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Analyza dispersnich kiivek Lambovy viny

Analysis of Dispersion Curves of the Lamb's Wave

Ing. Jifi Dvofak!

! Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, katedra materidlu, Studentska 1402/2, 461 17 Liberec, Ceska
republika

Cldnek se zabyvd analyzou dispersnich kiivek Lambovy ultrazvukové viny, Sivené v télese tvaru tlusté desky
zhotovené z uhlikové oceli a z duralu. Ucelem provedeného rozboru bylo stanoveni, jaké konkrétni médy Lambovy
viny a pr¥i jakych frekvencich se mohou v definovaném vzorku materidlu vyskytovat. Dalsim iicelem prdce bylo
stanoveni frekvenci, pii nichz se jednotlivé symetrické a antisymetrické mody Lambovy viny $ifené v definovanych
vzorcich zacinaji projevovat. Predstavend analyza ddle umoziuje experimentdlni odliseni Sirené Lambovy viny od
Jinych typut ultrazvukovych vin, a tim tedy vyznamné napomdha experimentdlnimu vyzkumu. Symetrické mody radu
S1, S2, 83 a S4 se projevuji od frekvenci 100 kHz (105 kHz pro dural), 140 kHz, 260 kHz a 340 kH (345 kHz pro
dural). Antisymetrické mody Fadu Al, A2, A3 a A4 se projevuji od frekvenci 70 kHz, 190 kHz, 235 kHz (240 kHz pro
dural) a 330 kHz (325 kHz pro dural). Médy SO a AQ se projevuji od pocdtku frekvencniho pasma.

Kli¢ova slova: dispersni kifivky, Lambova vina; frekvence; fazova rychlost; grupova rychlost

The article deals with an analysis of the Lamb’s ultrasound wave dispersion curves propagated in the body in the
shape of thick plate made of carbon steel and of duralumin. The purpose of the performed investigation is was to
determine, which particular modes of the Lamb’s wave can occur at certain frequencies in the defined samples of
material. The symmetrical modes of the order of SI, S2, S3 and S4 are shown for the frequencies of 100 kHz (105
kHz for dural), 140 kHz, 260 kHz and 340 kHz (345 kHz for dural), respectively. Anti-symmetrical modes of the
order of Al, A2, A3 and A4 are shown for the frequencies of 70 kHz, 190 kHz, 235 kHz (240 kHz for dural) and 330
kHz (325 kHz for dural), respectively. Modes S0 and A0 are shown from the beginning of the frequency band.
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Dispersni kiivky vyjadiuji zavislost fazové, pripadné pripadné zmény tvaru ¢i objemu t€lesa jsou vratné,
grupové rychlosti $ifeni ultrazvukové viny na frekvenci.  nedochazi k plastickému chovani. V bezdispersnim
V homogennim, izotropnim, elastickém a bezdispersnim  prostfedi, napfiklad pfi Sifeni ultrazvukové vlny,
prostiedi obecné€ rychlost S§iteni viny na frekvenci nedochazi pti jejim postupu krozkladu vilny a
nezdvisi a lze ji povazovat za konstantni. OvSsem v  vysledkem je nezavislost rychlosti Sifeni na frekvenci.
dispersnim prostfedi vlna pfi svém postupu podléhd  Za bezdispersni prostiedi lze pokladat naptiklad struny.
dispersi a nasledné jeji rychlost Sifeni jiz zavisi na  Fazovd rychlost Sifeni je rychlost postupu libovolné faze
frekvenci. Rychlost §ifeni viny se obecné méni v vlny. Grupova rychlost je rychlost postupu vinového
zavislosti na elastickych vlastnostech materialu (moduly  shluku, ktery vznikne interferenci ur¢itého poctu vin.
pruznosti, Poissonova konstanta) a na mérné hmotnosti ~ Pfi §ifeni ultrazvukové vlny redlnym a dispersnim
p. Dale se kromé rychlosti $ifeni méni téz vinova délka  prostiedim se hodnoty fdzové a grupové rychlosti
vlny. Jev disperse pii postupu viny dispersnim  vlivem vy3e uvedeného jevu vzajemné lisi. Pii vypoctu
prosttedim je ovlivnén dalsimi faktory, zejména a stanoveni priibéhu dispersnich kiivek se materidl
anizotropii, nehomogenitou, polykrystalitou materialu ¢i ~ standardné povazuje za homogenni, izotropni, a
anelasticitou. Pojmem homogenni material se rozumi elasticky s neohrani¢enymi rozméry. Za t&chto
material s rovnomé&rné rozloZenou strukturou, vcetngé  piedpokladl jej lze pokladat za kontinuum. Dispersni
rovnomérn€ a pravideln& rozmisténych jednotlivych  kiivky Lambovy viny ukazuji, jaké konkrétni médy této
strukturnich slozek ve struktufe, a to v celém svém  vlny a v jakych pasmech frekvenci se ve vzorku daného
objemu. Prikladem miize byt ocel po tvafeni za tepla a  tvaru a rozmérli mohou vyskytovat. Lze z nich odecist
normalizanim Zihani. Izotropni prostiedi vykazuje rychlost Sifeni jednotlivych moédi pro konkrétni
v riiznych smérech stalé hodnoty svych vlastnosti, které ~ frekvenci. Tato informace miize vyznamné pomoci pfi
na daném sméru nezavisi. Napiiklad zde plati, z¢ detekci daného typu ultrazvukové viny od jinych typh
v izotropnim prosttedi je rychlost Sifeni ultrazvukové  vin. Predstavuji tedy teoreticky podklad pro nasledny
vlny ve vSech smérech shodna (v idealnim pripad€). experimentalni vyzkum ultrazvukovych vin.

V elastickém prostiedi probihaji odezvy na vngjsi

namahani pouze v oblasti pruznych deformaci a
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1. Lambova vlna Lambovy viny kmitaji ¢astice prostiedi na neutralni ose

pticnym pohybem, na povrchu opét po eliptické
Lambova neboli deskovéa vina se typicky vyskytuje a  trajektorii. Pohyb &astic prostfedi pfi pfenosu viny
sifi v tenkych deskovitych télesech, jejichz tloustka je ~ Vyvozuje v materialu vznik napéti a elastickych
srovnatelnd s vinovou délkou viny pro piislusnou deformaci. Tyto elastické deformace lze na povrchu
frekvenci. Mtze se ale Sifit i v deskach o tloustce  materidlu detekovat napiiklad snimaci akustické emise,
presahujici jednu vlnovou délku. Zde je pak poget Které pomoci piezoelektrick¢ho jevu  transformuji
pipadnych modé viny vyssi. Rozlisuji se dva typy zminéné deformace na elektrické napéti. Velikost
Lambovy viny, a to symetricka (dilatatni) a Vyvolan¢ho napéti odpovida velikosti mechanické
antisymetricka (ohybova). Pfi postupu symetrické ~ odezvy Sifené viny. Princip obou typi Lambovy viny
Lambovy viny kmitaji Castice prostiedi na neutralni ose ~ hdzorn¢ vykladaji obr. 1 a 2. Vina v obou obrazcich
vzorku podélnym pohybem, na povrchu pak opisuji postupuje materidlem smérem zleva doprava a $iii se
eliptickou trajektorii. P pfenosu antisymetrick¢ ~ celym prifezem vzorku.

Obr. I Symetricka Lambova vina Obr. 2 Antisymetricka Lambova vlna
Fig. 1 Symmetrical Lamb wave Fig. 2 Anti-symmetrical Lamb wave

2. Analyza dispersnich kiivek

Analyza dispersnich kiivek se zaméfuje na symetrické a  vzorkdl a potfebné vlastnosti materidlu vzorkli udava
antisymetrické mody Lambovy viny prvnich péti fadt, tab. 1. Desky maji §itku 50 mm, polotloustku 25 mm a
které jsou prakticky nejvyznamné&jsi. Vypocet byl pro- délku 350 mm. Polotloustka se uvazuje od
veden v pasmu frekvenci do 400 kHz. Plati pro soufadnicového systému umisténého do stfednice
konstrukéni uhlikovou ocel CSN 11 523.0 (po tvafeni za  tloustky desky.

tepla) a dural AICu4Mg ve vytvrzeném stavu. Rozméry

Tab. 1 Vlastnosti vzorkii materialu
Tab. 1 Properties of the samples material

Parametr Jednotka ZkuSebni material
ocel CSN 11 523.0 | dural AICu4Mg
Polotloustka vzorku A mm 25 25
Meérna hmotnost p kg-m™ 7 850 2700
Youngliv modul pruznosti v tahu £ GPa 210 72
Youngliv modul pruznosti ve smyku G GPa 80,8 27,5
Poissonova konstanta v - 0,30 0,34
PO ; o -y 2 o’ 2 p2 o’ 2
Prubéh dispersnich kiivek pro symetrické Lambovy kde: o~ = — = k*, p- = —5 = k 3)
mody popisuje nasledujici vztah: Cr Cr
tan (Bh) _ __ 4ok’ o e ireni bodéing
tan (ch) K- ﬁz)z V rovnici (3) je ¢, fazova rychlost Sifeni podélné viny

[ms™], cr...fazova rychlost Sifeni pFi¢né viny [ms™],
o... uhlova frekvence [rad.s™'], ...vInové &islo [rad-m"
1, h ...polotloustka desky [mm]. Cleny ara B v rov. (1)
a (2) vyjadiuji vzajemny vztah mezi uhlovou frekvenci
a vlnovym ¢&islem, jak ukazuje vztah (3). Vztahy (1) az
(3) byly prevzaty z [3].

Pribéh kiivek pro antisymetrické Lambovy mody
popisuje vztah:
tan (Bh) _ 4apk’

tan (ath) B (k* _ﬁz)z )
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Fig. 3 Dispersion curves of symmetrical modes of steel Fig. 4 Dispersion curves of anti-symmetrical modes of steel
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Obr. 5 Dispersni kfivky symetrickych médu duralu
Fig. 5 Dispersion curves of symmetrical modes of dural

Obr. 6 Dispersni kiivky antisymetrickych modii duralu
Fig. 6 Dispersion curves anti-symmetrical modes of dural
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3. Vysledky analyzy

Reenim matematickych vztahti (1) az (3) a uzitim
hodnot potiebnych vlastnosti materidlti danych v tab. 1
byly  vypoéteny  prubéhy  dispersnich  kiivek
symetrickych a antisymetrickych médi Lambovy viny v
pasmu frekvenci do 400 kHz. Pro ocelovy vzorek se
symetrické médy Lambovy viny fadu S1, S2, S3 a S4
zacinaji projevovat pii frekvencich 100 kHz, 140 kHz,
260 kHz a 340 kHz (obr. 3). Antisymetrické mody fadu
Al, A2, A3 a A4 se zacinaji projevovat pii frekvencich
70 kHz, 190 kHz, 235 kHz a 330 kHz (obr. 4). Pro
duralovy vzorek dosahuji frekvence symetrickych moda
fadu S1, S2, S3 a S4 hodnot 105 kHz, 140 kHz, 260
kHz a 345 kHz (obr. 5). Analogicky pak frekvence
antisymetrickych méda Al, A2, A3 a A4 ¢ini 70 kHz,
190 kHz, 240 kHz a 325 kHz (obr. 6). Poc&ate¢ni
frekvence jednotlivych symetrickych a antisymetrickych
maddu se odeditaji z prib&ht dispersnich kiivek. Mddy
S0 a A0 se dle ogekavani projevuji od po€atku pasma
(obr. 3 — 6). Analyza prib&hu dispersnich ktivek byla
provedena jako teoreticka ptiprava pozdé&jsiho
experimentalniho snimani Rayleighovy povrchové viny
na vy$e definovanych vzorcich. K tomuto experimentu
byla na zdkladé¢ uvedené analyzy a dalSich faktorti
stanovena vhodna frekvence pro buzeni a nasledny
zachyt Rayleighovy viny. Vzhledem k deskovému tvaru
vzorki materialu bylo tfeba identifikovat Rayleighovu

vinu s odliSenim od ptipadnych modi Lambovy
viny.
Obr. 3 a 4 zobrazuji prabe¢hy dispersnich kfivek

symetrickych a antisymetrickych modt Lambovy viny,
Sitenych v definovaném ocelovém vzorku, obr. 5 a 6
zobrazuji prubéhy dispersnich krivek téchto modu
Lambovy vlny, Sifenych v definovaném duralovém
vzorku. V obr. 3 — 6 jsou fazové a grupové rychlosti
Sifeni vilny uvedeny v jednotkach [m-ms™], ktera sice
neni normovana, ale vychazi zkalibrace a vystupu
méficiho piistroje.

Zavér

Utelem vyse provedené analyzy pribéhti dispersnich
ktivek Lambovy viny bylo zjisténi, jaké konkrétni mody
se mohou v definovaném vzorku materialu vyskytovat v
pasmu frekvenci do 400 kHz. Analyza zahrnuje mody
prvnich péti radua, které jsou prakticky nejvyznamnéjsi.
Pro ocelovy vzorek se symetrické médy Lambovy viny
radu S1, S2, S3 a S4 zacinaji projevovat pfi frekvencich
100 kHz, 140 kHz, 260 kHz a 340 kHz (obr. 3).
Antisymetrické mody tadu Al, A2, A3 a A4 se zacinaji
projevovat pfi frekvencich 70 kHz, 190 kHz, 235 kHz a
330 kHz (obr. 4). Pro duralovy vzorek &ini frekvence
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symetrickych médi fadu S1, S2, S3 a S4 105 kHz, 140
kHz, 260 kHz a 345 kHz (obr. 5). Analogicky pak
frekvence antisymetrickych modi A1, A2, A3 a A4 ¢ini
70 kHz, 190 kHz, 240 kHz a 325 kHz (obr. 6). Mody SO
a A0 se zacinaji projevovat jiz od pocétku frekvencniho
pasma. Nutno poznamenat, ze prub&hy kiivek
nezohlediluji  vliv  anizotropie, heterogenity a
anelasticity materialu. V ptipadé materialu jiné tloustky
nebo jinych vlastnosti budou mit dispersni kfivky

odlisné rozlozeni. Analyza byla provedena jako
teoretickd  priprava pozd&jsiho experimentdlniho
snimani Rayleighovy povrchové viny na vySe

definovanych vzorcich. Z pribéhu kiivek Ize orientacéné
stanovit rychlost §ifeni daného modu Lambovy viny pro
ptislusnou frekvenci, coz umoziuje identifikaci s
odlienim od jinych typt vin, v tomto piipadé od
Rayleighovy povrchové viny. Z hlediska odliseni modu
Lambovy viny bylo nutné s pomoci analyzovanych
dispersnich ktivek a dal§ich naslednych faktort stanovit
vhodnou  frekvenci pro buzeni a nasledny
experimentalni  zachyt Rayleighovy vIny. Pro
identifikaci a odliseni Rayleighovy viny je nutné, aby se
k jeji rychlosti Sifeni definovanymi vzorky pfiblizovalo
co nejméné modi Lambovy viny. Sledovana
Rayleighova vlna miize byt vyuzita k nedestruktivnimu
méfeni mechanickych vlastnosti feromagnetickych ¢i
elektricky vodivych kompozitnich materiald (napt.
grafitickych litin). Z mechanickych vlastnosti lze
sledovat napiiklad tvrdost, mez kluzu, mez pevnosti,
mez unavy, apod. Toto umozni nedestruktivné posoudit
vlastnosti kompozitnich materialti po strance matrice i
disperse jako celku. K tomuto ucelu probiha vyvoj
nového méticiho zatizeni, které kombinuje metodu
magnetické skvrny a metodu akustické emise (s
vyuzitim ultrazvukové vlny). Metoda magnetické
skvrny hodnoti vlastnosti materidlu po strance matrice a
metoda akustické emise hodnoti vlastnosti po strance
disperse. Na vyvijené zafizeni byl udélen uzitny vzor.
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Mezirocni porovnani mesicnich a postupnveh huinich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba ¥) Vyroba | Index | Vyroba Index Vyroba Index
unor brezen | leden-biezen unor biezen leden-biezen
2015 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 201514 | 2014 | 2015/14
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 265.93|  297.89 863,01) 26522 100.27] 201.63| 102.15] 851,65 101,33
ztoho (HZ) CR 140,14| 158,15 455,82)  143.63 97,57 15728  100.56]  460.49 98,99
(HZ) SR 125.78] 139,74 407,19] 121,59  103.45| 13435] 104,01]  391,16] 104,10
AGLOMERAT
CELKEM 759.08] 845,57 248573  725.93] 10457 871.28 97.05| 237442 104,69
z toho CR 487.98| 512,67 1549.83]  428.23| 113.95) 52038 98,52] 141022  109.90
SR 271,10] 332,90 935,90|  297.70 91,06] 350,90 94,87 964,20 97,06
SUROVE ZELEZO
CELKEM 629.59| 700,36 2051,93] 614,87 10239] 67231 104,17] 1966.01] 10437
ztoho CR 317.70] 348,69 1036,60] 329,75 96.35] 366,54 95,13] 1056.70 98,10
SR 311,89 351,67 101533]  285.12] 109.39] 30577] 115.01]  909.31] 111,66
SUROVA OCEL
CELKEM 811,70/ 899,96 2625.69]  785.57| | 103,33| 85853] 104.83] 249461 10525
ztoho CR 423,60 463,95 1375,05] 433,05 97.82] 477,79 97.10] 1368.26] 100,50
SR 388.10]  436.01 1250.64] 352,52  110,09]  380.74] 114,52] 1126.34] 111,04
KONTISLITKY
CELKEM 77028 85431 2496,59]  74592| 10327  817.69]  10448| 2377.64] 105,00
ztoho CR 383.08]  419.20 1248.65] 39434 97.15]  437.88 95.73]  1254,00 99,57
SR 38720 43511 1247.94]  351.59]  110.13]  379.81] 114.,56] 112355 111,07
BLOKOVNY
CELKEM 47,63 58,66 156.46 4502] 10580]  49.00] 119.72|  143,03| 109,39
ztoho CR 47.63 58.66 156.46 45,02 105.80] 4900 119.72]  143,03| 109,39
SR 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 758.38]  851.22 2390,76]  715.49] 106,00 77019 110.52] 2269.75] 10533
z toho CR 397,60 446,29 1248.25]  398.42 90.79] 42533  104,93] 125732 99,28
SR 360.79| 404,93 1142,50] 317,07  113.79] 34487 117.42] 101243] 11285
TRUBKY
CELKEM 63.33 71,44 201,09 62,73 100,95 6525 10949 189,71 106,00
ztoho CR 44,00 51,63 142,80 4339 10141 4577]  11279]  131.56] 10855
SR 19,33 10,82 58.29 10,34 99,03 1048 10171 5815 100,23
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= (HZ)CR|  15.08]  18.90] 5343 1537]  9s.10]  1744] 10837| 50.79] 105,20
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)CR| 1,28 1,32] 4.20] 2.60]  49.17] 278]  47.66] 821 5116

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tidaje predbézné
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