THE ELASTIC WAVE PROPAGATION OVER THE SHAPE
TRANSITIONS OF BODIES.

S.Moravka, P.Hora

Summary: Due to using non-destructive diagnostics method — the acoustic
emission- there is required the best knowledge about the rules of the elastic
wave propagation in bodies. So this work treats the elastic wave propagation
in the basic construction elements of structures. The samples with the most
common shape transitions are used — here some experimental bodies with the
shoulders (like a stair shape) at various sizes. The results of the analytical
computations, numerical simulations and experimental results are verified and
compared mutually. The generalized ray theory - one from the analytical
methods - is applied. For the extensive numerical simulations the finite element
method (implemented in software MARC/MENTAT) is used. The transient
piezoceramics transducers are employed for the experimental measuring.

Uvod.

Akustickd emise je nedestruktivni metoda sledujici déje v materidlu mechanicky ¢i
tepelné¢ namahané konstrukce. Informace o téchto procesech jsou neseny elastickymi
vlnami, které jsou sniméany snimaci na povrchu diagnostikovaného télesa nebo konstrukce.
V soucasné dobé jsme schopni analyzovat jen relativné malou ¢ast této informace.
Pomérné spolehlive Ize registrovat Cetnost emisnich udélosti v pribéhu zatéZovani. Dale,
zejména u geometricky jednodussich téles, 1ze pomérné spolehlivé lokalizovat zdroj emise.
Ostatni informace, zejména o charakteru emisni uddlosti, jsou zjistovany nepiimo —
Z intenzity signalu, jeho nab¢hu, frekvencni charakteristiky a podobné. Nejmoderné;si
metody, které jest¢ zdaleka nejsou ve fazi primyslového nasazeni, se snazi zpracovavat
ziskany signal bez ztraty informace, napt. pouzitim umelé neuronové sité. Cilem je piesné
lokalizovat acharakterizovat zdroje AE ¢asovym pribéhem vektoru budici sily nebo
tenzoru momentd. Pak bude mozno kvalifikované posoudit procesy odehravajici se
v materialu, nebezpedi ztraty stability a rozvoje mechanického poruseni ¢i uréit zbytkovou
zivotnost konstrukce, napft. lit. [1]. Pro ur€eni charakteristik zdroje AE je ale nutno signal
,oCistit“ od vlivu geometrického tvaru télesa (odrazy od povrchill), eliminovat vliv
pienosové charakteristiky pouzitého snimace (frekvencni charakteristika, citlivost apod.)
a vliv elektronického zpracovani (frekvenéni a ¢asovy rozsah, zaokrouhleni atd.).

Tato prace je zaméfena na poznani jednoho z vySe uvedenych vlivi — a to vlivu
tvaru téles na Sifeni elastickych vIn. Analyticky, numerickym a experimentalnim
modelovanim stanovujeme Greenovy funkce zkuSebnich vzorkd s charakteristickymi
konstrukénimi prvky. Zde se zaméfujeme na Sifeni vin v prizmatickych télesech s ndhlym
piechodem, schodem. Greenovy funkce vycislujeme jen ve zvolenych bodech téles (kde
1ze a je vhodné umistit snimace) a jen pro buzeni ve zvolenych referen¢nich bodech.
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Pouzité metody.

Pro zkoumani Sifeni elastickych vin pouzivame rizné metody, které vzajemnym
porovnavanim verifikujeme. Prvni z metod je analyticky vypocet vychazejici z exaktnich
rovnic kontinua - metoda zobecnéného paprsku. Je zalozena na metod¢ integralnich
transformaci. Pro stanoveni inverzni Laplaceovy transformace nevyuziva sumace pies
rezidua, ale zménou integracni cesty je mozno stanovit Laplacetiv pifedmét pfimou
inspekci. Jeji prednosti je absence jakychkoli artefakti pred ptichodem prvniho Cela viny
a Ize ji vyhodné pouzit v ptipadé¢ blizkého pole a kratkych ¢asu, lit. [2], [3].

Pro numerické simulace je
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Obr.1  Ucinek numerického tlumeni volbou koeficientu Vv [4]. Zobrazku 1 je patrné, jak

Newmarkovy integracni metody. tlumeni eliminuje  ruivy vliv
vysSich frekvenci. Velikost kone¢nych prvka (hrana 2,5 mm) a casového kroku
(At =400 sec.) byly voleny ve vzijemné relaci tak, aby vypocet v limitnim piipadg,
kdy na délku viny piipadaji dva prvky, respektoval frekvenci do cca 1,25 MHz. Pro
zpusobenych soucasné G¢inky ¢asové i prostorové diskretizace. Podrobné&ji v [5].

Pro experimentalni méfeni byl pouzit laboratorni nerezonan¢ni piezoelektricky
snimac, zkonstruovany podle [6]. Vlastnosti riznych modifikaci tohoto snimace jiz byly
podrobné zkoumany, napi. [7] a [1]. Méfeni bylo realizovano na zapisovaci tranzientnich
jevi MAURER-ADAM s maximalni vzorkovaci frekvenci 20 MHz a rozliSenim 10 bitd.
Jako zdroj silového buzeni jednotkovym skokem byl pouzit lom kiemenné kapilary.

Tyto prace jsou provadény na n€kolika sadach zkuSebnich téles s riznou geometrii
a s tvarovymi piechody béznymi u mnoha konstrukci. Zde uvadime vysledky z hranolt
150x150x20 mm, které jsou na jedné poloving€ osazeny o 0, 1, 2,5, 5 a 10 mm. Na obr.2. je
uveden jeden piiklad vzorku s 0sazenim 10 mm. Zobrazena je symetricka polovina vzorku.

Ukazky vysledkaii.

Vzorky osazenych hranoli jsou buzeny silové jednotkovym skokem uprostied
neosazené ¢asti. Snima¢ je umistén uprostied osazené &asti. Uloha je tedy symetricka
okolo roviny v niz lezi budici sila a osa snimace. Na obrazku 3 jsou pro vzorek bez osazeni
uvedeny ¢asové prubéhy posuvu kolmého k povrchu - vysledky MKP, méteni a analyticky
priabéh. Vidime zde n€kolik zajimavych skute¢nosti. MKP vypocet krom¢é mirného
zavinéni vubec nezachycuje Celo Rayleighovych vin. Neni to chyba, ale dusledek
filtra¢niho efektu MKP. Pro dany model je mezna frekvence dilata¢nich vIn cca 1,25 MHz.
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Obr.2 MKP model ,,schodu** s rozloZenim posuvii ve sméru osy ,,y* v ¢ase t = 12 usec.

Frekven¢ni analyza zméteného
prabéhu vsak ukazuje, ze celo
Rayleighovych vIn je tvofeno
frekvencemi okolo 3 MHz.
Pravdépodobn¢ také z divodu
absence  vysSich  frekvenci
vznika neshoda iV oblasti pied
timto ¢elem. MKP vysledky jsou
hladké a ani nemohou obsahovat
strmé zmény. Na konferenci na
2D ptipadu ukézeme, jak se tato
vlastnost zméni, pouzijeme-li
mensi prvek a ¢asovy krok.

Na obrdzku 4 je pro
téleso s osazenim 10 mm
uvedeno rozloZeni c¢asovych
MKP prabehta posuvu kolmého
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Obr.3  Porovnani vysledkii paprskové metody, MKP,
a méreni na desticce bez osazeni.

K povrchu od mista buzeni az po snima¢. Plocha trojihelnikova oblast je$té nezasazena
vlnovym d€jem je vyrazn¢ ohranicena celem dilatacni viny. Po piechodu osazeni (37,5 mm
od mista buzeni) toto ¢elo zvolna zanikd. Na osazené casti se pak objevuje znovu, ale
casove zpozdéné. Jde o nepiedpokladany jev, jako by se Celo dilatacni viny nesitilo celym
objemem vzorku, ale ,,stékalo” po povrchu schodu. Byt tomu tak nemtize, protoze vrchol



| pata schodu jsou téméf stejné vzdalené od zdroje buzeni. Dale je obrazku patrny mirné
zvySeny svisly posuv horni hrany osazeni. Zajimavy je také odraz cela dilata¢ni viny od
celni plochy osazeni. Za nim se rysuje jesté jedno s nim rovnobézné vinové Celo, které je
jakoby tymz odrazem, ale se zatim nevysvétlenym zpozdénim popsanym vySe. V oblasti
blizko snimace se buduji cela odrazenych dilatacnich vin. Na obrazku neni patrné celo
smykovych vin. Také nevidime Rayleighovy povrchové viny ani jiné ostré ptechody, coz
je dano jeste¢ pomeérné hrubou diskretizaci kontinua a ¢asu.
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Obr.4 RozloZeni casovych priubéhu svislého posuvu na télese s 0sazenim 10 mm.

Posledni ukazkou je na obrazku 5 sada prab&ht posuvii kolmych k povrchu v misté
snimace u vzorkl s 1, 2,5, 5 a 10 mm osazenim (shora). Vlevo jsou prubéhy vypocitané
MKP, vpravo odpovidajici namétené pribehy. Odmyslime-li si z experimentalnich dat
vysokofrekvencni ostré piechody, pak se pribéhy tvaroveé shoduji velmi dobie. U prvnich
dvou vzorki (mald osazeni) je pfiblizn¢ v Case t=24 ps dobie vidét namétené celo
Rayleighovy viny, zatimco na MKP prabézich je zde jen slabé zavinéni. Na vzorcich
S vy$S§im osazenim jiz ¢elo Rayleighovy viny neni patrné. Osazeni je vtomto sméru
piekazkou pro Sifeni Rayleighovych vin. To muze zptsobit chybnou lokalizaci zdroje AE.
Zajimavé bude posoudit chovani Rayleighovych vin postupujicich opa¢né — tedy z 0sazené
casti do neosazené. To je zatim predmétem zkoumani. Lokalizovat ostatni vinova ¢ela neni
vibec jednoduché — jak se na prvni pohled zd4. Odraz cela dilata¢ni viny od obou cel
vzorku (Celo osazené a neosazené ¢asti) by se mé¢l objevit cca v Case t=24.,7 us, kde ale
splyvé s ¢elem Rayleighovy viny. Pokud ovsem skute¢né dochazi prechodem pies osazeni
ke zpozdéni dilatac¢nich vin, pak se tato ¢ela rozfazuji a odraz by mohl byt vidét u osazeni
5 a 10 mm. V case t=27,6 us by ke snimaci méla dorazit ¢ela dilatacnich vln odrazenych
od bokii vzorku. Tento jev se zda byt jak na experimentech tak na MKP vysledcich patrny.
Dalsi zavinéni lze identifikovat jen velmi spekulativné. Navic se zd4, ze nekteré vrcholky
kiivky se s rostouci velikosti osazeni posouvaji a tim se muze i jejich poradi menit ...
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MKP a analyticky vypocitany posuv kolmy k povrchu pro odsazeni 1,2,5a5 a 10 mm.



Zavér.

Vysledky zejména ukazuji, Ze i pomérn¢ malé odsazeni je piekdzkou pro Siteni
Rayleighovych povrchovych vin, coz mtze zpusobit chybnou lokalizaci zdroje AE, kde se
pravé vyuziva ptichodli ¢el Rayleighovych vin. V disledku odsazeni pravdépodobné
dochazi ke zpozdéni dilatacnich vin. Nepodaiilo se prokazat zaddnou korelaci mezi
frekven¢nimi spektry odezev na jednotkovy skok a vyskou odsazeni.

Urovei shody analytickych vypo&ti, numerickych simulaci a experimentélnich
meéfeni je relativné dobra a odpovidd technickym moznostem. Omezujici jsou zejména
velmi vysoké pozadavky nestacionarnich MKP modelti na vykon hardware. Prestoze se
vyuzivaji dva vykonné stroje: workstation SGI Octane a PC s Pentiem 450 MHz, stale neni
mozné se frekvencné piiblizit k moznostem méfeni.

Prispévek presentuje ¢ast rozsdhlejsiho ukolu, jehoz cilem je blize poznat
zékonitosti Sifeni elastickych vin v télesech, zejména pro potieby aplikace metody AE.
Prace bude dale pokracovat studiem Sifeni elastickych vin na dalSich konstrukénich
prvcich. Nyni probihaji vypocty a méfeni téles opatfenych tenkym zéafezem (vrubem)
0 riznych hloubkdch. Déle se budeme zabyvat rota¢nimi télesy, fe$i se osazené valce
a jsou ptipraveny kruhové desky s otvory. Probihaji vypocty modelu tlustosténné nadoby a
hranolu s otvorem. To jsou ale samostatné problémy, o kterych miize byt referovano jindy.
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