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ZASTOSOWANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ W IDENTYFIKACJI
WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE
PRZENOSNIKOWYCH TASM TKANINOWYCH

Streaaoaenle. W artykule przedstawiono wyniki badan em isji akus-
tyoznej przonos$nlkowyoh tasm tkaninowych poddawanyoh oboigzeniu
sita rozoiggajgoa wzdtuz osnowy. Opisano zjawisko em isji akustycz-
nej, podano zestawy aparatui-y do pomiaru 1 rejestracji aktywnosci
AE oraz do elektroniozneld analizy zarajaatrowanyoh impulséw. ]
Zaﬁrezentowano przyktadowa przeble?l Impulséw i” ioh charakterystyki,
Jak rowniez parametr impulsow AE [jI]] przydatny do prognozowania
wytrzymatos$oi probek tasm.

1. WSTP

Generowanie fal sprezystych w strukturze materiatu pojawiajgce sie
wskutek szybkiego wyzwolenia zakumulowanej w nim energii nazywamy emisja
akustyczng olat statych. Kazdy z materiatdw, rozumianych bardzo szeroko
posiada pierwotny lub nabyty w trakcie eksploatacji niejednorodny rozktad
energii sprezystej. Jezeli pojawia sie zewnetrzna przyczyny zmieniajace
ten stan rzeczy (bodzce meoheniozne i2, 37, ohemiozne, radiacyjne), to w
jednym lub wielu obszarach - zachodzi prooes deformaoyjny, w trakcie
ktérego energia moze by¢ czeSoiowo wyemitowana w pestaoi fal sprezystych.
V przypadku tkaninowych tasm przenos$nikowych, najczesoiej oddziatujacymi
na taSme aa bodzce meohaniozne. Napomnime proooey daformaoyjne aa prooo-
sami niszczenia materiatow i dla fizycznej interpretacji pomiarobw AE ba-
danego materiatu potrzebna Jest znajomo$¢ jago mechaniki niszczenia,
ktéra w przypadku tkaninowyoh, kompozytowych materiatow Jest zaswyozaj
mechanika niszczenia dwufazowego uktadu: wysoko wytrzymato wiékna-plaaty-
czna matryca (biezniki, obrzeza, warstwa frykoji). Dla tasmy przenos$niko-
woJ, za zrozumialych wzgledéw, bardziej interesujacy jest prooes deforma-
oyjny witoékien. Zerwania witbdkna Jast elementarnym stanem, prowadzacym do
utworzenia w materiale mikroszozeliny. V przypadku matych wartos$oi wtas-
ciwej energii sprezystej nagromadzonej w wtédknie od chwili «.«rwania mikro-
szozetina rozwija sie na granioy matryca-wtokno. Rozwéj mlkroszczellny
prowadzi najczes$oiej do przecigzen, a nastepnie zerwan witokien sgsiednioh
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do pekajacych. Modut sprezystosci widékna awykle maorads przewyzsza modud
sprezystosci matrycy i dlatego szozelina w wkéknletym kompozytowym ma-
teriale wzrasta. Rozwdj procesu kolejnych Zerwan wkékien moze by¢ typu
narastania lawinowego i wtedy utworzona mikroszczalina zamieni¢ sie moze
w ezozeline powodujaca przerwanie proébki. Moze sie zdarzyé¢, ze w prébce
nastgpi zanik narastania prooema zerwan whkékien i powstanie w materiale
stabilnej (przy danym poziomie obcigzenia) przeohodzaoej przez szereg
wkokien, nieniszozaeej szczeliny,

Niszczenie wkdéknistych kompozytowych materiatédw poddanych obcigzeniu
Jest ztozonym wielostadiowya procesem. Ta wielostadiowo6¢ zalezy od wlas-
oiwosoi sktadnikéw materiatu, stanu granicy faz, atruktury rozkdadu who-
kien w kompozycie.

Znajomo$¢ opisanych zagadnien pozwala na wytypowanie metod pomiaru AE.

2. SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN

Badanie tkaninowych tasm przenosnikowych przebiegaty w kilku etapaoh.
W badaniach wstepnych, opierajac sie na analizie wynikéw z pomiaréw tréj-
i czleroprzektadkowyoh tasm, ustalono wymagania zapewniajace powtarzal-
nos$¢ pomiaréw, optymalne parametry ukdtadu pomiarowego, geometrie i stan
prébki, V badaniach zaeadniozych wykonenyoh na raatowymiarowych prébkach
badania prowadzono na stanowiskach pomiarowyoh, ktérych sohem&ty blokowe
przedstawiono na rys. 1i2. Rys. 1 przedstawia stanowisko do zapisu
aktywnosci AE probek poddanych Jednoosiowym naprezeniom w maszynie
wytrzymatosciowej. Sygnalty AE rejestrowane na tasmie magnetofonu pomia-
rowego przy stosowanej predkosoi zapisu 60 cali na sekunde. Tak zarejestro-
wane sygnaty poddawano wielorakiej analizie el._ektronioznej, wykorzystujac
do tego oelu uktady pomiarowe, ktérych sohematy przedstawione sa
na rys. 2.

Uktad pomiarowy 2a pozwala na wielokrotng analize amplitudowo-obcigze-
nlowg zarejestrowanych uprzednio sygnatéw. Ukkad pomiarowy 2b, poprzez
zastosowanie heterodynowego analizatora ozestotliwosoi (Jako filtra
Srodkowo-przepustowego) umozliwia wielokrotng analize obecnosci réznych
sktadowych w widmie czestotliwosciowym uprzednio zarejestrowanych sygna-
+6w. Uktad pomiarowy z rys. 2o, dzieki zastosowaniu magnetofonu oyfrowego
i dwukanatowego analizatora czestotliwosci FFT, umozliwia pomiar; gestos-
ci zdarzen, cumy zdarzen, charakterystyk czestotliwosciowych wybranych
impulséw (pojedynczych lub sumy).

Badane proébki tasmy siatly ksztalt prostokgta o wymiarach 30 -T *»00. Po-
siadaty warstwy bieznikéw. Prébke do badan wytrzymatosci wycinano z ww,
prostokata o wymiarach przewezenia zgodnyoh z PN75/C-05011, a przewezenie
sytuowano w strefie przetozenia przetwornika odbiorczego, W badaniach AE
prébke tasmy obcigzano sida na granicy 10 1 20% nominalnej sidty zrywajag-
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oej dla danego typu tasmy. Predko¢6 przesuwu azozek maszyny wytrzymatos-
ciowej przy naprezaniu probki tasmy wynosita 20 ma/min. Wykonano réwniez
badania AE w catym zakresie obciazen prébki az do Jej zerwania. Ksztakt
prébki w tym badaniu by¥ zgodny z ww. normg. Wyniki badan byty prezento-
wane w W i [5]-

Rys, 1, Schemat blokowy ukdadu pomiarowego do rejestracji aktywnosci AE
prébek tasmt

1 - badana prébka, 2 - przetwornik AE, 3 - przedwzmaoniaoz, * - filtr gor-
nozaworowy, 5 - analizator amplitudy, 6 - przetwornik o/a, 7 - rejestrator,
8 - magnetofon pomiarowy

Fig. t. Block diagram of the measuring system for recording the AE acti-
vity of belt specimens:

1 - taster specimen, 2 - AE converter, 3 - preamlifier, k - amplifier
high-pass filter, 5 - amplitude analyser, 6 - o/a converter, 7 - recorder,
8 - measuring tape recorder

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

W niniejszej praoy przedstawione zostang przyktadowo wyniki badan pro-
bek tasmy TK 420/3,

Na rys. 3 i k pokazano Impulsy AE o réznej energii. Punktem wyjs$cia do
charaktery«tyk emisji akustycznej jest przebieg czasowy impulsu AE. Caty
przedziat pokazywanej na ryeunk&ch osi odcietych wynosi okoto dwie mikro-
sekundy. Widmowa gesto$é mocy impulsu PSD uzyskiwano przy dodatkowej
filtracji i zaslosowaniu korelacji prostokatnej. Kolejna charaktery» tyka
- zmiany ozasowe amplitudy impulsu - umozliwia doktadniejsze okreslenie
zréwnania sie poziomu sygnatu z poziomem szuméw, jego logarytmiczna skala
amplitud pozwala na rozdzielenie impulsu na czesci o réznej zmianie ampli-
tudy z czasem.

Na rys. 3 zarejestrowano impuls AE o matej energii. Impulsy o malej
energii to takie, jktéorych czasy trwania sa mate, rzedu kilkudziesieciu
milisekund. Ich charakter jest Jednolity: bardzo szybkie osiggnieoie
amplitudy maksymalnej 1 monotoniozny spadek do poziomu szuméw (na wykre-
sie zmian czasowych amplitudy impulsu daje to liniowg zaleznos¢).
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Rys. 2. Sohsmaty blokowe ukd¥adéw pomiarowych do elektronioznej analizy za-
rejestrowanych Impulséw

1 - magnetofon pomiarowy, 2 - wzmacniacz, 3 - tektronlz-osoyloskop, A -

analizator amplitudy, 5 - przetwornik o/a, 6 - rejestrator, 7 - heterody-

nowy analizator ozestotllwosoi, 8 - magnetofon cyfrowy, 9 - dwukanatowy
analizator ozestotllwo$oi FFL, 10 - rejestrator grafiozny

Fig. 2. Blook diagrama of measurlng Systems for eleotronio analysls of
reglatered pulses

1 - measurlng tape-reoorder, 2 - amplifier, 3 - tektronlr-osoillosoope,

A - amplitude analyser, 5 - o/a oonverter, 6 - reoorder, 7 - heterodyna

freguenoy analyser, 8 - dlgltal tape-reoorder, 9 - duble-ohannel FFL fre-
auenoy analyser, 10 - graphloal reoorder

Na rys. A zarejestrowano impuls o duzej energii. Amplitudy tego typu
Impulséw osiggaja maksymalne wartosoi, a ozasy loh trwania wynosza okoto
milisekundy. Charakter Impulséw Jest zdtozony, oo #atwo Jest zauwajby¢ na
oharakterystykaoh zmian amplitudy. Ola Impulséw tego typu charaktery*tycz-
ne Jest utrzymanie sie przez znaoznag ozes¢ trwania Impulsu staleJ wartos$—
ol amplitud.

Charakterystyki impulséw AE o duzej energii sg typowe dla Zzrédet oddzia-
+ujaoyoh o duzym stopniu korelaojl i w poréwnaniu z charaktery*tykami
impulséw o malej ozy Sredniej energii wolniej opadaja.-

Badania emisji akustycznej tasm przenosnikowych prowadzono w oelu atwier-
dzenia przydatnosci wynikéw tych badan w prognozowaniu wytrzymatosoi
prébek tasmy. Realizujao ten oel dokonano szozegétowej analizy parametréw
impulséw AE. Parametrami tymi s3:

a) gestos¢ amplitud AE,

b) gestos¢ zdarzen AE,

0) suma zdarzen AE,

d) suma etypowych" zdarzen AE.
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Rys. 3, Przyktadowy Impuls AE o malej energii wraz z charaktery»tyka
Fig, 3. Example of AE pulse of low energy together with oharakterlstlo
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Rys* 4« Frsykladouy I”pula AIiC o ¢suiej dBorgii vraz z “haraktary”tylc®
Fig. 4. Example of high energy puls* together with characteristic curve
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Sita obcigzajgca tasme
Rys, 7. Rodziny krzywychi sumy zdarzen AE w funkcji sity oboiglajgos.J dla
probek o rotnyoh wytrzymalasoiach dla rédnyoh progéw dyskryminaoji
Fig, 7. Families of curve® of the sum of AE «vente in the funotian of the

loading force for speoimens of different strengths for different discri-
mination thresholds
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Ha rys. 5 przedstawiono prtfyfaladovo wybrane rodziny krzywych gestosci
amplitud w funkcji sity obciazajgoej dla proébek o réznych wyfcrzymaiosciaoh
i dla réznych progéw dyskrymlnaoji Tl. Ha rys. 6 wykresy dla drogiego
z wymienionych parametréw - gestosci zdarzen w funkoji sidy obcigzajacej
dla prébek réznyoh progéw dyskryminacji. Parametry te, po przeprowadzonaj
analizie, okazaty sie mate przydatne.

0 wiele ciekawszy, w Swietle postawionego przed badaniami oeln, okazat
sie by¢ parametr etaaly zdarzenn. Na rys. 7 przedstawione zostaty rodziny
krzywyoh bedacych sumami zdarzen AE (dla réznych wartosci progu dyskrymi-
nacji Ug) w funkoji obcigzenia prébek tasm. Wartosci koncowe tyoh sum
zdarzen (dla obcigzenia ok, 20% nominalnej sity zrywajacej probke) sa
przedstawione w kolumnach o i f tablicy 1. Obliczone na tej podstawie
liozby sum zdarzen o ampliludach maksymalnych z réznych przedziatéw sa
przedstawione w kolumnach g i m tablicy 1. Wida¢, ze liozby impulséw
o matej i Sredniej energii (wyniki z kolumn k i 1) sg dobrymi parametra-
mi porzadkujacymi prébki wg wartosoi loh wytrzymato$oi na rozciaganie.

Tablica 1

Sumy zdarzenn AE dla obcigzenia préobki tasmy ok. 2056 wytrzymatosci nominal-
nej sity zrywajacej

Wytrzy- Sumy zdarzen AE dla

matoSC  wartosci progu Sumy zdarzen AE 0 amplitudach

na dyskrymlnaoji mar z zakresu

rozcig- -

ganie u* oW

R 0.5 1.0 15 2.5 0.5 0.5 0.5

© 0.5 1.0 15 25 T <

[avim] 1.0 15 2.5 1.5 2.5
a b 0 d e r 8 h i J k 1 m
1 744 60 74 57 18 8 17 39 18 103 142 160
2 1112 89 42 19 7 * 23 12 7 68 80 89
3 1224 81 33 24 11 48 9 13 11 57 70 81
® 1280 80 4i 22 13 39 19 9 13 58 67 80
5 1400 52 19 10 0 33 9 10 O 42 52 52

Jak zauwazono, w tasmie eksploatowaneld, chwytanej podczas badan szcze-
kami maszyny wytrzymatosciowej przy obolazeniu sita réwng okoto 2056 sity
zrywajgoej, uszkadza sie powierzchnia bieznika. Z tego wzgledu podjeto
badania AE dla obnizonej eidy rozciagajacej (ok. 1056 Rq).

W badaniach Zliczano zdarzenia AE majace maksymalne wartosoi amplitud z
przedziatéw [0,350,6], [o0,6~1,0], [1.,5t2,0], [2.043,0] V.
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Tablioa 2
Sumy zdarzen AS o amplitudach maksymalnych z zakresu
Wytrzy-
matosc Siany zdarzen s zakresu [v]
na
rozcig-
§ ganie 0.3 0.6 1.0 1.5 2.0 0.3 0.3 06
p- T T
Ro 06 1.0 15 20 3.0 10 15 20
[kvim]
a b c d e f e h i J
1 652 249 145 75 79 0 394 469 299
2 808 185 86 64 40 0 271 335 190
3 8P 156 80 40 40 0 236 276 160
i 892 141 60 39 a4 0 201 240 143
5 928 93 56 44 56 0 149 193 156
6 952 142 78 42 32 0 220 262 152
7 1264 32 6 1 2 1 38 39 9
8 1436 3 1 2 1 1 * 6 5

...... Wyniki pomiaréw przedstawione zostaty w kolumnach c y B tablicy 2.
Jak wida¢ z kolumn h oraz 1 [llozby zdarzen o malyoh i Srednich ener-
giach sa doi¢ dobrymi estymatorami wkasnosoi wytrzymatosSciowych prébek.
Jednak w tym zakresie obcigzen nie jest to tak dobry estymator jak po-
przednio. W tym zmniejszonym zakresie obcigzenia probki o wiele lepsza
jest suma "typowych' zdarzen AS, Przez pojecie typowych zdarzen AE rozu-
miane sg tu wszelki zdarzenia AS w prébce, pomniejszons o zdarzenia AS
majgoe skrajne wartosci amplitud maksymalnych. Ten fakt widoczny jest
przez poréwnanie danych z kolumny J tablicy 2 z kolumnami poprzednimi.
Sumy zdarzen AE sa silni® ujemn® ssteoralowan® z wytrzymatoscig na zrywa-
nie.

. PODSUMOWANIE

Opisane w niniejszej pracy wyniki badan emisji akustycznej tasmy pod-
danej rozcigganiu wskazujg, de istnieje korelacja pomiedzy sumg zdarzen
AE a wytrzymatosScig tasmy na rozciggani®. Niewielka sita oboigdajgaa
tasme (1051 minimalnej sity zrywajacej) pozwalajaca na uzyskani.® odpouied-
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ulej emisji AE stanowi o nienlszozgoym oharakterze badania. Wydaje sie
celowe kontynuowania opisanych badan w oalu stworzenia oharakterystyk
opiaujgoyoh wepntzaletnosoi pomiedzy wytrzymatoSoig tasSmy na rozoiagonie
a sumg ldarun AE dla tasm stcsowanyoh powazaohnle w polskim gnrniot-
wie. Pozwoli to na rzetelng ocene wlasoiwo$oi tasmy w prooesie przygotowy-
wania jej do regeneracji.
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NBHMEHEHHE. AKVCTHHECKOM 3MHCCHH H HAEKTHSHKAIIHH
COIIBOTHBJIEHHa PACTHKEHHIO TKAHEBHX KOHBEUEPHHX JIEHT

Pe3bme

B pa6oie npesciaBjieHH peayjibiaTu nccjieAOBaHHi+ aKycTanecKo& smhccbh
t Kaneshoc jiskt noABeprnyrux paciaxeHHD. OnacaHH uejishmh aKycTuneoKoft bmhcchh.
I1penoTaBAeHu GooiaBu annapaiypw has H3uepeHHit pernoxpiipoBaKHA aKTHBHocm ax
a-KyeTnnecKoii omkgghh, a Taicxe flx* BxeicTpoHHVSOXOBo aHajiH3a 3aperHCTpjipoBaH-
hbix HMnyaiooB.

11pejjcaaBlieHH npHMepHue npoiieccn HVMnyjicoB u ax xapaKTepaoTHKH, a laxxe
napaMeTp aMnyjitGOB A3, nparoAHHIt flua npoiHO3a GonpoTHBJieHHH paciaxeHB.



Zastosowanie emlejl akustyoscnaj w. .. 247

ACOUSTIC EMISSION APPLICATION TO ASSESS
TENSILE STRENGTH OF FIBRE CONVEYOR BELTS

Summary

The paper presents the results of studies of acoustic amissions of
fabric oonveyon belts subject to loads Induoed by tbe force stretching
the specimen along the warp. The phenomenon of aooustlo emission has
been described, end a set of apparatus for measuring and registering the
AS-activity as well as for conducting eleotronio analysis the registered
impulses has been suggested. Courses of impulses and their oharaoteristio
Toe.tures have been presented by way of example, an so has bean tha para-
meter of AE Impulses useful in the forecasting work of the strength of
belt specimens.



