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Abstrakt

Nedestruktivni testovani sluchovou analyzou signalu odezvy testovaného télesa na vybuzeni
uderem patfi k nejstarsim defektoskopickym metoddm. Moderni technika umoZriuje zvysovat
citlivost a objektivizovat tuto metodu NDT. Soucasnd forma této metody, prosta spektraini
analyza celého zaznamu [-E signdlu nevyuZzivd vsechny informace v ném obsaZené
a zbytecné tak omezuje svou citlivost. Proto jsou realizovdny rizné detailni analyzy I-E
signdlu. Cldnek ukazuje pfehled dosavadnich pfistupi a moznosti jejich zlepsovani, které
spocivaji predevsim ve vyhodnocovédni relativnich ¢asovych zmén spektra v prabéhu
odezvy.
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Abstract

NDT by aural analysis of impact response is part of the oldest NDT methods. The
modern technologies enable to improve a sensitivity and objectivity of this method.
Simply spectral analysis as the present form of this method didn’t derive benefit from
all information of the recorded signal and it limits the sensitivity. Therefore there are
realized various detailed analysis of I-E signal. This paper shows a summary of this
accesses and possibilities of their improving. They consist first of all in evaluation of
relative time changes of frequency spectrum in the time of response.
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1. Uvod

Zvysujici rozvoj technologii a zvySujici se tlak na kontrolu spolehlivosti
a bezpecnosti provozu i menSich a levnéjSich zafizeni. Proto je snaha rozvijet
i defektoskopické metody s levnéj§im integralnim (jednorazovym) testovanim bez
lokalizace mista poruchy s vysledkem tfidéni dobry-Spatny. Proto se pro nékteré typy
testovanych téles s vyraznéjSimi rezonanénimi vlastnostmi (kovy, keramika atp.)
zaCala rozvijet staronova metoda spektralni analyzy impact-echo (I-E) signalu.

V principu tato metoda patfi historicky mezi nejstarsi metody NDT, kdy
LSpektralni analyzu® provadénu sluchem pouzivali hrnéifi, zvonafi a mnoho dalSich
profesi. Je ale skute¢nosti, ze takovéto testovani je do urcité miry subjektivni a malo
citlivé na malé defekty. Proto se s rozvojem technologii a pfedevsim pogitacu preslo
na diskrétni fourierovskou spektralni analyzu (rychla Fourierova transformace - FFT),
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ktera odstranila subjektivitu a zvysila kmitoctovou rozlisitelnost a tim i teoretickou
citlivost. Prakticka citlivost se pak dale zvySuje vytvofenim co nestabilnéjSiho
zplsobu testovani (stabilita buzeni Gderem, stabilita umisténi testovaného télesa)
a nasnimanim co nevétsiho poctu referenénich signall z neposkozenych téles.
Dulezité je pak nasledné vytvofit spravna testovaci kritéria na povolené odchylky
vypocitaného kmitoctového spektra. Je zfejmé, Ze nastaveni testovaci aparatury je
trochu pracné a vyzaduje urcité znalosti a zkuSenosti. Z toho vyplyva, ze se takovéto
testovani vyplati pro sériovou vyrobu s velkou produkci. Vtom pfipadé se tato
metoda stava provozné velmi levnou, protoze vlastni provozni naklady jsou
minimalni, zafizeni pracuje naprosto automaticky a s velkou rychlosti cca 1 test/sec.

Na druhou stranu ma tato metoda nékteré nedostatky. Jednak je jeji citlivost na
malé defekty také omezend a dale neumi rozeznat napf. rozdily spektra zplsobené
povolenymi tolerancemi rozmér( a defekty. Hlavni divod vyplyva ze samotného
principu FFT spektralni analyzy. Ten spociva v poéitani primérného spektra z celé
doby zaznamu I-E signalu. Nedokdze tak zjistit informace vyplyvajici z Casové
a intenzitné proménného plsobeni tohoto signdlu na testované téleso. Urcitou
nevyhodou je v pfipadé Sirokospektralniho vyhodnocovani i linearni osa FFT
s malym relativnim rozliSenim pro nizké kmito€ty a vysokym rozli§enim pro vysoké
kmitoCty. Zde je kupodivu na tom lépe ,spektralni analyza“ provadéna lidskym
sluchem. To totiz neprovadi klasickou fourierovskou analyzu ale frekvenéné-€asovou
analyzy v logaritmické ose kmito¢tu. Navic je ,zpracovani v mozku zvySené citlivé na
intermodulaéni slozky (zni disharmonicky) oproti vy$§im harmonickym slozkam (zni
harmonicky). Proto dokaze rozliSit Spatny vzorek i bez ,vytvofeni pfesného modelu®
poslechem mnoha dobrych vzorka.

Dosavadni pfistupy k podrobnéjsi analyze I-E signalu pro defektoskopii [5], [6], [7]
vychdazeji z rdznych predpokladanych aspektd projevl defektl v I-E signélu i z rGznych
technik analyzy téchto signall. Dostupné testované vzorky ovSem obvykle mély
pomérné malé defekty, obtizné zjistitelné i naroc¢néjSimi NDT metodami. Je bohuzel
velmi obtizné ziskat vzorky vhodnych téles s rezonaénimi projevy, které by mély vétsi
a odstupriované defekty typu prasklina. Proto dosud publikované pfistupy k analyze I-
E signall neprokdzaly na téchto vzorcich jednoznacné vysledky a nebyly stanovené
jednoznacné postupy pro takovouto analyzu.

2. Teoreticka vychodiska pro analyzu I-E signali a dosud publikované metody
Z&akladni ¢asovy prabéh I-E signdlu s typickym exponencidlnim tlumenim jeho
amplitudy je velmi dobfe znam a publikovan v mnoha pramenech. Detekce poruch
a defektd testovanych téles se provadi vesmés ve spektraini oblasti a je sledovano
vice vlastnosti snimanych I-E signald zalozenych na rdznych fyzikalnich projevech.

Nejjednodussi je klasicka spektraini analyza celého I-E signalu testovaného
télesa. Ziskané spektrum mizeme porovndvat se standardnim spektrem ziskanym
testem sady dobrych vzorkd, jak to bylo popséano v Uvodu. Tento postup je pomérné
spolehlivy pro vétsi rozmérové, tvarové a materidlové odliSnosti a pro relativné velké
defekty typu prasklina. Ale jak jiz bylo uvedeno v uvodu, nelze dosahnout vysSich
citlivosti a z dlvodu primérovani celé odezvy se evidentné ztradci mnozstvi casové
proménnych informaci v signalu, které vypovidaji o riznych vlastnostech télesa.

Proto byl v ¢lancich [5], [6] publikovan novy princip NDT, ktery vychazi
z nelinearnich projevll defektdl typu prasklina na Sifeni elastickych kmitd
v materidlech. Vychodiskem ktomu byl poznatek o vlivu praskliny na posuv
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rezonanéniho maxima pfi harmonickém buzeni télesa [2], [4]. Lze pfedpokladat, ze
tento efekt se alespori ¢astecné projevi i pfi buzeni Sirokopasmovym uderovym
signalem. Dal$i Uvahy o nelinedrnim projevu téchto defektl vychazi z obecné teorie
soucasného plsobeni vice riznych harmonickych signald, kdy pro dva budici signaly
ziskame vysledné spektrum se slozkami podle vztahu
fu=|+ nfi% nfolmnco12. » (1)

takze téleso s defektem bude v I-E signalu obsahovat nové kmitoctové slozky, a to
jednak tzv. vy$si harmonické od budicich signall (rGzné rezonance vybuzené
Uderem) a dale tzv. souctové a rozdilové (intermodulacni) slozky. Dalsi zasadni
myslenkou ¢lanku [5] byla ta skuteénost, ze nelinearni efekty se projevuji s vy$Simi
mocninami amplitudy budicich signalll, a tudiz Ze tyto efekty budou vyrazné zavislé
na amplitudé a tudiz také na ¢ase proménného I-E signalu. Z toho vyplynula potfeba
realizovat ¢asové-frekvenéni analyzu znadmou napf. jako spektrogramy, zaloZzené na
pouziti kratkodobé FFT (tzv. STFT).

Pro tuto analyzu se ale nepfiznivé projevuje princip neurg€itosti, kdy pfi zvySovani
Casové rozlisitelnosti (zkracovani analyzovaného Useku) klesa adekvatné kmitoctova
rozliSitelnost. Proto byly hledany jak optimalni kompromisy z hlediska volby délky
analyzovaného useku, tak i dalSi vypo€etni postupy, minimalizujici tyto negativni
efekty, jako umélé prodluzovani testovaného uUseku, pouziti ,klouzavych“ spekter
apod. Cilem pak bylo nalézt ve spektrogramech zminéné nelinearni efekty
(frekvenéni posuv a vznik novych slozek) zavislé na amplitudé a tudiz i ¢ase I-E
signalu. Po prvnich jednodusSich pokusech a metodach byl vytvofeny speciélni
programem, ktery detekoval a zakreslovat polohu maxim [6]. Tak jsme ziskali
vysledky pro dobry a Spatny vzorek, kde u Spatného vzorku se projevovala zjevna
kmito¢tova nestabilita nékterych kmitoétovych slozek, viz obr. 1.
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Obr.1 Maxima spektrogramu: a) Spatny vzorek, b) dobry vzorek
Fig.1 Tops of spectrogram: a) damaged sample, b) good sample.

Nicméné vysledky do zna¢né miry zdlezely na nastaveni mnoha parametrd
pouzité spektralni analyzy (klouzavé spekitrum) a byl pouzit pomérné maly
analyzovany usek s malou kmitoctovou rozliSitelnosti, takze €asto bylo vysledné
maximum dano souétem vice blizkych proménnych slozek a vysledky nebyly zcela
spolehlivé.
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Jako kontrolni metodu jsme se pokous$eli vyuzit sluchovou analyzu, kdy jsme
transponovali Siroké kmitoctové spektrum (v zavislosti na typu vzorku 30-150 kHz) do
akustického pasma.

Protoze slabinou uvedené metody se jevila mala kmitoctova rozliSitelnost, snazili
jsme se ji doplnit uzkopasmovou filtraci ,podezfelych® kmitoctovych slozek se
ziskanim jejich Casovych zavislosti, viz obr. 2. Ani tato cesta nevedla k ziskani
spolehlivych vysledku a byla dosti pracna.
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Obr. 2 Casové priibéhy amplitudy dvou vybranych rezonanénich sloZek
Fig. 2 Time dependencies of magnitude of two resonant frequency components .

Pro zvySeni Casové-frekvencni rozlisitelnosti relativné Sirokopasmovych signala
a prehlednéjsi zobrazeni spektrogrami byla vytvofena metoda kvazi-logaritmické
FFT s proménnou délkou Useku pro rlizna kmitotova pasma[ 7]. Touto cestou byly
ziskany jiné pohledy na ¢asové-spektralni zndzornéni I-E signalu, viz obr. 3, kde jsou
tyto spektrogramy zobrazeny jak v linearni, tak i v logaritmické ose. Opét se ukazala
mala spolehlivost v rozli§eni dobrych a Spatnych vzorkd, protoZe i u dobrych vzorki
se projevovala ur€ita nestabilita jednotlivych slozek spekitra.

2. Diferenc¢ni analyza I-E signalt ve frekvenéni oblasti

Z dosavadnich vysledkd bylo zjevné, Ze projevy zplUsobené nelinearnimi projevy
relativné malych defektl byly obtizné rozlisitelné v mnoZstvi dominantnich a pfi tom
Casove ¢aste€né nestabilnich kmitoCtovych slozek. Proto jsme se pokusili jit cestou
zvyraznéni nestabilit odectenim zakladnich dominantnich sloZzek signdlu a také
bazalniho Sumu. K tomu byl vytvofen program pro realizaci odecteni téchto slozek
s nastavitelnou mezi urovné pro jejich odliSeni. Jak je zifejmé z obr. 4, z vypocéteného
spektra celé odezvy byla vypocitana relativni Uroven spektra, ktera byla pouzita jako
posouvana mez pro rozdéleni spektralnich slozek. Z takto separovanych slozek byly
zpatky poskladany a zaznamenany ¢asové signaly.

Separované signaly jsme opét podrobili casové-spektraini analyze. Jak je zjevné
zobr. 5, Ize pozorovat u vzorku s defekty ve spektrogramu s podstatné mensi
dynamikou mirné vystupujici ,podezrelé” nestabilni slozky, nicméné ani toto
zvyraznéni neposkytlo jednoznacné a spolehlivé vysledky.
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Obr. 3 Spektrogramy I-E signalu s kvazi-logaritmickou kmitoétovou osou : a) linedrni
osa amplitudy, b) logaritmicka osa amplitudy

Fig. 3 Spectrograms of I-E signal with quasi-logarithmic frequency axis: a) linear axis
of magnitude, b) logarithmic axis of magnitude.
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Obr. 4 Spektrum celého I-E signélu se zobrazenlm separacni meze
Fig. 5 Spectrum of whole I-E signal with limit of separation
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Obr. 5 Spektrogramy diferencniho I-E signalu s kvazi-logaritmickou kmitoétovou osou
a) poskozeny vzorek, b) dobry vzorek

Fig. 5 Spectrograms of differential I-E signal with quasi-logarithmic frequency axis:
a) sample with crack, b) good sample

3. Diferenéni analyza I-E signala v ¢asové oblasti

V dal$im postupu jsme se vydali cestou dlsledného a presného porovnavani
spekter z delSich ¢asovych Usekll s vysokym rozliS§enim. Vybrali jsme 4 Useky o délce
20% celého zadznamu, a to z jeho prvni poloviny a prvni tfi Useky z prvni tvrtiny, kdy
se projevuji nevétsi zmény amplitudy ( 0-0,2; 0,05-0,25; 0,1-0,3; 0,3-0,5). Volba délky
byla stanovena experimentalné tak, aby bylo dosazeno dostate¢ného rozliseni,
pfiemz jsme dale vyuzili desetindsobného umélého prodlouzeni intervalu nulami pro
zjemneéni kroku vypoctu spektra. Na takto vytvofené &tyfi soubory dat jsme pouzili
klasickou FFT. Ziskané spektrum je pomérné slozité, ma mnoho harmonickych
slozek, kieré se s Casem meéni. Graficky je znazornéno na obr. 6. Pro vyhodnoceni
kmito&td maxim jsme vytvofili program, protoze zaznam spektra ma cca 100 tis. bodd.

V souboru s hodnotami maxim a jejich kmitoc¢td jsme pak vyhodnocovali jak
zmény kmitocCtu, tak i vznik pfipadnych intermodulaénich slozek. Zjisténa maxima
jednotlivych slozek maji riizné casové zavislosti. Cast slozek si zachovava kmitodet
s vysoko stabilitou (vyhodnotitelné asi v mezi 10°). Cast slozek ma po&atedni pokles
kmitoétu — asi 2 10° (obr. 7 a), ale dalsi slozky maiji i opaény &i stiidavy trend zmény
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Obr. 6 Spektra usekt 1-4 poskozeného vzorku
Fig. 6 Spectrum of stages 1-4 of damaged sample
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Obr. 7 a,c) zavislosti kmito¢ti dominantnich sloZek, b,d) zavislosti jejich amplitud

na poradi useki

Fig. 7 a,c) frequency dependencies of dominant components, b,d) dependencies
of their magnitudes as function of stage order
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kmitoctu, viz obr. 7 c). Ani pokles amplitudy téchto slozek neni zcela pravidelny, jak to
ukazuje obr. 7 b,d), existuji i slozky, které po poklesu maji i nasledny vzestup apod.

5. Zavér

Prispévek ukazuje prehled rGznych pfistupd k ¢asové spektraini analyze I-E
signalu se snahou o ziskani informace o relativné malych poskozenich typu
prasklina. Vzhledem k malym defektim dostupnych vzorkd, se v predchozich
pfistupech nedafilo ziskat jednozna¢né informace at uz pfimym sledovanim
¢asovych zavislosti dominantnich maxim spektrogramd, tak ani selektivnéjSim typem
kvazi-logaritmickych spektrogramd.

Proto bylo snahou zvyraznit relativné malé zmény spektra diferenénim pfistupem
jak v kmito¢tove, tak i v Casové oblasti. BohuZel, ani toto zvySeni rozliSeni zmén
v ziskanych spektralnich zavislostech nepfineslo jednoznaéné postupy pro detekci
nelinedrnich efektll zplisobenych malymi defekty typu prasklina. Nicméné, ukazalo
se, ze Casové spektralni zavislosti jsou znaé¢né proménné i u dobrych vzorkl a lIze
usuzovat, ze se zde projevuji dalSi materialové a mechanické vlastnosti testovanych
téles.

Proto je potfebna dal$i analyza podminénd ziskanim vzorkl s odstupfiovanim
spektralnich zmén v naméfenych signalech a pfipadna analyza dalSich vlastnosti
testovanych vzorkd. 3

Tato prace byla podporfena prostfedky grantové agentury CR pro grant
102/09/H074.
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