémek: vanadium, titan,
stroncium, cézium, arzén és ozmium.

1947-ben C. S. Barret leirta, hogy a lapcentralt kdbods litium fazisatalakulasa, az 6n
és a magnézium ikresedése és a martenzit kialakulasa hallhato kattogassal jar.

A hallhatd on-zorejektdl az akusztikus emisszio tudatos tanulmanyozasaig harom
onallé és fuggetlen mérés vezetett el.

1936-ban Németorszagban F. Forster és E. Scheil 29 % nikkelt tartalmazé acélban a
martenzites atalakulas hangjait észlelte, felerdsitette és rogzitette.

A masodik miszeres akusztikus emisszios megfigyelést 1948-ban az Egyesult
Allamokban W. P. Mason, H. J. McSkimin és W. Shockley végezte. Shockley
javaslatara tiszta 6nban a diszlokacid mozgas kivaltotta hullamokat vizsgaltak.
Készllékik alkalmas volt 10-6 masodperc alatt lezajl6 107 mm-es elmozdulas
(felleti hullam) észlelésére.

A harmadik miszerezett mérést 1950-ben Angliaban D. J. Millard végezte kadmium
egykristaly-tiik csavarasa kdzben.

Az eddig ismertetett megfigyeléseknek nem az akusztikus emisszi6é tanulmanyozasa
volt az elsbédleges célja. A napjainkban hasznalt akusztikus emissziés technika
szul6apja Joseph Kaiser volt, aki a Muincheni Mlszaki Féiskolan dolgozott. 1950-ben
publikalt [1] doktori disszertacidjaban adja az akusztikus emisszidé elsd alapos
vizsgalatat. Kaiser szokasos technikai anyagok szakitovizsgalatat vegezte, mikozben
megfigyelte:

- milyen hangok keletkeznek az anyagban,

- mikor keletkezik az akusztikus emisszio,

- milyen frekvencia tartomanyban torténik az emisszio,

- a szakito diagram és a megfigyelt frekvencia kozti kapcsolatot.

A legnevesebb felfedezése a rdla elnevezett Kaiser-effektus (1.abra).
Megkulonboztette a folyamatos és a kitdréses emissziot. Feltételezte, hogy a
hangkibocsajtas a krisztallitok egymason valdé dorzsolédesébél ered. Medfigyelt
szemcse- hatarmenti torés okozta zajokat is.

Az akusztikus emisszios kutatasokat Kaiser munkatarsai terjesztik el Eurépaban és
Eszak-Amerikaban. Az érdeklédés kdzéppontjgba a mddszer 1956-58-ban kerdil
ismét. Els6sorban C. A. Tatro laboratériumi kutatasai, és tartalyokon végzett
integritas vizsgalatai eredményeként.

A repullégép iparban 1961-ben végzik az elsé akusztikus emisszidos méréseket.
Jelenleg az amerikai légier6 gépein mintegy 24 ezer a.e. érzékel§ vigyazza a
repulégép szarnyak bekotéseit. A Boeing Scientific Research Laboratory repedés



terjedés és szivargas (Uzemanyagtartaly és cs6, valamint a hidraulikak) kimutatasara
fejlesztett ki készulékeket és modszereket.

Az atomiparban 1965-ben jelent meg az akusztikus emisszid. Elsésorban a primer-
kor integritas és szivargas vizsgalatara hasznaljak. 1967-ben a "Rocky Flats Plant"
erémiben alkalmaztak elsé izben az akusztikus emissziot, mint roncsolasmentes
anyagvizsgalo eljarast.

Az akusztikus emissziot, mint roncsolasmentes anyagvizsgalé mddszert szamtalan
terlleten alkalmazzak. Ezekrdl részletes attekintést ad [2]. Napjainkban havonta 500-
nal tobb publikacidé jelenik meg, amelyek valamilyen kapcsolatban vannak az
akusztikus emisszidval. A témakdrnek sajat folydirata is van: "Journal of Acoustic
Emission". A téma szabvanyairdl, szakkifejezéseir6l bévebbet [4] a 3. fejezetben
talalni.

Az Akusztikus emisszi6 magyarorszagi szlletése 1974-re tehetd, amikor az ERBE
(Kristyak Ern6) inspiralasara a KFKI-ban (Péter Attila és Pellionisz Péter) amerikabdl
vasarolt piezoelektromos érzékel6khoz elberdsitét és egycsatornas jelfeldolgozo
egyseget épitettek. Az els6 meérések hangterjedési sebesség és csillapodas mérések
voltak, illetve az igen tag hatarok koézott jelentkezé (10'1-10'6 Hz) hullamcsomag
leirasat szolgalé paraméterek definialasara, mérésére koncentraltak.

1976-ban a VASKUT (Fehérvari Attila és dr. Rittinger Janos) is bekapcsolodik a
honositasba. A miszerfejlesztést tovabbra is a KFKI végzi, a prébatest vizsgalatok
(harompontos hajlitas, szakitovizsgalat) és az interpretalas a VASKUT-ban folyik.

Az igazi inspiraciét az 1980-85. kozott a paksi atomerémi épitéséhez kapcsolodo
A/11. szamu "Az atomerédmivek biztonsagos uUzemeltetését szolgalé KF feladatok"
cimi OKKFT program 4. pontja "Szilardsagi ellendrzések és ismétlédé vizsgalatok a
berendezések allapotanak és becsllt élettartamanak meghatarozasara" adta,
amelynek keretében el6bb egy négycsatornas laboratoriumi, majd egy 32 csatornas,
autébuszba telepitett mozgé miszer szlletett.

1984-ben létrejott a hordozhatd kivitell 4 akusztikus és 1 analog (paraméter)
csatornaval rendelkez6 DEFECTOPHONE mdiszer, amit kovetett 1988-ban a 16+16
csatornas valtozat.

Jelenleg hazankban akusztikus emisszios eszkdzoket gyart az MTA Akusztikai
Kutatdé Laboratérium, a DATAPLAN Rt., az ALD Kft és az MTA KFKI AEKI. Kdzel
husz készulléket forgalmaztak itthon.

Az alkalmazasi terlleteket tekintve az évenkénti paksi reaktortartaly integritas
vizsgalatot az EROKAR és a KFKI kdzdsen végzi (64 csatorna). Nyomastartd
edények ellenérzését az EROKAR Rt (16 csatorna) vagy az ENERGIAFELUGYELET
(4 csatorna) vallalja. A TVK Biztonsagtechnikai Féosztadlya 16 csatornas
készulékével csak a gyarkapun belul vizsgal. A METALCONTROL 4 csatornas
készllékével dolgozik. A Paksi Atomerédmiben telepitett (fix) szivargasméré rendszer
(ALMOS) mikodik az I. és Il. blokkon, valamint a primerkorben id6szakosan Uzemel
2 db 16 csatornas készulék.

Szalerésitésii miianyagok vizsgalata folyik az ETI-ben és a BME-n. Megmunkalé
gépek szerszamainak a.e. felligyeletével (kopas, torés) foglalkoznak a BME-n. Az
ITI-ben vékonyrétegek tapadasat (karcolassal) vizsgaljak a.e. segitségével. A
Mecseki Szénbanyak és a Mecseki Ercbanyak szeizmikus vizsgalatokra hasznalnak



akusztikus emissziét. A tobbi milszertulajdonos sem a piacon sem a szakmai
kozéletben nem jelent meg.

Tudomasunk szerint jelenleg egyetlen MSZ EN 45001 szerint akusztikus emisszios
integritas vizsgalatra akkreditalt és MSZ EN 473 szerint vizsgazott személyzettel
rendelkezd laboratérium van hazankban.

Il. AZ A.E. MINT SZILARDTESTFIZIKAI JELENSEG
Az akusztikus emisszio jelenségét definialhatjuk, mint a szilardtestben tarolt energia
felszabadulasa kdzben keletkezd rugalmas hullamcsomagot. A rugalmas hullamokat
keltdé akusztikus emisszids forrasokat altalaban négy csoportba soroljak:

- diszlokacios mozgasok,

- fazisatalakulasok,

- surlédasok, torések,

- repedés keletkezés és novekedés.
A forrasok altal szolgaltatott jelek jellemzd intenzitdsa fémekben a kdvetkezé:

Fizikai effektus Intenzitas (dB)
diszlokaciés valtozas 10- 20
zarvany elvalas 30- 50
zarvany torés 50- 70
szemcsehatar repedés 60- 80
repedés terjedés 80-100
torés 100-120

Az akusztikus emisszios mérések soran az észlelt jelek forrasanak azonositasa
(tehat a kelt6 mechanizmus tisztdzasa) nehéz, mivel az anyag belsejében keletkez6
hullamcsomag amplitudoja, fazisa és spektruma valtozik (szérodas, elhajlas, torés,
visszaver6dés, csillapodas). Az érzékel6hoz eljutd hullamot a piezoelektromos
érzékel6 - rezonanciaja folytan - csillapitott szinusz hullamma transzformalja, és ez
az elektromos jelalak is torzul az erésités, jelfeldolgozas soran.

Az akusztikus emisszio forrasai tobb szempont szerint is csoportosithatok. A
fémfizikai szemlélethez legkbzelebb a kivaltdé mechanizmus szerinti csoportositas all.
Eszerint az akusztikus emisszionak lehetnek mikroszképikus és makroszkopikus
forrasai. A mikroszkopikus forrasok szerint az anyagszerkezeti kutatasok veégzoéi
csoportositanak:

- krisztallit deformacio,

- szemcsehatar mozgas,

- diszlokacio keletkezés, vandorlas,

- alapmatrix és idegen fazis kdlcsdnhatasa,
- fazisatalakulasok,

- mikrotorések.

Akik az akusztikus emisszidt roncsolasmentes anyagvizsgalo eljarasként kivanjak
hasznalni, a makroszkdpikus forrasok szerinti osztalyozast részesitik elényben:




- képlékeny zona novekedés,
- repedés novekedés,

- torés,

- korrézié,

- feszultségkorrézio.

"Forrasként" kell kezelni néhany olyan jelenséget, amely ugyan nem akusztikus
emisszid, de az altala produkalt hangjelenség az akusztikus emisszidos miszerekkel
kezelhet6:

- surlédas, dorzsolés,

- elektromos kisulés,

- szivargas,

- elszabadult, lelazult targyak felitédése,
- turbulens aramias.

Az emittalt hullamok tipusat illetéen megkuldonboztetink folyamatos és kitoréses
emissziot. A két jel az emisszié gyakorisagat illetéen kuldnbozik.
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2. abra Folyamatos és kitoréses A.E. jel

Azt az esemény sorozatot, amelynek eredményeként egy akusztikus emisszio
létrejon, szemlélteti a 3. abra. A feszlltséggel terhelt targy dV térfogataban
lejatsz6dd helyi feszultség atrendez6dés hozza létre a rugalmas hullamokat. A
felszabadulé energia atalakuldsanak mértéke és modja nehezen leirhatd. A
gerjesztett hullamok végighaladnak a targy anyagaban, mechanikai zavart okozva. A
hulldmcsomag a kdzeg inhomogenitasai, szerkezete (szemcsehatar, kivalasok
mérete és eloszlasa) és a fellletekrdl valo visszaver6dések soran torzul, illetve
csillapodik, amig az érzékelbig eljut. A szabalyos racs lokalis hibai korul kialakuld
feszultségtereket mind kontinuum, mind rugalmas-kristaly modellen szamolhatjuk. A
kontinuum modell ellen szdl, hogy abban csak hosszu-hullamu zavar értelmezhetd.
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3.abra Az A.E. keletkezése

Az akusztikus emisszidra (fémekben) jellemz6 100 kHz-1MHz frekvencia tartomanyu
repedések egymashoz rugokkal csatolt tomegpontokkal modellezett kristalyban
konnyen értelmezhet6k, mivel a minimalis | = 2a (ahol a a racsallandd)
hullamhossztdl felfelé mindenféle hullam leirhaté.

Mi valthat ki egy rugalmas modellben racsrezgéseket? A ponthibak mozgasa kis
perturbaciot okoz a kornyezetében, irodalmi adat nincs arra, hogy mozgasukat ezzel
a modszerrel sikerult volna észlelni.

A diszlokaciok mozgasa, még ideadlis kristalyracsban is, nagyobb perturbaciét okoz. A
nem blokkolt diszlokacio extra félsikjanak élénél a mozgas soran a racser6knek at
kell kotnilk, a diszlokacié egy periodikus potencidlon "bukdacsol", és ekdzben
racsrezgéseket gerjeszt. A mozgd diszlokacio és a racsrezgések kozti csatolast
nehéz szamba venni.

A kialakul6 fonon-gerjesztés terjedési sebességét a diszperzios relacio irja le:
ow

— =V

ok

ahol w a fonongerjesztések frekvenciaja, k a hullamszam. A csoportsebesség

kifejezhetd a Lamé-allanddkkal is:
A+2u
Ves =
\ »

ahol r a kdzeg sirlisége, | = cq12 és m = 0,5 (c11-c12).

Sokkal intenzivebben gerjeszti a fononspektrumot az akadalyrél leszakadd
diszlokacié. Akadaly lehet a tobbi diszlokacié feszlltségtere, idegen atom, masodik
fazis, szemcsehatar. Az akadalyokon megakadt diszlokaciot az egyre névekvd kulsé
feszlltség végul letépi a diszlokaciot rogzité pontokrdl. llyenkor a diszlokacio kozel
hangsebességgel tud mozogni.

A diszlokacio sajatenergiaja a helyzeti és mozgasi energia 6sszege (feltéve hogy v
nem tul nagy c-hez képest):




ahol ¢ a hangsebesség és v a diszlokaciéo haladasi sebessége. Mivel az Eo/c2
mennyiség tomeg jellegl, a sorfejtést kovetéen lathatd, hogy ahogy n6 a diszlokacio
sebessége, ugy "nehezedik" el, és a hangsebesség hataran leéall a mozgasa.

Természetesen a diszlokaci6 mozgasa, és igy a rugalmas hullamok emittalasa is
csak a kovetkezd akadalyig, legfeljebb a szemcsehatarig tart. Mérések szerint
egykristalyban az aktivizalédott csuszé sikok tavolsaga tdobb mm (Luders-vonalak).
Az elcsuszas tavolsaga 0,1 - 1 mm. Egy elcsuszas legfeljebb 0,01 sec-ig tart.

Polikristalyos mintak alakvaltozasat csak az egykristalyok alakvaltozasanak
ismeretében érthetjuk meg. Az egykristdlypan a képlékeny alakvaltozas Burgers-
vektornyi elcsuszasok soroza-tanak eredménye. Egykristaly esetében az elcsuszas
feltétele az, hogy egy adott csuszasi rendszer egy csuszasi sikjaban a csuszasi
sikban hato kuls6 feszulltség elérje az adott csuszasi rendszerre vonatkozo csuszasi
folyashatart, tf-et. Ha egy egykristalyt egytengelyl nyujtasnak tesszuk ki, akkor az
egyszeres csuszas feltétele:

T, < 7-cos®-cosA=1-m

ahol t a kulsé feszultség, Q a kulsé feszlltség iranya és a csuszasi sik normalisa altal
bezart szog, | a csuszasi irany és a kulsé er6 iranya altal bezart sz6g. A két
irAnykoszinusz szorzata az un. Schmid-faktor.

Polikristalyos mintaban a folyas feltételének meghatarozasahoz a Schmid-faktort az
Osszes lehetséges csuszasi rendszerre atlagolni kell:

T, <rtm

A polikristaly képlékeny alakvaltozasanal a szemcsehatarok mentén teljestinie kell:

- a szomszédos szemcsékben miikddé feszlltségek a
szemcsehatarok mentén egyensulyban legyenek,
- a hatarok mentén az anyag folytonos maradjon.

A polikristalyos anyag terhelésekor az egyes szemcsékben mas és mas
krisztallografiai irany lesz kedvezd helyzetben. Nyilvanvalo, hogy nem deformalodhat
minden szemcse azonos mértékig. Legalabb 5 csuszdsik rendszernek kell minden
krisztallitban egyszerre aktivizalodnia, hogy az egyensuly és a folytonossag feltétele
fennallion. A képlékeny alakvaltozast vagy a Taylor, vagy a Sachs modell alapjan
szokas targyalni. Az adott polikristaly deformacio olyan aktivizalt csuszasi rendszerek
és feszlltségallapot esetén jon létre, amikor a szikséges nyirasok 0Osszege
minimalis, mikdzben a plasztikus munkavégzés maximalis.

A diszlokacid mozgasok és a képlékeny alakvaltozas okozta racsrezgések utan
nézzuk at a mikrorepedések altal gerjesztett fononspektrumokat.

A terhelt polikristalyos szerkezet bar makroszképikusan még nem érte el a
folyashatart, de mikroméretekben, egyes krisztallitokon belll bekdvetkezhet
képlékeny alakvaltozas, helyi deformacio. A képlékeny alakvaltozast gerjesztd kilsé



feszlltség hatasara a diszlokacidk felszaporodnak, a szemcséken beluli hibakon
(oldott idegen atom, kivalas, mas csuszésikban mozgd diszlokacié feszultségtere) és
a szemcsehatarokon torlédnak, ledllitiak a diszlokaciokat termel6 forrasokat, az
anyag keményedik. Az Osszes folyashatart, szilardsagot ndvel6 beavatkozas
szemcsefinomitas, szilardoldatos kemeényités, diszperzios keményités) a szemcsén
bellli diszlokacio eloszlast egyenetlenné teszi, és az egyenetlen diszlokacié eloszlas
kedvez a mikrorepedés kialakulasanak.

A repedés megjelenésekor megszlinik a homogén fesziltségtér. A repedés éles
csucsaban "nagy" feszultség ébred. Ha képes az anyag alakvaltozasra, akkor
létrejon egy letompulas, egy feszlltségi zéna és egy képlékeny zona a repedés éle
korul. A képlékeny zona intenziv diszlokacios mechanizmus révén képes lesz az
alakvaltozasra.

TERHELES ELOTT

TERHELES UTAN
képlékeny zona
fesziiltségi zona
uj felilet, repedéstompulds

4. abra Repedés szétnyilas és a feszultségi
valamint képlékeny zdéna kialakulasa

A makroszkopikus repedésnodvekedés esetén a torésmechanika eszkozeivel, a
feszlltségintenzitasi tényez6 vagy a J-integral felhasznalasaval szokas a repedés
stabilitasat vagy terjedésének feltételeit jellemezni. Amikor a kils6é erd hatasara a
repedés szétnyilik, akkor a repedés eredeti fellletei d tavolsagra eltavolodnak
egymastol, létrejon egy latszbélagos repedés ndvekmeény:

1)

Aa, 5

Ennek kovetkeztében a repedés eltompul. Ezt az eltompult repedés élet veszi korul a
feszlltségi (strech) zéna, és azon kivul helyezkedik el a képlékeny (alakvaltozd)
zOna. Ez az egész egyuttes egy rugalmasan deformalt kristalyszerkezetbe van
beagyazva. A terhelés novelésekor a repedést korllvevd rugalmasan alakvalotzott
tartomany, és azon belll a képlékenyen alakvaltozott tartomany is n6. Latszolag a
repedés csucs korul kialakult képlékeny zéna maga elétt tolja, szinte felfujja a
rugalmas tartomanyt. Ez torténik mindaddig, amig a feszulltségi zénan belul meg nem



szlnik a kontinuitas, amig a feszultségi zona fel nem hasad, azaz amig el nem indul
a repedésterjedés.

Nézzik meg, miként jelentkezik mindez az akusztikus emisszidval monitorozott
szakitovizsgalat soran. Az 5. abra egy szénacél (A34X) probatest szakitovizsgalatat
mutatja be. A vizsgalat harom szakaszra bonthatdé: a rugalmas szakasz a folyasig
tart. Igen aktiv akusztikus emisszids tevékenység jellemzi: 20-50 dB amplitudéju
események, 120 esemény/10 sec gyakorisag.Az egyenletes nyulas szakasza a
folyastol a befliz6dés kezdetéig (max. erd) tart. Az események amplitudoja energiaja)
eés mennyisége folyamatosan csoOkken. A végs6, kontrakcidos szakasz gyakorlatilag
csendes, pedig 20-70 % alakvaltozast szenved el a befliz6dés helyén az anyag.

Az észlelt jelenség-sorozat jol magyarazhatd egy diszlokacios mechanizmussal: az
anyag akkor emittal, amikor a diszlokacidk leszakadnak a régzité pontokrdl. A folyas,
a képlékeny alakvaltozas szakasza néma.

A szerkezeti anyagok jelentés része a bemutatott példa szerint viselkedik. Az aktiv
rugalmas szakasz praktikus is, hiszen szerkezeteink nagy tdbbségét ebben a
tartomanyban hasznaljuk.

Ha egy szerkezetben létezik egy repedés, akkor ennek a repedésnek a "nagysagat"
az adott kulsé feszultség hatasara korulotte kialakuld rugalmas kontur jellemzi.

6. abra A terhelés nagysaga és a repedés
meérete is lehet kritikus nagysagu

Ez a terhelés ndvelése soran végigsopor a rugalmas alakvaltozas teljes térfogatan,
ami magaban foglalja a képlékeny alakvaltozé térfogatot. Ha egy anyag akusztikus
aktivitasat (b) imerjuk, akkor a

Y E=pV

Osszefuggés alapjan a mért akusztikus eseményszambol becsllni lehet a
képlékenyen alakvaltozé zona V térfogatat.
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Ne feledjuk, ehhez a becsléshez ismerni kell az adott anyag adott allapotaban a b
akusztikus aktivitast - amit laboratériumi prébatest mérésekbél nyerhetink -, és a SE
érték is er6sen fugg az A.E. mérés korulmeényeitdl (pl.: a threshold értéke, a holtid6
nagysaga...).

lIl. AZ A.E. MINT RONCSOLASMENTES INTEGRITAS VIZSGALAT

Az 1960-as években Uj roncsolasmentes anyagvizsgalati technika szuletett, amikor
bebizonyosodott, hogy az akusztikus emisszié jelensége alkalmas anyaghibak,
repedésnovekedés kimutatdsara. Az akusztikus emisszid gyorsan felnétt a
"hagyomanyos" roncsolasmentes vizsgalatok mellé, bizonyitva hatékonysagat a
szerkezetek integritds vizsgalataban, szivargasok felderi-tésében, kezd6dé
meghibasodasok észlelésében.

Ha az akusztikus emisszidt makroszkopikus anyaghibak behatarolasara kivanom
hasznalni, nem szikséges ismerni a hullamok keletkezésének és terjedésének
mechanizmusat. Elég ha annyit tudunk, hogy lokalis alakvaltozas, nemfémes zarvany
torése, surlodo fellletek (hidegkotés, inaktiv repedés) kornyezetében keletkeznek
altalaban a rugalmas hullamok.

Az akusztikus emisszid két lényeges szempontbdl kuldonbdzik a hagyomanyos
roncsolasmentes anyagvizsgalo eljarasoktol:

- a megfigyelt és analizalt jel magabdl a vizsgalt anyagol szarmazik,
- az A.E. vizsgalat dinamikus ellen6rzés, amelyik a szerkezetet karosito, aktiv,
mikddé mechanizmusokhoz kapcsolddik.

Az akusztikus emisszi6 f6 forrasai azok az anyaghibak, amelyek a terhelés hatarasa
novekednek. Az akusztikus emisszioval tehat meg tudjuk kulonboztetni az adott
igénybevételi szinten aktiv, illetve passziv anyaghibakat. Bar a radiorafia, ultrahang,
orvényaramos vizsgalat tobbnyire meg tudja adni az

anyaghibak elhelyezkedését és méretét, de nem szolgaltat kézvetlen infromaciot
azok veszélyességérdl, mivel statikus vizsgalat, és a pillanatnyi allapot "lenyomatat"
adja.

Az akusztikus emisszids vizsgalat az alabbi elényokkkel rendelkezik a hagyomanyos

roncsolasmentes vizsgalo eljarasokkal szemben:

- Az akusztikus emisszids vizsgalat olyan dinamikus eljaras, amely - tébbnyire
ismert - terhelés hatasara vizsgaljaa  szerkezet vagy/és a benne rejl6 anyaghibak

valaszat. Csak az adott terhelés-szinten aktiv hibak bocsajtanak ki  akusztikus
jelet.

- Az akusztikus emisszié egyetlen mérés soran az egész szerkezetben
fellelhetd, aktiv hibakat képes érzékelni és mindsiteni.

- Az akusztikus emisszi6 fel tudja deriteni a hagyomanyos modszerek
szamara hozzaférhetetlen helyen lév6 hibakat is.
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- Az akusztikus emisszidéval nyomastartd edényeket, csOvezetékeket Uzem
kozben lehet ellenérizni, ujramindsiteni leallas nélkdl vagy igen rovid leallas

aran.
- Az  akusztikus  emisszios mobdszer  felhasznalhaté  ismeretlen
(felderitetlen) hibakat tartalmazé berendezés tonkremenetelének
megakadalyozasara a hiba idében torténé felismeréserévén.

- Az akusztikus emisszios vizsgalat lehet6séget ad a szerkezet allapotanak
egyidejl értékelésére, szukség szerint

- Az akusztikus emisszi6 olcso, gyors elézetes szlirdvizsgalat: csak akkor kell
a koltséges, bonyolult hagyomanyos vizsgalat, ha az a.e. hibat jelez.

A hagyomanyos roncsolasmentes anyagvizsgalé eljarasok - rontgen vagy izotop
durvaszerkezet vizsgalat, ultrahang vizsgalat, 6érvényaramos vizsgalat, magneses
repedésvizsgalat, penetracidos vizsgalat - hosszu évtizedek ota ismertek az
uzemeltetbk  el6tt. Ezen  eljarasok célja, hogy négyzetcentiméterrél
négyzetcentiméterre letapogatva a probatest feluletét, behataroljak az esetleges
anyaghibakat, méretuket, helyzetiket. A felderitett hibak veszélyességét méretik és
helyzetuk alapjan emberoltdk soran felgyulemlett tapasztalati tények alapjan itélik
meg.

llyen gyakorlat mellet szokatlan talalkozni az akusztikus emisszidval, egy olyan
modszerrel, amelynél egy érzékel6 tobb négyzetméternyi felllet teljes terhelhetd
keresztmetszetérdl ad informaciot. Az Uzemeltetbk  a megszokott
hibamegnevezéseket varjak: gazzarvany, salakzarvany, kotéshiba, repedés, és azt,
hogy a vizsgalé meghatarozza a hiba méretét. Ezzel szemben a jegyz6kdnyvben
kapnak egy kiteritett palastrajzot, amelyen egy-két ponthalmaz lathatd, példaul azzal
a megjegyzeéssel, hogy a regisztalt aktiv, de nem intenziv forrasok a berendezés
uzembiztonsagat nem veszélyeztet6 hibakra utalnak.

Az akusztikus emisszié "hatranyai" elsGsorban ismeretlenségébdl fakadnak. A
vizsgalat eredményét nehéz leforditani a megszokott anyagvizsgalé nyelvre. Ezért
nem tudatosul, hogy a berendezés biztonsaga szempontjabdl teljesebb eérték,
megalapozottabb informaciét ad, mint a hagyomanyos eljarasok.

Az akusztikus emisszids integritasvizsgalat soran a rendelkezésre allé akusztikus
csatornakat csoportokba szervezik, és ezekkel az érzékel6 csoportokkal lefedik a
vizsgalni kivant szerkezet fellletét. Egy-egy érzékeld-csoport hatdtavolsagat az adott
szerkezeten elvégzett csillapodasmérésekkel kell megallapitani. A szerkezetet
igénybevételnek kitéve (az igénybevételt jellemzé paramétert - nyomas, hdmérséklet,
elmozdulas - is rogziti az a.e. készulék) akusztikus emisszios jelek jelentkeznek. A
"jelek" okozta fellleti hulldamok megszodlaltatjdk egymas utan az érzékeldket. Az a.e.
készUlék megméri a hullamcsomag paramétereit és az egyes érzékel6k megszolalasi
idejét. A jel paramétereibdl a forras intenzitasara, bizonyos hatarok kézétt a tipusara,
a megszolalasi id6 kulonbségekbdl (az un. késleltetési idokbél) a forras helyére lehet
kovetkeztetni. Vizsgalva a lokalizalt forrashelyek aktivitasat, intenzitasat és térbeli
eloszlasat, megitélhet6 a vizsgalt szerkezet allapota.

Konkrét alkalmazasi példakat [2] és [4] kézikdnyvekben, valamint [13], [21] és [22]
folydiratcikkekben béségesen talalni.
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Most csak két, a hazai gyakorlatban sirin el6fordulé példat emlitank.

Kisz3b (threshold)

[ 1
Antl 28] ———————

I )1 Mezgbeszém (ring-down count)
2  Esembny (event) idSpont)s: elapsed time
3 Feltotisl 15 (rise time)

4 Cobcsamplitudd {(peak ampl.)
Bs-8b Esembny idStartams (duratics , width)

7.abra Egyedi hangesemény paraméterei

Tarolotartalyok integritasvizsgalata soran az anyagvizsgalat koltségeit 1ényegesen
meghaladjak az allvanyozas, szigetelésbontas és felllettisztitas koltségei. Ezért a
rendszeres id6kozonként esedékes hatdsagi felulvizsgalatok soran az akusztikus
emisszid jelentds koltségmegtakaritast is eredményez. Az érzékeldk telepitése (8.
abra) kosaras kocsibdl vagy hegymaszo-technikaval torténhet. A 16-32 érzékelbnek
elég tenyernyi ablakot nyitni a szigetelésen. A probanyomas soran végzett akusztikus
emisszios vizsgalat kijeldli a "gyanus" teruleteket, igy kisebb felllet tisztitasa,
hagyomanyos roncsolasmentes modszerekkel vald atvizsgalasa valik csak
szUkségessé. Az akusztikus emisszios vizsgalat egyben az ismert hibak (korrozios
kraterek, zarvanyok, korabban feltart repedések) veszélyességét is segit megitélni:
ha a nyomasemelés soran "némak" ezek a hibak, akkor méretik, helyzetlik alapjan
indifferensek. Ha a nyomastartas soran "elnémulnak", akkor még a stabil
repedésterjedési szakaszban vannak az ismert repedések. A korrozids viszonyok
elemzését az akusztikus emisszids vizsgalat elvégzése esetén is meg kell tenni.
(Feszultségkorrozids repedésterjedés.)

Nyomastartdé edények vizsgalata soran, legyenek azok kazandobok vagy
atomerémvi reaktortartalyok, a nyomasprobahoz kapcsol6dé akusztikus emisszids
integritds vizsgalat jél kiegésziti a hagyomanyos (szemrevételezés, ultrahang,
magnesporos repedésvizsgalat, penetracids fellleti repedésvizsgalat, drvényaramos
repedésvizsgalat) roncsolasmentes vizsgalatokat, ugyanis az akusztikus emisszid
szamara a szerkezet teljes terhelhet6 térfogata hozzaférhetd, mig az 06sszes
hagyomanyos roncsolas mentes vizsgalatnak megvannak a maga korlatai, fehér
foltjai.
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s

8.abra Nyomastavado és akusztikus érzékelok
telepitése a tartaly feliiletén

50m

IRODALOM

[1] J. Kaiser: "Untersuchungen uber das Auftreten Gerauschen beim
Zugversuch" Ph.D. thesis

Technische Hochschule, Munchen (1950)
[2] Nondestructive Testing Handbook, Vol. 5.: Acoustic Emission Testing (Eds:
Miller, R. K. and Intire P.Mc.)

American Society for Nondestructive Testing. 1987.
[3] A. N. Dénrdiiel :Ddi+iiné fedonme+iner yéenng™ &rmideréiu & yéiglimii
eflinmdoedceé

Ecla, irdef Addef, 1991.
[4] Akusztikus emisszids anyag- és szerkezetvizsgalatok (Szerk: Dr. Pellionisz
Péter) Gépipari Tudomanyos Egyesdulet,

Budapest, 1992. (207. oldal)
E par alapvet6 és széles attekintést add konyv utan szeretnénk felsorolni az elmult
masfél évtized soran a hazai szakmai foly6i ratokban megjelent, az akusztikus
emisszioval foglalkozo6 cikkeket:

MAGYAR NYELVU CIKKEK JEGYZEKE
[5] Fehérvari A., Péter A.: "A.E. alkalmazasa torésmechanikai vizsgalatoknal"
GEP. XXXI. (1979.) 7. 247-251. o.
[6] Péter A., Pellionisz P., Geréb J.: "A.E. kutatasok az MTA Kozponti  Fizikai
Kutato Intézetében"

Mérés és Automatika XXIX. (1981.) 10.
[7] Radnai R.: "Akusztikai emisszids vizsgalatok"



14

Miszerugyi és Méréstechnikai Kozlemények (1981.) 31. 11- 17. o.
[8] Gabor J.: "A feszultség hangja"
Uj Technika 1982/3. Miiszaki Kényvkiadd, Bp
[9] Berkes O., Toth T.: "Szerszamallapot vizsgalata A.E. méréssel"
GEP XXXVII. (1985.) 1. 29-34. o.
[10] Berkes O.: "A forgacsolasi folyamat hangemissziéja"
Automatizalas (1985.) 11. 30-32. o.
[11] Berkes O.: "Az anyag hangja"
Természet vilaga (1986.) 10.
[12] Berkes, Szélig: "A.E. az allapotfelugyeletben”
Automatizalas 20. (1987) 5.
[13] Berkes, Geréb, Hermann, Szélig: "Az A.E. gépipari  alkalmazasa"
Automatizalas 21. (1988) 3.
[14] Berkes O., Daniel I., Féldes K.: "Forgacsol6 szerszamok elhasznalédasat
kisér6 akuszto emisszids jelenségek”
Korszer( technolégiak 1989/6. 6-13 o.
[15  Geréb J., Pellionisz P., Székely Gy.: "Az akusztikus emissziés folyamat és
min&ségellendrzés Uj eszkdze: a bévitett Defectophone.”
Gép XL. (1988). 9. 335-338. o.
[16] lllényi, Hermann, Berkes: "A forgacsold szerszamok elhasznalédasat kisérd
akusztéemisszios jelenségek és alkalmazasuk.
Mérés és Automatika 36. (1988) 10. 289-301. o.
[17] Berkes O., Mészaros |., Szélig K.: "Forgacsolasi folyamatok
szerszamfellgyeleti célu akusztoemisszids vizsgalata"
Korszer( technologiak 1991/1. 12-21. o.
[18] Szlcs P.: "Kazandobok mindsitése akusztikus emissziéval"
GEP XLIII. (1991.) 1-2. 43-45. o.
[19] Pellionisz P.: "Akusztikus emisszios vizsgalat. |. rész:
Méréstechnikai alapok"
Anyagvizsgaldk Lapja I. (1991.) 2. 47-50. o.
[20] Pellionisz P.: "Akusztikus emisszios vizsgalat. Il. rész: Alkalmazasi
tertletek"
Anyagvizsgaldok Lapja I. (1991). 3. 79-81. o.
[21] Dr. Rittinger J., Szics P.: "Technoldgiai folyamatok  ellenérzése akusztikus
emisszidval"
GEP XLIII. (1991.) 3. 73-77. o.
[22] Szlcs P.: "Az akusztikus emisszids vizsgalat ipari alkalmazasa"
GEP XLIII. (1991.) 10. 321-325. o.
[23] Paluska Gy.: "Méréstechnikai tapasztalatok nyomastarto edények
akusztikus emisszids vizsgalata soran"
GP XLIII. (1991.) 10. 326-329. o.
[24] Pellionisz P.: "Akusztikus emisszios vizsgalat. lll. rész: Az A.E. technika
eszkozei"
Anyagvizsgaldk Lapja Il. (1992.) 1. 19-20. o.
[25] Geréb J.: "Néhany sz6 az akusztikus emissziérol
ENERGIAGAZDALKODAS XXXIV. (1993.) 10. p. 452
[26] Szlcs P.: "Az Akusztikus Emisszi6 torténete”
Anyagvizsgaldk Lapja Ill. (1993) 4. 132-133.0.
[27] Szlcs P., Borsai T.: "Szénaceélok akusztikus viselkedése a rugalmas-
képlékeny alakvaltozas tartomanyaban”



15

GEP XLVI (1994.) 3 28-32. o.
[28] Szilcs P., Paluska Gy.: "Hosszvarratos csédarab akusztikus emisszioval
medfigyelt repesztési kisérlete"

GEP XLVI (1994.) 3 33-38.0.
A felsorolas korantsem teljes, hiszen a téma miuvel6i szamos hazai kongresszuson
és kulféldi tanacskozason jelentkeztek el6adasokkal, cikkekkel és poszterekkel.

Budapest, 1994. oktéber



