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GENERACJA I PROPAGACJA WZORCOWYCH
IMPULSOW EMISJI AKUSTYCZNEJ

STRESZCZENIE

Zamierzeniem niniejszej pracy byto przedstawienie
zagadnienia powstawania i propagaciji impulséw emisji
akustycznej w os$rodkach sprezystych. W pierwszej czeséci
pracy przeprowadzono klasyfikacje rzeczywistych Zrédel
emisji akustycznej pod wzgledem rodzaju zachodzgcego w
osrodku procesu a takze struktury czasowej 1 amplitudy
generowanego sygnalu. W drugiej czeséci pracy przedstawiono
rozwigzanie zagadnienia propagaciji impulséw emisji
akustycznej w nieograniczonych ptytach. Wykorzystywany w tym
rozwigzaniu formalizm matematyczny umozliwia rozdzielenie
poszczegdlnych elementéw zjawiska, takich jak:
charakterystyka zZrédla i odbiornika, wielokrotne odbicia
fal, oraz przesunigecia fazowe pomiedzy poszczegdlnymi
skladowymi odbié. W czesci trzeciej pracy przedstawiono
sposoby generacji sygnaléw wzorcowych emisji akustycznej
zardéwno opisane w literaturze jak 1 przebadane
doswiadczalnie przez autoréw pracy. Przeprowadzono symulacje
zrédla typu "step force', Zrodla szumowego oraz dwéch Zrédel
typu "burst".

Praca wykonana w ramach grantu 33148-92-03
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1. ZRODLA EMISJI AKUSTYCZNEJ.

Pod pojeciem emisji akustycznej, w skrécie EA, rozumie
sie wytwarzanie w osrodku fal sprezystych. Pojecie os$rodek
nalezy rozumie¢ bardzo szeroko poczawszy od gruntéw, poprzez
materialy stosowane w budownictwie, kompozyty, tworzywa
sztuczne, a korczac na metalach, cieczach i gazach. Pod
wzgledem struktury wewnetrznej os$rodki mozna podzielié¢ na
makroskopowo niejednorodne, jak ofrodki naturalne (grunty i
skaty), drewno, kompozyty i beton lub makroskopowo
jednorodne, jak materiaty plastyczne (metale), materialy
kruche (szklo, ceramika), materialty pétkruche oraz os$rodki
ciekte i gazowe. 2rédiem EA s lokalne zmiany rozkladu
wewnetrznej energii sprezystej w osrodku na skutek bodZca
zewnetrznego, ktérym mogy byé naprezenia mechaniczne, zmiany
termiczne na skutek tarcia lub  reakcje chemiczne.
Zapoczgtkowane tym bodZcem procesy deformacyjne oérodka
powoduijg, 2e czesé¢ zakumulowanej w osrodku energii moze byé
wypromieniowana W postaci fal sprezystych. Procesy
deformacyjne przebiegaja w skali mikro- i makroskopowej,
powodujgc w efekcie emisje sygnalu akustycznego w postaci
ciggu impulséw o bardzo zréinicowanej amplitudzie. Od
rodzaju procesu zachodzgcego w osrodku zalezy struktura
czasowa sygnalu EA. W przypadku tzw. emisji dyskretnej s3 to
grupy pojedynczych impulséw o stosunkowo duzej amplitudzie,
natomiast w przypadku tzw. emisji cigglej mamy do czynienia
z ciggiem impulséw o zblizonych, ale malych amplitudach,
ktérych czas trwania jest wiekszy niz przerwy pomiedzy
poszczegélnymi impulsami.

Zrédla EA mozna sklasyfikowaé¢ pod wzgledem rodzaju
zachodzgcego w osrodku procesu:

= ruch grup dyslokaciji i wakansow W sieci
krystalicznej. Procesowi temu towarzyszy ciggla EA o matej
amplitudzie poszczegdlnych impulsow. W jednostkach
wzglgdnych amplituda przyjmuje wartosci 1-10.

- przejscia fazowe zwigzane ze zmiang mikrostruktury
materiatu. Dotyczy gléwnie metali i charakteryzuje sie



ciggty EA, o amplitudach wzglednych 5-1000.

- reakcje chemiczne, ktérym towarzyszg lokalne zmiany
faz i temperatury lub wydzielanie pecherzykéw gazu. Z reguly
wystepuje ciggla EA.

- wyladowania elektryczne w osrodkach cieklych i
gazowych. Proces charakteryzuje ciggta EA.

- tarcie wewnetrzne zwigzane =z przesunigciem warstw
o$rodka. W zalezno$ci od rodzaju oérodka powstaje EA o
charakterze cigglym lub dyskretnym.

- formowanie i rozprzestrzenianie sie mikropeknieé i
dyslokacji w materialach plastycznych. Wystepuje dyskretna
EA o duzej amplitudzie, w jednostkach wzglednych 20-1000.

- powstawanie i wydluzanie mikropeknie¢ i makropeknieé
w materiatach kruchych. EA ma charakter dyskretny.

2. PROPAGACJA SYGNALU EMISJI AKUSTYCZNEJ W NIEOGRANICZONYCH
PLYTACH.

W osrodku sprezystym impuls EA wytworzony przez zrédilo,
ktérego modelem moze byé sila skupiona, propaguje sie w
postaci dylatacyjnych i s$cinajgcych fal sprezysych. Na
granicy osrodka, ktérym jak w przypadku nieograniczonej
plyty sg dwie réwnolegle plaszczyzny, nastepujg wielokrotne
odbicia tych fal, a takze wielokrotna refrakcija. W
uogdlnionej teorii promieni, ktérej rozwéj zostal
zapoczgtkowany monograficznymi pracami Ewinga [1] i
Brekhovskikha ([2], analizuje sie osobno kazdg 2z drég
propagacji sygnalu EA od zrédla do punktu obserwacji (tzw.
sciezka promienia). W rozwigzaniu tego zagadnienia uzyskuje
sie szereg catek, z ktérych kazda reprezentuje inny promien.
Przyblizone obliczenie tych catek umoz liwia metoda
Cagniarde'a [3].

Rozwigzanie zagadnienia propagaciji sygatu EA w
nieograniczonych ptytach budowane jest wielostopniowo: dla
przestrzeni, pélplaszczyzny i plyty (Pao, Gajewski [4], Pao,
Gajewski, Caranoglu [5], Ceranoglu, Pao [6]). Wykorzystywany

W tym rozwigzaniu formalizm matematyczny umozliwia



rozdzielenie poszczegdélnych elementdéw zjawiska, takich jak:
charakterystyka 2Zrdédta i odbiornika, wielokrotne odbicia
fal, oraz przesuniecia fazowe pomiedzy poszczegdlnymi
sktadowymi odbi¢. W modelu matematycznym zostaly one opisane
za pomocg funkcji Zrdédia i odbiornika, wspdlczynnikéow
odbicia poszczegdlnych rodzajéw fal oraz funkcji fazowych.
Taki zapis wumozliwia numeryczne wyznaczenie wielkosci
mierzonej W punkcie obaserwacji z uwzglednieniem
wielokrotnych odbi¢ i transformacji fal.

2.1. Rozwigzanie zagadnienia dla przestrzeni nieograniczonej
Rozwazmy jednorodny osrodek sprezysty, w ktérym wektor
u(x,t) opisuje przemieszczenie czgstki polozonej w punkcie

x(x,y,z) w chwili ¢. Przemieszczenie wu spelnia rdéwnanie
ruchu

(A + p)w.u + pv?u + pF = p gu/gatl. (2.1)

W réwnaniu tym p to gesto$é osrodka, A i p to stale Lamego,

natomiast F to sila na jednostke masy. Réwnanie (2.1) mozna

rozwigza¢ wprowadzajgc dwa potencjaty przemieszczenia,

skalarny ¢ i wektorowy ¥, oraz dwa potencjaly sily, skalarny
b i wektorowy B. W ten sposéb uzyskuje sie dwa rdwnania:

u = vy + vx¥, (2.2)

F = vb + 9xB. 2:3)

Réwnania te po przeksztalceniach mozna sprowadzi¢ do

postaci:
civi¢ + b = Pg/ot?, c={(+ 20)/p , (2.4)
Ci92¥ + B = 32¥/3t2, C = ]p/p . (2.5)

Wielkosci ¢ i C to odpowiednio predkosci rozchodzenia sieg



fali dylatacyjnej (fala P) oraz fali scinajacej (fala S). Z
rownan (2.4) i (2.5) wynika wazny wniosek dla dalszych
rozwazan, a mianowicie: gdy w jakimé miejscu osrodka
powstanie zaburzenie, to na ogél z tego miejsca rozchodzag
sie rownoczesnie i niezaleznie od siebie dwie fale:
dylatacyjna i $cinajqca.

We wspélrzednych kartezjanskich skladowe wektoréw u i F

okreslajg zaleznosci:

U, 3¢/ax + 3y, /3y — av,/az,  ..... : (2.6)

F, ab/ax + 3B,/3y - 8B,/az,  ..... ’ ¢2.7)

natomiast rdéwnanie (2.5) redukuje sie do trzech réwnan

skalarnych

Clyly, + B, = 3y, /3t2, e (2.8)
gdzie u = [ux,u,,uz], Eot= [Fx'Fr'Fz]' B = [BI'B!’Bz] oraz v?
= F/axt + /oy + 3%/3z2.

We wspdlrzednych cylindrycznych (r.8,z) sktadowe
wektora ¥ okreslajg dwie niezalezne funkcije w i ¥,

1av o
¥ = [_ St _V,x], (2.9)
: r 98 or

gdzie y i x sg rozwigzaniami rdéwnan falowych:
C2y2y = 32y/at2, Civ2x = ax/at2, (2.10)
natomiast operator v2 ma postad
v2 = /art + rla/ar + r2z2/98% + /322, (2.11)

We wspélrzednych cylindrycznych skiadowe wektora u wyrazione

poprzez funkcje ¢, y i x majg postac:



a9 3ty 1 3x 1 3¢ 1 3%y ax
= — + - —, Up = o B S (2.12)
ar araz r g8 8 r 36 r 383z ar
El a* 1
u‘=£+l—_ﬁ. (2213
oz az2 C2 5f2
Dla przebiegdéw nieustalonych w czasie do

przeksztalcenia rdéwnan (2.4) i (2.5) wykorzystuje sie
transformate Laplace'a:

[+
f(x.s) = I £(x,t)e tat, (2.14)
0
1 = st
f(x,t) = —— J‘ f(x,s)e3 ds, (2.15)
2mi -

gdzie Br oznacza kontur Bromwiche'a na plaszczyinie
zespolonej s, ktoéry jest linig réwnolegla do osi urojonej
dla dla stalej, dodatniej, rzeczywistej wartosci s.

Rozwigzanie ogélne dla przemieszczenia u w przestrzeni
nieograniczonej wuzyskuje sie 2z réwnain skalarnych (2.4),
(2.8) lub (2.10). Warunki poczatkowe dla przemieszczenia u
83 postaci: u = gu/at = 0 dla t = 0, skad wynika, ze

¢ = 9¢/at = 0, ¥ = 3¥/3t =0 dla t = 0. (2.186)
2.1.1. Plaski stan odksztalcen

Jezeli zalozymy, Ze u = [u,,0,u,] oraz brak zaleinosci
pozostalych wielkosci od zmiennej Y., to skladowe
przemieszczenia okreslone sy przez dwie funkcije @(x,z,t) i ¥
= [0,¢(x,2z,t),0]. Warunki te okreslajg tzw. plaski stan
odksztalceri. Rozwigzanie tak sformuowanego zagadnienia mozna
otrzyma¢ stosujac najpierw przeksztalcenie Laplace'a do
réwnania (2.4) oraz drugiego z rdéwnan (2.8). Stgd uzyskuje
sie



e 10 ol
ci?¢ - st = - b, Cp2y - sy = - B, (2:17)

gdzie v = 3%/ax* + 3%*/3z2. Po zastosowaniu do réwnan (2.17)
przeksztalcenia Fouriera
L+9)

9(E,2,8) = Iw(x,Z.s)e

-®

misbxgy, (2.18)

—istx

@
v(x.z,8) = > [es.z.00e dt, (2.19)
2®
“®

uzyskuje sie rozwigzania dla ¢ i vy w postaci:

z z

0(t,2,9) = A(g,9)e "% + B(g,9) e + g, (2.20)

stz

v(t.z,8) = C(&,8)e %% & D(&,5)e%% + ,, (2.21)

gdzie ¢, i w, to rozwigzania szczegélne; A, B, C i D to
nieznane wspélczynniki oraz

n = (gz P ]1/2‘ { = [52 + C-2 ]1/2, (2.22)

ktére maja wymiar odwrotnosci predkosci. Potencjaly ; i v
okreslajg wiec zaleznosci

Py ) e
X,zZ,8 —_—
a4 2n

I
bl
°
+

g =8

[Ae—snz s Besnz]eisr;x dt, (2.23)

v(x,z,5)

]

<€
o

+

s B ;
g [ [ormm s pemtefinxa. 20

g— 8

Wzory (2.23) i (2.24) przedstawiaja ogdélne rozwigzanie
rownan (2.17). We wzorach tych rozwigzania szczegdlne ;‘, i

;,, zalezg od rodzaju sily wymuszajgcej drgania sprezyste,
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natomiast wspoélczynniki A, B, C i D zalezg od warunkéw
brzegowych. Rozwazmy trzy roézne rodzaje Zrddel. Dla

ptaskiego stanu odksztalcen’ beda one mialy postaé zrédet

liniowych.
x 0 x
'/_} f(

t— "fﬂ
9 ._g y Z0 (

0 x Oé S
)

/ =

Zo

y f(1)
({‘ i Zo ‘f(ﬂ
Y

(1)

>

Rys. 1. 2Zrodita liniowe i punktowe.
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(A) Zrédto liniowe o charakterze eksplozji W

nieograniczonym o$rodku
Teoretyczny model takiego Zrédla okreslajg zaleznosci
b= £(t)6(x)6(z -2,), B = [0,0,0]. (2.25)

We wzorze tym 6(.) to funkcja delta Diraca, natomiast f(¢)
to funkcja okreslajgca przebieg czasowy eksplozji (Rys. 1)

(B) 2rédto liniowe sil poprzecznych wewngtrz osrodka
W przypadku takiego Zrédta (Rys. 1)
]t ) )
dla z 2 z,, tu=~56(x)f(t) i u =0 dla z = z;

(2.26)

1
dla z s z,, 71, =+ 5 6(x)f(t) i u =0 dla z = z

o’
gdzie t,, to skladowa tensora naprezen.

(C) 2rédio liniowe sil poprzecznych na powierzchni
osrodka

Dla takiego #rédta (Rys. 1) warunki brzegowe sq
nastepujgce (z 2 0)

T, = - 6(X)F(E) i 1, =0 dla z=0. (2.27)

Rozwigzania dla potencjaloéw ; i y w przypadku
wszystkich trzech rodzajéw zrédel mozna przedstawi¢ w
postaci:

@
¢(x,2,3) = s j?(s)s,(g)e"““ TMZ T %) g6, (2.28)

o
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Q
vix,z,8) = s [F)s(5)e 8% 7 8127 %) g, (2.29)

—®

gdzie S i &5 to odpowiednio funkecje Zrédla dla fali
dylatacyjnej P i fali scinajgcej o polaryzacji poprzecznej

(fala typu SV). Funkcje S 1 S oraz funkcije }(s) dla
wszystkich trzech rodzajéw zZrédel zestawiono w Tablicy I.

TABLICA 1

FUNKCJE Sp(¢), S(&) i F(s) DLA ZRODEL LINIOWYCH I
PUNKTOWYCH?

Rodzaj Zrédia F(s) Sp(€) S
o s £(s) 1
Linia lub punkt eksplozji =
4ncls n
Linia lub punkt sily poprzecznej:
£(s)
- w objetosci osrodka -
4ns?p
_ L £(s) ELyeins 4
- na powierzchni osrodka —i—
2w sy Ar(8) A

a e = +1, jezeli promienn jest w kierunku +z.

A (§) = 4AntE?2 - (E2 + 2)2

f(s) to transformata Laplace'a funkcji f(¢t).
b

Wspdéiczynnik I nalezy poming¢ dla zZrddia punktowego.
2.1.2. Antyplaski stan odksztalcen

Wektor przemieszczenia w takim przypadku posiada tylko
jedng sktadowg u = [(0,u,,(x,2,t),0] oraz ¢ = 0 i ¥ =
[0,0,y,(x,z,t)]. W rozwigzaniu pojawia sie fala s$cinajgca
typu SH, ktéra w przeciwienstwie do fali typu SV posiada

polaryzacje poziomg. Wlasnosci tej fali zostang dokladniej
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oméwione w rozdziale 2.3.

2.1.3. Osiowo-symetryczny stan odksztalcen

Dla ruchu falowego symetrycznego wzgledem osi 2z,
skladowe przemieszczenia w ukladzie wspdtrzednych
cylindrycznych (r,8,z) s3 niezalezne od zmiennej 8. Przy
braku rotacji wektor u = ([u.,0,u,] okreslajg dwa potencjaly
e(r,z,t) i wy(r,z,t) oraz x = 0, wystepujgce we wzorach
(2.12) i (2.13). Transformaty Laplace'a tych wielkosci: ; i
vy, spelniajg réwnania falowe (2.17), w ktérych v2 = a¥/ar® +
(1/r)a/ar + 3*/az2. Po zastosowaniu do tych réwnan
przeksztalcenia Hankela:

@

9(t,z,8) = j ¢(r,z,8)J,(s§r) rdr, (2.30)
0
w

¢(r,z,s) = ﬂj 0(8,z,8)J,(skr) tde, (2:31)
0

gdzie J,(-) to funkcja Bessela zerowego rzedu, uzyskuje sie
rozwigzania w postaci:

F4

¢(t,z,5) = Ak, s)e *"% + B(g, )% + 4, (2.32)

C(E,S) e—sgz = D(E,S) e—sgz ~

vw(E, z,8) = - + o 2.33
v(&,z,s) o ~ " ( )

gdzie n i ¢ to wielkosci ze wzoru (2.22), ¢, i W, to
rozwigzania szczegélne oraz A, B, C i D to nieznane
wspélczynniki. Po zastosowaniu odwrotnej transformaty

Hankela uzyskuje sie

[A,_,—snz 3 Bem]Jo(sgr)g dg,  (2.34)

< |
—~
2]
3]
ta
-
]
€
o
A
%)
O~ 8
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@

. — 1 p
v(r,z,s) = yo - s° I 5 [Ce—s!,z + Destz]Jo(5§r)§ dE. (2.35)
0

Rozwigzania szczegdlne ;o i ;o, tak jak poprzednio, zalezg
od rodzaju sily wymuszajgcej drgania sprezyste,. natomiast
wspotczynniki A, B, C i D od warunkéw brzegowych. Rozwazmy
trzy rézne rodzaje %rédel. Dla osiowo—-symetrycznego stanu

odksztalcen bedq one mialy posta¢ zrédet punktowych.

(A) Zrédto punktowe o charakterze eksplozji w
nieograniczonym osrodku

Teoretyczny model takiego zrédla okreslajg zaleznosci (Rys.
1)
b= £(t)6(z -z)6(r)/2nr, B = [0,0,0]. (2.36)

(B) Zrédlo sily skupionej wewnatrz osrodka

W przypadku takiego Zrédta (Rys. 1)

1
dla z 2 zZ,, Tg = —E £f(t)o(r)/2nr i u. = 0 dla z

=iz
(2237
1
dla z s z,, 1, = 3 £(8)6(r)/2nr i u = 0 dla z = z,
(C) Sila poprzeczna na powierzchni oérodka
Tz = — E(E)8(X)/2wr i «x,, =0 dla z=0,. (2.38)

Rozwigzania dla potencjalow ¢ 1 y w przypadku
wszystkich trzech rodzajow Zrédel mozna przedstawié w
postaci:

@

o(r,z,8) = s [ Fs)speere®M = 7 %ol J(seryg dg,  (2.39)
0



F(s)

o S®e TET R g(stne d, (2.40)

< |

&

o

&

1

I

[
Ot 8

gdzie S5, i Sy to funkcje Zrddia zestawione w Tablicy I.
Przedstawione w tym rozdziale teoretyczne rozwazania
dotyczace emisji i propagacji fal sprezystych dla ptaskiego
i osiowo-symetrycznego stanu naprezen w nieograniczonym
osrodku sg klasycznymi zagadnieniami elastodynamiki.
Uzyskane rozwigzania majg postaé¢ transformat Laplace'a
potencjaléw przemieszczenia ¢ 1 y. Transformaty odwrotne
mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc metode Cadniarde'a 3]%
Rozwigzania te zostang wykorzystane przy analizie propagacji
fal sprezystych w pdiprzestrzeni i nieograniczonej plycie.

2.2. Rozwigzanie zagadnienia dla pdélprzestrzeni

Rozwazmy dwa graniczgce ze sobg osrodki sprezyste (Rys.
2).

Medium | |

la

Rys. 2. Odbicie i transmisja fali plaskiej na granicy ogrod-
kéw .

Zaloimy, 2e w os$rodku 2 w miejscu okreslonym przez

wspolrzedne x = 0 i z = z, wystepuje zrédlo liniowe, czyli
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ptaski stan odksztalcen (Zob. podrozdzial 2.1.1) Rozwigzanie
zagadnienia propagacji fali sprezystej w osrodku 2 polega na
wyznaczeniu wspolczynnikéw A, B, C i D z réwnan (2.28) i

(2.29) przy warunkach brzegowych
(), = (u),, (u), = (uz)zr dla z =0, (2.41)
(T i=hGT 2 )s s () = (x5, dla z =0, (2.42)

gdzie indeksy okreslajg numer osrodka, u i u, to skladowe

wektora przemieszczenia, natomiast 71, i Tt,, to sktadowe
tensora naprezen. Jedng z metod stosowanych do obliczenia
tych wspélczynnikéw jest uogdlniona teoria promieni (Knopoff

[7]., Spencer [8]).
2.2.1. Odbicie i transmisja fal cylindrycznych

Zalozmy, ze Zrédlo liniowe wytwarza rdéwnoczesnie faleg
dylatacyjng P i fale $cinajgca typu SV. Zgodnie z (2.28) i
(2.29) transformaty Laplace'a potencjaléw fal bezposrednich
9o 1 v, sa postaci:

@®
S ) SFCh) jsrz(é)ES(lgx - Mz = Zg1) dt. (2.43)

@

©
SF(s) fsqzce)e'“'“e" L1z T Z0) g (a4

o

;Q(x, z,s)

gdzie 1n, = (g’ + c?)”z i L, = (l‘;2 + C;_tz)l/2 oraz F(s),

Sp; i Sy, to funkcje zestawione w Tablicy I. Rozwigzania
powyzsze reprezentujg fale cylindryczne rozchodzgce sie
réwnolegle do osi y =z predkosciami ¢, i C, ze #rédla
polozonego dla =z = z,. Wyrazenia podcatkowe we wzorach
(2.43) 1 (2.44) odpowiadaja bowiem transformacie Laplace'a
funkciji opisujacych rozchodzenie sie fal ptaskich o
amplitudach S, (&) i Sy(&). Superpozycja fal plaskich
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propagujgcych sie rownoczesnie we wszystkich kierunkach
(catkowanie wzgledem £), daje wiec w efekcie fale
cylindryczng.

Zalézmy, 2ze 2zrédto wytwarza tylko fale cylindryczng
typu P. Skladowa ptaska tej fali odbijajgc sie od granicy
osrodkéw powoduje wytworzenie dwéch pltaskich fal odbitych
typu P i SV w osrodku 2 oraz dwéch ptaskich fal wnikajgcych
typu P i SV w osrodku 1 (Rys. 2). Jezeli zdefiniujemy
wspdlczynnik odbicia jako stosunek potencjatu fali odbitej
do potencjatu fali padajgcej, to w analizowanym przypadku
mamy dwa wspélczynniki: RFP (fala odbita jest falg P) i RV
(fala odbita jest falg SV). Analogiczne wielkosci dla fal
wnikajacych to wspélczynniki transmisji TFF i TV,

Dla cylindrycznej fali padajacej ;;, fale odbite typu P
i SV o potencjatach ;z i ;2 sy superpozycjg sktadowych

ptaskich:
* -
92 = sF(s) jsnaﬂ’e’(‘g" T Mz T MaZ) g, (2.45)
o« -
V2 = SF(s) jsnmes(lg" = 822 = mZ) g (2.46)
- 1]

zatem w odérodku 2 potencjaly dla fal typu P i SV to

odpowiednio ;; + ;2 oraz ;&. Dla fal wnikajgcych do o$rodka
1 superpozycija sktadowych ptaskich daje dwie fale

cylindryczne o potencjalach ;1 i ;1:

@

o1 = oF(s) [ SpIrre®tIX T mE - M) g, (2.47)
—m
o .

Vi = sE(s) Is,zz""es(‘gx oz mimeg) g (2.48)

@
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W uogdlnionej teorii promienii kazda calka wystepujgca
we wzorach (2.43-2.48) jako 'superpozycja wszystkich
skladowych ptaskich nazywana jest "promieniem". Zgodnie z ta
zasadg potencijat 50 to tzw. "promien padajgcy" lub "promien
Zrodia", potencjaly ;2 i ;2 to'"promienie odbite", natomiast
;1 i ;1 to '"promienie wnikajgce". Jak wykazal Spencer (8],
rozwigzania (2.45-2.48) spetniajg na granicy warunki
brzegowe. Wspdlczynniki odbicia R i RY oraz wspdiczynniki
transmisji TF* i T¥ pomnozone przez s?’(s)Snexp(—snzzo), to
odpowiednio wspélczynniki A, i G, oraz B, i D w réwaniach
(2.23) i (2.24). Wielkosci B, D,, A i C, sj réwne zeru,
poniewaz os$rodek 2 jest nieograniczony w kierunku osi z,

natomiast osrodek 1 w kierunku -z.

Medium |

0

Medium 2

(0,2,)

Incident
P wave

Rys. 3. Fale padajgce, odbite i refrakcyjne w przypadku, gdy
c; > ey > C > Gy, wg [4]. o

W przypadku, gdy 2Zrédlo emituje tylko fale scinajjca
typu SV, w réwnaniach (2.45-2.48) nalezy ‘podstawic ¢,

zamiast &,, Sy, zamiast 5, (Tablica I) oraz zmienic

«
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wspélczynniki RFP, REV, TPP i TPV pa: R (fala odbita SV),
RV?P  (fala odbita P), TV (fala wnikajgca SV) i TP (fala
wnikajgca P).

Jezeli w oérodku 2 w miejscu (x,2z) znajduje sie punkt
obserwaciji (obiornik) to dla kazdegoc promienia mozna
okres$lié¢ najkrétszg 2z drég propagacji pomiedzy zZrédlem a
odbiornikiem (Rys. 3).

W sytuacji, gdy predkosci rozchodzenia sie fal typu P i
SV w osrodku 1 sg wieksze niz w osrodku 2 (c; > ¢, > C; >
C,), to na granicy nastepuje refrakcja skladowych ptaskich
fal wnikajgcych dla katéw padania wiekszych niz kat
krytyczny vy,

Yo = 8in7i(cy/cy) dla fali P,
(2.49)
Ye = 8in71(C,/Cy) dla fali SV.
Fale refrakcyjne rozchodzgce sie wzdluz "promienia

refrakcji" do odbiornika (na Rys. 3 odcinki oznaczone za
pomoca lini przerywanej) majg wiekszg predkos¢ propagacii
niz fale w osrodku 2 ,i moga dla pewnych katéw y_, docierac
predzej do odbiornika niz fale odbite. W przypadku ogélnym
istnienie "promienia refrakcji" zalezy nie tylko od stosunku
predkosci rozchodzenia sie fal w obu osrodkach, ale takze od

potozenia Zroédia i odbiornika.

2.2.2. Funkcije odbiornika

Znajac postacie funkcji ¢ i y dla kazdego typu fali
mozna wyznaczy¢ przemieszczenia 1 naprezenia dla danego
promienia. Przyktadowo, przemieszczenia wzdluz promieni

odbitych typu P-P i P-SV sg postaci:

@
Uy, = SF(s) I sSpyRPPe S(MZotMZ)YIsSEX yoy g

o
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+

@
sF(s) j 35y Ve S (MZ¥La2)Hisbx(y g g,

—®

(2.50)
P .
u,, = sF(s) I55P2Rrpe—s(ﬂzzo+nzz)+1s§x(_“2) at
o
° .
+ sF(s) [ aspReve” S (Mafet L) Is8X 56y gy
—®
Wielko$ci i§, t, i -n, wumieszczone w nawiasach

okreslajq tzw. funkcje odbiornika dla przemieszczen w
przypadku, gdy odbiornik polozony jest wewngtrz osrodka 2.
Podobne funkcje moina réwniez wyznaczyé dla innych wielkosci
np. predkosci «czy naprezen. Niektére =z tych funkcii
zestawiono w Tablicy II.

Jezeli Zrédlo emituje réwnoczesnie fale typu P i SV to
mamy cztery promienie odbite: P-P, P-SV, SV-P i SV-SV.
Funkcje odbiornika sg jednak takie same dla obu rodzajéw
fal, z wyjatkiem sytuacji gdy odbiornik lezy na powierzchni
swobodnej. W takim przypadku wszystkie promienie wnikajgce
do osrodka 1 =zanikajg, a promienie odbite pokrywaja sie z
promieniem %frédla. Po podstawiéniu z = 0 w réwnaniach (2.50)
i uwzglednieniu skiadowych przemieszczenia fali
bezposredniej uzyskuje sie

@
U (x,0,8) = sﬁ-‘(s)_[s,,z[iugmﬂ,ﬂﬂ]es("“““zzo de
'+ 1)
(2.51)

@
U, (x,0,8) = szf'(s)‘[sn[ —nz,ﬁi’-;-jgﬁl’ll]es(jgx'“zzo) dt,

—®

dla Zrédla liniowego emitujgcego tylko fale typu P oraz
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@®
EX(X,O,S) = s2F(s) “sz[__ +igRV+c2RVV]eS(i§x"t’lz°)dg,
:(I)
(2.52)
@ .
u(x,0,8) = sTF(s) [ Sipl —mpR'+ it BY) e5(18x0aZ) 4
haats o}

dla 2rédta liniowego emitujacego tylko fale typu SV.
Wyrazenia w nawiasach kwadratowych okreslajga tzw. funkcje
odbiornika na powierzchni. Funkcje te dla obu rodzajéw fal
zestawiono w Tablicy II.

) TABLICA II
FUNKCJE ODBIORNIKA DLA PLASKIEGO STANU NAPREZENa

Przemieszczenie
lub naprezenie Fala P Fala SV
Odbiornik Qewnatrz
osrodka

u, —€en ig
Uy it et
.. n(t2 + £2) ~2pe (18)¢
Tex (2 ~ £2 ~ 21n2) 2me (i6)L
Tax ~2pe (i8)7 (L2 + §2)

Odbiornik na

powierzchni
u, n - nRP + JEREV it - nRP + iERW
u it + IERFP + (RV | -t + QtRP « LRV

a

e = +1, jezeli promien jest w kierunku +z,

przy wielkosciach n, p i { pominieto indeks 2.
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2.2.3. Odbicie i transmisja fal kulistych

Dla ruchu falowego symetrycznego wzgledem osi 2z,
wszystkie wielkosci opisujgce pole sprezyste s3 niezalezine

od zmiennej 8. Jak wynika 2z rozwazan w podrozdziale 2.1.3,

wektor przemieszczenia u = [u.,0,uy,] zalezy w tym przypadku
od dwéch  potencjarow e¢(r,z,t) 1 wy(r,z,t). Transfofmaty
Laplace'a tych potencjaléw: ;(r,z,s) i ;(r,z,s), s3
rozwigzaniami réwnan (2.34) i (2.35), w ktérych

wspdtczynniki A, B, C i D zalezg od warunkéw brzegowych. Dla
ptaskiej granicy rozdziatu pomiedzy osrodkami 1 i 2 warunki
te majg posta¢ (2.43) i (2.44), gdzie zamiast T, i ‘u
nalezy podstawié¢ T, i u.. Poniewaz z rdéwnan (2.30), (2.31),
(2.20) i (2.21) wynika, ze =zaleznosé¢ od wspdéirzednej =z
potencjaléw ¢ i y jest taka sama jak potencjatoéw ; i ;, wiec
w przypadku osiowo-symetrycznym wystepuja dokladnie takie
same promienie co dla plaskiego stanu naprezen (Rys. 2).

Przykladowr dla zZrédla w punkcie z = z,

emitujgcego fale
kulisty typu P i granicy rozdzialu dla z = 0:

@
¢i(r,z,5) = & I ¢;(t,2,5)J, (st E d&, i=1,2, (2.53)
0
1
v;(r,z,s) = -5 I = vi(k,z,8)J,(str) e d&, i =1,2, (2.54)
0
gdzie
@, = ?(S)Sp(nz)[e-snzlz = Zol ypepS(Tmaz - n2zo)]' (2.55)
Y2 = F(5)Sp(ny) RVeS (7822 = MZo) (2.56)
oraz
o1 = F(s)Sp(ny) FPeS(TMZ ~ MZo) (2.57)
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w1 = F(8)Sp(ny) ™5 (T01Z — mZo) (2.58)

Pierwszy i drugi sktadnik we wzorze (2.55) to odpowiednio
promieﬁAirédla i promied odbity dla fali typu P. Pozostate
réwania reprezentujg promieri odbity dla fali typu SV oraz
promienie wnikajgce. Wprowadzenie wspdlczynnika -1/s¢ w
zaleznosci (2.54) powoduje, ze wspdlczynniki odbicia i
transmisji sg takie same jak dla plaskiego stanu naprezen.
Analogiczng postaé¢ majg réwania dla Zrédia emitujgcego
fale typu SV. Funkcje odbiornika dla przemieszczen i
naprezen dla obu rodzajéow fal zestawiono w Tablicy III.

TABLICA III
FUNKCJE ODBIORNIKA DLA OSIOWO-SYMETRYCZNEGO STANU NAPREZENa

Przemieszczenie

lub naprezenie Fala P Fala SV
u, -en . -k
U -t et
Taz n(g2 + &2) 2pett
T 2uegn p(g2 + &2)
T (3A + 2p)/3c2 0

a s 1 s .
e = +1, jezeli promien jest w kierunku iz,

przy wielkosciach ¢, n, p 1 ¢ pominieto indeks 2.

W Tablicy III wielkos$é¢ T oznacza naprezenie srednie

1
T = el (tepe + 7

2
88 + ‘[zz) = {)‘ + '3- P]V2¢l (2.59)

gdzie

31
Tee"mr+2“r_' Ter = 3T - Tgg T Tm - (2.60)
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2.3. Rozwigzanie zagadnienia dla ptyty

Pole sprezyste wytwarzane w osrodku przez dowolnie
skierowany sile skupiong lub punktowe Zrédta niesymetryczne
takie jak dipol, podwéjna sita itp. wyznaczajg trzy
potencjaty ¢, v i x [wzory (2.9-2.13)]. Na powierzchni
rozdzialu pomiedzy oérodkami 1 i 2 dla dowolnych r i 8 muszg
by¢ spetnione warunki ciaglos$ci naprezen T,,, Ty, T oraz

28

cigglosci przemieszczen u., u i u,. Oznacza to, 2ze na

(]
granicy musi zachodzié ciggtosé szesciu nastepujgcych

wielkogci:
A 82 & & 1 9
Tazt ___(i+2p_¢+__’l’___ hd ,
c? at az2 3z C? azat?
(2.61)
a%¢ 3%y 1 &y 3x
Terr Togt pl2 — + 2 — - — — ;o H=
= az? azt C? at? oz
30  dv 1 3%
u,: -,
3z 322 2 a2
(2.62)
vy
u., u8: ¢ + a—z ’

Na powierzchni swobodnej wszystkie wielkosci wystepujqce w
(2.61) muszy byé¢ réwne zeru.

Jak wynika z réwnarn (2.12) i (2.13), wektor
przemieszczenia zwiazany 2z potencjatem x ma sktadowe
[rl5x/68,-3x/8r,0], czyli jest rdéwnolegly do powierzchni =z
= const..Ruch falowy wynikajgcy z istnienia tego wektora, to
fala scinajgca SH o polaryzacji poziomej.

Na powierzchni rozdzialu potencjat ¥, co wida¢ ze
warunkéw brzegowych (2.61) i (2.62), jest niezalezny od
potencjaléw ¢ i y. Oznacza to, ze fala sScinajgca typu SH po
odbiciu od powierzchni rozdzialu jest réwniez fala typu SH.

Podobng wilasnoéé¢ ma takze fala wnikajgca do osrodka 1.
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Zalézmy, 2e w punkcie (0,0,z,) wewngtrz osrodka 2
wystepuje silta skupiona, ktdérej zaleznosé od czasu okresla
funkcja f(t). Kierunek tej sily jest zgodny z kierunkiem
wektora jednostkowego a (Rys. 4).

0 X
N 4
\ r
N
\
\
\\ :
ZA &~ N
(%A NN
y Ly }
) X :
I
; 1
BN
[
| *(r 0.z)
f(t)a

Rys. 4. Sila skupiona f(t)a polozona w punkcie (0,0,z,).
Jezeli przez e; (i = 1,2,3) oznaczymy wektory
jednostkowe w uktadzie wspéirzednych (x,y,z) a przez e, eg
, e, wektory jednostkowe we wspélrzednych cylindrycznych

(r,8,z), to

a = aje; + aze; + aze; = ape, + ageg + a,e, , (2.63)

gdzie
a. = acos® + a,sin ag = —a,3in8 + a)cos8, a, = a,.
2.3.1. Funkcje Zrodlia

Jezeli f(t) jest funkcjg harmoniczng, f(t) = exp(-int),
to réwnanie Helmholtza dla fal sprezystych przyjmuje postac:

VG (X1%X,,0) + KG(x1%,,0) = —4wI0(x - X,), (2.64)
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gdzie k to liczba falowa, g(x1x,,0) to diada Greena, zas 3
to diada jednostkowa o wlasnosci 3J.a = a dla dowolnego
wektora a. Rozwigzaniem tego réwnania jest diada (Morse,
Feshbach [9])

1 w2
G(x1%X,,0) = 4— 3T ggy(x1x%,,0) — vgp(xX1%X,,0) +
4upw? |C2
- gsv(mxo,w)]v} , (2.65)
gdzie
gp(w) = exp(iwR/c)/R , gsy(w) = exp(iwR/C)/R , (2.66)
oraz
R=[(x-x)2+ (y - ¥,)2 + (2 - z)2]1/2 .,
Skladowe diady Gp(x1%,0), m = 1,2,3, an = 1,2,3

reprezentujg przemieszczenie w punkcie x w kierunku osi x,
wywolane przez harmoniczng site skupiong przytozong w
punkcie x, w kierunku osi x,. Jezeli kierunek sity skupionej
jest zgodny 2z kierunkiem wektora jednostkowego a, to pole

przemieszczen w osrodku opisuje wektor u,(w)exp(-iwt), gdzie

1 2
L gy () v(a-v) [gp(@)—gey(@)1}. (2.67)
4mpw? |C2

u,(0) = g.a =

Na podstawie réwnania (2.67) mozna wyznaczy¢ transformate

Laplace'a przemieszczenia Gg(x,s) dla sily skupionej f(t)a
dziatajacej w punkcie (0,0, z,)

- £(s) 2
u,(x,s) = v(a-v)gp(s —|v(a.v) — — a| ggy(s)}, (2.68)
4ups? | c2

gdzie

e M2 7 Zlg(seryeds, (2.69)

®
e

gp(8) = = Sf

0

S| e
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-sRO/C
gsy(s) =

m
s f% SNIE T Bl (skn)g ds,
0

Ry = [® + 3 + (z - )12 .

Poniewaz we wspélrzednych cylindrycznych

3
— + —_, (2.70)
ar 88 3z

oraz funkcje gp(s) i gg(s) sa niezaleine od wspéirzednej .8
wiec skiadowe wektora rxo(x,s) majq postacé

- (3 * o -g)+a g
Ur pr a a_r'! a pyey % T v t oy OSV
o () o )+ 2 (2.71)
u, = a, |- — - g — g , .

@ " om B |Tar kT TG %W
- f(3 .\ ) ) 4 52
Uoz - ar 310z a, 'a; 9% sy ay EZ 9gy

Wektor u,(x,s) mozna réwniez wyznaczy¢ ze wzordw (2.12)

(2.13), w ktérych potencjaty ¢(x,s), w(x,s) i x(x,s) maja
postac¢:

i

?( s)

4Tp s?

9o(3)

(a-v)gp =

@®

a,s7F(s) [Sp(8) e "7 T Bty (ser)eds +
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@

asiF(s) [Sp(5)e TN F T Zoly(strede,  (2.72)
0

+

@™
Vo(5) = - a,sﬁ(s)js.,(e)e's“z T Zol g, (str)gds +
0
@
- asE () [S(8)e 7T Bl (s, (2.79)
0
@
Xo(8) = - aesﬁ(s)fﬁ,(g)e_s“z T Zolg(str)ede,  (2.74)
0

gdzie F(s) = f(s)/4npst. Funkcje irédta S, Sp. S, Sy-i S
zestawiono w Tablicy IV. Jezeli wektor a ma kierunek osi z,
czyli &, = 1, & = ag = 0, to rdéwnania (2.72) i (2.73)
redukuja sie do réwnan (2.39) i (2.40) dla osiowo-

symetrycznego stanu naprezen.

TABLICA IV
FUNKCJE ZRODEA DLA DOWOLNIE SKIEROWANEJ SILY SKUPIONEJ

Funkcje Zrédia|We wnetrzu|Na powierzchni osrodka
oérodka? z=0
S(¢&) P -e -1 + RFP + (E/L)RP
v §/¢ (E/8)(1 + RWY) + FR®
S (&) P —-§/n -(6/t) (1 + RFF) — RV
v e 1 =R = (&/n) RY
S4(8) 1/C? (1 + B¥)/(1C?)

a ¢= +1, jezeli promien jest w kierunku xz.
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2.3.2. Promienie odbite w nieograniczonej plycie

Dla nieograniczonej pityty analiza drég propagaciji fal
odbitych jest analogiczna, jak w przypadku poéiprzestrzeni
(Czes¢ 2.2.1). Réznica polega na tym, ze w plycie fale
generowane przez 2rédto mogy propagowad¢ sie wzdluz wielu
drég odbijajac sie od obu powierzchni granicznych. Istnieje
nieskonczenie wiele grup promieni, ktére 'docieraja do
odbiornika. S3 wéréd nich wszystkie typy promieni
wystepujgcych w pélprzestrzeni oraz promienie powstajgce
wskutek wielokrotnych odbic.

Jezeli droga promienia pomiedzy #rédiem a punktem
obserwacji skltada sie z n segmentdéw, to potencijaly ;, ; i ;
wzdluz tej drogi okreslajg zaleznosci:

@
v(s) = a,sﬁr(s)fme‘s”(@'*")J,,(sgr)gdg +
0
o
+ a.,s’}(s)IS'He"Sh(g'S)Jl(sgr)gdg ) (2.75)
! ,
@
¥(®) = - a,97F(a) [sne A D g (srryeas 4
0
@®
2 a,sl?‘(s)js‘ne's”(e'S)Jl(sgr)gd , (2.76)
0
X(s) = - aesz;'(s)fsﬂl'lue_Sh(g'S)Jl(sgr)gdg i (2.77)
0

Wystepujgca w powyzszych wzorach funkcja fazy h(g,s) jest

zdefiniowana nastgpujaco:

h(t,s) = z b (82 + gt)'? (2.78)
k=1
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gdzie n to ilo$¢ segmentédw drogi promienia, h to rzut
prostopadly k-tego segmentu na os 2z, g to odwrotnos¢
predkosci rozchodzenia sie fal typu P (1/c) lub fal typu SV
i SH (1/C) oraz F(s) = f(s)/4nps?.

Funkcje S i S wystepujace we wzorach (2.75) i (2.76)
zaleza od rodzaju fal generowanych przez zZrédio i s3 postaci
S i S dla #rédira wytwarzajgcego fale typu P oraz & i Sy
dla zrddla wytwarzajgcego fale typu SV (Tablica 1IV).
Wielkosci I i Ny sy iloczynami n-1 wspélczynnikéw odbicia
odpowiednio dla fal typu P lub SV oraz fal typu SH.

Na podstawie wzoréw (2.75-2.77) oraz (2.12) i (2.13)

mozna wyznaczy¢ przemieszczenia u,, u9 i u, dla wszystkich

trzech rodzajéw fal:

fala P lub SV:

o
u.(s) = a.zs-‘?']‘ SﬂDez_sthl de +
0
@®
- _ a. _
- asF | s'nDe heg, ds - = ugs) |
48
®
o s
ug(s) = - ag — I:ﬂwe AN
0
[+ 9]
u(s) = asF | supe %P, dg +
0
®
+ asF | supe B ae (2.79)
0
fala SH:
= £ s
4() = a — F [ Siubye *M dg
0
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®
ug(2) = ~ agF | SillyBye T 2ET. df =
0

IL(s) (N (2.80)

We wzorach (2.79) i (2.80) wielkosci D i I to funkcje
odbiornika dla przemieszczen odpowiednio dla fal typu P lub
SV oraz fal typu SH. Funkcje te zestawiono w Tablicy V.
Dotyczg one przypadkéw, gdy odbiornik znajduje sige we
wnetrzu plyty lub na jej powierzchni.

TABLICA V
FUNKCJE ODBIORNIKA D I Iy DLA PRZEMIESZCZEN

Rodzaj|We wnetrzu Na powierzchni
fali ptyty ptyty z =0
u, P -t —§(1 + RP) —{RY
lub SV -et 01 =R R SoE RYE
ug SH 1 1+ M
u, P -en n(1 - RPP) - gAY
sV 3 -&(1 + RAWV) - R

Przqutawione w tym rozdziale teoretyczne rozwazania
dotyczgce 'emisji i propagaciji fal sprezystych w
nieograniczonej ptycie pozwalajg uzyskac rozwigzania dla
potencjaléw i przemieszczen w postaci transformat Laplace'a.
Podstawowg zéletq tego rozwigzania jest taki opis propagaciji
i detekcji sygnatu generowanego przez hipotetyczne zZrédio
emisji akustycznej, ktéry umozliwia numeryczne obliczenie
wielkosci mierzonej w punkcie obserwacji, przy czym

uwzglednione sq wielokrotne odbicia i transformacje fal.
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3. ZRODLA WZORCOWE EMISJI AKUSTYCZNEJ
3.1. Wprowadzenie

Aparatura do pomiardw emisji akustycznej jest
konstruowana na $wiecie od poczatku lat piecdziesigtych,
t.j. od czasu, gdy J. Kaiser opublikowatl wyniki swoich
badan, szczegdlowo opisujgc metode ([10]. Pomiary opisywang
metodg prowadzi sie w ten sposéb, ze za pomocg przetwornika
akustoelektrycznego przetwarza sie fale sprezyste propago-
owane w badanym materiale na sygnal elektryczny, a na-
stepnie okresla sie parametry mierzonego sygnalu przy uzyciu
analizatora emisji akustycznej. Zlozony charakter sygnalu
emisji akustycznej, szerzej opisany w poprzednich
rozdzialach niniejszego opracowania sprawia, ze zasadniczo
kazdy obiekt generuje odmienny sygnal emisji akustycznej.
Wynika stgd koniecznos$é¢ postugiwania sige wzorcowymi zZrodiami
EA w celu kalibracji stosowanych przetwornikow akustoelek-
trycznych oraz toréw obrébki sygnaléw EA. Obecnie stosowane
83 rézne wzorcowe Zrédla emisji akustycznej:

1. Test A. Nielsena, polegajgcy na Zlamaniu grafitu oloéwka
automatycznego [11].

2. Pobudzenie iskrg elektryczng [12].

3. bamanie cienkiej szklanej kapilary na bloku stalowym
[13].

4. Zrzucanie kulki stalowej na blok stalowy [14].

5. Generacja fali ciepla przy punktowym nagrzewaniu [15].
6. Pobudzanie impulsem laserowym [16].

7. Wyplyw gazu z dyszy [17].

8. Rozkruszanie prébki z weglika krzemu ([18].

9. Niszczenie prébki w procesie korozji naprezeniowej [19].

10. Wywolanie przejscia fazowego w stopie Au-47,5 % Cd [20].
11. Generacja fali powierzchniowej [21].

12. Pobudzenie przetwornikiem piezoelektrycznym lub elektro-
magnetycznym [22].

Zrédla wymienione w punktach 1-3 wytwarzajg sygnal o czasie

trwania krotszym od 1 milisekundy i zwane s§ impulsowymi.
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Zrédla wymienione w punktach 4-12 generujg sygnat o dluzszym

czasie trwania, w tym niektére pracujg w sposéb quasi -

stacjonarny. Te ostatnie zwane sg zrédlami typu szumowego.

Zadne jednak 2z wymienionych wyzej Zrédel nie generuje

sygnatu "idealnego", t.j. ‘'delty Diraca" lub  "szumu

bialego'", nawet przy zalozeniu ograniczonego pasma sygnalu

emisji akustycznej, ktére w wiekszosci zastosowan wynosi 10

-~ 1000 kHz. W celu pordwnania roéznych zrdédel wzorcowych

sygnatu EA nalezy ponadto zwrdoci¢ uwage nastepujgce aspekty:

1) sposéb pomiaru amplitudy sygnatu Zrédta,

2) powtarzalno$é procesu generacji sygnaitu,

3) koszt Zrédla sygnatu.

Autorzy pracy przeglgdowej [23], zwigzani 2z Amerykanskim

Urzedem Normalizacyjnym wyrdzniaja nastepuijgce zrdédta

sygnatu EA:

1) wyptyw helu z cienkiej dyszy,

2) generacja fali powierzchniowej w ukltadzie przetwornikéw
nadawczego i odbiorczego

3) wytworzenie impulsu schodkowego sily w bloku metalowym
jako najbardziej korzystne w zastosowaniach technicznych.

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze rozwazania autorzy pracy

dokonali doswiadczalnego poréwnania kilku prostszych

technicznie realizacji wzorcowych zrédel emisji akustycznej.

3.2. Prace eksperymentalne

Celem czesci eksperymentalnej opracowania bylo
przebadanie kilku wzorcowych zrédel sygnaltu emisji
akustycznej o réznej charakterystyce. Do rejestracji

generowanych sygnaléw zestawiono w Zakladzie Aercakustyki
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki specjalne
stanowisko pomiarowe. W sktad stanowiska wchodzita
nastepujgca aparatura:

~ Analizator emisji akustycznej typu EA 3 produkciji
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki. Analizator ten
jest wyposazony w szerokopasmowy wzmacniacz o wzmocnieniu

regulowanym w przedziale 0 - 60 dB. Uktad aktywnych filtrow
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srodkowoprzepustowych czwartego stopnia ustala pasmo
pomiarowe na zakres 50 - 950 kHz przy 3 dB spadku amplitudy
na krancach pasma. Wzmocnienie analizatora ustalono na 40
dB, aby amplituda wyjsciowa rejestrowanego sygnatu wynosita
ok. 0,5 V, co eliminowalo zakloécenia przy transmisji do
ukladu rejestrujqcego.
- Przedwzmacniacz ladunkowy produkcji Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki. Przedwzmacniacz umozliwiat dopasowanie
badanych przetwornikow emisji akustycznej do toru
pomiarowego. Pasmo przenoszenia przedwzmacniacza wynosilto 1
- 1500 kHz przy 3 dB spadku amplitudy na krancach pasma.
Opornosé¢ wejsciowa przedwzmacniacza byta rdéwna 1 MQ,
natomiast poziom szuméw W wymienionym wyzej pasmie nie
przekraczal 8 pV wartosci skutecznej.
= Oscyloskop typu 2230 firmy TEKRTONIX USA, z pamiegcig
elektroniczng. Oscyloskop ten umozliwial zarejestrowanie z
osmiobitowg rozdzielczodscig 1024 punktdédw przebiegu czasowego
badanych sygnatéw EA. W przypadku zrédet EA typu impulsowego
czestotliwos¢é¢ prébkowania wynosilta 5 MHz, a czas rejestracji
100 ps, natomiast w przypadku Zrédet e.a. o dluzszym czasie
emisji czestotliwosé prébkowania wynosita 50 kHz, a czas
rejestracji 10 ms.
- Komputer typu IBM PC AT z oprogramowaniem umozliwiajgcym
rejestracje przebiegéw przestanych z oscyloskopu TEKTRONIX
na dyskietce elastycznej oraz wydruk przebiegdéw czasowych i
widm zarejestrowanych sygnalodw.
Kazdy z zaplanowanych eksperymentdéw powtarzano pieciokrotnie
w celu kontroli dyspersiji wynikow. Wzgledne zmiany
rejestrowanych amplitud nie przekraczaly 10 %.
Pierwszym ze zbadanych Zrédel emisji akustycznej bylo zZrédlo
typu '"step force" (o krétkim czasie narastania wymuszenia
typu mechanicznego), zrealizowane z wykorzystaniem wahadia
pokazanego na Rys. 5.

Wahadioc miato posta¢ ramki 2z drutu stalowego o
przekroju 5 mm i masie 0,05 kg. Ramka ta opadala na klocek z
utwardzonej stali o o masie 0,3 kg z energig 5 X 103 J.

Przetworniki emisji akustycznej byty mocowane do klocka
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stalowego po stronie przeciwnej do strony eksponowanej na
uderzenie wahadla. Catogé spoczywatla na aluminiowym
postumencie o masie 2 kg. Klocek stalowy byl izolowany
akustycznie od postumentu przektadka gumowg.
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Rys. 5. Budowa #rddla emisji akustycznej typu "step force'.

Na Rys. 6, 8, 10 przedstawiono przebiegi czasowe sygnalu EA

generowanego w klocku stalowym i mierzonego nastepujacymi

przetwornikami EA:

Rys. 6 - piezoelektrycznym przerwornikiem rezonansowym 500
kHz produkcji IPPT,

Rys. 8 - piezoelektrycznym przerwornikiem rezonansowym 200
kHz produkcji IPPT,

Rys. 10 - piezoelektrycznym przerwornikiem szerokopasmowym

typu WD 954 produkcji Dunegan Corp.USA.
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Rys. 6. Przebieg czasowy sygnalu "step force", zmierzony

przetwornikiem 500 kHz.

Rys. 7. Widmo Fouriera sygnalu pokazanego na Rys. 6.
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Rys. 8. Przebieg czasowy sygnalu "step force" ,zmierzony
przetwornikiem 200 kHz.
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Rys. 9. Widmo Fouriera sygnatu pokazanego na Rys. 8.
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Rys. 10. Przebieg czasowy sygnatu '"step force" ,zmierzony
przetwornikiem szerokopasmowym WD 954.

8.8kHz 996. 1kHz

Rys. 11. Widmo Fouriera sygnalu pokazanego na Rys. 10.
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Na Rys. 7, 9, 11 pokazano zalezno$¢ logarytmiczng modutu
funkcji widma Fouriera od czestotliwosci w przedziale od 0
do 1000 kHz sygnaiéw z Rys. 6, 8, 10. Przyjmujac, ze w
optymalnych warunkach odpowiedz przetwornika WD 954 na
pobudzenie typu "step force" zawiera sktadowe widmowe do 1
MHz, moina stwierdzi¢, Ze w omawianym uktadzie mechanicznym
83 generowane sygnaty EA o pasmie 300 kHz dla 20 dB spadku
amplitudy na krancach przedzialu (t.j. dla 50 i 350 kHz).
Nieréwnomiernoéé przebiegu charakterystyki na Rys. 11 dla
czgstotliwosci 150 kHz spowodowana jest nierdwnomierng
charakterystyky przetwornika WD 954 dla tej czestotliwosgci
przy duzych wartosciach wspélczynnika sprzezenia
elektromechanicznego. Drugi eksperyment dotyczyt badania
zrédta o charakterze szumowym. W tym przypadku posituzono sie
ukladem pomiarowym Zaktadu Aeroakustyki IPPT.uW skiad ukladu
wchodzg : kompresor, komora kompensacyjna oraz zawér do
regulacji wydatku gazu. W eksperymencie zastosowano dysze o
srednicy 3 mm pozwolilo uzyska¢ predko$sé¢ wyplywu gazu rdéwng
170 m/s. Strumiern gazu o tej predkosci byl kierowany na
przetwornik piezoelektryczny, umieszczony prostopadle do
strumienia w odleglosci 10 mm. Na Rys. 12 i 14 przedstawiono
wykresy czasowe sygnalu emisji akustycznej, generowanej
bezposrednio w pobudzonych strumieniem gazu przetwornikach :
Rys. 12 - przetwornik typu rezonansowego 200 kHz produkcii
IPPT,
Rys. 14 - przetwornik typu szerokopasmowego, typ WD 954,
prod. Dunegan Corp.,USA

Na Rys. 13 i 15 pokazano zaleznos¢ logarytmiczng modulu
funkcji widma Fouriera od czestotliwosci w przedziale 0 -
1000 kHz sygnaléw z Rys. 12 i 14. 2 powyzszych rysunkéw
wynika, ze pasmo sygnaldw szumowych generowanych na zasadzie
wyplywu gazu z dyszy jest dwukrotnie wezsze niz w przypadku
zrédla sygnatu typu "step force",opisanego wyzej. Zapewne
uzycie dyszy o srednicy ponizej 1 mm i tym samym uzyskanie
mniejszego cisnienia statycznego na czole przetwornika przy
identycznej predkosci wypiywu gazu pozwolitoby na

poszerzenie pasma sygnalu.
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Rys. 12. Przebieg czasowy sygnalu szumowego, zmierzony prze-—

twornikiem 200 kHz.
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Rys. 13. Widmo Fouriera sygnalu pokazanego na Rys. 12.
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Rys. 14. Przebieg czasowy sygnalu szumowego, zmierzony prze-—

twornikiem szerokopasmowym.
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Rys. 15. Widmo Fouriera sygnalu pokazanego na Rys. 14.
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Trzecim z przebadanych wzorcowych Zrddel emisji
akustycznej byta symulacija Zrodel typu "burst"
(impulsowych). W celach poréwnawczych uzyto dwéch sposobéw
pobudzenia przetwornika:

1. Zrzucenie na bloczek =ze stali utwardzonej kulki o
srednicy 5 mmz wysokosci 20 mm. Energia potencjalna kulki w
chwili upadku na bloczek wynosita ok. 2 x 103 J i byla
poréwnywalna z energig wahadla uzytego w pierwszym
eksperymencie. Kulka wuderzala o powierzchnie klocka pod
katem 450, '

2. Zlamanie grafitu o grubosci 0.5 mm i dlugosci 2 mm.
Prgcik grafitowy kruszyl sie na powierzchni bloczka
stalowego uzytego w punkcie 1. Mial on wymiary 25 x 25 x
50mm i byl réwniez stosowany w eksperymencie z wahadlem.
Wykresy czasowe sygnaléw emisji akustycznej, generowanych w
dwéch opisanych wyzej eksperymentach i rejestrowanych przy
zastosowaniu szerokopasmowego przetwornika typu WD 954
pokazano na Rys. 16 i 17.
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Rys. 16. Przebieg czasowy sygnalu lamania grafitu na bloczku

stalowym.
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W obu przypadkach oscylacje wywolane pobudzeniem typu
"burst" trwajg znacznie dluzej niz w przypadku pobudzenia
typu "step force", badanego w pierwszym eksperymwncie. Widmo
sygnatéw typu ‘"burst" Jjest =zblitone do widma sygnaldw
szumowych, pokazanych na Rys. 13 i 15.
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Rys. 17. Przebieg czasowy sygnalu wywolanego przez zrzucenie
kulki na bloczek stalowy.

W obu przypadkach oscylacje wywolane pobudzeniem typu
"burst'" trwaja znacznie dluzej niz w przypadku pobudzenia
"'step force", badanego w pierwszym eksperymencie. Podczas
tamania grafitu w tescie opisanym po raz pierwszy przez
Nielsena [11] jest generowany sygnal trwajgacy kilkakrotnie
krécej niz w przypadku sygnalu generowanego przy uderzeniu
kulki o Dbloczek. 2Zrédlo Nielsena jest zatem lepszym
przyblizeniem realnych sygnatdow typu ‘'"burst". Niestety,
dyspersja amplitudy sygnalu #rédla Nielsena jest ok.
dwukrotnie wyzsza niz w przypadku uderzenia kulki o bloczek.

Odchylenie standartowe amplitudy sygnalu tego Zrdédia przy
100 starannie wykonanych eksperymentach wynosi 4 - 5 % [11].
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4. PODSUMOWANIE

W rozdziatach 1 i 2 niniejszej pracy omdwiono
teoretyczne podstawy rozchodzenia sie fal sprezystych w
procesie generaciji emisji akustycznej. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia numeryczne wyznaczenie wielkosci
mierzonej w punkcie obserwacji z uwzglednieniem
wielokrotnych odbi¢ 1 transformacji fal. W rozdziale 3
przedstawiono sposoby generacji sygnaléw wzorcowych EA
zarowno opisane W literaturze jak i przebadane
doswiadczalnie przez autoréw pracy. Istnieje wiele wariantéw
konstrukcji wzorcowych Zrédetr EA. Precyzyjnym zrédiem EA o
krotkim czasie trwania impulsu jest rozwigzanie typu '"step
force'", funkcjonujgce na zasadzie lamania szklanej kapilary
na bloku metalowym [23]. Jako mniej dokladng, lecz znacznie
prostszg w wykonaniu mozna zastosowa¢ metode wahadia,
opisang jako pierwszg w czgsci eksperymentalnej opracowania.
Godnymi uwagi Zrdédiami typu "burst" sg : zrédlo Nielsena i
metoda zrzucanej kulki, réwniez wuwzglednione w czegsci
eksperymentalnej pracy. Sposréd tych rozwigzan zrdédio
Nielsena odznacza sie szczegélnymi zaletami (prostota
wykonania, krétki czas trwania impulsu), co predystynuje je
do szerokiego praktycznego zastosowania w pomiarach emisji
akustycznej.

5. LITERATURA

[1] W. Ewing, W. Jardetzky, F. Press, Elastic Waves in
Layered Media, McGraw—Hill, New York, 1957.

[2] L. Brekhovskikh, Waves in Layered Media, Academic
Press, New York, 1960.

[3] L. Cagniard, Reflection and Refraction of Progressive

Seismic waves'", McGraw-Hill, New York, 1962.

[4] Y. Pao, R. Gajewski, The Generalized Ray Theory and



(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(11]

(12]

[13]

(14]

_46._

Transient Responses of Layered Elastic Solids",
Physical Acoustics, Vol. XIII, 1977.

Y. Pao, R. Gajewski, A. Ceranoglu, Acoustic Emission
and Transient Waves in an Elastic Plate, JASA, 65, 1,
1979, 96-105.

A. Ceranoglu, Y. Pao, Propagation of Elastic Pulses and
Acoustic Emission in a Plate, Part 1: Theory, Part 2:
Epicentral Responses, Part 3: General Responses,
Journal of Applied Mechanics, 48, 1, 1981, 125-147.

L. Knopff, F. Gilbert, W. Pilant, J. Geophys. Res., 65,
265, 1960.

T. Spencer, Geophysics, 25, 625, 1960.

P. Morse, H. Feshbach, Methods of Theoretical Physics,
McGraw-Hill, New York, 1953.

J. Kaiser, Untersuchungen ueber das auftreten
Gerauschen beim Zugversuch.Ph.D.Thesis, Technische
Hochschule, Muenchen, 1950.

Bruel & Kjaer Technical Review, No 2, 38-40, 1981.

F. Dusek et al., The Acoustic Emission Transducer
Callibration Using Spark Method, Arch. Acoust., 15,
3-4, 1990, 271-285.

F. Breckenridge, C. Tschiegg et al., Acoustic Emission:
Some Application of Lamb's Problem, JASA, 57, 3, 1975,
626-631.

H. Hatano, Quantitative Measurements of Acoustic
Emission Related to its Microscopic Mechanisms, JASA,
57, 3, 1975, 639-645.



-47_

[15] R. Bell, Acoustic Emission Transducer Calibration-
Transient Pulse Method.Technical Report DE-73-3,
Dunegan Endevco, San Juan Capistrano,Ca.,1973.

[16] D. Egle, A. Brown, A Note on Pseudo—-Acoustic Emission
Sources.J.of Testing and Evaluation, 4, 3, 1976,
196-199.

[17] G. Green , P. Dingwell, The Use of the Helium Gas Jet
in the Analysis of Acoustic Emission Detection Systems.
NDT International, 11, 2, 1978, 69-71.

[18] W. Pardee, L. Graham, Frequency Analysis of Two Types
of Simulated Acoustic Emissions, JASA, 63, 3, 1978,
793-799.

[19] D. Birchon, R. Dukes, et al., Some Aspects of Defect
Location and Assesment in Pressure Vessels Using
Acoustic Emission Technique, 2nd. Int. Conf. on
Pressure Vessel Technique, 2, 49, 1973, 669-684.

(20] A. Brown, R. Liptai, Round Robin Testing of Acoustic
Emission Source, ASTM STP 505, ASTM Journal, 1972,
318-331.

(21} H. Hatano, E. Mori, Acoustic Emission Transducer and
Its Absolute Calibration, JASA, 59, 2, 1976, 344-349.

[22] K. Fowler, E. Papadakis, Observation and Analysis of
Simulated Ultrasonic A.E. Waves in Plates and Complex
Structures, Acoustic Emission, ASTM STP 505, ASTM
Journal, 1972, 222-237.

(23] N. Hsu, F. Breckenbridge, Characterization.&@éi a

e

Calibration of Acoustic Emission Sensors, Mi%erials
& sl IOTEXR
Evaluation, 39, 1981, 60-69. £ BiBLvIEAA
.’/}/ ~





