A Xll-a Conferintd Nationala multidisciplinara - cu participare intemationala
“Profesorul Dorin PAVEL — fondatorul hidroenergeticii romanesty”,

SEBES, 2012

STADIUL ACTUAL PRIVIND DETECTAREA
VIBROACUSTICA A DEFECTELOR IN BARE
PRISMATICE — Partea a ll-a

Elena Daniela BIRDEANU, lonicid NEGRU, Gilbert-Rainer GILLICH
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The paper contains a review of the technical literature concerning the
detection, location, and characterization of structural damage via techniques
that examine changes in measured structural vibration response. The report
first categorizes the methods according to required measured data and analysis
technique. The report describes the development of the damage-identification
methods and summarizes the current state-of-the-art of the technology.
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1. Introducere

Premisa fundamentala a detectarii defectelor bazate pe vibratii
este ca deteriorarea va modifica Tn mod semnificativ rigiditatea, masa
sau proprietatile de disipare a energiei unui sistem, care, la randul sau,
modifica raspunsul dinamic masurat al acestui sistem. Desi modul de
detectare a defectelor bazate pe vibrafii apare intuitiv, aplicarea sa
efectiva ridica multe probleme tehnice semnificative. Cea mai mare
provocare fundamentala este faptul ca defectele sunt de obicei un
fenomen local, si nu pot influenfa Tn mod semnificativ raspunsul
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structurilor globale de mai mica frecventa, care este in mod normal,
masurat in timpul testelor de vibratii.

Dupa o analiza aprofundata a literaturii privind dezvoltarea si
aplicarea de tehnici VBDD, Doebling et al. (1996), in afara aspectelor
critice pentru cercetarea viitoare Tn identificarea defectelor si
monitorizarea starii de integritate: "O problema de importanta primara
este dependenta de modele analitice anterioare gi / sau date anterioare
de testare pentru detectarea si localizarea defectelor. Numerosi
algoritmi presupun accesul la o analizd detaliata a FEM (elementele
finite ale modelului) din structurd, in timp ce altii considera ca un set de
date din structura nedeteriorata este disponibil. Adesea, lipsa de
disponibilitate a acestui tip de date poate face o metoda dificil de aplicat
pentru anumite aplicatii. Desi este Tndoielnic faptul ca toata dependenta
de modelele anterioare si de date poate fi eliminata, anumite masuri pot
si ar trebui sa fie luate pentru a reduce dependenta de astfel de
informatii.

2. Metode de detectare a defectelor
2.1 Metode bazate pe schimbarea formei modului

a) Schimbarea directa in forma modului

Mai multe studii au indicat ca schimbarile Tn forma modului pot
fi folosite pentru a detecta prezenta si localizarea de defecte.

Numarul unic de masuri privind modificarile formei modului au
fost propuse pentru a detecta defecte. O masura comuna cu un singur
numar este Criteriul Modal de Asigurare (MAC) (Ewins, 2000).

Valoarea MAC a doua moduri ¢ si ¢* (de exemplu, unei forme a
modului Tn starile nedeteriorate respectiv deteriorate,), este definit ca:

> o)
=1

220

Avand n grade de libertate ce definesc forma modului.
Valoarea MAC indica, prin urmare, gradul de corelare intre doua
moduri si variaza de la 0 la 1, cu 0 reprezentand cazul in care nu exista
0 corelatie si 1 pentru cazul cu corelatie perfecta. Abaterea de la 1
pentru o valoare MAC derivata dintr-o comparatie a doua masuratori
pentru forma modului pe o structurd datd poate fi interpretatd ca o
indicatie a defectelor in structura.

MAC =
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Allemang (2002) ofera o imagine de ansamblu a utilizarii de
valori MAC si alte criterii de asigurare pentru corelatia intre doua
moduri. Srinivasan si Kot (1992) au constatat ca schimbarile in forma
modului au fost un indicator mai sensibil la defecte decéat schimbarile Tn
frecventele de rezonanta pentru Tnvelisul structurii. Aceste modificari au
fost cuantificate prin modificari ale valorilor MAC comparativ formei
modurilor deteriorate si nedeteriorate.

Coordonata Criteriului Modal de Asigurare (COMAC) este
diferita de definitia MAC, deoarece ofera informatii locale, precum si
informatii din combinarea modurilor diferite. COMAC de coordonata
modala j utilizeazd m moduri este definita ca (West 1984):

> 0.8

S a0

In cazul in care deplasarile modale de coordonaté j din doua seturi de
masuratori sunt identice, valoarea COMAC este egal cu 1 pentru
aceasta coordonata. Cea mai mica valoare in orice punct COMAC
indica locul cel mai probabil al defectului.

Salawu si Williams (1995) au constatat ca valorile MAC ar
putea fi folosite pentru a indica ce mod a fost cel mai benefic pentru
reparatiile structurale. De asemenea, valorile COMAC au fost gasite
pentru a da indicatii bune privind prezenta si localizarea reparatiilor. in
aceste teste, doua din cele trei puncte reparate au fost in mod corect
identificate, insa, doua locatii false au fost, de asemenea, identificate.
Succesul localizarii defectelor utilizand valorile MAC si COMAC a fost
gasit sa depinda daca sunt sau nu utilizate Tn modurile , locatiile de
masurare si analiza ce reflecta in mod corespunzator defectele. Astfel,
s-a ajuns la concluzia ca nu a fost posibil sa se identifice toate zonele
deteriorate, astfel cum au demonstrat faptul ca un punct afectat nu a
fost identificat in mod corespunzator.

Fox (1992) a demonstrat ca un singur numar de masuri a
formelor, cum ar fi modul MAC a fost relativ insensibil la defecte intr-o
grinda deteriorata de o taietura de fierastrau.

COMAC =

b) Modificarea in forma modului de curbura

O alternativa la utilizarea formei modului direct pentru a obtine
informatji despre modificarile in caracteristicilor vibratiei este utilizarea
derivatelor formei, cum ar fi modul curburii (de exemplu derivata a doua
a modului formei cu privire la pozitie). Este de remarcat mai intai ca,
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pentru grinzi, curbura K si tensiunea de incovoiere ¢, sunt direct legate
de

unde R este raza de curbura, si y este distanta perpendiculara din

punctul in chestiune a axei neutre. Aspecte practice legate de
masurarea directa a tensiunii sau calculul tensiuni pentru deplasari sau
acceleratii sunt discutate de céatre unii cercetatori (Pandey s.a. 1991,
Chance s.a. 1994, Salawu and Williams 1994)

Utilizarea formei modului de curbura pentru detectarea
defectelor a fost introdus de Pandey s.a. (1991). S& presupunem ca
modul formei pentru unitatea-norma Tintr-o structura normalizata
prevede stari initiale (de baza) si stari deteriorate cunoscute si sunt

notate cu vectori ¢;, respectiv, ¢;. Curbura vectorului asociat acestei

forme al modului este dat de ¢ si ¢,", in cazul in care notatia primei

duble reprezinta derivata a doua spatiala. In acest caz, cresterea in
forma modului asociate a curburii defectului este calculat prin

AGy =07 — ]

in cazul in care sunt utilizate multiple moduri, suma dintre diferentele
de curbura pot fi utilizate ca un indicator de defect, dupa cum urmeaza:

AY = Z A,

unde n este numarul de moduri utilizate.

In investigatiile lor, Pandey s.a. (1991) au facut uz de modelele
elementelor finite ale grinzilor tip consola simplu sprijinite. Ei au
descoperit ca curba modala a fost de departe indicatorul cel mai
sensibil al defectelor decat MAC sau valorile COMAC. Ei au sugerat, de
asemenea, obtinerea curbei experimentale a modului formelor direct
prin masurarea tensiunilor in locul deplasarilor sau a acceleratiilor.

Salawu si Williams (1994) au utilizat o curba masurata a formei
modului calculatd folosind armonizarea diferentei centrale. Ei au
comparat performanta acestei metode cu o schimbare in metoda
directa a formei modului. Ei au demonstrat ca schimbarea curbei nu a
oferit de obicei, un bun indicator al defectului folosind datele
experimentale. Ei au subliniat faptul ca cel mai important factor a fost
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selectia modurilor care trebuie utilizate in analiza. Tn plus, in cazul
metodelor care trebuie aplicate unei structuri mari (curba formei
modului si diferenta formei modului relative), ar fi necesar sa se
masoare raspunsul pentru un numar suficient al puncte, eventual intr-
un format grilda, Tn scopul de a perfectiona In mod rezonabil
identificarea.

Chance s.a. (1994) a constatat ca calculul numeric al curbei
pentru forma modului a dus la erori inacceptabile. Tn schimb, ei au
folosit tensiunea masurata pentru a calcula curba directa, cu rezultate
imbunatatite dramatic.

(c) Schimbarea energiei de deformare modala
(metoda indicarii defectului)

Utilizarea schimbarii energiei de deformare modald (MSE)
pentru a detecta defecte structurale a fost folositd in mai multe studii.
Conceptul de metoda a fost introdus de Stubbs s.a. (1992). Ei au
dezvoltat o metoda bazata pe reducerea energiei de deformare modala
cauzata de defecte intr-o zona situata intre doua grade de libertate
structurale, cum rezulta din curba masurata a formei modului. Aceasta
metoda este mentionata in literatura de specialitate ca metoda indicelui
defectelor.

Pentru o structura care poate fi reprezentata ca o grinda,
indicele defectuluip bazat pe modificarea energiei de deformare
modala in locatia j pentru modul i poate fi exprimat dupa cum urmeaza:

([lors GoF o+ [orFox)

_ < [lnfax num,

" (Plbolocs Ffax) © LerGoFox PEN

unde ¢;(x) si ¢(x)sunt functi continue ale curbei modului formei

pentru modul i Tn conditi de distanta x, de-a lungul grinzii, care
corespunde structurilor nedeteriorate respectiv deteriorate, pe baza
derivatelor a doua ale functiilor continue de deplasare ale formei

modului ¢,(x) si ¢ (x).

Kim si Stubbs (1995) au aplicat aceasta abordare la un model
grinda tip placa. A fost observat ca defectul ar putea fi localizat cu
incredere cu o relativ mica eroare de localizare si o eroare relativ mica
fals-negativa (de exemplu, lipsa detectarii unei locatii adevarate a
defectului), cu toate acestea au fost observate erori cu o incidenta
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relativ ridicata de fals-pozitive (de exemplu, predictia locatilor care nu
sunt deteriorate).

Chen s.a. (1999) a folosit o distributie bidimensionala a
tensiunii energetice pentru a detecta defecte pe o placa de aluminiu si
o placa compusa supuse la diferite scenarii de defectare. Metoda s-a
dovedit a fi eficace pentru detectarea defectelor in placi.

3. Concluazii

m Fox (1992) a realizat teste de impact modal pe o grinda
realizand taieturi de 1 mm, 3 mm si de 6 mm, situate la o adancime de
200 mm de un capat. Arcurile moi au fost utilizate pentru a simula
conditiile libere limitate n timpul testelor. Analizele modale a
exemplarelor de testare s-au efectuat, de asemenea, numeric, cu
metoda elementelor finite. Desi frecventele de rezonanta si valorile
MAC au aratat putine schimbari, defectul ar putea fi localizat prin
examinarea modificarilor relative Tn modul formei ale caror frecvente au
fost gasite pentru a schimba rezultatul defectelor.

m Salawu si Williams (1993) aplica metoda matricei de eroare
la o grinda FEM si compara rezultatele unor alte criterii, cum ar fi
schimbari in modul de masa, forme normalizate si schimbari in
matricea de rigiditate masurata. Ei introduc, de asemenea, metoda
cursorului matricei, care foloseste teoria spatiului vectorial pentru a
identifica randuri si coloane diferite de zero ale unei matrice dinamice
de eroare. Ei folosesc matricile parametrilor masurati in toate aceste
metode.

m Budipriyanto si Swamidas (1994) au evaluat parametrii
modali ai unei grinzi zimtate in consola atat in aer cat si partial si
complet scufundatd in apa. Grinda zimtatd a fost simetrica pe ambele
suprafete de sus si de jos. Masuratorile au fost efectuate cu
accelerometre si timbre tensometrice. Rezultatele prezentate includ
frecvente naturale, ratele de amortizare, si magnitudini maxime de
raspuns pentru toate combinatiile tipurilor de senzori si gradului de
scufundare.

m Chance s.a. (1994) a testat o grinda care contine un
"dispozitiv fisurat biliniar." Canelura a fost prelucrata in grinda si doua
piese au fost introduse Tn canelura. Formele modale din accelerometre
nu au putut localiza fisura. Formele curbelor din masuratorile
tensometrice au localizat Tn mod evident defectul, cu condifia ca
traductoarele tensometrice sa fie situate destul de aproape de fisura.

m Chen s.a. (1995) a testat doua sectiuni canal C, unde
defectul a fost introdus succesiv prin taierea la distantd a unor portiuni
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ale flansei. Modul formelor identificate prin dezintegrarea fara vibratji a
structurii nu s-au dovedit a fi utile Tn localizarea defectelor.
m Problemele aparute sunt:
e Care este cel mai mic defect care poate fi detectat?
e Micile modificari de frecventa asociate cu scenariile
defectelor studiate pot fi masurate cu precizie?
e Cum va afecta precizia metodei comportamentul
neliniar?
e Cum poate un analist dezvolta cu exactitate matricile
de sensibilitate pentru o structura existenta?
m Reactia cercetatorilor a fost ca raspunsurile la aceste
intrebari generale nu sunt disponibile, iar acestea trebuie sa fie studiate
cu privire la cererea respectiva care este investigata.
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