SIRENI ELASTICKYCH VLN V PRIZMATICKYCH TELESECH
SE STRMYMI ZMENAMI TVARU.

S.Moravka, P.Hora *

Uvod.

Déje v materidlu mechanicky nebo tepeln¢ namédhané konstrukce lze sledovat
nedestruktivni metodou akustické emise. Informace o téchto procesech jsou neseny elastickymi
vlnami, které snimaji snimace na povrchu diagnostikovaného télesa nebo konstrukce. V soucasné
dob¢ jsme schopni analyzovat jen relativné malou ¢ast ziskané informace. Pomérné spolehliveé
lze registrovat Cetnost emisnich udalosti v pribéhu zat€zovani. Dale, zejména u geometricky
jednodussich teles, 1ze pomérné spolehlivé lokalizovat zdroj emise. Ostatni informace, zejména
0 charakteru emisni udalosti, jsou zjiStovany nepiimo — zintenzity signalu, jeho néab&hu,
frekvencni charakteristiky apod. Nejmodernéjsi metody, které jesté zdaleka nejsou ve fazi
prumyslového nasazeni, se snazi zpracovavat ziskany signal bez ztraty informace, napi. pouzitim
ume¢lé neuronové sité. Cilem metod je presné lokalizovat a charakterizovat zdroje AE ¢asovym
prubéhem vektoru budici sily nebo tenzoru momentt. Pak bude mozno kvalifikované posoudit
procesy odehravajici se v materialu, nebezpedi ztraty stability a rozvoje mechanického poruseni
¢i urcit zbytkovou zivotnost konstrukce, napft. lit. [1]. Pro urceni charakteristik zdroje AE je ale
nutno signal ,,o¢istit™ od vlivu geometrického tvaru télesa (odrazy od povrchil), eliminovat vliv
pienosové charakteristiky pouzitého snimace (frekvenéni charakteristika, citlivost apod.) a vliv
elektronického zpracovani (frekvencni a ¢asovy rozsah, rozliSeni atd.).

Tato prace je zaméfena na poznani jednoho z vyse uvedenych vlivli — a to vlivu tvaru
téles na Sifeni elastickych vin. Analyticky, numerickym a experimentalnim modelovanim
stanovujeme Greenovy funkce zkuSebnich vzorkl s charakteristickymi konstrukénimi prvky.
Zde se zaméiujeme na S$ifeni vin v prizmatickych télesech snihlym piechodem, schodem.
Greenovy funkce vycislujeme jen ve zvolenych bodech téles (kde lze a je vhodné umistit
snimace) a jen pro buzeni ve zvolenych referenc¢nich bodech.

Pouzité metody.

Pro zkoumani Sifeni elastickych vin pouzivame rGzné metody, které vzajemnym
porovnavanim verifikujeme. Prvni je analyticky vypocet vychazejici z exaktnich rovnic kontinua
- metoda zobecnéného paprsku. Je zalozena na metodé¢ integralnich transformaci. Pro stanoveni
inverzni Laplaceovy transformace nevyuziva sumace pies rezidua, ale zménou integracni cesty
je mozno stanovit Laplacetiv predmét ptimou inspekci. Jeji piednosti je absence jakychkoli
artefakti pied ptichodem prvniho c¢ela viny alze ji vyhodné pouzit v piipad€¢ blizkého pole
a kratkych ¢asu, lit. [2], [3].
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Obr. 1 Ucinek numerického tlumeni volbou koeficientu vliv vyssich frekvenci.
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-0.10 (At=4[107"sec.) byly voleny ve
MKP 0.25 mm \%% vzajemné relaci tak, aby vypocet

015 || —— méFeni Vvl.imitn'l',rn ptipad¢, kdy na délku viny

| | NJ pifipadaji  dva  prvky, respektoval
frekvenci do cca 1,25 MHz. Je vSak
ziejmé, ze by bylo vhodné pouzit
mensich prvkli a odpovidajici mensi
casovy krok. M¢éfeni byla provadéna
s frekvenci 20 MHz a prubéhy jsou
znacn¢ ,.Clenité”“. Kdybychom ale pouzili napt. 10x mens$i prvek, dostali bychom se
u nejmensiho z modeli, schodu 10 mm, k ¢islu 10,8 mil. prvki! Pokusili jsme se toto omezeni
alespont obejit, a to 2D rotacn€¢ symetrickym modelem. Schod pak neni piimy, ale kruhovy.
Nicméné¢ prubéhy pro prvky 2,5 mm (ve 2D i 3D ptipad¢) jsou velmi podobné, téméi shodné
(obrazek neuveden). Na obr. 2 je ¢asovy prubéh svislého posuvu na schodu 10 mm (vlna jde
smérem dolu se schodu) spoéteny rotacné¢ symetrickym modelem s prvky o hran¢ 0,25 mm
a porovnan s vysledkem experimentu. Vidime, Ze shoda je fadove (!) lepsi, nez u prvka 2,5 mm.
Narazime zde na technické omezeni, protoze nestacionarni MKP vypocty s desitkami miliont
prvki neni zatim mozné v nasSich podminkéach realizovat.

Pro experimentalni meéteni byl pouzit laboratorni nerezonan¢ni piezoelektricky snimac,
zkonstruovany podle [6]. Vlastnosti rtiznych modifikaci tohoto snimace jiz byly podrobné
zkoumany, napt. [7] a [1]. Méfeni byla realizovana na zapisovaci tranzientnich jevii MAURER-
ADAM s maximalni vzorkovaci frekvenci 20 MHz a rozlisSenim 10 biti, kde byl jako zdroj
silového buzeni jednotkovym skokem pouzit lom kiemenné kapilary a na digitalnim osciloskopu
Trace s max.vzorkovaci frekvenci 40 MHz, ale s rozliSenim jen 8 bitd, kde byl signal vybuzovan
lomem tuhy (pen-test).
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Obr. 2 Porovndni svislého posuvu vypocteného na rotacné
symetrickém modelu s prvky 0,25 mm s vysledkem méreni.



Tyto prace jsou provadény na né€kolika saddch zkuSebnich téles sriznou geometrii
astvarovymi ptrechody béznymi u mnoha konstrukei. Zde uvadime vysledky z hranoli
150x150x20 mm, které jsou na jedné poloviné osazeny o 0,1,25, 5 a 10 mm. Na obr. 3 je
uveden jeden piiklad vzorku s 0sazenim 10 mm. Zobrazena je symetricka polovina vzorku.
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Obr. 3 MKP model ,,schodu* s rozloZenim posuvii ve sméru osy ,,y“ v case t = 12 usec.
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Obr. 4 Porovndni vysledkit paprskové metody, MKP,
a méreni na desticce bez osazeni.
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Na obrazku 5 je pro téleso s osazenim 10 mm uvedeno rozlozeni ¢asovych MKP prabéht
posuvu kolmého k povrchu od mista buzeni az po snima¢ pii postupu vin pfes osazeni smérem
dolli (buzeni na neosazené ¢asti). Na obrazku 6 je totéz pro opa¢ny smér postupu vin. Plochou
trojuhelnikovou oblasti na pravé ¢asti obou obrazkii prochazi ¢elo dilatacni viny, které vSak neni
vidét. Pied nim je plocha jesté nezasaZzena vinovym de&jem. Patrné je az Celo Rayleighovy viny,
které po piechodu osazeni (37,5 mm od mista buzeni) zvolna zanikd. Na vzorcich s niz$im
osazenim z¢asti prochazi a na vzorku bez osazeni neni potlaceno viibec. Zda se, Ze osazeni je
piekazkou pro postup Rayleighovy viny, a to v obou smérech postupu. Pfi postupu smérem
,hahoru” je ¢elo Rayleighovy viny ukon¢eno jesté strméji (obr. 6). V prvnim piipadé se ale ¢elo
Rayleighovy viny se neztrati. Na obrazku 5 vidime jeho odraz ¢elni plochy osazeni. Za nim se
rysuje jesté jedno pfiblizn¢ s nim rovnobézné vinové ¢elo, které by mohlo byt odrazem od cela
osazeni viny odrazené ode dna. To uz je ale velmi hypoteticka spekulace.

Na druhé ¢asti (vzdéalenost > 37,5 mm) se pak objevuje vinové Celo, které patii odrazu ode dna
vzorku, pravdépodobné P-S. Na vzorcich s malym nebo zddnym osazenim je toto celo
pozorovatelné uz od vzdalenosti cca 20 mm.

Déle je na obrazku 5 patrny mirné zvySeny svisly posuv horni hrany osazeni pii postupu vin pies
osazeni smerem ,,doli* a naopak, na obr. 6, sniZzeni této hrany pfti postupu vin smérem ,,nahoru*.

V oblasti blizko snimace (vzdalenost okolo 70 mm) se pak buduji ¢ela dalsich odrazenych vin.
Jejich identifikace, stejn¢ jako pifesné stanoveni piispévki jednotlivych typli vin je velmi
obtizné, zvlasteé pii této relativné hrubé diskretizaci.

Nakonec, na obrazcich 7 a 8, jsou uvedeny sady prubéhti posuvi kolmych k povrchu
V misté snimace u vzorkl s 1, 2,5, 5 a 10 mm osazenim. Na obr. 7 postupuji viny pies osazeni
smérem ,,dolt a na obr. 8 ,nahoru“. Vlevo jsou vzdy pribéhy vypocitané MKP, vpravo
odpovidajici naméfené prubehy. Odmyslime-li si z experimentalnich dat vysokofrekvenéni ostré
ptechody, pak se priibéhy tvaroveé shoduji velmi dobie. U prvnich dvou vzorkl (malé osazeni) je
piiblizn¢ v ¢ase t =24 pus dobie vidét naméfené Celo Rayleighovy vlny, zatimco na MKP
prubézich je zde jen slabé zavinéni. Na vzorcich s vy$§im osazenim jiz ¢elo Rayleighovy viny
neni patrné. I relativné malé osazeni je piekazkou pro Sifeni Rayleighovych vin v obou smérech.
V primyslu, napt. na tlakovych nadobach, kde byvaji nejcastéji méteni AE aplikovana, miizeme
takovych piechodl najit fadu (zesileni u patek, zavest, okolo vik, hrdel apod.). Identifikovat
ostatni vlnova ¢ela neni viibec jednoduché — jak se na prvni pohled zda. Odraz ¢ela dilatacni viny
od obou ¢el vzorku (elo osazené a neosazené ¢asti) by se mél objevit cca v Case t = 24,7 us, kde
ale splyva s ¢elem Rayleighovy viny. Protoze ale Rayleighovy viny pies osazeni neprojdou (coz
je dobie patrné také na animaci ¢asovych prab¢hti pti ménici se vzdalenosti od zdroje), mohl by
byt odraz vidét u osazeni 5 a 10 mm. V Case t=27,6 us by ke snimaci méla dorazit Cela
dilata¢nich vln odrazenych od bokl vzorku. Tento jev se zd4 byt jak na experimentech tak na
MKP vysledcich patrny. Lze také tusit odrazy ode dna vzorku, jejichz prichody zaviseji na
tloustce jednotlivych vzorkd. Dalsi viny lze identifikovat jen velmi spekulativné. Navic se
nekteré vrcholky kiivek se s rostouci velikosti osazeni posouvaji a tim se i jejich pofadi méni.

Velmi zajimavé je porovndni odpovidajicich si pribeht pti postupu vin opaénym smérem
(obr. 7 kontra 8). Zatimco posuvy rovnobé&zné s povrchem se mirné lisi (neuvedeno), jsou
posuvy kolmé k povrchu téméf totozné. MKP pribéhy se zcela piekryvaji a vysledky méfeni se
li§i jen mirnym vyhlazenim kiivek na obr. 8 (to je zarovenn dokumentaci moZnosti meéfeni
drcenim kapilary a lomem tuhy). Tento neoéekavany vysledek vzbuzuje asociace s Maxwellovou
vétou o symetrii matice pri¢inkovych koeficientd pii statickém feSeni prutovych nosniku. Bylo
by jist¢ zajimavou ulohou exaktn¢ ovéfit, zda-li neplati n¢jaké zobecnéni Maxwellovy véty i1 pro
3D dynamicky nestacionarni ptipad (?).
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Obr. 7 MKP vypocitany a zméieny posuv kolmy k povrchu pro odsazeni

1, 2,5 a 5 a 10 mm pri postupu vin pres osazeni smérem ,,dolu .
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Obr. 8 MKP vypocitany a zméreny posuv kolmy k povrchu pro odsazeni
1, 2,5 a 5 a 10 mm pri postupu vin pres osazeni smérem ,, nahoru “.



Zavér.

Vysledky ukazuji, Ze i pomé&mné malé odsazeni je piekazkou pro §ifeni Rayleighovych
povrchovych vin v obou smérech, coz mize zpusobit chybnou lokalizaci zdroje AE, ktera pravé
vyuziva ptichodl ¢el Rayleighovych vin. To pravdépodobné plati i pro pficny vrub. Piekvapujici
je témeét dokonald shoda pribéhit posuvii kolmych k povrchu pro opaény smér Sifeni vin
(zaména snimace a buzeni), coz ptipomind Maxwellovu vétu pro statické teSeni prutovych
nosnikd. Nepodafilo se prokazat zadnou korelaci mezi frekvencnimi spektry odezev na
jednotkovy skok a vyskou odsazeni.

Shoda analytickych vypocta, numerickych simulaci a experimentalnich méfeni je relativné
dobrd a odpovida technickym moznostem. Omezujici jsou vysoké pozadavky nestaciondrnich
MKP vypoctl na hardware. PrestoZze se vyuZzivaji vykonné stroje: workstation SGI Octane a PC
s Pentiem 450 MHz, stale neni mozné se u 3D modelu frekvenéné ptiblizit k moznostem méfeni.

Prispévek je casti rozsadhlejsiho ukolu, jehoz cilem je blize poznat zakonitosti Sifeni
elastickych vin v t&lesech, zejména pro potieby aplikace metody AE. Prace budou pokracovat
studiem S$ifeni vIin na dalSich konstrukénich prvcich. Probihaji vypoéty a méfeni téles s tenkym
zéfezem (vrubem) o rtiznych hloubkdch. Déle se budeme zabyvat rotacnimi télesy, fesi se
osazene valce a jsou piipraveny kruhové desky s otvory. Probihaji vypo¢ty modelu tlustosténné
nédoby a hranolu s otvorem. To jsou samostatné problémy, o kterych muze byt referovano jindy.
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THE ELASTIC WAVE PROPAGATION IN PRISMATIC BODIESWITH THE

SHARP SHAPE TRANSITIONS.

Due to using non-destructive diagnostics method — the acoustic emission- the best knowledge of
the rules of the elastic wave propagation in bodies are required. So this work treats the elastic wave
propagation in the basic elements of structures. The samples with the most common shape transitions are
used — here experimental bodies with the offsets (like a stair shape) at various sizes. The results of the
analytical computations (generalized ray theory), numerical simulations (the finite element method
implemented in software MARC/MENTAT) and experimental results (broadband piezoceramics
transducers) are verified and compared mutually.
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