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Streszczenie

Praca jest poswigcona analizie r6znych modeli stosowanych w liniowej i nieliniowej akustyce i
ocenie ich diagnostycznej uzyteczno$ci. Biorac pod uwage mozliwos¢ symulacji klasycznych i
nieklasycznych efektow nieliniowych zaprezentowano modele, ktére moga by¢ wykorzystane do
opisu takich zjawisk falowych w ciatach statych.

Pokazano szeroka kategori¢ uszkodzen, wywolujacych efekty nieklasyczne nieliniowos$ci.
Roéznice w stosunku do klasycznej nieliniowosci typu Landau wystepuja w zwiazku z histereza
napr¢zenia — odksztalcenia, dyskretnej pamigci oraz specyficznej zaleznosci amplitud
harmonicznych w poréwnaniu do amplitud przewidywanych przez klasyczna teorig nieliniowosci.

Inna cecha obserwowana w dynamicznej odpowiedzi nieklasycznie niecliniowych materialow
jest powolne odzyskiwanie liniowych wtasnosci przez material, ktory byl poddany wymuszeniu.
Omowiono przyszte najbardziej interesujace zastosowania metod nieliniowych w diagnostyce oraz
rozwijane metody nieliniowe wiacznie z nieliniowa tomografia.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, nieliniowa fala akustyczna, nieklasyczna
nieliniowos$¢, nieliniowo$¢ mezoskopijna materialéw sprezystych.

USING OF NONLINEAR VIBROACOUSTICAL EFFECTS IN FAILURE DIAGNOSIS.

Summary

This paper presents an analyze of various models of linear and nonlinear acoustic and their
diagnostic usability assessment. Taking into account the possibility of simulation of classical and
nonclassical nonlinear effects have been presented models describing this behavior of elastic
waves in solids.

It is shows the broad category of failures that cause the nonclassical nonlinearity. The different
from classical, Landau — type nonlinearity manifests by stress — strain hysteresis, discrete memory
and specific dependencies of harmonic amplitudes to compare with amplitudes predicted by the
classical theory.

Another features observed in dynamic response of nonclassical materials is the slow recovery
of the linear material properties after a element has been subjected to a force, The most prospective
application of the nonlinear methods in the diagnostics are discussed and new different methods
also of the nonlinear tomography are considered.

Keywords: Vibroacoustical diagnostic, nonlinear acoustic wave, nonclassical nonlinearity,
nonlinear mesoscopic of elastic materials.
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1. WPROWADZENIE

Coraz wigksze zainteresowanie towarzyszy
wykorzystaniu do celow diagnostycznych réznych
zjawisk fizycznych zwiazanych z oddziatywaniem
intensywnych fal akustycznych. Zauwazmy, ze
stabe wymuszenia akustyczne opisywane w ramach
liniowej teorii fal pozwalaja bada¢ wtasciwosci
obiektow, zmiany czgstotliwosci i1 parametréw

opisujacych  zjawisko  propagacji  sygnatu.
Natomiast  zalezno$¢  nieliniowych  efektow
akustycznych od amplitudy umozliwia

wykorzystanie nowych narzedzi w diagnozowaniu
wilasnosci struktur i materiatow.

Nieliniowe naktadanie si¢ fal prowadzi do
wymiany energii migdzy nimi, a efektem i
wzajemnego oddziatywania sa fale
charakteryzujace si¢ innymi czgstotliwosciami i
czgsto propagujaca w innych kierunkach niz fale
wejsciowe. Z diagnostycznego punktu widzenia
mozliwo$¢ wykorzystania tej informacji do
identyfikacji i lokalizacji uszkodzen jest bardzo
interesujaca. Szczeg6lnie konieczno$¢ detekcji
uszkodzen w fazie ich lokalnych oddziatywan
doprowadzita do rozwoju nieliniowych modeli,
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ktére dla odroznienia od tradycyjnej nieliniowej
teorii Landau [1] nazywane sa nieklasycznymi
modelami nieliniowymi. Dla przyblizenia tych
zagadnien w  pracy dokonano przegladu
stosowanych modeli w duzej czg$ci bazujacego na
aktualnych publikacjach z réznych osrodkow
zagranicznych.

2. LINIOWE 1 NIELINIOWE MODELE
ZJAWISK FALOWYCH

W akustyce technicznej przyjmuje sig, ze
amplituda drgan czasteczek osrodka gazowego oraz
zmiany ci$nienia zwiazane z procesem propagacji
fali dzwickowej sa mate w pordwnaniu do wartosci
osrodka znajdujacego si¢ w stanie rownowagi.
Przyjmujac dodatkowo, Zze modelem powietrza
moze by¢ idealny gaz bez efektow tarcia mozemy
zatozy¢, ze fala dzwigkowa podczas jej propagacji
w takim o$rodku nie jest thumiona. Korzystajac z
zaleznosci  opisujacych  stacjonarny  proces
dynamiczny, w szczeg6lnosci: z rownania
dynamicznej réwnowagi sil, rownania ciaglosci
masy oraz przyjmujac odpowiedni model
termodynamicznych zmian stanu gazu dla tak
okreslonego os$rodka mozna otrzymaé zadane
rownanie fali akustycznej. Szersze omowienie
wyprowadzenia rownania falowego mozna znalez¢é
w literaturze poswigconej podstawom akustyki
[2,3]. W tym miejscu przyjmujac za Engelem [4]
sposob oznaczen, przedstawimy jedynie niezbgdny
dla dalszej prezentacji ogolny tok postgpowania. Na
wstegpie zauwazmy, ze ze zjawiskiem propagacji
fali akustycznej w osrodku gazowym zwiazana jest
zmiana jego ci$nienia, ggstosci i temperatury oraz
zmiana parametréw ruchu czasteczek osrodka.
Zwiazek pomigdzy zmianami cis$nienia o$rodka i
predkoscia czasteczek yjmuje roOwnanie
dynamicznej rownowagi sit (réwnanie Eulera):

grad p = —p{% + (grad 9) - 9} (1)

Natomiast zwiazek pomigdzy zmianami ggstosci
ofrodka a przestrzennymi zmianami predkosci
czasteczek jest opisany przez rownanie ciaglosci
masy:

op .
——+div(p$) =0 2
Y v(pd) ()

Ze wzgledu na liczbe niewiadomych i zwiazang
z tym mozliwo$¢ wyznaczenia wzajemnych
zaleznosci nalezy dodatkowo uwzgledni¢ rownanie
opisujace stan termodynamiczny osrodka. W
akustyce maszyn rozpatrywane sa procesy
okresowe na tyle szybkozmienne, ze w czasie
jednego okresu nie jest mozliwe wyrdwnanie
temperatur pomigdzy pojedynczymi czasteczkami
osrodka, co oznacza ze uzasadnionym jest przyjecie
zatozenia o przemianie adiabatycznej:

k
L [ﬁJ 3)
Po Po

gdzie:

Py, 1 p, - odpowiadaja ci$nieniu i ggstosci w
stanie rownowagi osrodka.

Poniewaz zaburzenie akustyczne jest male w
poréwnaniu do wartosci parametrow opisujacych
stan rownowagi o$rodka réwniez uzasadnionym
jest uwzglednienie w rownaniach tylko elementow
liniowych z pominig¢ciem sktadnikow nieliniowych,
w tym wyrazen iloczynowych zawierajacych
parametry zaburzenia.

W efekcie przyjecia takich zatozen rownanie (1)
przyjmie postac:

09
radp=—p— 4
gradp = —p— “4)
a rownanie (2), po linearyzacji zapiszemy w formie:
_9P _ Ldiva (5)
ot

Natomiast po uwzglednieniu jedynie pierwszego
wyrazu rozwinigcia Taylora zalezno$¢ (3) uprosci
si¢ do postaci:

Lol (6)
Po Po
Wykorzystujac zaleznos$ci (4+6) sprobujmy
otrzymac¢ réwnanie opisujace zmiany tylko jednego
parametru  np. ciSnienia. W  tym celu
wyeliminujemy z rownan (4+6) zmienne
oznaczajace zmiany gestosci i predkosci.
Zatem, niech:

ca=k20 ™
Po
i uwzglednijmy tozsamosc:
idiVL9 =divﬁ ®)
ot ot

wowczas mozemy w rownaniu (5) zastapi¢ zmienna
opisujaca zmiany gestosci osrodka przez zmienna
opisujaca zmiany cis$nienia, a rownanie (4) zapisa¢
W postaci:

09 0
diverad p = — pdiv— = — p—divd (9
ivgrad p = — pdi . P 5 ive (9)

Poniewaz zachodzi zalezno$¢ (8) oraz:
divgrad p = Ap (10)
a rownolegle korzystajac ze zmodyfikowanego
rownania (4) mozemy zapisac, ze:
1 op

— =divd 11
cop Ot v (h

to wowczas roéwnanie (9) ostatecznie przyjmie
poszukiwang posta¢ rownania falowego:

1 d*p
-— =A 12
co ot’ (12)
Zauwazmy, ze w  podobny  sposob

wykorzystujac  podstawowe rownania akustyki
mozna opisa¢ zmiany predkosci. Dla zachowania
petnej analogii z rbwnaniem ujmujacym zaleznoS$ci
cisSnienia od czasu 1 przestrzeni, zmienna
wystepujaca w rownaniu opisujacym zmienno$¢
predkosci podczas propagacji dzwigku powinna by¢



DIAGNOSTYKA’30 75
RADKOWSKI, Wykorzystanie nieliniowych efektow wibroakustycznych

funkcja skalarna.

Aby zrealizowac ten postulat wprowadza sig
wielko§¢ nazywana potencjatlem predkosci @ .
Zwiazek miedzy potencjalem @® a predkoscia
okreslony jest zaleznoscia:

4 = —grad (D) (13)

Zauwazmy, ze wprowadzajac zalezno$¢ (13) do
wzoru (4) otrzymamy:

grad(p—pa—(bjzo (14)
ot
skad:
o
P=p—— (15)
ot

Podstawiajac zalezno$¢ (15), ktora ujmuje
zwiazek pomigdzy ci$nieniem a potencjatem
predkosci, do rownania falowego (12) otrzymamy
ostatecznie:

0’®

t2

—e VD=0 (16)

Jesli w réwnaniach ruchu, ciaglosci i rownaniu
opisujacym termodynamiczny stan osrodka, ktore
tworzg fizykalng podstawe rownania falowego (16)
przyjmiemy nie tylko elementy liniowe, ale takze
nicliniowe elementy kwadratowe to aproksymacja
kwadratowa tego rownania przyjmie postac:

0’D
ot?

:i 1-y[fo® 2 _(vq))z
ot| 2 \ ot
gdzie:

y = C% - wyktadnik adiabaty.

W podobny sposéb mozna modelowaé zjawisko
propagacji fal naprezeniowych w ciatach stalych.
Na przyktad wykorzystujac teori¢ Landau (teoria
pigciu stalych) réwnanie (17) propagacji fali
podtuznej w izotropowych cialach statych mozna
opisac¢ rownaniem [5]:

2 2
ﬂ—c,z 0’s =20125 ﬂ[SQJ (18)
Ox

—cViD =
(17)

orr ' ax? 'ox
gdzie:
ou
§=—,
ox
1 3
g = - (A+3B+C)+—,
PoC 2

A,B,C - moduty Landau,
¢ =L (a+2m)”,
P

Au - stale Lame’go.

Aproksymacja kwadratowa wystarczy do badania
nieliniowych zjawisk wystepujacych w propagacji
fal podluznych natomiast analiza efektow
nieliniowych wystepujacych w falach poprzecznych

wymaga uwzglednienia nieliniowosci wyzszych
rzedow.

3. WYKORZYSTANIE WIDM WYZSZEGO
RZEDU

Przyblizajac problemy zwiazane z realizacja
takiego ujgcia zatozmy, ze dominujace efekty
nieliniowe zwiazane sg z drugim wyrazem szeregu,
zatem model sygnatu mozna przyjaé¢ w postaci [6]:

W)= Th‘ (7, x(t, — 7, )z, +
. (19)
+ J‘:'.hz (z,.7, x(t =7, x(t = 7, )d7,d,

Mozliwos¢ takiego zapisu wynika z pierwszych
dwoch wyrazéw szeregu Kolmogorowa-Gabora
opisujacych liniowe i biliniowe zwiazki pomigdzy
wejSciami a wyjSciem, natomiast przedstawiona
postaé wzoru (19) jest fragmentem rozwinigcia
liniowego splotu wynikajaca z uogolnienia tego
szeregu. Zatem zgodnie z omoéwionym wczesniej
podejsciem obliczenia drugiego wyrazu mozna
przeprowadzi¢  wykorzystujac  dwuwymiarowa
transformate Fouriera:
Y(a’l ) ) =H, (a’l ) )X(a’l )X(a’z) (20)

gdzie: Hy(w1, wy) - transmitancja drugiego rzedu.

Tym samym, zagadnienie wykorzystania
rozwinigcia sygnalu w szereg Volterry zostato
sprowadzone do wyznaczania  transmitancji
wyzszych rzedéw i odpowiedniej adaptacji metod
stosowanych w uktadach liniowych. Rozwijajac to
ujecie proponuje si¢ nastgpujacy tok obliczania
poszczegdlnych transmitancji:

Hl(f):SXY(f) ; Hz(fnfz):
See(f) 1)
S /o)
28 4 (/)8 x (2)
gdzie:
Sxxy(flafz):
(22)

— IIRXXY (Tl T, )e*ﬂ”(./ifﬁ.fzfz)dz-ldz-z

jest widmem wzajemnym drugiego rzedu,
natomiast:

Riywy (71972): E[x(t ! )x(t -0 )y(t)] (23)
jest korelacja wzajemna rzedu drugiego pomigdzy
wejsciem i wyjsciem.

W literaturze pos$wigconej zagadnieniom
analizy bispektralnej [7], wskazujac na zaleznosc¢
funkcji charakterystycznej od momentow zmiennej
losowej oraz zwiazki pomigdzy funkcjami
charakterystyk pierwszego 1 drugiego rzedu,
poszukuje si¢ formuly wzajemnej zaleznosci
pomigdzy kumulantami i momentami:

G, = E[x1x2x3 ]_E[xlxz lE[x3 ]+
_E[xlx3 ]E[xz]—E[x2x3 ]E[x1]+ (24)
+2E[x1 ]E[x2 1E[x3]
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Przyjmujac, ze rozpatrywane zmienne losowe majq
zerowa warto$¢ oczekiwang wzor (24) otrzymamy
W postaci:

G.= E[xl,x2,x3] (25)

Odpowiednio dla stacjonarnego procesu losowego

o zerowej wartosci Sredniej zalezno$¢ opisujacy

kumulant trzeciego rzedu otrzymamy w postaci:
G, (71372): E[x(t)x(l‘ +7 )x(l +7, )] (26)

Mendel [7] wskazuje na fakt, ze dla
wielowymiarowego bialego szumu, kumulanty sa
wielowymiarowymi ¢ - funkcjami, podobnie jak
wyrazona ¢ - funkcja korelacja dla biatego,
jednowymiarowego szumu oraz, ze kumulant sumy
statystycznie niezaleznych losowych proceséw jest
rowna  sumie kumulantéw  poszczegdlnych
proceséw. Dodatkowo z zaleznosci (25) i
odpowiednio (26) wynika, ze do trzeciego rzedu
wlacznie momenty i kumulanty sa identyczne.
Roéznica wystepujaca dopiero przy kumulancie
czwartego rzedu, ktora zalezy zaréowno od
momentu czwartego rzedu jak 1 odpowiedniej
sekwencji funkcji korelacji.

Przy zalozeniu, ze analizowany przez nas
sygnal, zostal poddany dyskretyzacji, odpowiednie
podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego i
biliniowego przyjma postac:

oo (k)= Efx" (n)x(n + )} 27)

Cy ()= Ef (n)x(n+ E)x(n+ 1)) (28)

Z kolei zaleznosci okreslajace spektrum i
bispektrum otrzymamy w postaci:

S, ()= C e o)

S}r(fl:fz): Z Zczvx(k)eijwikeiﬂ”&l (30)
k=—0 [=-x

Zauwazmy, ze mozliwo$¢ wykorzystania tego

ujecia zwigzana jest z nastgpujacymi wlasnos$ciami
kumulantow:

o Jesli z(n)=x(n)+y(n) i x(n) i y(n) sa
wzajemnie niezalezne, to Cy.(m)=Cy, (my)~+
Cry (my);

e Dla z(n)=x(n)+w(n), gdzie w(n) ma rozktad
Gauss’a 1 jest niezalezny od x(n), wtedy
Cy. (mp)=Cy, (my) dla k>2. Z tego wynika, ze
mozemy okresli¢ kumulanty sygnalu nie
majacego rozktadu Gauss’a nawet, gdy jest
on  zaburzony  kolorowym  szumem
gaussowskim.

e Funkcja autokorelacji nie daje mozliwosci
wykrycia nieliniowo$ci w sygnale, na co
pozwalaja kumulanty wyzszego rzedu.
Wtasnie kumulant 3 - go rzgdu, a wlasciwie
jego  transformata  Fourier’a, posiada
wlasnos¢  eksponowania  wystgpowania
nieliniowosci w sygnale.

Szerzej zagadnienia wykorzystania informacji

zawartej w bispektrum przedstawiono w pracy [6].

Trispektrum (widmo trzeciego rzedu) jest z
zdefiniowane  jako  transformata  Fourier’a
kumulanta 4 - ego rzgdu i przyjmuje postac:

S (fis /25 13) =
= iq (k, 1, m)e™ /27 Uiks Lot fum)

kel ,m=—0
Jak wida¢ z réwnania przedstawionego powyzej
trispektrum jest funkcja trzech czgstotliwosci.
Okazuje sig, ze rownanie to mozna przedstawi¢ w
postaci:

(€2))

S4x(f19f29f3) =

,(32
=H()H(L)HOH (f + £+ 15) ¢
gdzie:
H(f) =% - jest funkcja przejsécia filtru

modelu ARMA opisujacego

dany sygnat.
Z badan wynika, ze, tak jak bispektrum, widmo
3 - ego rzedu charakteryzuje si¢ najwigksza
wrazliwoscia na wzrost nieliniowosci 2 - ego rzedu,
przy czym widoczny jest brak reakcji trispektrum
na wybor czgstotliwosci  f;.  Zastosowanie
trispektrum jest utrudnione szczeg6lnie ze wzgledu
na fakt, ze obliczenia tej funkcji dla dtugich probek
jest bardzo czasochlonne. Jest to jeden z istotnych
powodow  ograniczonego  wykorzystania  tej

charakterystyki w dotychczasowej praktyce
diagnostyczne;.
4. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY

NIEKLASYCZNEJ NIELINIOWOSCI

Coraz szersze zastosowanie metod
diagnostycznych szczegoélnie ultradzwigkow i
sygnalow wibroakustycznych do badania réznych
materiatdw, w tym betondw i materialow
kompozytowych  wskazuje na  mozliwo$¢
wykorzystania we wnioskowaniu diagnostyczno —
prognostycznym ich nieklasycznych nieliniowych
wlasciwosci. Wskazuje si¢ na nastgpujace
charakterystyczne  cechy  ,,zachowania  si¢”
nieklasycznych materiatéw [8, 9, 10, 11]:

- zjawisko lokalnej histerezy
odksztatceniowej oraz dyskretnej pamigci
materiatu,

- przesunigcia czgstotliwosciowego pasma
rezonansowego W stron¢  nizszych
czestotliwoscei, proporcjonalnie do
amplitudy rezonansu, w odrdznieniu od
przypadku  klasycznego, w  ktéorym
przesunigciec  jest  proporcjonalne  do
kwadratu amplitudy,

- kwadratowa zalezno§¢ amplitudy trzeciej
harmonicznej  podczas, gdy stosujac
klasyczna teori¢ nieliniowo$ci zalezno$¢ te
nalezy odnies¢ do trzeciej potegi,

- warto$¢ thumienia jest zalezna od amplitudy,

- zjawisko tzw. ,wolnej dynamiki” czyli
powolne odzyskiwanie liniowych
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wlasciwosci  po  poddaniu  materialu
oddziatywaniu, ktore wprowadzito materiat
w zakres nieliniowy.

Wymienione efekty  towarzysza  duzej
nicliniowosci, ktora  charakteryzuje  przede
wszystkim ciala w stanie gazowym i materialy
wykazujace si¢ stanem  wysokoelastycznym
(elastomery). W cialach stalych o budowie
krystalicznej, jak na przyktad metale, zjawisko
duzej nieliniowos$ci towarzyszy czgsto degradacji,
wystepuja  peknigcia, poslizgi i inne
ponadmolekularne defekty, charakterystyczne dla
uszkodzen w skali mezo.

Od dawna wiadomo, ze wytrzymato$¢ zalezy od
stanu  materialu, szczegodlnie  wystgpowania
peknigé, mikroporéw, poslizgow 1 dyslokacji.
Dodatkowo wiadomo, ze przy matej koncentracji
mikrouszkodzen, ktorych wielkos¢ jest mniejsza od
dlugosci fali, jest zachowana liniowo$¢ akustyczna
wlasciwosci materiatu. Jesli natomiast wspomniane
zatozenia odnos$nie wielkosci 1 koncentracji
uszkodzen nie sa speilnione, mozna oczekiwaé
efektow nieliniowych, czgsto bliskich zachowaniu,
ktére wymaga stosowania nieklasycznych modeli
nieliniowych.

W literaturze [8,11] wymienia si¢ rozne
mechanizmy powstawania tego typu nieliniowosci.
W odréznieniu od nieliniowosci geometrycznej,
ktora wplywa na posta¢ nieliniowych czlonow w
rownaniach dynamiki ciala, w tym przypadku
glowna rolg przypisuje si¢ nieliniowosci
strukturalnej, charakterystycznej dla materialow z
defektami.

Odpowiednio mikropgknigcie rzedu amplitudy
fali akustycznej wystgpujace w polu akustycznym
bedzie ,,zamykane” w fazie $ciskania, co begdzie
zwigksza¢ modut sprezystosci az do wartosci
odpowiadajacej strukturze ciaglej bez uszkodzen,
natomiast w  fazie rozciagania  nast¢puje
zwigkszenie peknigcia, a tym samym zmniejszenie
modutu sprezystosci. Przyktadem opisu takiego
zachowania  si¢  materialu  jest  biliniowa
charakterystyka sprezystosci materiatu (Rys. 1).

s A

>
e
ae €20
O =
a,s <0

Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia — odksztatcenia w
materiale biliniowym
Kolejny mechanizm prowadzacy do
nieklasycznej nieliniowosci zwiazany jest z
koncentracja naprg¢zen w poblizu peknigé z matym

promieniem krzywizny. Duza koncentracja tego
typu uszkodzen prowadzi do istotnego wzrostu
nieliniowo$ci modutu materiatu.

Trzecim wskazywanym powodem
nieklasycznych  zachowan nieliniowych  jest
analogiczny do nicliniowego kontaktu Hertza i
charakteryzuje si¢ duzym wzrostem powierzchni
styku przy S$ciskaniu oraz istotnym jego
zmniejszeniem przy obciazeniu rozciagajacym.

Zauwazmy, ze wystgpowanie nieklasycznych
nieliniowych efektow zwiazane jest z lokalna
jakosciowa  zmiang  sztywnosci  wywolana
wystepowaniem  duzej liczby  uszkodzen,
wywotujacych efekt strukturalnej nieliniowosci.
Przyktad modelowania tego typu zaburzen z
wykorzystaniem przestrzennej reprezentacji
Preisach — Mayergoyz’a (PM) przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Potaczenie jednowymiarowego elementu
HMEU z liniowa charakterystyka sprezysta

Jak przedstawiono w pracy [8], model PM w
stosunkowo prosty sposéb umozliwia opis
ztozonego stanu sprezystego dowolnego materiatu,
przez odpowiednia kompozycje elementarnych
jednostek histerezy HMEU (hysterestic mesoscopic
clastic unit). Zbior wszystkich elementarnych
jednostek tworzy tak zwana PM przestrzen, ktora
moze by¢ uzyta do predykcji mechanicznych
wlasnosci materiatu.

Oznacza to, ze zadanie nieliniowych metod
diagnostycznych ~ polega na  wykrywaniu
izolowanych defektow lub zbiorow defektow
wywoltujacych duza nieliniowos¢. W  tym
przypadku lokalna sprezysto$¢ jest rozna dla
rozciagania i $ciskania, a zwiazane z tym efekty
nieliniowe prowadza do wzrostu wysokich
harmonicznych. Aby okresli¢ nieliniowe parametry
osrodka najczgsciej przeprowadza si¢ pomiar
zmian  poziomu  kolejnych  harmonicznych,
najcze¢sciej drugiej harmonicznej, wykorzystujac
do tego celu analiz¢ widm wyzszych rzedow lub
przeprowadza si¢ pomiar predkosci dzwigku w
funkcji zewngtrznego obciazenia (ci$nienia).
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Nowe mozliwosci otwiera pomiar
przestrzennego rozktadu nieliniowych
parametrow — nieliniowa tomografia akustyczna.
Baza tej metody jest analiza modulacji fazowe;j fali
0 wysokiej czestotliwosci przez fale
niskoczestotliwosciowa albo impuls duzej mocy
(pumping pulse) [12]. Schematycznie model
naktadania sig¢ fal, ktorych inne czgstotliwosci sa w
emiterze, a inne w odbiorniku przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat metody nieliniowej tomografii
akustycznej

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionego w pracy przegladu wynika,
ze nieliniowa odpowiedz uszkodzonego materialu
moze si¢ istotnie r6zni¢ od odpowiedzi materiatu
zdatnego. Dlatego akustyczne metody
diagnostyczne, odwolujace si¢ do zjawisk
nieliniowych  (od  znieksztalcenia fali  po
multiplikatywne oddzialywanie fal o r6znych
czestotliwosdciach) moga byé wielce uzyteczne w
wykrywaniu  uszkodzen. Jest to dodatkowo
uzasadnione tym, ze w zdatnym materiale efekty
nicliniowe sa bardzo stabe, dopiero wystapienie
uszkodzen i zwiazane z tym nieliniowo$ci oraz
lokalne zjawiska histerezy istotnie zwigkszaja
mozliwosci detekcji cech uszkodzen metodami
nieliniowymi. Szczegdlnie efektywne okazuje sig
odwolanie do zjawisk nieliniowej interakcji
sygnalow nisko i wysokoczestotliwosciowych.

Autor dziekuje Panu mgr inz. Marcinowi
Jasinskiemu za pomoc w ostatecznej redakcji
referatu.
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