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Seznam pouZitych symbold

- polomer

oo
-

- koeficient polynomu
- pocloméry koénického wvlnovodu

o
-

P
]

- fazova rychlost

-~ rychlost Rayleighovych viln

- ryvchlost podélné vlny v tenkeé tydi

- rychlost dilatac¢ni vlny v neomezeném trirozmérném

x

0o 0 0 0
o

-

prostredi

rychlost pric¢né viny

»

- plezoelektricka konstanta

sl ¢}
W
@

- hloubka zdroje pod povrchem

o

- piezoelektricka konstanta

W
w

—- imaginarni jednotka; prfirozené cislo
- imaginarni jednotka

- vlnové Z&islo

AR e e T

- transformacni pomér
-~ délka

- vektor posuvu

[~

o]

- sloZky vektoru posuvu

€

N

- prirozeng c¢islo
- konstanta

cylindrické souradnice

RN I =T
N
N
] ~
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konstanty

transformacéni faktor

transformaé¢ni faktor

kapacita snimace

sila

budici sila

konstanty

normovana axialni slozka vektoru posuvu
polynom

radius vektor

reciprokd hodnota fézové rychlosti dilatadéni
viny v neomezeném tiirozmérném prostredi;
plocha prfezu vlinovodu

reciproka hodnota rychlosti Rayvleighovy viny

o plochy podstav kénického vinovodu

skaldrni potencidl; elektrické napéti
celkova sila pGsobici v misté zdroje
tthel; konstanta

konstanta

rychlostni pomér ca/cR

rychlostni pomér ci/c2

thel

Laméova konstanta; vlnova délka
Laméova konstanta

vychylka

hustota

Poissconovo cCislo
normalova napéti

¢as; bezrozmérny dcas

- smykova napéti
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A - relativni odchylka

¢ - (hel

W - vektorovy potencidl; thel

= - objemova dilatace; Ghel
1(t) - Heavisideova skokova funkce
* - operator konvoluce

- te&ka nad symbolem oznacuje derivaci podle casu

Vv praci Jje pouZito anglosaského znadeni Laméovych
konstant (A a u). Pro Poissonovo dislo se pouZziva symbolu o,
které je, aby nedoslo k zaméné se symboly pro mechanickeé
napéti, vzdy bez indexd.

Ma-1i symbol vice vyznami, Jje Jjeho lokalni wvyznam
podrobné vysvétlen v pirislusné podkapitole, kde se pouziva.

Ostatni symboly potrebné jen Vv jedné kapitole jsou

vysvétleny v jejim Gvedu.



I. Soudasny stav problematiky a vybrany prehled literatury

Akustickd emise je jev souvisejici se wvznikem a
vysildnim elastickych vln prfevainé v pevnych latkach, které
je vyvolano nahlym uvolnénim energie v  materialu.
K uvolfiovdni energie dochazi pri preméné potencidlni energie
derpané z vnéjsich nebo vnitrnich sil na energii kinetickou,
neboli z deformace v prvnim a z pnuti v druhém pripade.

Piri $irsim pojeti této definice lze do oblasti akusticke
emise pocditat 1 zvukové projevy doprovazejici mezni
deformace nékterych 1latek, napf. praskani ledu, skla,
hornin, vléknitych materiadld, zvonéni cinu pri plastické
deformacli apod.

V soudasné dobé se vdak pod pojmem akustickad emise
zpravidla rozuméji mechanické vlny v ultrazvukovém pasmu
tj. nad 20 kHz. V této oblasti lezi frekvence akustickych
vln spojenych s vnitfnimi procesy v pevnych latkach, které
jsou dGlezité z hlediska moderni nauky o materidlu.

V tomto smyslu se povaZuje za zakladatele celého oboru
Joseph Kaiser, ktery v roce 1950 poprvé lidentifikoval
mechanické vlny pri plastické deformaci a prokazal
nevratnost tohoto procesu (KaiserGv jev - vyskyt emisnich
signdld aZ% po prekrodeni predchozi drovneé stimulace).
Po deldi stagnaci wvyuZiti akustické emise 1lze za dalsi
meznik povaZovat rok 1964, kdy dosleo v USA k prvni aplikaci,
prri niZ byly potladeny nizké frekvence a tudiZ i odstranén
neZzadouci vliv mechanického sSumu z okoli. O0d té doby lze
datovat bouflivy rozvoj elektronickych aparatur splnujicich
rtzné pozZadavky na snimdni a zpracovani signdld akusticke
emise. V soucdasné dobé si akustickd emise jako typicky
mezivédni disciplina nasla pevné misto v radé oborl, zejména
v nedestruktivni defektoskopii a fyzikdlni metalurgii

(viz nasledujici tabulka).



Zdrojové obory

4 )

Elektronika
Ma&rrcr technika
Sireni napétovych vin v pevné fazi
Nauka o pruzZnosti a pevnosti
Akustika

. _/

(/—AKUSTICKA EMISE)
~ A

Nedestruktivnr defektoskopie
Zkousenl materiala
Sledovdanl technologickych procesa
Lomovd mechanika
Unava materidlu

Experimentdinr analyza napé&tr

Aplikatnl obory Vv oblasti mechaniky
pevnych latek

Hlavni aplikac¢ni obory akustické emise

a jeji interdisciplindrni charakter

Metoda akustické emise piredstavuje jeden

z nejprogresivnéjsich postupl nedestruktivniho zkouseni
materiala. Naprostd vétsina pouzivanych nedestruktivnich
metod je zaloZena na interakci defektu s orientovanym tokem
energie, napr. energie ultrazvukovych vln, py-zareni apod.
Naproti tomu metoda akustické emise je zaloZena na interakci
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defektt s mechanickym napétim plUsobicim uvnitf daného
atvaru. Defekt hraje pri akustické emisi mnohem aktivnéjsi
tlohu neZz pii jinych nedestruktivnich metodach. Metoda
akustické emise ma tyto hlavni prednosti [51]:

a) zdrojem signalu akustické emise jsou jen ty defekty,
které Jjsou pro danou velikost mechanického napéti
nestabilni a tudiz pro celistvost konstrukce nejvice
nebezpedné;

b) neni nutné mit predbéiné znalosti o vyskytu defektu a
jeho priblizné poloze.

Je mozno detekovat poruchy radové 10° mensi neZ napf.
pfi ultrazvukovych testech. Tyto vyhody jsou vsak
doprovazeny radou dosud ne zcela uspokojivé zvladnutych
problémd spojenych s detekci, registraci a interpretaci
signalt akustické emise.

2 (vah o charakteru uvoliovanych impulsd akustické emise
od jednotlivych zdroj& - viz napft.[10] jJe zfejmé, Ze dané
signaly pokryvaji Siroky frekvencéni interval; podle
soudasnych poznatkd od 20 kHz do 2 MHz. Tyto impulsy se $ifi
v télesech konedénych rozmérd, takZe registrované Gdaje jsou
kromé disperze ovlivnény 1 nisledkem rady wvnitrnich odrazd.
K daldimu zkresleni dochazi jesté vlivem nelinearity
frekvenéni charakteristiky snimace. Zejména z tohoto davodu
vyvstava naléhava potfeba kalibrace snimadt akustické emise
pro objektivni vyhodnoceni jak vliastnich méfeni, tak zejména
pro porovnani vysledkd z réznych pracovist, kde se kromé
toho uziva dasto rdaznych aparatur.

Zvlast vyrazne se nutnost kalibrace uplatnuje
u technicky ne jatraktivnéjsi aplikace metody akust icke
emise, tj. pri lokalizaci zdrojd akustické emise. V tomto
pfipadé je nezbytné, aby vsechny snimade téhoZz mériciho
systému mély shodnou citlivost a frekvendni charakteristiku.

v soudasnosti se pouZivaji nasledujici kalibradni

metody: vibradéni metoda {21] (slouzi zejména pro kalibraci

akcelerometrd), impulsni metoda [2,3] (umoZnuje i absolutni
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kalibraci; podrobny popis této metody je uveden v kapitole

2.2.), hydrofonni metoda 5] (ce jchovani se provadi

ve velké nadrzi s vodou, kde na jedné strané je umistén
standardni vysilaé a na druhé strané standardni snimac.
Po proméreni pfenosu v celém frekvencénim pasmu je namisto

standardu umistén méfeny snimad.), ultrazvukovd metoda [5]

(vysilaé je prostrfednictvim viskézniho média primo akusticky
spojen se snimadem. Vysila¢ je buzen sinusovym generatorem,
prreladovanym v méreném frekvencénim pasmu. J,
metoda nahodného sumu ([8] (tato metoda se snaZi modelovat

signal akustické emise a redlné podminky jeho Sireni a
snimani), metoda jiskrové kalibrace (6] (kratké napétové

impulsy jsou vyvoldny tlakovou vlnou vznikajici pri vybojli
ve vzduchovém jiskfidti. Za piledpokladu, Ze povrchové vlny
piichdzejici na snimad obsahuji v$echny frekvendéni sloZky se
stejnou amplitudou, 1lze =zarfazenim Gzkopasmového filtru
na vystupu snimade zméifit amplitudy téchto sloZek a tim
ziskat jeho frekvendéni charakteristiku.).

V této praci je vénovana pozornost impulsni metodé
kalibrace snimaédll , nebot se jevi z hlediska akustické emise
jako nejvyhodné jsi

JelikoZ je treba u impulsni metody kalibrace znat casové
prabéhy vertikdlni vychylky na povrchu poloprostoru pri
povrchovém i podpovrchovém buzeni, byla vénovana pozornost

téz vypodtu téchto prabéhd.
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1I. Cil disertadéni prace

Cilem teoretické gasti prace (kap. 1) je provest
na zdkladé znamych regeni [61 numericke vypodty &asovych
pribéhd vertikalni slozky vychylky na povrchu poloprostoru
pri povrchovém i podpovrchovem buzeni skokovou funkci sily.
Dalsim cilem teoretické <&asti prace je nalézt dostatecné
pfresnou aproximaci prabéhu vertikalni slozky vychylky
na povrchu poloprostoru pro pfipad podpovrchového buzeni
skokovou funkci sily. Realizace tohoto zaméru umozni vyhnout
se pfi praktickych vypoctech tedeni sloZzitych komplexnich
integrald, které dasové prubéhy vychylek popisuji.

Cilem praktické casti prace je provest kalibraci snimace
akustické emise impulsni metodou. Pro dosaZeni tohoto cile
bude treba zkonstruovat zafizeni pro kalibraci a zhotovit

standardni snimac akustické emise.
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III. 2Z2volené metody zpracovani

Price Jje rozdélena na dvé <&asti. V prvni casti jsou
ve strudné formé probrany metody vypodétu vychylky (popfipade
jiné veliéiny) na povrchu poloprostoru. Postupné je probrano
fedeni zobecnénéhc Lambova problému, proveden numericky
vypocet axidlni slozky vektoru posuvu na povrchu
poloprostoru v pripadé povrchového i podpovrchového buzeni
skokovou funkci sily a uvedena transformac¢ni tabulka
pro vypocet rychlosti a zrychleni v pfipadech, kdy neni
pouzito budici sily ve tvaru skokové funkce. Dale je v prvni
casti nalezena dostatecné presna aproximace priabéhu
vertikalni slozky vychylky na povrchu poloprostoru
pro pfripad podpovrchového buzeni skokovou funkci sily, coz
podstatné urychli vypocet tohoto pribéhu.

Ve druhé casti price je uveden piehled soudasnych
kalibraénich metod a podrobné je popsana impulsni kalibradéni
metoda. Podrobné je téZ popsana konstrukce kénického
snimace, ktery slouzi jako standard, a konstrukce
kalibradéniho =zafizeni. Dale je ve druhé dJasti prace téez
uvedena i zevrubnd analyza cylindrického a kdénického
snimade. V zavéru druhé céasti je prehled wvysledkd kalibrace

standardnich snimadt akustické emise impulsni metodou.
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1. Vychylky na povrchu poloprostoru

V této kapitole budou probrany metody vypoctu vychylky
(popripadé jinych wvelidéin) na povrchu poloprostoru. V
podkapitole 1.1 bude nastinéno reseni zobecnéného Lambova
problému, v podkapitole 1.2 bude proveden numericky vypocet
axidlni sloZky vektoru posuvu na povrchu poloprostoru v
pripadé povrchového buzeni skokovou funkci sily a v
podkapitole 1.3 bude uveden numericky vypocet axidlni sloZky
vektoru posuvi na povrchu poloprostoru v pripadé
podpovrchového buzeni skokovou funkci sily. V podkapitole
1.4 bude pro Uplnost uvedena transforma¢ni tabulka pro
vypodet rychlosti a zrychleni v pripadech, kdy je pouZito
budici sily wve tvaru skokové funkce, impulsni funkce nebo
budici sily o libovolném pribéhu. Vysledky ziskané v kap. 1
budou vyuZity v kap. 2 »Kalibrace snimadl akustické emise”,

kde se jich pouZiva pri impulsni metodé kalibrace.

1.1 Zobecnény Lamb(v problém
Uvazujme nadsledujici problém: dvé homogenni, isotropni,

dokonale elastickd polonekonednd prostredi s rovinnymi cely,
které jsou v dokonale pevném spojeni. V jednom z prostredi
se nachdzi zdroj, ktery emituje sférickou, postupnou ,
isotropni, tlakovou elastickou vinu. Hleddame  casovou
zavislost vychylek v libovolném bodé obou prostredi a
zvlasté poplis Jjevd, které souviseji s vlivem rovinného
rozhrani na dopadajici sférickou elastickou vlinu. Tuto Glohu
budeme nazyvat zobecnény Lamblv problém.

Ndzev Lambv problém se pouZziva u rady problémd sirfeni
elastickych vln. Jejich rozdilné vlastnosti spodivaji v
hleddni dynamické odezvy elastického poleoprostoru pri
plsocbeni koncentrované casove zavisle sily. Tab.1.1
zndzorfiiuje parametry problému. Obr.1.1 ilustruje nékteré
moZnosti vyskytujici se v literaturfe, které jsou dany

raznymi parametry zdroj.
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Obr.1.1 Typy Lambova problému

Zdroj:
a) umisténi - na povrchu
- pod povrchem
b) rozprostreni - bod
- primka
c) orientace - vektor torzniho momentu
d) &asovy pribéh - £t
Snimac:
a) orientace - vertikalni
- radidlné horizontalni
- transverzalné horizontalni
b) mérend velicina| - vychylka
- rychlost
-~ zrychleni
Prostredi:

a) Laméovy konstanty (A,u

b} Poissonovo dislo (o)

Tab.1.1 Parametry Lambova probleéemu
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Plvodni problém popsany Lambem v roce 1904 se odlisuje
od vyse uvedené dlohy v nasledujicich rysech:
1. Jednim z prostredi u Lamba bylc vakuum.

2. 2droj byl u Lamba umistén na povrchu.
3. Lamb studoval vychylky pouze na povrchu.

Lambova reseni byla prepracovana a rozs$irfena mnoha
autory. Prehled téchto Gprav je struéné uveden v [13]:

Reseni povrchového primkového zdroje véetné tangencidlni
sily bylo zpracovano Sauterem (1950), Sherwoodem (1958) a
Graggsem (1960).

Reseni v uzavreném tvaru popsal Pekeris (1955) pro
vertikdlni bodovy zdroj na povrchu. Miller a Pursey (1955)
ziskali vysledky pro vzdalené pole pro bodovy povrchovy
zdroj konecného poloméru. Tangencidlni bodovd sila na
povrchu byla zkoumdna Chaem (1960) a Cherrym (1962), a
koncentrovand vertikdlni sila v hloubce Pinneyem (1954),
Pekerisem (1855) a Pekerisem a Lifsonem (1957). Pozdéjs$i
¢lanky potvrdily povrchové lomené PS pulsy pro podpovrchovy
bodovy zdroj navrzené plvodné Nakanem (1925).

Vinové systémy vyvolané pohybujicim se povrchovym
zdrojem byly popsany Lambem (1916), Sneddonem (1952), Colem
a Huthem (1958) a Angem (1960). V1iv frekvencné =zavislého
utlumu na puls byl uvaZovan Newlandsem (1952) a Knopoffem
(1959).

Alternativni hledisko se zaobira reaktivnim vlivem na
vibrujici zdroj, vyvolany elastickym poloprostorem. Miller a
Pursey (1954) vypocitali vysledky wve tvaru vyzarovaci
impedance. Heidrich a Just (1960) vyhodnotili vliv zatiZeni
na méfeni. Awojobi a Grootenhuis (1965) ukazali, jak by se
daly z méreni amplitudy vibraci a frekvence zatéZovani
vypocitat hodnoty Poissonova c¢isla a priéného modulu pro

poloprostor.

1.1.1 Stanoveni problému

Provedme nyni podrobnou specifikaci problému. 2Zvolme
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jako rozhrani oddélujici dvé polonekoneé¢nd, homogenni,
isotropni a dokonale elastické prostfedi rovinu xy (= = 0)

v kartézském souradnicovém systému x,y,z (obr.1.2).

A

T N
A 8,C .G,

1.prostredr
2.prostredr O

BY

? A0 ’ ’ ’
N u,C LG
Obr. 1.2 Souradnicovy systém s vyznadenym zdrojem Il

a hraniéni rovinou =z = 0.

Predpokladame dokonale pevné spojeni dvou prostredi v roviné
2 = 0.

V Gase t = 0 jsou obé prostiedi v klidu a bodovy zdroj
M, jehoZz sourfadnice jsou 0, 0, h>0, zacinad vibrovat; jeho
pohyb je pulsujici radialni. Takovy zdroj obvykle
pfedstavuje koule o libovolné malém poloméru a jeho pohyb je

dan libovolnou éasovou zavislosti.

1.1.2 Symbolika
Prostifedi obsahujici zdroj M budeme nazyvat >prvni”

prostifedi a zbyvajici »druhé” prostfedi. Abychom odlisili

parametry prislusejici prvnimu prostredi od parametrd
druhého prostrfedi budeme u druhého prostredi pouZivat
¢arkovanych symbolél. Pro vyjaditeni elastickych vlastnosti
prvniho prostifedi budeme pouZzivat nasledujici symboly:

A, - Laméovy konstanty,
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S —
(U druhého

Je zndl

A

“

S

hustota,

fazovad rychlost dilataéni vliny v neomezeném
tirirozmérném prostredi,

fazova rychlost pricéné vilny,

reciprokd hodnota fidzové rychlosti dilatadni

viny v neomezeném trirozmérném prostredi,
reciprokd hodnota fazové rychlosti pricéné viny.
prostredi jsou symboly carkované.)

mo, Ze plati

2 2
Q(Ci'-2.C2) ,

2

. C
e.c, ,

/S = ci/c2 =& > JE‘

V nasem problému je osa 2z osou symetrie. V dalsSim

vykladu budeme uvaZovat <c¢ylindrické souradnice r,p,z

(obr.1.3J,

Obr. 1.

kde x = r.cose a y = r.sine.

AZ

x r
3 Cylindricka souradnicova soustava

a slozky vektoru posuvu 1

17



Dile je vhodné zavést radius vektor ze zdroje I

r=4r?+ (z - W% .

Abychom vyhovéli podmince symetrie, nemiZe mit wektor
posuvu 1 sloZku llp a sloZky lr a lz musi byt nezavislé na ¢.
Vyjadirime-1i vektor posuvu 1 podle Helmholtze pomoci
potencial®l, dostdvame pro jeho jednotlivé slozky nasledujici

vztahy

o _ 8y
r ar az
(1-1)

ov , 83U , U _ 9%
z oz ar r oz

kde ¥ a U jsou dvé funkce proménnych r a z. ¥ odpovida

dilata¢nim vinam. Dilatace @ m(Ze byt vyjadrena jako

2 2
g - 0¥ 1 9% , 9 f

ar® r ar az

U odpovidad pric¢nym vlnam.

Normdlovd a smykova napéti jsou déna nasledujicimi
vyrazy:

Normalova napéeti:

ol
g = A0 +2u L ,
r ar
1
g = A0+ 2 u— ,
® r
al
g = A0 +2u z
= az

i8



Smykova napéti:

T =0 ,
ry

a1 a1 ]
T = u + R
r oz ar
T =0
zp

1.1.3 Vlnova rovnice pro neohranicené prostredi

Pro potenciadl ¥ plati v c¢ylindrickych souradnicich

vlinova rovnice

o’y %% 1 0¥ _ 2 O°%W
or® az" r or at?
Podobné pro U dostavame
a%u a%u 13U u _ =2 d%u
+ + ~ = s
ar® a=z2 r ar r’ at?

Tyto rovnice jsou splnény uvnitr obou prostredi. (Ve druhém

prostredi je treba S a s nahradit §° a s?.)

1.1.4 Okrajové podminky
Na hranic¢éni roviné xy (2 = 0} musi byt sloZky vektoru

posuvu 1 spojite

tedy

g ,9uU U _o¥ K 9ou U
r oz ar r

o = o a T = T*
-4

19



tedy

'[1 s? ] %y | 2 [ acy a%u 1 3u ] _
2 J st s° \ a9z droz r dz /]

o [1 _ 5 s ] w2 [ ofw  d%w . 1 au’]
2 2 2 araz r a8z 7]

o’y . 2 [ 8%y _ _a%u ] -
e 2 2 2
| at s aroz az
| 9% | 2 ( e azu’]
Q 2 2 2
at s° aradz az

1.1.5 2vlastni pripad; druhé prostredi je vakuum

Jelikoz se daji v praxi mérit pouze vertikalni vychylky
na povrchu poloprostoru, soustredime se dale pouze na
zvlastni pripad uvedeného problému, kdy je druhym prostredim
vakuum. Kompletni reseni problému, tak jak byl definovan v
kapitole 1.1.1, je uvedeno v [6].

Vysledky, které obdrZzime pro tento zvlastni pripad
»elastické prostredi - vakuum”®, plati se zanedbatelnou
chybou i pro pripad »elastické prostredi - plyn(vzduch)?®»,
pokud je tlak plynu mensi nez asi 1 MPa [4].

Abychom se vyhnuli nedorozuméni, zménime uspofddani tak,
ze elastické prostredi umistime dolu a wvakuum nahoru, ale
z-ovou osu obratime dol, abychom nemuseli ménit rovnice.
Hranic¢nim rozhranim, kterému budeme naddle rikat povrch, je
rovina =z = 0. Pocatek O je epicentrum® a zdroj I

»hypocentrum” umisténé v hloubce h pod O (viz obr.1.4).

20



vakuum

T

elasticke
prostredr

M(r,z)

<V

Obr.1.4 Zménény souradnicovy systém s vyznadenym

epicentrem O, hypocentrem 1 a bodem M.

Bod M, ve kterém pocitame sloZky vektoru posuvu lr,lz,
je definovan svoji hloubkou z a vzdalenosti r od osy 2. r a
z jsou nezaporné (rz0, 220).

I je thel OINM (O=<I=<sn).

I°* je Ghel OII’M (0=I’<r/2).

Dale budeme na povrchu definovat bod J, pro ktery bude
platit (viz obr.1.4)

sin I 3
1 = =
sin I2 - s S > J; ’

kde I1 je tGhel mezi NJ a normdlou v bodé J

a I2 je Ghel mezi JM a normalou v bodé J.
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Dale oznadcime

MMM =R , Nn*M = R> ; INJ = R1 5 JM = R2
a
gi = zsin I gz = -cos I
arR> _ . , OR> _ s
ET sin 1 EY” cos I
9 (RS +Rs) =35 sin I
or 1 2 2
9 (RS 4+ Rs) = s cos 1
oz 1 2 2

Pro slozky vektoru posuvu 1 plati vztah (1-1)

, - 9% _au
r ar az i
_o¥ ,oU U _9% 13
L=z artr ez rar TV
a pro potencidly plati
t
¥ = | F(t - v A(T) dr )
Yo
t
U= | F(t - o) B(T) dt ,
0o
kde F(t) je funkce buzeni, spojita a libovolné
diferencovatelnd a nulovda pro 20 a A(T), B(T) jsou

transmisni faktory.
Transmisni faktory A(t) a B(t) jsou dany vztahy (6]

A(T) = 0O ; T<RS (1-2)
= 1/R s RS<TKR’S
= 1/R - 1/R* + A (D) s TOR’S
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kde A_(T) = - ;J 1 j(w u du
2 2

2]

u’r® + [t - ath + 2317

a
B(t) = 0O ;T<R18+st (1-37
= B (T) ;TPR S4R_ s
3 1 2
kde B (T) = ;r I v — ah - bz f(w u du
u*r® + [t - ah - bz) 1%
kde
2 2
_u- + (s7/2)
flw = Bl(w
i _ _ b
jlw = D(u)
2 s°)° 2
D(u) = [u + > ] - a.b.u
a = u2 + S2
b = u2 + s°

V rovnici (1-2) resp. (1-3) se provadi integrace podél cesty
(C,C*) a (D,D*) (viz obr.1.5), ktera obepind rez definovany
odmocninou ve jmenovateli integrandu rovnice (1-2)
resp. (1-3).

Jelikoz plati

J o g =]

(G.C%) (b,Db’) {C,C”)

byva obvyklé nahradit integraéni cestu (C,C*) primou cestou
(A,A?) (viz obr.1.5). Jinou moZnosti. je pouzit
ekvivalentnich cest ('Y, (E), (P), (P*) (viz obr.1.5):
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komplexnr
rovind

U

Re U

obr.1.5 Integradéni cesty integrald

J

ze vztah( (1-2) a (1-3).

S S S T

(c,c*,D,D*) (ri (E) (P) (P*)

kde (I
(ED

(P)

(P*)

je cesta, ktera lezi vné vsech ostatnich cest;
je cesta podél fezu na imagindrni ose, fez je
definovan usedkou spojujici body [0;xis];

je cesta okolo pdlu P, jehoZ souradnice jsou
(O;iSRJ, kde S _=1/cg

(ca—rychlost Rayleighovy vilny);

je cesta okolo pélu P’, jehoZz souradnice jsou
[0;—iSR].
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Presto, ze wvztahy (1-2), (1-3) plné popisuji resdeni
daného problému, je numericky vypodet opirajici se o tyto
vztahy velice komplikovany (problematicka konvergence
krivkovych integrald, neidmérné dlouhd doba vypodtu atd.). V
nasledujicich dvou kapitoldch je uveden postup wvypodtu
vychylek na povrchu poloprostoru pro povrchové a
podpovrchové buzeni skokovou funkci sily, ktery je =z

numerickeho hlediska mnohem wvyhodnéjsi.

1.2 Pripad povrchového buzeni skokovou funkci sily

Pro numericky vypocdet axidlni sloZky vektoru posuvu lz
na povrchu poloprostoru (z = 0) v pripadé povrchového buzeni
skokovou funkci sily (viz obr.1.6) je vyhodné vyuZit

Pekerisove reseni v uzavreném tvaru [16].

r
+ -

Obr.1.6 Pripad povrchového buzeni poloprostoru

Postup numerického vypodtu podle tochoto reseni je

popsan v [13]

1(t) =0 T < 1/8
2
= ———f}—é— G, (1) s 1/8 < <1
Tour
2
= —2 2 (G(t) + G (D] T o> 1
2 1 2
nur



kde

2.2
ﬁ} v (1-2v7) v "= 1/8 dv

G (1) =
fev) §8 -2
176
T
3 2 2 2
Ga(r) =?{ 4 v (v 1/87) v -1 dv
flv) §t2 - Vv?

kde Pr znac¢i hlavni hodnotu,
T je bezrozmérny dcas (T=(c2/r).t),
& je rychlostni pomér ci/ca,
2 je celkova sila plsobici
(F(t) = 2 1(t))

(1-4)

(1-5>

\% misté zdro je

a f(v) = & - 858°% + sv*(3s%-2) - 16v%(5%-1)

Pro vyhodnoceni Gi(r) pouZi jeme nasledujici substituce :

vi = 1/6% + o sin®e ,

2 2
wt = 1% - 1/6 ,
s 2
x = w° szin®® ;

tim ziskame vztah (1-4) ve tvaru

L1 7]

(1-6)

G, () =$VJ‘ X (1“§ffj‘ZX)2 de
0
kde f(v) = E(P + Qx + Rx® + x5
a E = 16(1-8%)
PE = 6° - 8 + 24/6° - 32/8% + 16/8° ,
QE = -8(8% - 6 + 10/8% - 6/6%)
RE = 8(36% - 8 + 6/8%)



Nyni mdZeme provést rozklad G1Ct) v castecné zlomky pomoci
trri korend a,a,,a, kubického polynomu f(v). Pro Poissonova

cisla o < 0,263 jsou vsechny koreny realné a vztah (1-6)

bude mit twvar

1 2 3
v xia t x+a]de (1-7)
1 2 ]

1(? /2 A A A
Gi('c) =B r_[[4 t 3

(1)
Pro Poisscnovoe dcislo o > 0,263 jsou dva koreny komplexné

sdruzené (aR + iaI) a vyraz (1-6) bude mit tvar

2 A A _+iA A_-iA
G (T) = —1—'\?rJ-[4 + —2 Bz R _jde (1-8)
1 E x+a x+a _+ia x+a _-ia
o 1 R I R I
Numerické hodnoty a.i,aa,aa,ag,aI,Ai,Aa,Aa,AR,AI Jjsou \'%

zavislosti na Poissonové Cisle uvedeny v Tab 1.2.

Pro vyhodnoceni Ga(r) pouZi jeme substituci

Vv = 1/6% + & sin®e ,
o = 1% - 1/6° ,
x = w sin®@ :

tim ziskame wvztah (1-5) ve twvaru

n/2
2
G, (0 ='?(j ax (1+x;('(¢)1 1/8°+%)  4g (1-9)
0
kde f(v) = E(P’+ Q°%x + R*°x® + x5

P’E = 62 )
QE = -8(8° - 2) ,

R’E = -8(358° - 4)
(E je stejné jako v (1-6})

Nyni opét provedeme rozklad v dJdastedné zlomky pomoci tifi

27



korent bi,ba,b3 kubického polynomu f(v). Pro Polissonova
disla o < 0,263 jsou vsdechny korfeny realné a vztah (1-9)

bude mit twar
B B B

n/2
_ 1 1 2 3 _
G () = E(?(J.‘EQ + =y + -y + X+b3]d6 (1-10)

Pro Poissonovo d&islo o > 0,263 jsou dva koreny komplexné

sdruzené (bR % ibI) a vyraz (1i-9) bude mit tvar

B +iB B —iB
R X R I

n/2 B
G (r) = <% j[4 b o—1 + 1d6 (1-11)
2 E x+b x+b +ib x+b —-ib
0 1 R I R X

Mezi koreny plati ndsledujici zavislosti

b

a
) § I

b 1—1/62+ai

i

Ve vztazich (1-7),(1-8) a (1-10),(1-11) se vyskytuji

pouze intégrély typu

/2

INT = J de 2 y
o C + D sin"®©

kde D je kladné redlné dcislo a C = Ce iCI miZe byt téz
komplexni d&islo. Nahradime-1i sin®@ vyrazem (1-cos20)/2 a

uzijeme—~1li symetrickych vlastnosti integrandu, dostaneme

(3
INT = i J do
o C + D (1 - cos28)/2
PouZi jeme-1i nyni substituci o« =280 a z = ewﬂ dostaneme

28



INT = S % dz )
(z - zt)(z - za)
|z|=1
kde
_ D+ 2C % 2Jc2 + CD
Z —
1,2 D

Pro specialni pripad redlného CC dostaneme podle
reziduové véty nasledujici reseni
. {4
{sign C) =

24+¢CD> 0 (1-12)

INT .C

c + ¢p

INT = O ¢+ cp <o

V pripadé komplexniho <C nabyvd res3eni v podstate
ste jného tvaru, ale objevuji se komplikace pri urdovani
znaménka u druhé odmocniny.

Necht R = CR/D als= Cx/D' Pély Jjsou umistény v

z , = (1 + 2R + 2K cos¥) + 2i(I = K sin®) ,

kde K* = (R®*+I%) [(R+1)%+1%]1.
K urdeni ¥, musime nejprve vypocitat &, které je definovano
jako
tg 2% = |Y/X| ,
kde

¥ 2

R + R - I

Y I (1 + 2R)

Potom pro

X >0 sin¥ = sin®

cos¥ = (sign Y) cosd
X <0 sin¥ = cosd

cos® = (sign Y) sin®
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Po vypoéteni reziduji obdrZime

. T
(sign I)—§~ T
INT = %D e . (1-13)

kde
P S 2 2 2 2
(KD) = [CR + CI][(CR+-D) + CI]

Pomoci vztahd (1-12) a (1-13) jiZ snadno vypocitame
integraly ve vztazich (1-7),(1-8) a (1-10),(1-11).
Shrneme-1i dosavadni vysledky, dostaneme pro numericky
vypodet normované axidlni slozky vektoru posuvu Lz(r)(tj.
Gasové zavisla cast fedeni pro axialni sloZku vektoru posuvu

1 (T3)
z

1 (T3
Z
[ — ]
2
nur

nasledujici predpis

L () =
z

-~ pro T < 1/8°

L (t) =0
z

- pro /6% < T <1 a o< 0,263
A 1

L (7) = L

— |4 - L +

z

32(1 - &) |_a1‘ 2 - =
A 1 A 1

+ 3
J? Jra - 1/8° + aa" \las‘ \[1‘2 - 1/8% + as‘




—pro 1/8° <t <1 a o> 0,263

L (t) = It
b4

1

A cos¥ + A_ sin¥
R I

+ 2

kde

KD

Ay
= | T *
32(1 - &7 I_a1 lY 2_ . 2

%g W 2 8y
X = 2 + 2 - 2
- 1/8° | 2 - 1/8° - 1/8
ay ( 2y
Y = > > 1 + 2 > >
° - 1/6 L 5 - /8
$ = 0,5 arctgl—%—l
X > O sin¥ = sin®
cos¥ = (sign ¥Y) cos®
X < 0 sin¥ = cosd
cos¥ = (sign Y) sind
- pro 1< T<KY
F1d Aa !
Lz(r) = —— 4 -
16(1L - 87 I_a1 IY 2_ . 2
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- prot > ¥

L () = L

z a1 - &%

Hodnoty &, vy, Ai, Aa, Aa, a, &, a, AR, AI, Apr 2y Jjsou

pro razné hodnoty Poissonova cislo ¢ uvedeny v tabulce 1.2

y je dano klasickou Rayleigho rovnici

(1 - 22 = =42 (672 - A1 - P

Casové zavislosti normované axialni slozky vektoru posuvu
Lz na povrchu poloprostoru pro rdzné hodnoty Poissonova

¢isla jsou uvedeny na obr.1.7.



g A A (*A ) A (*A)
1 2 R 3 I
» x*

Y a, az( aR) aa( aI)
1.000E-02 2.322E+4+00 2.190E-12 -3.418E-01
1.142E+00 -8. 082E-01 5.259E-09 3.031E-01
2.000E-02 2.303E+00 1.538E-10 -3.418E-01
1. 138E+00 -8.076E-01 8. 858E~08 2.970E-01
3. 000E-02 2.284E+00 1.926E-09 -3.417E-01
1.137E+00  -8.072E-01 4.726E-07 2.908E-01
4. 000E-02 2.265E+00 1. 1862E-08 -3.416E-01
1.134E+00 -8. 06GE-01 1.876E-06 2.844E-01
5. 000E-02 2.247E+00 5. 022E-08 -3.413E-01
1. 132E+00 ~8. 06GE-01 4. 064E-06 2.779E-01
6. 000E~-02 2.229E+00 1.660E-07 -3.409E-01
1. 129E+00 -8. 070E-01 8.912E-06 2.712E-01
7.000E~-02 2.211E+4+00 4.647E-07 =3.404E-01
1. 127E+00 -8.072E-01 1.749E~05 2.643E-01
8. 000E-02 2.194E+00 1. 153E-06 -3.387E-01
1.124E+00 -8.077E~01 3. 164E-05 2.573E-01
9. 000E-02 2.177E+00 2.613E~-06 -3.389E-01
1.122E+00 ~-8. 084E-01 5.385E-05 2.500E-01
1.000E-01 2. 160E+00 5. 518E-06 -3.380E~01
1.120E+00 -8. 093E-01 8. 737E-08 2.425E-01
1.100E-01 2.144E+00 i. 101E-0B —-3.36GE-01
1.117E+400 -8.103E-01 1.364E-04 2.348E-01
1.200E-01 2.128E+00 2.100E-05 -3.356E-01
1. 115E+00 -8.116E-01 2. 066E-04 2.269E-01
1.300E-01 2.113E+00 3.868E-05 -3.341E-01
1.113E+00 -8. 131E-01 3.050E-04 2.187E-01
1.400E-01 2. 098E+00 5. 907E~-0OE -3.325E-01
1.111E+00 -8. 148E-01 4.408E~-04 2.102E-01
1.E500E-01 2.083E+00 1.206E-04 -3.306E-01
1.108E+00 -8. 167E-01 €.264E-04 2.014E-01
1.600E-01 2. 069E+00 2.067E-04 -3.286E-01
1. 106E+00 -8. 189E-01 8.777E~-04 1.923E-01
1.700E-01 2. 056E+00 3.496E-04 -3.263E-01
1.104E+00 -8.213E-01 1.216E~-03 1.828E-01
1.800E-01 2.042E+00 5.863E-04 ~-3.239E-01
1.102E+00 -8.239E~-01 1.670E~-03 1.730E-01

Tab.1.2
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* »
o A1 Aa( AR) Aa( AI)
» »
¥ a aa( aR) aa( aI)

1.900E-01 2.030E+00 Q. 798E-04 -3.213E-01
1. 100E+00 -8.268E-01 2.279E-03 1.627E-01
2.000E-01 2.017E+00 1.642E-03 -3. 188E-01
1.088E+00 -8.299E-01 3.100E-03 1.518E-01
2.100E-01 2.005E+00 2.779E~-03 -3. 163E-01
1. 0G6E+00 -8,.333E-01 4.214E-03 1.404E-01
2.200E-01 1.994E+00 4. 804E~-03 -3. 144E-01
1.084E+00 -8.370E-01 5.752E-03 1.282E-01
2.300E-01 1.983E+00 8.630E-03 -3.140E-01
1.0G2E+00 -8.409E-01 7.925E~-03 1. 150E-01
2.400E-01 1.972E+00 1.667E-02 -3.173E-01
1. 0G0OE+00 -8.452E-01 1.114E-02 1.003E-01
2.500E-01 1.862E+00 3.775E-02 -3.333E-01
1.088E+00 -8.497E-01 1.635E-02 8.333E-02
2.600E-01 1.953E+00 1.586E-01 -4 .489E-01
1. 086E+00 -8.E48E-01 2.752E-02 5.995E-02
2.700E-01 1.944E+00 -1.420E-01* 1.480E-01"
1. 084E+00 -8.596E-01 3.741E-02* 2.423E-02*
2.800E-01 1.935E+00 ~-1.387E-01* 5.783E-02™
1. 082E+00 -8.651E-01 3.086E-02" 3.778E-02*
2.900E-01 1.927E+00 -1.382E-01* 1.519E-02"
1.080E+00 -8.708E-01 2.408E-02* 4.751E-02™
3.000E-01 1.920E+00  -1.314E-01* -1.457E-02*
1. 078E+00 -8.76GE-01 1.705E-02™ 5.B46E-02"
3.100E-01 1.913E+00 -1.273E-01* -3.864E-02*
1.076E+00 -8.834E-01 9.751E-03* 6.231E-02*
3.200E-01 1.807E+00 ~-1.228E-01"* -5.969E-02*
1.075E+00 -8.902E-01 2. 183E-03" 6.839E-02"
3.300E-01 1.901E+00 ~1.180E-01* -7.899E-02%*
1.073E+00 -8.975E-01 -5.674E~03™ 7.389E-02*
3.400E-01 1.896E+00 -1.128E-01" -9.726E-02*
1.071E+00 -g.051E-01 -1.383E-02* 7.892E-02"
3.500E-01 1.891E+00 -1.073E-01* -1.150E-01*
1. 070E+00 -9.131E-01 -2.231E-02* 8.356E-02*
3.600E-01 1.888E+00 -1.013E-01* -1.324E-01*
1.068E+00 -9.215E-01 -3.113E-02™ 8.788E-02*

Tab.1.2 pokracdovani

34




* »
o A1 Aa( AR) Aa( AI)
» »

Y a, aa( aR) aa( aI)
3.700E-01 1.884E+00 -g.485E-02* -1.498E-01*
1.066E+00 -9.304E-01  -4.029E-02* 9.191E-02"
3.800E-01 1.882E+00 -8.794E-02* -1.673E-01*
1. 065E+00 -3, 397E-01 -4 .983E-02* g.B68BE-02™
3.900E-01 1.880E+00 -8.083E-02* -1.851E-01*
1.063E+00 -g.495E-01 -5.976E-02™ 9.923E-02*
4. 000E-01 1.879E+00 -7.259E-02* -2.033E-01*
1.061E+00 -9.598E-01  -7.010E-02* 1.026E-01*
4.100E-01 1.878E+00 -6.408E-02% -2.221E-01*
1. 060E+00 -9.706E-01 -8. 088E-02™ 1.057E-01™
4. 200E-01 1.878E+00 -5.498E-02* -2.41BE-01*
1. 088E+00 -g.820E-01 -g.212E-02* 1.087E-01*
4.300E-01 1.879E+00 -4.518E-02* -2.617E-01*
1.0B7E+00 -9.930E-01 -1.038E-01* 1.115E-01™
4.400E-01 1.881E+00 ~3.472E-02* -2.827E-01™
1.055E+00 —1.006E+00 -1.161E-01* 1.142E-01"
4. 500E~-01 1.883E+00 -2.352E-02* -3.047E-01*
1.054E+00 —-1.020E+00 -1.289E-01* 1.167E-01™*
4, 600E-01 1.887E+00 -1.184E-02* -3.279E-01*
1.052E+00 -1.033E+00 -1.422E-01* 1.190E-01*
4.700E-01 1.891E+00 1.284E-03* -3.522E-01*
1.0B81E+00 —-1.048E+00 -1.562E-01" 1.213E-01™*
4.800E-01 1.896E+00 1.500E-02* -3.780E-01*
1. 0E0E+00 -1.063E+00 -1.708E-01™ 1.234E-01*
4.900E-01 1.902E+00 2.967E-02* -4.052E-01*
1.048E+00 -1, 079E+00 -1.861E-01* 1.254E-01*

Tab. 1.2 pokradovani
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Obr.1.7 Casové zavislosti normované axidlni slozZzky
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Nékolik poznamek k obr.1.7:

- vdechny odezvy jsou pfimo Umérné celkové sile 2

-~ &asy prichodd jsou nasledujici: nejprve dorazi od zdroje
podélnd vlna (P), potom pfi¢éna vina (s3 a nakonec
Rayleighova vlna (R)

- pro T < 1/6 je Lz(t) nulové, nebot do daného mista jesté
nedospéla podélna vlna, kterd se $ifi nejvyssi rychlosti c,
- pro 1/6 < v < 1, coZ odpovidd dobé, po kterou pUsobi pouze
podélnad vlna, zavisi chovani Lz(r) na tom, zda Jje Poissonocovo
Sislo vétsi nebo mensi nez 0,263. Tento efekt souvisi se
zménou charakteru kofeni kubického polynomu f(v) ve vztazich
(1-6) a (1-9), kdy dochdzi ke zméné tri redlnych korend na
jeden kofen realny a dva komplexné sdruzené. Jak se
Poissocnove d&islo zvétsuje vzhledem k 0,263, objevuje se
pfichod podélné vlny difive vzhledem k prichodu pri¢né viny a
jeho charakter je plynulejsi - celo je méné strme.

- se stoupajicim Poissonovym cislem se zvétsuje doba mezi
pfichodem podélné (t = 1/8) a pricné (v = 1) viny, kdezto
doba mezi prichodem priéné (v = 1) a Rayleighovy (T = ¥
vliny klesa. Tyto vysledky souviseji se zndmou zAavislosti
rychlosti ¢, ¢, & cy, na Poissonové disle (viz obr.1.8).

- se stoupajicim Poissonovym d<islem se dale zvétsuje
amplituda pulsu v dobé prichodu podélné viny (pouze pro
o < 0,35) a délka tohoto pulsu, pricemz zarovenn s tim klesa
jeho strmost. Efekt klesajici strmosti by byl zretelnéjsi
pfi vyjadireni v redlném nez bezrozmérném case.

- prtichod priéné viny (v = 1) Je reprezentovan pouze zménou
sklonu prabéhu (skok v derivaci). Tato zména sklonu Jje
patrnéjsi pfi wvy3sich hodnotach Poissonova disla. (Jak
uvidime ve druhé kapitole, Jje u experimentalné ziskanych
pribéhd zména ve sklonuvobtiéné identifikovatelna.)

- se stoupajicim Poissonovym cislem se 3$ifka Rayleighova
pulsu podstatné zmensuje

- konstantni droven tht), kterd nasleduje po Rayleighovée

pulsu, se zmensuje se stoupajici hodnotou Poissonova cisla
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~ vsechny kiivky prochdzeji spolednym bodem v = 1,05. Tento
bod je z fyzikdlniho hlediska bodem prichodu Rayleighovy
viny v limitnim pripadé idedlni kapaliny.

8 M
S
G, :'
[-]
0 ; ; ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
o [-]
0,95 -
Sr
C2
[-]
0.90
0.85 : ; ; .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
o [~]

Obr.1.8 Zavislost ci/c2 a cn/c2 na Poisszonové &isle o
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1.3 Pripad podpovrchového buzeni skokovou funkci sily

Pro numericky vypocet axidlni slozky wvektoru posuvu lz
na povrchu poloprostoru (z = 0} v pripadée pcdpovrchoveho
buzeni skokovou funkci sily (viz obr.1.9) je vyvhodné wvyuzit

Pekerisovoe reseni v uzavreném tvaru [17,18].

L‘% F(t)=7.1(1)

Obr.1.9 Pripad podpovrchového buzeni poloprostoru

Toto reseni plati pro poloprostor, ktery je
charakterizovan elastickymi konstantami A a wuy, © nichZ se
predpokladd, ze Jjsou stejné (aA=u = 6=3, tudiz jde o
Polissonovo téleso).

Necht

L (1-14;
kde

L =G ({3 + G (1)
z 1 2

c
2 . e
T = R t - bezrozmerny cas,
I 2 2 .
R = r- + h - radiusvektor,
2 je celkova sila pUsobici \% misté zdro je

(F(t) =2 1(t)) »
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_ _h
9 = R

Gi(r) predstavuje tlakovou (podélnou) sloZku a Ga(r) pric¢nou
sloZku viny. 2 [17] plynou pro Gi(r) a Ga(r) tyto vztahy :

G (t) =0 T < YR
no2 » -
Gi(t) = - é Re [ J : (2x2 hs 1)2 d$ } T > 1/V3
(2x” + 1)7 - 4x"a B (1-15)
kde
B =N o + 2/3 x =y o - 1/3
« =qr + 1 v sin® Y o= J(l - qa)(r2 - 1/3)

Velice rychlad podélna vlna Gi(r), kterd prvni dospéje k
povrchu, se v3eobecné méni jednoduchym zpusobem a Jje po
celou dobu reprezentovana vztahem (1-18). Pomala pfic¢nad vlna
Ga(r) ma naproti tomu komplikovanéjsi povahu zp(sobenou

lomovym jevem. Podivejme se na obr.1.10.

h h
0 4= 2 0 L= \fg"
1
P’
h , S’
S P S
Sl
a) b)

Obr.1.10 Odraz a lom S-vlny

S-vlna dopadajici na povrch se dcastedné odrazi jako
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S*-vlna a castédné jako P’-vlna. OdraZend P’-vina se ovsSem
giri rychlosti «c_. Pri r=h/¥2 se P’-vlna s$Siri v
horizontalnim sméru. (Hodnota r=h/VZ odpovida Ghlu totalniho
odrazu pro Poissonovo d&islo 0=0,25.) Podle paprskové teorie
[6,14] prechdzi v tomto bodé veskerd energie dopadajici
S-viny do totdlné odraZené S’-vlny. V bodech vzdalenéjsich
vice jak h/¥2 ;napf. bod B na obr.1.10, existuji mimo
pfimych piriénych S vin jesté viny, které se 3ifi podél drahy
OAB; podél OA se siri rychlosti c, a podél AB rychlosti <,
Tuto lomenou vlnu budeme oznadovat SP. Je dokazano, Ze doba
pohybu pro SP je mensi nez S, prestoZe ma del$i drahu
(Fermattv princip). Poradi prichodu rGznych fdzi je proto P,
S, kdyz r<h/¥2, a P, SP, S, kdyz r>h/V2.

2 davodu vyse uvedenych fyzikdlnich okelnosti, jsou
vyrazy pro Ga(r) rozdilné podle tocho, je-1i r<h/¥2 nebo
r>h/¥2. Pro r<h/¥2 dostavame

G (t) = 0O T < 1
2
/2 2
Ga(r)=%Re[J 22"‘:’3 - dqa] T > 1
o (2x° + 1)° - 4x"a B (1-16)
kde
oc=\r82—2/3 x =N B - 1/3

N1 - ¢ e® - D

£ qr + i uy sind v
Pro r>h/¥2 (prvni prichod SP-vliny je v dase %)

dostavame

2‘ ¥ 2‘
r*_._J_'e’_SL +J_1_;9_
3 3
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Ga(‘c‘)=0 T < T™
ns2 -
_ _ 1 2x x> 5 cosd
Ga(f) B 3 o [ J (2x® + 132 - ax’« J<] 2 2. < ]
o Jk + sin™®$
T* < T < 1
(1-17)
kde
o= B - 2/3 x =y 5 -1
B =qr + m Jka + sin®® u = J(l - qa)(l - %)
k = —ﬁ%— m = yd® - ua d = I—%— - gt

Po prichodu primé S-viny (t>1)

Jje Gz(r) dano

- T2 >
G (T) = £ Re _ex B dae | -
N (2x° + 1) - 4xx 3
- T2 >
_ g Im - 2% z‘ﬁ . cosd d@]
L Y, (2x° + 1)° - 4x"ax 3 Jua + d%sin%®
1< 1< %
3q
(1-18)
kde v prvnim integrdlu pouzivame substituci
2 ) 2
x = J p- - 2/3 X = £ -1
B =qtr + 1 y sind u = J(l - qa)(z‘2 - 1)
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a ve druhém integralu substituci

o« =\ B - 2/3 x =y 8% -1
. 2
B =qt + d sin & d = —— ~ at
a
n/2 ”
G (1) = % Re J‘ S 2X S &l 2 dé T > ‘2
o (2x” + 137 - 4x"a B 3qg
(1-19)
kde
2 X 2
o« =4 2 - 2/3 x =45 -1

Al

o1 - gy - 0

3 gt + i1 y sind v

Casové zavislosti normované axidlni slozky vektoru

posuvu Lz na povrchu poloprostoru pro razné hodnoty
poméru r/h pri ¢=0,25 jsou uvedeny na obr.1.11.
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Obr.1.11 Zavislosti normovane
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0.0 0.5 1.0 LS
Obr.1.11 pokracovani
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Obr.1.11 pokracovani
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Diskuse vysledk( :
- podateéni amplitudu P-vliny midZeme urcit z rovnice (1-15).
Dosadime-1li za <T©=1/V¥3, <¢&imz » zmizi a integrand je
konstantni, dostaneme

- R qa(l + 2q2)

G1(1/V3“) = ~ 3 —~ . (1-20)
6[(1 + 297)° + 4q(1 - g (2 + g7) ]

Z rovnice (1-20) je zrejmé, 2Ze P-vlina zacind s konecnou
vychylkou a 2Ze tato vychylka ma stejny smér jako sila
ve zdroji. Kdyby byla sila \' podpovrchoveém zdroji
orientovana nahoru, sméfovaly by pocatecni vychylky P-viny
na povrchu téZz nahoru. Poznamenejme, 2Ze jak se zmensuje
hloubka zdroje h (nebo roste rJ), g+0, mad pocatecni vychylka
P-vliny sklon jit k nule.

- charakter S-vliny je zcela odlisny pro pfipad, kdyZ r<h/VZ,
od pripadu, kdy r>h/¥2. VvV prvnim pripadé se priched S-vliny
vyznaduje koneédnym skokem ve vychylce, kdeZto ve druhém
prripadé se S-vlna vyznaduje nekoneénym skokem ve vychylce
orientované opacné neZz v prvnim pripadé. Kdyz r<h/V¥2 a t=1,
je Gi(r) spojité, kdezto Ga(r) zacinad s pocatecdni hodnotou

- (1 - qa) 4 q? - 2/3

Ga(i) = > > > > o . (1-21)
3[(2g°- 1)° + 4q(1 - gi(q™ - 273> ]

Tuto hodnotu mdZeme ziskat bez integrace z integrdlu (1-16),
ponévadz, Jje-li t=1, u=0 a integrand je konstantni.

Kdyz r<h/V2, je zfejmé, Ze se prichod S-vlny vyznaduje
nespojitosti dold smérfujici vychylky. Skok ve vertikalni
sloZzce v dobé prichodu S-vliny je ve stejném sméru jako
u P-viny.

Je-1i r>h/Ve, vyznacuje se S-vlina nekonednym skokem
ve vychylce, ktery Jje orientovan opac¢né nez v pripadé
r<h/V¥2. Nekonedény skok se nevyskytuje v pripadé povrchového
pulsu (h=0), jak je vidét z obr.1.7.

- v dobé prichodu SP-vliny (t=t*) je jeji amplituda nulova,

coz konntrastuje s nespojitostmi, kterymi se vyznaduje
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pfrichod P nebo S-vliny. Tento slaby zadatek miZeme odvozovat
ze skutednosti, Ze podle paprskové teorie [6] SP-vlna nenese
zaddnou energii pri svém prichodu, a to se zobrazi
v amplitudé pouze jako zlom nasledujici po prichoedu SP-vlny.
Vychylka nasledujici po prichodu SP-vliny sméruje nahoru.
Mé&li bychom poznamenat, Ze zrejmd konvergence P a SP obdobi
piri velkych vzddlenostech na obr.1.11 je zpGsobena existenci
T méritka, které je pouZito na ose nezdvisle proménné.
Pri absoclutnim dasovém méritku a velkych vzdalenostech se
doba zpozZzdovani SP za P-vlnou bliZzi limitni hodnoté
h

c 273

- Rayleigh;;a povrchovd vlna neexistuje v rozsahu r<h/V2.
Pri r=5h se zadina Rayleighova vlina objevovat a pfri r=10h je
jiZz jasné patrnd. Pif*i h=0 nastane pripad popsany v predchozi
kapitole (viz obr.1.xx). Aamplituda Rayleighovych vin
na obr.1.11 stoupd se vzrlstajici vzdalenosti, coz je
zpUsobeno tim, Z2e se v rovnici (1-14) pouzZivd vnéjsi faktor
1/R, kdezto povrchové vliny ubyvaji pouze jako 1/VR. Skutedné
se dé'zjistit, Ze amplitudy maxim Lz,'vyskytujici se v dobé
prichodu Rayleighovy vlny, se s rostouci vzdalenosti
zvétduji jako VYR. Krivky uvedené na obr.1.11 zndzornujici
zménu charakteru wvychylek s rostouci hodnotou r/h miZeme
také povaZovat za znazornéni Jjevu klesajici hloubky h
piri konstantni hodnoté r. Jak zdroj stoupd smérem k povrchu,
objevuji se vysokofrekvendni sloZzky Rayleighovy viny
v relativné vétsgich amplituddch. Tento Jjev je zobrazen na
obr.1,11, ale v prehnaném meritku z ddvodu kresleni vychylek
v normovaném c¢ase T a ne v absolutnim case t.

- ponévadZz zatézZovaci sila probihd podle Heavisideovy
jednotkové funkce, existuje pro t=w konecnd vychylka. Tato

hodnota, kterou mdZeme stanovit z rovnice (1-19), je

(3 + 295
24

L (0} = -
z
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1.3.1 Aproximace reseni pro r<h/¥2

Vypocet podle rovnic (1-14) az (1-19) je jiZz podstatné

vvhodné jSi nez wvypocdet podle vztahl (1-2) a (1-3), které
bvly uvedeny v kapitole 1.1.35, avsak stile zGstavd d&asove
naroc¢ny. Proto byl proveden pokus nalézt vhodnou aproximaci
vztahd pro Lz(r). Aproximace byla hleddna pouze pro feseni
pri r<h/¥2, nebot pfi praktickych pokusech se stejnd jiné
piripady nevyskytuji; nejdastéji se vyskytuje prfipad r=0
(méreni v eplicentrul.

Typicky pribéh L_(t) pro r<h/¥2 je znazornén na

obr.1.12.

05

L, ()
(-]

0.0

.........................................................................................

"0:5 .

-1.0
0.0

Obr.1.12 Typicky prdbéh L_(t) pro r<h/ Ve

Aproximaci jsme rozdélili do dvou krokd. Zaprveé
aproximujeme cast prdbéhu v bezrozmérném &asovém intervalu
<1/¥351). Pro tento interval jsme navrhli aproximujici

funkci IL:(t) ve tvaru
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IL:(r) = -A e*" - L ,
kde A,x a L jsou realna c¢isla, pricemz A,oc>0‘.
Abychom ziskali konstanty A, a L, musime sestavit tri
rovnice, kterym tyto konstanty vyhovuji a které predstavuji
priachod aproximujici funkce IL:(r) tremi ddlezitymi body :
a) bodem O {1/V§‘;Lz(1/V§‘)] ,
b) bodem P [r’;Lz(t")] , (0 volbé v’ pozdéji)
c) bodem Q [1;Lz(1_)1 ,

L (1/V3) = -A e B _
L(T) = -A e** - L (1-22)
L(1) =-Ae” -L

Po odedteni treti rovnice od prvni a druhé od prvni

dostaneme tuto soustavu dvou rovnic

-A (e P _ &%

it

L (1/¥3) - L (1)
z z b

(1-23)
L (1/¥8) - L(T*) = -A (e ® _ &)
Po vydéleni téchto rovnic dostaneme rovnici
L (1/VD - L (1) e B _ o™
= = = , (1-24)

L (/¥ - L () R P

ze které miZeme vypoditat konstantu o« Rovnice (1-24) je
transcendentni a byla fesena bisekci (tj. metoda plleni
kroku). Dosadime-li o« do rovnic (1-23), ziskame konstantu A

a dosadime-1li o« a A do rovnic (1-22), ziskame i konstantu L.

Nyni se vratme k wvolbé t’. Za 1> postupné dosazujeme
hodnoty =z intervalu <1/¥3;1). Pro kazdou hodneotu 7©°
vypocitame konstanty A,o, L a maximalni odchylku
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ILz(r) - IL:(r)I v daném intervalu <1/¥3;1). Potom vybereme
minimum z téchto maximdlnich odchylek a za koneéne hodnoty

konstant A,c,L
minimdlnimu maximu odchylek aproximované a

povazujeme hodnoty odpovidajici tomuto

aproximujici
funkce.
Hodnoty konstant A,«,L a relativnich odchylek jsou pro

razné hodnoty r/h uvedeny v tab.1.3.

r/h A o L A [%]
0.0 0.1530111 1.7108337 -0.2363360 ©.683
0.1 0. 14902081 1.7156433 -0.2291425 0.674
0.2 0. 1384420 1.7267851 -0.2086799 0.260
0.3 0. 1228694 1.7497802 ~-0. 1786599 0.602
0.4 0.1039841 1.7779663 -0. 1418856 0.520
0.5 0. 0846565 1.8071838 —0. 1034586 ©.407
0.6 0. 0663185 1.8345214 -0. 0661979 0.243
.7 0. 0500353 1.8529602 -0.0322745 0. 054

Tab.1.3 Konstanty A,«,L v zavislosti na r/h.

Dale aproximujeme d&ast prabéhu v bezrozmérném dcasovém
<1;00).

aproximujici funkci

intervalu Pro tento interval Jjsme navrhli

L*(Tt) ve tvaru
II =z

L*(t) =B e P® - K ,
Il =z

kde B,8 a K jsou redlnad d&isla, pricemz B,{3>0.

Abychom ziskali konstanty B,B8 a K, musime opét sestavit tri

rovnice, které prfedstavuji prichod aproximujici funkce
IIL’z"(r) tremi ddlezZzitymi body :

a) bodem R [1;Lz(1+)] ,

b} bodem S [r’;Lz(r’)] , (o volbé t* pozdéji)

c) bodem T [w;Lz(w)] ,
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L(1) =Be - K

z +

L(r®) =B &P -k (1-25) (7
z

L_(c0) =B eP” -k = -

Ze treti rovnice jsme dostali hodnotu konstanty K. Po

vydéleni prvni a druhé rovnice obdrZime vztah

L (1) +K )
z _* = @ BTN (1-26) |

L (t*>) + K
z

ze které miZeme vypoditat konstantu

L (1) + K
z +

frw—1 I L (t°) + K
z
Dosadime-1i 8 do rovnic (1-25), ziskame konstantu B.

Co se tyka volby t©’, je podobna té v predchozi casti. Za
T* postupné dosazujeme hodnoty z intervalu <1i;1,5) - hodnota
1,5, Jjako horni mez intervalu, byla vybrana vzhledem k
praktickym méfenim, kde neni moZné jit prilis daleko za
hodnotu t=1, nebot dochdzi k odrazim od stén zkusebniho
bloku (podrobnéji viz kapitala 2). Pro kaZdou hodnotu t°
vypocitame konstanty B,,K a maximalni odchylku
ILz(r) - IIL:(r)I v daném intervalu <1;1,5>. Potom vybereme
minimum z téchto maximdlnich odchylek a za konec¢né hodnoty
konstant B,3,K povaZujeme hodnoty <odpovidajici tomuto
minimdlnimu maximu odchylek aproximované a aproximujici
funkce.

Hodnoty konstant B,f3,K a relativnich odchylek jsou pro

rzné hodnoty r/h uvedeny v tab.1.4.
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r/h B B K A [%]
0.0 5.4178353 4.8089727 0. 6544984 0.206
0.1 5.7000910 4.8305700 0.6519063 0.207
0.2 6.5926408 4.8926104 0. 6444292 0.204
0.3 8.4223636 5.01008%z 0.6328820 0.201
0.4 11.8377902 5.1900630 0.6183882 0. 197
0.5 21.8775353 5.6168730 0.6021385 0.340
0.6 B5. 6925129 6. 7567409 0. 5851986 1.027
0.7 10726 . 9568449 11.2532219 0.5684033 3.983

Tab.1.4 Konstanty B,S3,K v zavislosti na r/h.

Z tab.1.3 a tab.1.4 je zfejmé, Ze konstanty A,«,L,B,f,K
jsou monotdénnimi funkcemi r/h. Naskyta se néam tudiz mozZnost
jednoduse aproximovat i tyto funkéni vztahy. Pro aproximaci
a za aproximacni

jsme pouzili metodu nejmensich étverc

funkce jsme vzali polynomy

e i
P{x3 tzoai X ,
Pro aproximaci A,«,L,K bylo pouZito polynomu tretiho stupné,
Polynomd s

kde x = r/h.

pro B osmého stupné a pro 8 sedmého stupné.
vyssim stupném bylo u konstant B a @8 pouzito z ddvodu
rnacného nartstu hodnot B a 8 se stoupajicim r/h. V tab.1.5
resp. tab.1.6 jsou uvedeny hodnoty koeficient polynomd,

které aproximuji zavislosti A,«,L resp. B,3,K na r/h.

koeficient A o L

-0.2363996406
-0. 004390876
0.834623952
-0.588797609

1.711730686
-0. 0E6858945
0.806968492
-0. 623369925

a 0. 153071466
a 0. 000886007
a -0.435356166
a 0.320118097

Tab.1.5 Koeficienty polynomd aproximujicich =zavislosti
A,x,L na r/h.
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koeficient B B3 K

a, 5.41521852e0 4. 80896930e0 0. 654486469
a, 8.61037755e3 3.27977117e0 0.003364517
a, -2.02161622eb ~7.57690498e1l -0.304874194
a, 1.72750784eb6 6. 89884028e2 -0.177750512
a, -6.81450118e6 -2.99445366e3

a. 1.19872070e7 6.84589597e3

a, -3.81155786e6 -7.93593483e3

a, -1.36377332e7 3.72388071e3

a8 1.22162426e7

Tab.1.6 Koeficienty polynomtt aproximujicich zavislosti

B,3,K na r/h.

Tab.1.7 uvadi maximalni

relativni odchylky pro jednotlive

hodnoty r/h, které byly ziskdny porovnanim skutedéného
prabéhu Lz(r) a aproximujicich prdbéht IL;‘(r) a IIL:(T), u
nichz byly konstanty A,x,L,B,B,K ziskany pomoci

aproximujicich polynomi.

r/h A [%] A 1%]
0.0 0.8855 0.189
0.1 0.308 0.149
0.2 0.340 0.246
0.3 0.656 1.392
0.4 0.789 3.604
0.5 0.419 7.297
0.6 0.216 12.643
0.7 0.312 18.994

Tab. 1.7 Maximdlni relativni odchylky
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1.4 Transformac¢ni tabulka
V kapitolach 1.2 a 1.3 byly provedeny vypoc¢ty vertikalni
vychylky Lz(t) pri skokovém (Heavisidové) prdbéhu budici

sily - F(t)=2.1(t). Pri méreni se v3ak mohou vyskytovat
situace, které vyzaduji mérit rychlosti popripadé zrychleni
a pfi kterych neni pouZito budici sily ve tvaru skokové
funkce, ale budici sily s 1libovolnym prdbéhem - F(t).
Vzorce, kterymi se prevadi jednotliva reseni jsou uvedeny v

tab.1.8.

Transformadni tabulka

BUDICI siLA
skokova impulsni libovolna
F(t)=2.1(t) F(t)=2.8(t) F(t)
<, d Lz r
vychylka Z Lz & = de F E; L;
c, d L CRECR d L
rychlost Z T dc Z r o2 F at
T
c, 2d4%L 'ca‘sdsL c_ d?L
zrychleni Z |- - A = 32 F == z
dr 2 dr dr?

kde pfi povrchovém buzeni

2 2
z c1 1 C1
X = < F =
7 ur C 7 ur c
2 2
S d
T = — L L*(t) = 5 F(t) * L (T)
r z dt =D z
c
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a pri podpovrchovém buzeni

C 2 c )2
z = . 2 1 ¥ = - 1 1
n u R c2 n 4R c2
Ca d
= = > - e
T =g t Lz(r) 3t F(t) LR * Lz(r)
(=}

2

Na obr.1.13 Jjsou =zobrazeny dasové pribéhy normovane
vychylky, rychlosti a zrychleni v pripadé povrchového buzeni
skokovou silou. 2 obrazku i transformad¢ni tabulky je patrné,
e prabéh rychlosti prfi skokové sile je totoZny s prdbéhem
vychylky pfi impulsni sile a prabéh zrychleni pri skokoveé
sile je totozny s pribéhem rychlosti pri impulsni

sile.
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Obr.1.13 Casové priabéhy vychylky, r‘ychlosti a zrychleni
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z Kalibrace snimadd akustické emise

V této kapitole bude uveden prehled kalibradnich metod
snimadd akustické emise, podrobné bude vyloZena impulsni
metoda kalibrace vdéetné podrobného popisu kalibradéniho
zafizeni a normdlovych kénickych a cylindrickych snimacd
akustické emise. V této kapitole se budou pouZivat vysledky,
kterych bylo dosaZeno v kapitole 1 »Vychylky na povrchu

poloprostoru®.

2.1 Prehled kalibradnich metod snimactt akustické emisze

Vv soudasnosti se pouZivaji nasledujici kalibracdni
metody:
- vibracni metoda

Slouzi Ze jména pro kalibraci akcelerometra. Na
vibraénim stole je umistén jak méreny snima¢ tak snimac
standardni. Vibraéni stdl, buzeny sinusovym generatorem,
miZe pokryt obor kmitodtd 1Hz aZz 100 kHz, pricemz prakticka
horni mez je v disledku mechanickych rezonanci wvibraéniho
stolu asi 20 kHz. Vystupni signdl cejchovanéhc snimace se
srovnava s vystupem ste jné zatéZovaného standardu. Citlivost
je dana primoc v pC/g resp. mv/g.

- impulsni metoda

Tento postup pouZivd napétové viny vybuzené lamanim
kapilary, lamanim tuhy popfipadé padem kulicky z definovaneé
vydky na povrch zkusebniho prostredi, kde je umisten
ce jchovany snimad¢ i snimad¢ standardni. Tato metoda umoZiuje
i absolutni kalibraci. Pocdrobny popis této metody je uveden
v kapitole 2.2.

- hydrofonni metoda

V tomto pripadé se cejchovani provadi ve velke nadrZi s
vodou, kde na jedné strané je umistén stendardni vysilac a
na druhé strané standardni snima¢. Po proméreni prenosu v
celém frekvendénim pasmu je namisto standardu umistén méreny

snimac¢. Cejchovni kiivka je ziskadna porovnanim obou méreni.
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U dané metody je nutno dodrZzet stejnou geometrii. Bézny
rozsah frekvenci je od 1 kHz do 1 MHz.

- ultrazvukovad metoda
Tento postup je modifikaci predchoziho, piridemz vysilac

je prostrednictvim viskdzniho meédia primo akusticky spojen
se snimacem. vysila¢ je buzen sinusovym generatorem,
prelad'ovanym v méfeném frekvenénim pasmu. Jde o pomérné
rychlou metodu, kterd je casto pouzivana.
- metoda ndhodného sSumu

Tato metoda se snazi modelovat signdl akusticke emise a

redlné podminky jeho 3irfeni a snimani. Snimad¢ je umistén na
povrchu rozmérného bloku materialu, na ktery dopadad proud
jemnych, tvrdych castic. Jejich dopad wyvola vznik
napétovych vlin, které se S3iri materidlem a prichazeji na
snimaé¢. Signal ma charakter $Sumu se 3Sirokym frekvencnim
spektrem. Na vystup snimace je pripojen frekvendni
analyzator. Zavislost amplitudy na frekvenci je pak
registrovana vhodnym zpisobem. 2ZpUsob ziskavani impulsd je v
dobré shodeé se skutednymi poméry piri akustické emisi.
Jednotlivy raz d&astice vcelku dobre imituje bodovy zdroj
azkého tranzientniho impulsu. Celkovy kontinudlni proces ma
pak zcela nahodny charakter.
- metoda jiskrové kalibrace

Tato metoda je modifikaci predchozi, piricemz kratké

napétové impulsy jsou vyvolany tlakovou vlinou vznikajici pri
vyboji ve wvzduchovém jiskristi. Za predpokladu, Ze povrchove
vliny prichazejici na snimac obsahuji v$echny frekvendéni
slozky se stejnou amplitudou, lze zarazenim (zkopasmoveho
filtru na vystupu snimade zméfit amplitudy téchto slozek a

tim ziskat jeho frekvendni charakteristiku.

2.2 Impulsni metoda

Posuzujeme—11 vhodnost jednotlivych metod pro

kalibrovani snimadd se zfetelem k pouziti pro snimdni
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signala akustické emise je zrejmeé, Ze jejich pouziti je
specializovano. Akcelerometry a konvenéni ultrazvukové
budide a snimade jsou v soucasné dobé cejchovany ovérenymi
metodami. Tyto metody v3ak nejsou v korelaci se skutecnou
akustickou emisi.

Na zaklade porovnani teoretickych i praktickych
vysledk(t, lze s ohledem na obor pouZitelnosti respektovat
nasledujici poZadavky na kalibracni postup:

a) Vstupni kalibraéni signal musi mit formu napétovych
impulst s malou amplitudou a kratkou dobeou trvani.

b) $Sifeni impulst v kalibraénim zafizeni musi byt podobné
redlnym podminkam $irfeni signadld akustické emise.

c) Vazebni podminky snimade v zarizeni se musi bliZit
podminkdm pfri praktické aplikaci.

d) 2Zkousky (kalibrace) musi byt reprodukcvatelné a presné s
primérenou stdlou toleranci.

S ohledem na tyto poZadavky je zrejmé, Ze pro kalibraci
snimadt pro akustickou emisi bude v soudasné dobé nejlépe
vyhovovat impulsni metoda.

Frincipem impulsni metody je porovnavani signald
ziskanych ze standardniho referenéniho snimade a ze snimace
ce jchovaného. Oba signdly jsou podrobeny FFT, navzajem
vydéleny a vysledek je vynasoben frekvencni charakteristikou
referenédniho snimade, tim ziskdme frekvencéni charakteristiku
snimace ce jchovaného. Signaly ze snimacd odpovidaji
napétovym vlnam, které jsou vybuzeny lamanim kapilary,
l1amanim tuhy popfipadé padem kulidky na povrch zkusebniho
prostifedi. Zkusebni prostredi byvad obvykle ocelovy valec o
co moZnd nejvétsich radidlnich i axialnich rozmérech, které
potom zaruduji dostatedné dlouhou dobu pro nerudeny zaznam
(tj. bez odrazt} napetovych vin.

Podle toho, zda se nachdzi snimade a zdroj buzeni na
jedné podstavé zkus$ebniho wvalce nebo jsou snimade umistény

na opacné podstavé valce neZ zdroj buzeni, rozeznavame dva
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druhy impulsni kalibrace - kalibrace pri povrchovém buzeni

{obr.2.1a) a kalibrace pri podpovrchovém buzeni (obr.2.1bJ.

buzeni

¥ [ ¥

,;] referencnr
snimag

R Sy

M cejchovany
snimac

a) - b)

Obr.2.1 Schéma kalibrace pri buzeni a) povrchovém,
b} podpovrchovém

Kalibrace pri podpovrchovém  buzeni neni zat izena
aperturovym jevem, ale na druhou stranu je u tohoto typu
kalibrace droven signalu na snimacich pribliZné o rfad mens3i
nez u kalibrace pri povrchovém buzeni, z JdehoZz wvyplyva
zhorseni sumovych pomérd.

Jako standardni snimac se pouZiva snimad kapacitni nebo
snima¢ s kdnickou piezokeramikou. Tyto snimade jsou velice
citlivé a maji v sSirokém frekvendénim pasmu (od desitek kHz
do jednotek MHz) vyrovnancu charakteristiku. (v dalsi
podkapitole je podrobné popsan kdnicky snimad, nebot jsme si
ho wvybrali jako referenc¢ni pro impulsni metodu kalibrace.)

Pri wvypoctu frekvenédni charakteristiky cejchovaného
snimace jsme predpokladali, zZe frekvendni charakteristike
referencniho snimacde je znama. Nyni uvedeme postup, jak
zjistit frekvencni charakteristiku referenéniho kénického
snimace.

Postup kalibrace standardnihc snimade se opird o

vysledky prvni kapitoly, kde byly spocitany cdasové
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zavislosti axidlni slozky wvektoru posuvuy na povrchu
poloprosteoru pri povrchovém i podpovrchovém buzeni skokovou
funkci sily. Budeme-1li tedy budit poloprostor, ktery je v
nasem pripadé reprezentovan rozmérnym ocelovym valcem,
skokovou silou, mdZeme porovnavat signal z kdénického snimade
s prdbéhy uvedenymi v prvni kapitole a tim ziskat frekvendni
charakteristiku referencdniho kénického snimade. Opét miZeme
pouzit povrchové {obr.2.2aj nebo podpovrchove buzeni
(cbr.2.2b). Vysledky této kalibrace i kalibraci klasickych

snimacd impulsni metodou jsou uvedeny v kap.2.5.

buzenr

referencnr
snimac

s i NI S PRI S

a) b)

Obr.2.2 Schéma kalibrace referendédniho snimade



2.3 Kdénicky snimac

Kénicky snimac¢ je vysoce citliveé, sSirokopasmove zarizeni
(asi od 10 kHz do nékolika MHz) pro méreni vertikalni slozky
vychyvlky malé plosky povrchu télesa. Kdnicky snimac je
navrZzen pro $irockou oblast wvyuziti - testovani pomoci
akusticke emise, normalovy snimadc apod. Schématicke

znazornéni kdénického snimacde je na obr.2.3.

konektor
!
%

mosazny
blok

piezoelektricky
element

q
1
|
!
!
!
!
|
!
!
!
1

\: ! :
S,

Obr.2.3 Schématické zobrazeni kdnickeého snimacde

Hlavni charakteristiky snimace jsou nasledujici:

1) aktivni prvek je z piezoelektrické keramiky, je kdnicky a
je polarizovan rovnchbézné se svoji osou;

2y vétidi konec kdnusu, ktery je opatren naparenou stribrnou
nebo zlatou elektrodou, je prilepen nebo pripajen k
relativné wvelkému valcovému zakondovacimu bloku, ktery je
obvykle z mosazi,

3) men3i konec kdnusu, ktery je tez opatrfen naparencu
stribrnou nebo zlatou elektrodou, - je spo jen (pokud

moZno pres tenkou wvazebni vrstvul s casti relativne



velkeho povrchu, na kteréem se méri vwvertikdlni sloZka
vychylky,

47 vystupni napeti ze meri mezli mosaznym valcovym
zakoncovacim blokem a povrchem, na kterém je snimad
umistén, a je méreno naprazdno.

Nyni se pokusime navrhnout nahradni schéma kdnického
snimace a vypocitat frekvendni charakteristiku snimade =z
geometrickych rozmérd a materidlovych konstant aktivniho
prvku a zakoncovacich impedanci.

Pri navrhu nadhradniho schématu snimade vyjdeme =z
impedancéni matice kdnického divergentniho vlnovedu (viz

obr.2.4) v pevne fazi {12,22]

o cotg(kl) 1 L == 1
ecs, J * 3 kx| ec[=,5, TeintkD
= =
m
1 e cotg(kly _ 1
ec[S,5, T sin(kD ; TecS, 3 =T

Tato impedandéni matice byla odvozena za predpokladu, Ze rezy
kolmé na osu vinovodu zlGstavaji pri deformaci rovinné, osové
napéti je rovnomérné rozloZzeno po prirezu a radidlni posuvy

jsou zanedbany.

Obr.2.4 Kdnicky divergentni vinovod
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Porovname-li tentc wvztah s impedancni matici T-¢&lanku na

obr.z.%

Obr.2.5 T-¢lanek

dostaneme pro ZA,ZB a ZC nasledujici wvztahy

- - | cotg(kl) i r s

2 Qc”i[ 3 * Tkx, 3 sinckD » (2m1)

- - cotg(kly _ 1 _ i/r aos

’a 9°°2[ 5 Tk, 3 sin(kD) , (2m2)
1

2. = S _— D3

“c QCJ 182 J sin(kl} ’ (2-3J

kde r=x /X% .
2 1

Doplnime-1i tento T-¢lanek Mascnovym modelem, dostaneme
nadhradni schéma plezoelektrického elementu wve tvaru kuZelu

(viz ocbr.2.€J.



Obr.2.6 Nahradni schéma kdénického
pilezcelektrického elementu

Prevedeme-1li elektrickou ¢&ast na stranu mechanickou a
doplnime-1i impedanci zdroje 21 a zatézZovaci impedanci 22
(viz Nortonlv teorém - rychlost nakrdtko + paralelné
pripojend impedance zdroje 21), dostaneme nahradni schéma
kédnického snimace, které Jje zobrazeno na cbr.z2.7.
Poznamene jme, 2Ze v, v, & v, jsou smyckové - ne vétvové -

rychlosti, napr. rychlost na 2C Jje Ve T Yo
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C
Z-Co/ki
Ukbl - C, /K2

Obr.2.7 Nahradni schéma kdnického snimace

Pro obved na obr.2.7 plati

v - v =v F , (2-4}

“1 “B 2
F = (2-53

a
Vi - v2
U kB = 0 . (2-6)
Jw C sk .
o b
Dosadime-1i do rovnice (2-&) za v, T Vv, Z rovnice (2-4),
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dostaneme

Dosadime—-1i dale &=v/jo a —p33=kb/C°, dostaneme

U/Ez_paaF’

coZz je vysledny vztah pro citlivost kdnického snimace.
Hodnota Paq leZzi mezi haa(disk) a gad/sga(tyéinka).
aa je piezoelektrickd konstanta (pro vypodet byla pouzZita
hodnota 21,5.10°% v/m),
8.4 je plezoelektrickad konstanta {(pro vypocdet byla pouzita
hodnota 24,9.10°° vm/N) a
sgs je konstanta poddajnosti pri D=0 (pro vypodet byla
pouzita hodnota 9,46.107*% m®/N).
KdyZz dosadime do wvztahu (2-5) za jednotlivé impedance

vztahy (2-1) aZ (2-3), dostaneme pro c¢itatel a jmenovatel F

i . 1 r -1 _
CF = Z1[ z, + 1[ TSR kD + e cotg(kl)] ] (2~7)
a
2 2
Jo=1+zz + (r - 1 _(r - 1) cotg(kl) +
v 2 r(k1)? rkl (2-8)

s - 1 r — 1
+ 1[ zi[ = cotg(kl)] - za[ kI + cotg(kl)] ]

Zde z, a z, jsou normované specifické impedance 21/ch1 a
Za/gc:S2 (normuje se k pc kdnusu ).
V prripadé cylindrického snimade, r=1, dostavame pro F

z [z, +1itgkira) ] (2-0)

1 +zz - i(z + z_ ) cotg(kl)
i 2 1 2
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JestliZe se kl rovna lichym nascobk(m n, c¢itatel i jmenovatel
rovnice (2-9) je nekonedény, avs$ak pomér je konecny; je-li
véak k1l rovno sudym nasobk@m n, tj. délka 1 je rovna
celodiselnému ndsobku vlinové délky, jmenovatel je nekonedny
pro libovolnou hodnotu z a z, a tudiz F a citlivost U/¢&
jsou nulové. V pripadé kdénusu udrzuje vyraz 1/(r sin(kl)) (s
r>1) v rovnici (2-7) =zlomek F konedny, tak Ze misto nul v
charakteristice existuji pouze minima. Proto mad kdnicky
snimac lepsi predpoklady pro prijatelne rovnou
dirokopasmovou charakteristiku nez snimac¢ cylindricky.

Nyni nadm zbyva =zjistit hodnoty impedanci 21 a Za. v
praxi jsou signdly snimané kdénickym snimacem tak kratké, zZe
jak pozorovanad téleso tak zakondovaci blok mohou byt
povazovany za poloprostory. Problém impedance poloprostoru,
jak se jevi v kruhové plose o poloméru a na povrchu
poloprostoru, byl fesen v ([71. V této praci byl odvozen

prribliZny vyraz pro vstupni impedanci poloprostoru ve tvaru

SQC1
o = m , (2-10)
kde
sin(kaxi)
g =1 + 2/x1(1 - 3y1/x1) a (2-11)
- 1 - cos(kaxi)
- 6/x1(1 -2y /X ) 2
t ¢ (ka)
a
1 cos(kaxl)
b = 2/x1(2 - 3yl/x1) ey + 2/x1(1 - ay;/xi) Ka

a sin(kaxi)
6/x"(1 — 2y /X)) , (2—-12)
1 1 i 2
(kal

I
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kde

S Jje plocha kruhove plosky o poloméru a,

Yo %, jsou bezrozmérne parametry, pro které plati

16 (1 - o2

1 31 (1 - 203
O S -6 S-S B
1 = e “ 1 - 20 ¥
R
v tab.2.1 Jjsou uvedeny hodnoty yp, X, ¥, Pro rdzné

hodnoty Poisscnova cisla o.
Obr.2.8 znazornuje realnou a imaginarni cast specifickeé
impedance 1/(g + ibJ) normovane k ec, materidlu poloprostoru

(ocel).

Obr.2.8 Zavislost normované specificke
impedance 1/(g + ib) na ka



o ¥ X!. y1
0.01 1.14158 3.24530 1.69783
0.03 1. 13655 3.265564 1.69928
0.05 1.13161 3.28839 1.70237
0.07 1.12677 3.31415 1.70733
0. 09 1.12202 3.34319 1.71442
0,11 1.11738 3.37592 1.72399
0.13 1.11283 3.41284 1.73642
0.1%5 1.10838 3.45456 1.78222
0.17 1.10403 3.50181 1.77199
0.19 1.09978 3.55549 1.79650
0.21 1.09564 3.61670 1.82673
0.23 1.09160 3.68687 1.863906
0.25 1.08766 3.76778 1.80986
0.27 1.08383 3.86179 1.966659
0.29 1.08010 3.97203 2.03759
0.31 1.07647 4.10278 2.12698
0.33 1.07294 4.26007 2.24140
0.35 1. 06950 4.48270 2.39086
0.37 1.06617 4.69413 2.59153
¢.39 1.06293 5. 00616 2.87135
0.41 1. 05979 5.42694 3.28307
0.43 1.08674 €.03098 3.93977
0.45 1.08379 6.99002 5.13540
O.47 1.08092 8.83438 7.94784
0.49 1.04814 14.97038 z22.07797

Tab.2.1 Tabulka hocdnot p, Xo» Yo ¥ zavislosti na o.

2lomek F z rovnic (2-4) a (2-5) miZe byt nyni vypocitan
substituci impedanci z rovnic (2-10) aZz (2-12) do rovnic
(2-7) a (2-8). Rychlost ¢ v kdnické casti je v prvnim

piribliZzeni bréana jako rychlost v tenké tyci <, ktera je

~
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nezavisla na frekvenci. Na obr.2.9 jsou zobrazeny zavislosti
modulu |F| na kl jednak pro cylindricky snimad (a1=a2=1,5mm
a l=1imm) a jednak pro kdnicky snimad (ai=0,5mm, aé=2,4mm a
1=2,8mm}. Pro cylindricky snimac¢ jde charakteristika k nule
pri kl=2s,4nr, atd., jak jsme odekdvali, ale kdénicky snimad

ma v téchto mistech pouze minima.

k 11-]

Obr.2.9 Zavislosti modulu |F| na kl pro
a) cylindricky snimac¢ (a =a =1,5mm a l=1mm)
b} kdnicky snimac (a1=0,5mm, a2=2,4mm a l=2,cmm)

Abychom se modelem pribliZili co ﬁejvice realnému
snimaci, potrebujeme nahradit rychlost <, nécim wvice
realistiétéjsim. U cylindrického snimade pouZijeme zZnamy
Pochhammerdv disperzni vztah pro fazovou rychlost ve vailcové
tyéi v zavislosti na frekvenci. Pro kdénicky snimac¢ ZAadna
podobnd korekce neni prfesné zndma. Pl vypodtu bylo pouZzito
aproximace disperzni zavislosti (obr.2.10), ktera je uvedena
v {3]
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kde ¢ je Poisscnove <¢islo,
a je polomér tyce a

A je vinovad délka.
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Obr.2.10 Aproximace disperzni zavislost fazoveé
rychlosti na vlinové délce podle [S]
MNa obr.2.11 jsou zobrazeny zavislosti modulu {F| na kl pro
cylindricky snimac (a1=a2=1,5mm a l=imm) bez presného
Pochhammerova rfeseni pro valcovou tyd a s presnym

Pochhammerovym resenim.
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K IT-1

Obr.2.11 Zavislosti modulu |F| na kl pro cylindricky snimad
a) bez korekce
b} s Pochhammerovou korekci rychlosti.

Nyvni si vsimneme vlivu materidlu zatéZzovaci imepedance a
zdrojove impedance. Pro cylindricky snimac¢ je material
zakoncovaci impedance stejné ddlezity jako materidl zdroje,
ale napr. pro kdnicky snimaé, ktery ma r=a2/a1=5, takZe
pomér ploch je 2%, bude zatéZovaci impedance 22 relativné
nedllezitd. Tyto predstavy jsou znazornény na cobr.2.1i2.
Obr.z2. 12a znazornuje zavislost modulu |F| na k1l
cylindrického snimacde pro dva rdzné materidly zakondéovaciho
bloku, ale stejny material zdroje, a obr.z.12b je stejny,
ale pro kdnicky snimad s r=£. Je evidentni, jak wvelkou roli
hraje material zakoncovaciho bloku u cylindrického snimacde
oproti kdnickému a to je dalsi vyhoda kénického snimade
oproti cylindrickému. Obr.2.12c zndzornuje charakteristiky
stejného kdnického snimade s mosaznym zakondovacim blokem,
ale pro rtzné materidly zdroje. Vl1iv je zretelny, jak bylo
oc¢ekdvano, a zdaraznuje, co je snad samozrfejmé, Ze snimad

musi byt kalibrovdn na materidlu, se kterym bude pouZivan.
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2.4 Mérici aparatura

Schéma zarizeni pro kalibraci referenédniho kdnickeho
snimade pri povrchovém a podpovrchovém buzeni je znazorneéno
na obr.2.13a) a obr.2.13b). V ocbrazcich neni =zakresleno
podpérné zarizeni, nebot schéma by pak bylo neprehledne.

Konkrétni konstrukce podpérného zarizeni bude preobrana o

777w

4
7
E—E——%S QUSIENT ! DIGITALNI

VOLTMETR F OSCILOSKOP

néco pozdeji.

POCITAC

Obr.2.13a Schéma =zarizeni pro kalibraci kdnického

snimade pri povrchovém buzeni

7, &) POCITAC

VOLTMETR F boustant DIGITALNI
OSCILOSKOP

Obr.2.13b Schéma zarfizeni pro kalibraci kdénického

snimade pri podpovrchovém buzeni
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Pod blokem, ktery je wve schématech oznaden F , se skryva
zarizeni pro méreni sily pri zlomu tenké sklenéné kapilary.
Udaj o celkové sile pri zlomu kapildry je nezbytny pro
absolutni kalibraci snimacd. Zarizeni pro méfeni sily
sestdvd z tenzometrického mlistku, ktery je natmelen na
duralovém meziclanku, vyvaZovani a voltmetru. Podrobné

scheéma blcku F je zobrazenc na obr.2. 1i4.

Obr.2. 14 Podrobné schéma bloku F

Pouzite tenzometry jsou polovodidové. Dva tenzometry
(T;,T4) jsou natmeleny na tenke tydce mezidlanku, ktera
slouzi k rozdrceni kapildry, a dalsi dva tenzometry (T;,Té)
Jsou natmeleny na rozsirené &asti meziélanku a slouzi pro

teplotni kompenzaci.
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Mistek je napdjen ze zdroje 1,5V. Vystupni napéti
mistku, které dosahuje jednotek mV, bylco méfeno voltmetrem
KIESLEY. Pred méfenim se nastavi reostatem Rr proud do
tenzometrického mistku na hodnotu S5mA a nezatiZeny mistek se
vyvadzi potenciometrem PV na nulu. Dale se provede
oce jchovani mistku zatéZovanim znamymi silami. Po skonceni
celého méreni bylo cejchovani vidy zopakovano, jestli
nedoglo ke zméné parametr(i tenzometrického mistku. Vysledky
jednoho cejchovani mistku jsou zobrazeny na obr.2.15.
Rozptyl hodnot jednotlivych cejchovéani byl znaény (az 30 %),
nebot tenzometry byly v nasem pripadé pouZity pro méfeni
velice malych sil (5-15 N), tudiZ na vystupu mistku bylo
velice malé napéti, a navic tenzometry, natmelené na tenke

tydce mezidlanku, (T;,T4) byly citlivé i na ohyb.

2.0 - - - - - .
u | | - F

[mv] e s
1'5- ............. ............. ............. ........ +

00 —
F[N]

Obr.2.15 Cejchovni kfivka tenzometrického mistku

Kapildry pouzité pro generovani budici sily ve tvaru
skokové funkce maji pro spravnou funkci kalibraéniho

zarrizeni klidovy vyznam. Nami pouZité kapilary byly =z



kifemenného skla a mély wvnéjdi prdmér 100um a vnitfni S5Oum.
Prri jednéch =z prvnich poku's& o kalibraci jsme pouZivali
sklenéné kapilary o vnéjsim prdméru imm, které nebyly témer
pouzitelné, nebot praskaly postupné.

Ocelovy blok ve twvaru valce pouzity pri kalibraci mel
pramér 195mm a vys$ku 140mm. Obé podstavy ocelového valce
byly vyhlazeny do zrcadlového lesku. Drsnost  povrchu obou
podstav byla zméfena pristrojem firmy TAYLOR HOBSON na
strojni fakulté ¢VUT. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v

tab.2.2.

Heorni podstava
S X X

maox rain

ROL { um] 0.004 0. 086 0. 080 0083

Rt" {um] 0.00 0.51 .51 0.80
1

Rv [ um] 0. 06 0.45 0.51 0.38

Rp [ uml 0. 06 .38 0. 43 0.32

Sm { um] i.8 25.0 26.2 23.0

R 0.3 -0.3 0.0 -0.6
sk

R 0.4 4.1 4.5 3.7
ku

s [ aom] 0.4 10.3 10.8 10. 1




Dolni podstava
S X X ¥
rnax mttn
Ra fuml 0.027 0.111 0. 141 087
Rtm { um] 0.16 0.69 0.88 0.58
R, [ um] 0.11 0.45 0.57 0.35
Rp { uml .07 0.449 0. 49 0. 36
Sm {um] 2.6 25.6 27.9 2.7
R 0.1 -0.3 0.0 -0.4
sk
R 0.2 3.2 3.5 3.1
ku
S { um] 1.2 9.8 11.2 8.8

Tab.2.2 Parametry drsnosti cobou podstav

zkusebniho ocelového valce

kde S je vybérova smérodatnd odchylka a Ra, R , R, R, S,

trmn v P ™m

Rsk, Rku a S jsou parametry drsnosti povrchu, které jsou

definovany nasledovné:

Y(X)A\/\/\\ ,LYMV P\ /\N\ i
i w w

Ra je stredni aritmeticka tGchylka profilu definovana

vtahem

N :
R = 3 J |v{x)} dx
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Rq je efektivni hotnota parametru Ro.

Rv je maximalni hloubka profilu ped strfedni Grovni profilu a

Rp je maximalni vyska profilu nad stredni Grovni profilu.

Hustota
rozioZzenf
' , amplitud
| |
I T VAS T e I e
I V“’ Vv V \’ v
| |
| | R, <0
; |
|
| |
:L A A AuAu”: \
AT L
S

Rsk je parametr udavaji symetrii hustoty rozlozeni amplitud

profilu. Je-1i n pocet amplitud pbofilu, pak plati

i=n
R k = 13 § Y:T.
s n R : i
q i=1
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R je parametr udavajici strmost profilu. Je-l1li n pocet

ku
amplitud profilu, pak plati

i=n
Rk = 14 z Y“‘
u n R { i

q i=1

Ru je maximadlni hodnota $picdka-spidka profilu v daném
méreném Useku,

R je pramér vsech hodnot Rtt Obvykle je téchto hodnot peéet

tm

R = (R + R + R + R + R )/ 5
tm t1 te t3 ta tS

\V/\/Tl\ Ly /\f\h ”ﬁ./
LAV RAT T

(Lokalni 3picka je

N

S je pramér vzdalenosti lokdalnich spidek.
2adst profilu mezi dvéma sousednimi minimy a

ne jvyssi
pokud vzdalenost mezi sSpickou

uvaZuje se pouze v pripade,
a minimem je alesponl 1% hodnoty 3Spicka-spicka profilu.)

Je-1li n podet uvazZovanych spicek, pak

S =(S +S +85 4+ ... +S 3/ n
1 n

82



Sm je pramér vzdalenosti prichodd nébéZnych hran profilu
stffedni Grovni profilu.

Je-1i n podéet uvaZovanych prichodd, pak

S =(S + 8 +S + ... +S) / n
1 n

valec spoc¢ival na tfech ocelovych kulickach, které byly
zapustény v ocelovych valedcich podpérného zarizeni.

Podpérné zafizeni slouzi kromé podpory kalibrad¢niho
bloku jedté k instalaci zarizeni pro léaméni kapilar (viz
fot. 2.1).

Signél'z kéonického snimade bylo vedeno do digitalniho
osciloskopu (KIKUSUI 7201A). Spoustéci signal byl odebiran
= klasického rezonanéniho snimade akustické emise, ktery byl
umistén v blizkosti budiciho zdroje. Oba signdly - signal
z kdnického snimade i signdl spoustéci - byly navzorkovany
kmitodtem 20MHz a uloZeny do paméti osciloskopu. Po uloZeni
nékolika zaznamt do paméti osciloskopu byly tyto zaznamy
pfeneseny po sbérnici IMS-2 do pocéitade PC AT pro dalsi
zpracovani.

Cela kalibrac¢ni aparatura je zachycena na fot. 2.2
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Fot.2.1a Podpérné zatrizeni s ocelovym zkusebnim blokem

Fot.2.1b Podpérné zarizeni s ccelovym zkuSebnim blokem
(detail lamaciho zarizeni’
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Fot.2.1c Podpérné zarizeni - pohled zpredu

Fot.2.1d Podpérné zarizeni - pohled shora

o
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Fot.2.1e Lamaci zarizeni na vykyvném rameni

podpérného zarizeni

Fot.2.1f Cylindricky snimac¢ na ocelovém zkusebnim bloku

86



eJanjedede TuseJqITEN 2°2° 31044

87



2.5 Prehled vysledkd
Signal z kdénického snimade, sestavajici z 1024 hodnot

(zdznam dlouhy 51.2us se vzorkovacim krokem O.05us),

byl po pieneseni z osciloskopu do pocditade PC AT podroben
dalsimu zpracovani, které vypadalo nasledovné:

a) vybrat ze zaznamu Usek dlouhy 25.6us (512 vzork®), ktery
neni ovlivnén Zadnymi odrazy od stén bloku,

b) z tohoto vybraného Gseku vzit pouze kaZzdy druhy vzorek,
nebot vzorkovaci krok je zbytedné maly (vysoké kmitocty jsou
znacné ovlivnény sumem a nas zajima kmitodtova
charakteristika pouze do 1 MHz); mame tedy zdznam dlouhy
25.6us se vzorkovacim krokem 0.1us (256 vzorkd),

c) podle kap.1 vypoc¢itat teoreticky pribéh vychylky se
stejnymi casovymi parametry,

d) provést FFT signdld ziskanych podle bodu b) a cJ,

e) vydélit tato spektra.

Ma obr.2.16,2.17 a 2.18 jsou =zobrazeny vysledky
kalibrace - frekvendni charakteristiky koénického a
cylindrického snimace pri kalibraci povrchovym a
podpovrchovym buzenim. Na kaZdém obrazku je nahore prdbéh
naméieného signalu, uprostred je teoreticky prabéh vychylky
a dole je frekvenéni charakteristika pouZitého snimace
vy jadfend v dB vztaZenych k V/um.

Obr.2.16 byl =ziskdn prfi kalibraci kdnického snimace
s povrchovym buzenim.

Obr.2.17 byl ziskdn pri kalibraci kdénického snimace
s podpovrchovym buzenim.

Obr.2.18 byl ziskdn pri kalibraci cylindrického snimace

s podpovrchovym buzenim.
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Obr.2. 16 Charakteristiky kénického snimade

pri povrchové kalibraci
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Obr.2.17 Charakteristiky kdénického snimace

pri podpovrchové kalibraci
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Obr.2.18 Charakteristiky cylindrického snimade

pri podpovrchové kalibraci
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IV. Vysledky prace; noveé poznatky

V teoretické cSasti prace byly na zdkladé znamych rfeseni
[6] provedeny numerické vypoclty casovych prabéht vertikdalni
slozky vychylky na povrchu poloprostoru pfri povrchovem i
podpovrchovém  buzeni skokovou  funkci sily. Dale se
v teoretické Sasti prace podarilo nalézt explicitni funkce,
které = dostatednou presnosti aproximuji casoveé pribéhy
vertikalni slozky vychylky na povrchu poloprostoru pri
podpovrchovém buzeni. Maximdlni odchylka aproximujici funkce
a presného prdbéhu d&ini pro r/h=0 pouze 0,86%. Uvedena
pfesnost je pro praktickeé vypodéty plné postacdujici.
Aproximaci byla odstranéna nutnost resit slozité komplexni
integraly a tim se podstatné zkratila dobu vypodtu dasovych
pribéht vertikalni slozky vychylky na povrchu poloprostoru
piri podpovrchovém buzeni skokovou funkci sily bez snizeni
presnosti.

V praktické &asti prace se podarilo zhotovit standardni
snimadé akustické emise (cylindricky snimad); zarizeni
na méfeni sily pii zlomu kremenné kapilary, kterého je
zapotrebi pri absolutni kalibraci snimacd; podpérné
zafizeni, které podpird kalibracni ocelovy blok a slozi dale
k instalaci zarizeni pro lamani kapilar a méfeni sily pri
zlomu. Dale se v praktické &asti prace podarilo na tomto
kalibrac¢nim zafizeni absolutné zkalibrovat zap@jceny kénicky
snimac i zhotoveny  snimac cylindricky. Oba  snimace
vykazovaly v kmitodtovém pasmu O az 1 MHz wvyrovnanou
frekvenéni charakteristiku s pramérnou citlivosti 40 dB

[v/uml.
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V. 2ZAavéry pro praxi a dal3i rozvoj védni discipliny

Vv praci popsand metoda kalibrace umoZihuje absolutne
kalibrovat snimade akustické emise a tim davd moZnost
kvantitativné porovnavat jak snimacde raznych firem, kterée se
k nam dovaZeji, tak i snimade z nasich pracovist. Zvliast
vyrazné se nutnost kalibrace projevuje prri lokalizaci zdroja
akustické emise, kde je nezbytné znat citlivost jednotlivych
snimacd.

V nejbliZ3i budoucnosti bude velmi uZitedné pouZit pri
kalibraci rozmérnéjsi zkusebni ocelovy blok, aby bylo moino
zaznamenat veét3i &asovy uUsek signadlu, ktery by nebyl rusen
odrazy od stén ocelového bloku. Timto by se zvétsila
frekvenéni rozlisovaci schopnost kalibrace. Dalsi moZnosti,
které by vedla ke =zkvalitnéni kalibradéni metody, by bylo
pouzit misto zkudebniho oceloveého vidlce ocelovy pas
popfipadé ocelovou polokouli. S témito zménami by bylo
zapotfebi provést 1 odpovidajici vypocty wvychylek pro
nekonedény pds. Pro realizaci uvedenych zamérd vidak bude
nutné pouZiti wvykonnéjsi techniky, ktera umozni rychlejsi

a presnéjs$i navzorkovani signdld ze snimaci.
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