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S tre a a o a e n le . W a rty k u le  przedstaw iono w y n ik i badań e m is j i  aku s- 
tyo zn e j przonośnlkowyoh taśm tkaninowych poddawanyoh o b o iążeniu  
s i ł a  ro z o ią g a ją o ą  wzdłuż osnowy. Opisano z ja w isk o  e m is j i  aku stycz­
n e j ,  podano zestaw y a p a ratu i-y  do pom iaru 1  r e je s t r a c j i  aktyw ności 
AE o raz do e le k tro n io z n e J  a n a liz y  zarajaatrow anyoh impulsów. 
Zaprezentowano przykładow a p r z e b ie g i Impulsów i  io h  c h a r a k t e r y s t y k i, 
Jak rów nież param etr impulsów AE [ jl]  p rzyd atn y do prognozowania 
w ytrzym ałośoi próbek taśm.

1 . WST^P

Generowanie f a l  sp rę ż y sty c h  w s tru k tu rz e  m a te ria łu  p o ja w ia ją c e  s ię  
wskutek szybkiego w yzw olenia zakumulowanej w nim e n e r g ii  nazywamy e m is ja  
akustyczną o la ł  s t a ły c h . Każdy z m ateria łó w , rozum ianych bardzo szeroko 
p o s ia d a  p ie rw o tny lu b  n ab yty w t r a k c ie  e k s p lo a t a c ji  n ie je d n o ro d n y ro zkład  
e n e r g ii  s p r ę ż y s t e j. J e ż e l i  po jaw ia s ię  zewnętrzna p rzyczyn y zm ie n ia ją ce  
ten sta n  rz e c z y  (bodźce meoheniozne i 2 , 3 ^ , ohemiozne, r a d ia c y jn e )  , to w 
jednym lu b  w ie lu  obszarach -  za ch o d zi prooes deform aoyjny, w t r a k c ie  
którego e n e rg ia  może być częśoiowo wyemitowana w p e s ta o i f a l  sp rę ż y sty c h .
V przypadku tkaninowych taśm przenośnikow ych, n a jc z ę ś o ie j o d d z ia łu ją cym i 
na taśmę aa bodźce meohaniozne. Napomni m e proooey daform aoyjne aa prooo- 
sam i n is z c z e n ia  m ateriałów  i  d la  f iz y c z n e j in t e r p r e t a c j i  pomiarów AE ba­
danego m a te ria łu  potrzebna J e s t  znajomość jago m echaniki n is z c z e n ia , 
k tó ra  w przypadku tkaninowyoh, kompozytowych m ateriałów  Je st  zasw yozaj 
mechanika n is z c z e n ia  dwufazowego u kład u : wysoko wytrzymało w łó kn a -p laa ty­
czn a  m atryca ( b ie ż n ik i , o b rzeża, warstwa f r y k o j i ) .  D la  taśmy przenośniko­
wo J ,  za zro zu m ia łych  względów, b a r d z ie j in t e r e s u ją c y  je s t  prooes deforma­
o y jn y  w łó k ie n . Zerw ania włókna J a s t  elementarnym stanem, prowadzącym do 
utw o rzen ia  w m a te r ia le  m ik ro s z o z e lin y . V przypadku małych w arto śo i w łaś­
c iw e j e n e r g ii  s p rę ż y s te j nagromadzonej w w łóknie od c h w il i  «.«rwania m ik ro - 
s z o z e łin a  r o z w ija  s ię  na g ra n io y  m atryca-w łókno. Rozwój m lk ro s z c z e lln y  
prow adzi n a jc z ę ś o ie j do p rz e c ią ż e ń , a n a stę p n ie  zerwań w łókien są s ie d n io h
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do pękających. Moduł sprężystości włókna awykle maorads przewyższa moduł 
sprężystości matrycy i dlatego szozelina w włóknletym kompozytowym ma­
teriale wzrasta. Rozwój procesu kolejnych Zerwań włókien może być typu 
narastania lawinowego i wtedy utworzona mikroszczalina zamienić się może 
w ezozelinę powodującą przerwanie próbki. Może się zdarzyć, że w próbce 
nastąpi zanik narastania prooema zerwań włókien i powstanie w materiale 
stabilnej (przy danym poziomie obciążenia) przeohodząoej przez szereg 
włókien, nieniszoząeej szczeliny,

Niszczenie włóknistych kompozytowych materiałów poddanych obciążeniu 
Jest złożonym wielostadiowya procesem. Ta wielostadiowoóć zależy od wlaś- 
oiwośoi składników materiału, stanu granicy faz, atruktury rozkładu włó­
kien w kompozycie.

Znajomość opisanych zagadnień pozwala na wytypowanie metod pomiaru AE.

2. SPOSÓB PRZEPROWADZENIA BADAŃ

Badanie tkaninowych taśm przenośnikowych przebiegały w kilku etapaoh.
W badaniach wstępnych, opierając się na analizie wyników z pomiarów trój- 
i czleroprzekładkowyoh taśm, ustalono wymagania zapewniające powtarzal­
ność pomiarów, optymalne parametry układu pomiarowego, geometrię i stan 
próbki, V badaniach zaeadniozych wykonenyoh na raałowymiarowych próbkach 
badania prowadzono na stanowiskach pomiarowyoh, których sohem&ty blokowe 
przedstawiono na rys. 1 i 2 .  Rys. 1 przedstawia stanowisko do zapisu 
aktywności AE próbek poddanych Jednoosiowym naprężeniom w maszynie 
wytrzymałościowej. Sygnały AE rejestrowane na taśmie magnetofonu pomia­
rowego przy stosowanej prędkośoi zapisu 60 cali na sekundę. Tak zarejestro­
wane sygnały poddawano wielorakiej analizie el.ektronioznej, wykorzystując 
do tego oelu układy pomiarowe, których sohematy przedstawione są 
na rys. 2.

Układ pomiarowy 2a pozwala na wielokrotną analizę amplitudowo-obciąże- 
nlową zarejestrowanych uprzednio sygnałów. Układ pomiarowy 2b, poprzez 
zastosowanie heterodynowego analizatora ozęstotliwośoi (jako filtra 
środkowo-przepustowego) umożliwia wielokrotną analizę obecności różnych 
składowych w widmie częstotliwościowym uprzednio zarejestrowanych sygna­
łów. Układ pomiarowy z rys. 2o, dzięki zastosowaniu magnetofonu oyfrowego 
i dwukanałowego analizatora częstotliwości FFT, umożliwia pomiar; gęstoś­
ci zdarzeń, cumy zdarzeń, charakterystyk częstotliwościowych wybranych 
impulsów (pojedynczych lub sumy).

Badane próbki taśmy siały kształt prostokąta o wymiarach 30 -T *»00. Po­
siadały warstwy bieżników. Próbkę do badań wytrzymałości wycinano z ww, 
prostokąta o wymiarach przewężenia zgodnyoh z PN75/C-0 5 0 11 , a przewężenie 
sytuowano w strefie przełożenia przetwornika odbiorczego, W badaniach AE 
próbkę taśmy obciążano siłą na granicy 10 1 20% nominalnej siły zrywają-
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oej dla danego typu taśmy. Prędko¿6 przesuwu azozęk maszyny wytrzymałoś­
ciowej przy naprężaniu próbki taśmy wynosiła 20 ma/min. Wykonano również 
badania A£ w całym zakresie obciążeń próbki aż do Jej zerwania. Kształt 
próbki w tym badaniu był zgodny z ww. normą. Wyniki badań były prezento­
wane w W i [5].

Rys, 1, Schemat blokowy układu pomiarowego do rejestracji aktywności AE
próbek taśm t

1 - badana próbka, 2 - przetwornik AE, 3 - przedwzmaoniaoz, *ł - filtr gór- 
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 BADAŃ

W niniejszej praoy przedstawione zostaną przykładowo wyniki badań pró­
bek taśmy TK 420/3,

Na rys. 3 i k pokazano Impulsy AE o różnej energii. Punktem wyjścia do 
charaktery«tyk emisji akustycznej jest przebieg czasowy impulsu AE. Cały 
przedział pokazywanej na ryeunk&ch osi odciętych wynosi około dwie mikro­
sekundy. Widmową gęstośó mocy impulsu PSD uzyskiwano przy dodatkowej 
filtracji i zas Losowaniu korelacji prostokątnej. Kolejna charaktery» tyka 
- zmiany ozasowe amplitudy impulsu - umożliwia dokładniejsze określenie 
zrównania się poziomu sygnału z poziomem szumów, jego logarytmiczna skala 
amplitud pozwala na rozdzielenie impulsu na części o różnej zmianie ampli­
tudy z czasem.

Na rys. 3 zarejestrowano impuls AE o małej energii. Impulsy o malej 
energii to takie, ¡których czasy trwania są małe, rzędu kilkudziesięciu 
milisekund. Ich charakter jest Jednolity: bardzo szybkie osiągnięoie 
amplitudy maksymalnej 1 monotoniozny spadek do poziomu szumów (na wykre­
sie zmian czasowych amplitudy impulsu daje to liniową zależność).
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Rys. 2. Sohsmaty blokowe układów pomiarowych do elektronioznej analizy za­
rejestrowanych Impulsów

1 - magnetofon pomiarowy, 2 - wzmacniacz, 3 - tektronlz-osoyloskop, A - 
analizator amplitudy, 5 - przetwornik o/a, 6 - rejestrator, 7 - heterody- nowy analizator ozęstotllwośoi, 8 - magnetofon cyfrowy, 9 - dwukanałowy

analizator ozęstotllwośoi 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 - amplitudę analyser, 5 - o/a oonverter, 6 - reoorder, 7 - heterodyna freąuenoy analyser, 8 - dlgltal tape-reoorder, 9 - duble-ohannel FFL fre- 

ąuenoy analyser, 10 - graphloal reoorder

Na rys. A zarejestrowano impuls o dużej energii. Amplitudy tego typu 
Impulsów osiągają maksymalne wartośoi, a ozasy loh trwania wynoszą około 
milisekundy. Charakter Impulsów Jest złożony, oo łatwo Jest zauwajbyć na 
oharakterystykaoh zmian amplitudy. Ola Impulsów tego typu charaktery*tycz­
ne Jest utrzymanie się przez znaozną ozęść trwania Impulsu staleJ wartoś— 
oi amplitud.
Charakterystyki impulsów AE o dużej energii są typowe dla źródeł oddzia- 
łująoyoh o dużym stopniu korelaojl i w porównaniu z charaktery*tykami 
impulsów o malej ozy średniej energii wolniej opadają.
Badania emisji akustycznej taśm przenośnikowych prowadzono w oelu a twier­
dzenia przydatności wyników tych badań w prognozowaniu wytrzymałośoi 
próbek taśmy. Realizująo ten oel dokonano szozegółowej analizy parametrów 
impulsów AE. Parametrami tymi są:
a) gęstość amplitud AE,
b) gęstość zdarzeń AE, 
o) suma zdarzeń AE,
d) suma •typowych" zdarzeń AE.
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Rys. 3, Przykładowy Impuls AE o malej energii wraz z charaktery»tyką 
Fig, 3. Example of AE pulse of low energy together with oharakterlstlo
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S iła  obciążająca taśm ę
Rys, 7 . Rodziny krzywychi sumy zdarzeń AE w funkcji siły oboiąlająos. J dla 

próbek o rótnyoh wytrzymalaśoiach dla ródnyoh progów 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 prtfyfaładc wo wybrane rodziny krzywych gęstości 
amplitud w funkcji siły obciażająoej dla próbek o różnych wyfcrzymaiościaoh 
i dla różnych progów dyskrymlnaoji TJg. Ha rys. 6 wykresy dla drogiego 
z wymienionych parametrów - gęstości zdarzeń w funkoji siły obciążającej 
dla próbek różnyoh progów dyskryminacji. Parametry te, po przeprowadzonaj 
analizie, okazały się małe przydatne.

0 wiele ciekawszy, w świetle postawionego przed badaniami oeln, okazał 
się być parametr etaaiy zdarzeń. Na rys. 7 przedstawione zostały rodziny 
krzywyoh będących sumami zdarzeń AE (dla różnych wartości progu dyskrymi­
nacji Ug) w funkoji obciążenia próbek taśm. Wartości końcowe tyoh sum 
zdarzeń (dla obciążenia ok, 20% nominalnej siły zrywającej próbkę) są 
przedstawione w kolumnach o i f tablicy 1 . Obliczone na tej podstawie 
liozby sum zdarzeń o ampliludach maksymalnych z różnych przedziałów są 
przedstawione w kolumnach g i m tablicy 1. Widać, że liozby impulsów 
o małej i średniej energii (wyniki z kolumn k i l) są dobrymi parametra­
mi porządkującymi próbki wg wartośoi loh wytrzymałośoi na rozciąganie.

Tablica 1

Sumy zdarzeń AE dla obciążenia próbki taśmy ok. 2056 wytrzymałości nominal­
nej siły zrywającej

Wytrzy­
małość
na

rozcią­
ganie

Sumy zdarzeń AE 
wartości progu 
dyskrymlnao j i

u* W

dla
Sumy zdarzeń AE 0 amplitudach 

mar z zakresu

R 0.5 1 .0 1.5 2.5 0.5 0.5 0.5e
[kN/rn] 0.5 1 .0 1.5 2.5

1 .0
T
1.5 2.5

<
1.5 2.5

>

a b 0 d e r 8 h i J k 1 m

1 744 160 74 57 18 86 17 39 18 103 142 160

2 1 1 1 2 89 42 19 7 *•5 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 0 42 52 52

Jak zauważono, w taśmie eksploatowaneJ, chwytanej podczas badań szczę­
kami maszyny wytrzymałościowej przy obolążeniu siłą równą około 2056 siły 
zrywająoej, uszkadza się powierzchnia bieżnika. Z tego względu podjęto 
badania AE dla obniżonej eiły rozciągającej (ok. 1056 Rq) .
W badaniach Zliczano zdarzenia AE mające maksymalne wartośoi amplitud z 
przedziałów [0,35.0 ,6], [o,6~1 ,o], [l,5t2,o], [2,0-r3,o] V.
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Tablioa 2

Sumy zdarzeń AS o amplitudach maksymalnych z zakresu

Lp.

Wytrzy­
małość
na

rozcią­
ganie
Ro
[kN/rn]

Siany zdarzeń s zakresu [v]

0.3

0.6

0.6
T

1 .0

1 .0

1.5

1.5

2 .0

2 .0

3.0

0 .3
T

1 .0

0.3

1.5

0.6

2 .0

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 8<ł0 156 80 40 40 0 236 276 160
ił 892 14 1 60 39 44 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 pomiarów przedstawione zostały w kolumnach c y B tablicy 2.
Jak widać z kolumn h oraz 1 llozby zdarzeń o malyoh i średnich ener­
giach są doić dobrymi estymatorami własnośoi wytrzymałościowych próbek. 
Jednak w tym zakresie obciążeń nie jest to tak dobry estymator jak po­
przednio. W tym zmniejszonym zakresie obciążenia próbki o wiele lepsza 
jest suma "typowych" zdarzeń AS, Przez pojęcie typowych zdarzeń AE rozu­
miane są tu wszelki zdarzenia AS w próbce, pomniejszons o zdarzenia AS 
mająoe skrajne wartości amplitud maksymalnych. Ten fakt widoczny jest 
przez porównanie danych z kolumny J tablicy 2 z kolumnami poprzednimi. 
Sumy zdarzeń AE są silni® ujemn® ssteoralowan® z wytrzymałością na zrywa­
nie.

i*. PODSUMOWANIE

Opisane w niniejszej pracy wyniki badań emisji akustycznej taśmy pod­
danej rozciąganiu wskazują, de istnieje korelacja pomiędzy sumą zdarzeń 
AE a wytrzymałością taśmy na rozciągani®. Niewielka siła oboiądająaa 
taśmę (l05i minimalnej siły zrywającej) pozwalająca na uzyskani.® odpouied-
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ulej emisji AE stanowi o nienlszoząoym oharakterze badania. Wydaje się 
celowe kontynuowania opisanych badań w oalu stworzenia oharakterystyk 
opiaująoyoh wepńłzaletnośoi pomiędzy wytrzymałośoią taśmy na rozoiągonie 
a sumą ldaruń AE dla taśm stcsowanyoh powazaohnle w polskim gńrniot- 
wie. Pozwoli to na rzetelną ocenę wlasoiwośoi taśmy w prooesie przygotowy­
wania jej do regeneracji.
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nBHMEHEHHE. AKVCTHHECKOM 3MHCCHH H HÄEKTHSHKAIiHH 
COIIBOTHBJIEHHa PACTHKEHHJO TKAHEBHX KOHBEÜEPHHX JIEHT

P e  3 b  m e

B  pa6oie npesciaBjieHH p e a y j i b i a T u  nccjieAOBaHHił aKycTanecKoä s m h c c b h  

t  K a n e s  hoc j i s k t  n o A B e p r n y r u x  p a c i a x e H H D .  O n acaH H  u e j i s h m h  a K y c T u n e o K o f t b m h c c h h .  

IIpenoTaBAeHu GooiaBu annapaiypw h a s  H3uepeHHit pernoxpiipoBaKHA aKTHBHocm ax 
a -K y e T n n e cK o ii o m k g g h h ,  a  T a ic x e  f lx *  BxeicTpoHHVSOXOBo a H a jiH 3 a  3 a p e rH C T p jip o B a H - 

h b ix  H M n y a io o B .

IIpejjcaaBJieHH npHMepHue npoiieccn HMnyjicoB u ax xapaKTepaoTHKH, a laxxe 
napaMeTp aMnyjiŁGOB A3, nparoAHHlt flua npoi’H03a GonpoTHBJieHHH paciaxeHB.



Zastosowanie emlejl akustyoscna j w. .. 247

ACOUSTIC EMISSION APPLICATION TO ASSESS 
TENSILE STRENGTH OF FIBRE CONVEYOR BELTS

S u m m a r y
The paper presents the results of studies of acoustic amissions of 

fabric oonveyon belts subject to loads lnduoed by tbe force stretching 
the specimen along tbe 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.


