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SOMMARIO

Scopo del presente lavoro e la valutazione dell' efficacia di un metoda per lindividuazione di discontinuita in
elementi strutturali basato sul rilevamento di perturbazioni nella propagazione di onde elastiche. La studio, anco-
ra preliminare, affronta if caso particolarmente semplice di una barra di acciaio con sezione rettangolare nella qua-
le e presente un intaglio trasversale. Si e analizzato if segnale ottenuto applicando un' eccitazione impulsiva ad u-
na barra, tramite un breve urto ad un' estremita, e rilevando lo spostamento istantaneo dell' estremita opposta me-
diante un sensore capacitivo. Il sistema fisico e stato poi rappresentato con un modello ad elementi finiti ed e sta-
ta eseguita I'lntegrazione diretta delle equazioni del mota; 10 spettro della risposta e stato ottenuto con tecniche
ARMA. Il confronto tra te risposte sperimentali e quelle caleolate ha mostrato innanzitutto un' ottima correlazio-
ne ed inoltre che e possibile diagnosticare con sicurezza fa presenza di discontinuita che interessano almeno il30%
della sezione. L' analisi ad elementi finiti nel dominio del tempo permette di rilevare la presenza dell' intaglio con
sensibilita dello stesso ordine, mentre segnali attribuiti a posteriori a riflessioni delle onde elastiche sono riscon-
trabili gia con intagli che interessano il17% della sezione.

1. INTRODUZIONE

'. Un membro meccanico sottoposto a carico variabi-
le nel tempo puo criccarsi a fratturarsi dopo un certo nu-
mero di cieli. Progettare opportunamente i1pezza, pre-
vedendo 1adurata a fatica e importante, ma in genere non
e sufficiente ad evitare rotture impreviste, perche 1adu-
rata a fatica non e un data eerto, ma un valore statistieo
che'dipende da molti fattori. In alcuni easi, quando la rot-
tura del pezzo cornporta conseguenze catastrofiche, a
quando il costa del controllo e inferiore al costa conse-
guente ad un'improvvisa rottura, risu1ta necessario ese-
guire un controlio periodico di tipo non distruttivo per
1'individuazione di eventuali cricche e per seguire nel
tempo 1aloro propagazione. I metodi classici di ispezio-
ne non distruttiva [1] sono generalmente applieabili; 1'i-
spezione visuale e ancora il metoda pili cornune e pili fa-
eilmente realizzabile; e pure possibile utilizzare mezzi
automatici, ma la loro applieazione e tuttora in fase di
sviluppo e di perfezionamento. Questi metodi permetto-
no di rivelare solo i difetti che sono evidenti sulla super-
ficie e solo dopo che si e effettuata un' adeguata pulizia
dalle incrostazioni. Si possono inoltre utilizzare liquidi
penetrann appure altri metodi qual: guello magnetico e
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quello ad ultrasuoni. La radiografia e utilizzata per 1'e-
same di saldature, ed e preferita quell a neutroniea al rag-
gi X e quella ai raggi gamma. Vi sono poi metodi qua-
li 1'ispezione con emissione acustica e 1'analisi delle vi-
brazioni che permettono di stabilire se 1a struttura nel
suo eomplesso e sicura 0 meno, e che non presentano la
complicazione di dovervi accedere direttamente 0 ripu-
lire la stessa prima dell 'ispezione. L'emissione acustica
si fonda sul fatto che una cricca, quando e sottoposta ad
un carico, si propaga in modo discontinuo rilasciando e-
nergia acustica e termica al momenta delia crescita; ven-
gono poste delle sonde accelerometriche in certi punti
della struttura in prossimita dei punti a pili alto rischio
e eon una tecniea di triangolazlone si individua l'origi-
ne deU'emissione. L'analisi delle vibrazioni nel campo
delle basse frequenze (0.1 - 100 Hz), 0 analisi modale,
consiste nelle ripetuta misura delle frequenze proprie di
vibrazione delle struttura. Permette di individuare cric-
ehe in zone non esplorate, ma il suo limite e nella pos-
sibilita di dignosticare solo danni gia importanti.

A questi metodi se ne stanno ora affiancando altri
basati sull'influenza di cricchc sia sullo srnorzamcnto ;,
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modale che suJla propagazione di onde clastiche nel
campo delle frequenze intermedie (1 - 100 kHz). II pre-
sentc lavoro mira ad analizzare una mctodica diagnosti-
ca basata sulla propagazione di onde clastichc ncl cam-
po delle frequenze intermedie (l - 15 kHz) [2], [3].

2. PRESENTAZIONE DELLA PROCEDURA
SPERIMENT ALE

Gli elernenti strutturali per la sperimentazione con-
sistono di quanro barre di acciaio di sezione retangola-
re (0.02 x 0.03 m) e di lunghczza di 1 m; su tre di esse,
alia distanza di 0.6 m da un'estrernita. si sono pratieati
altreuanti tagli parziali di profondita pari a 5 mm, 10
mm, 15 mm, per simularc discontinuita di entita diver-
se.

Le barre sono slate sospese ad un telaio di sostegno,
vedi Fig. 1, con due elastici molto flessibili in modo da
simulare il easo teorico di una barra libera ad entrambe
le estrernita. La forma e la profondita del taglio sono sta-
te scelte per pater confrontare poi i risultati sperimenta-
Ii can i valori ottenuti mediante calcoli can un metoda ad
E. F.

trua.\lJ:tort di
spost xme III 0

tI.i'1io

ptndolo

Fig. 1 - Barra utilizzata nelle prove.

Per generare un impulso pili ripetibile possibile, sia
per ampiezza che per punta di applicazione, si e costrui-
to un pendolo ed e stata eseguitala media lineare degli
spettri delle risposte temparali di 32 impulsi per ridurre
gli effetti del rumore di fondo.

L'apparato sperimentale, illustrato nelleFigg. 2 e 3,
e costituito da: ,-

trasduttore di spostamento capacitivo;

preamplificatore;

filtro passa-alto

analizzatore di spettro;

registratore XY;

pendolo per generare 1'impulso.

6

Fig. 2 - Apparato spcrirneruale, assieme

Fig. 3 - Apparato sperirnentale, particolare del sistema di supporto delia
barra,

Imoti oscillatori della barra sono risultati a frequen-
za inferiore a 40 Hz, mentre Ia prima frequenza propria
longitudinale della barra e maggiore di 2500 Hz; la fre-
quenza di taglio inferiore del filtro e stata percio scelta
a 500 Hz.

3. CALCOLO DI VERIFICA AD ELEMENTI
FINITI

. La teoria dell 'elasticita monodimensionale applica-
ta alla barra permette di calcolare facilmente Ie frequen-
ze naturali, ma fomisce risultati accettabili solo per i pri-
mi modi di vibrare e per geometrie particolarmente sem-
plici. Le teorie tridimensionale e bidimensionale posso-
no fomire risultati esatti ma solo per elementi e per strut-
ture di forma particolarmente sempliee [4], [5], [6]. La
sehematizzazione ad elementi finiti consente di affron-
tare geometrie alquanto eomplesse e fomisee valori del-
le frequenze prossimi a quelli previsti dalla teoria tridi-
mensionale [7] e eonfermati da prove sperimentali [3],
[8] .

Il codice di calcolo utilizzato e il SAPS, ehe esegue
analisi statiche e dinamiche in campo lineare.

La mesh, vedi Fig. 4, castruita per rappresentare gli
clementi strutturali in csame, eonsiste di:

- 400 elementi di tipo "BRICK" ad 8 nodi;

780 punti nodali:

- 2340 gradi di liberta.
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L'analisi dinamica consiste nell 'applicazione di una
forza impulsiva, con andamcnto triangolare della dura-
ta di 20~, nel nodo centrale della sezione di uri'estre-
mila e nell ,effcttuazione di un 'intcgrazione passo a pas-
so, con un intervallo di tempo di 5~, prendendo in con-
sidcrazione 10 spostamento del nodo centrale della se-
zione all 'estrernita opposta.

Si e calcolato 10 spettro in frequenza utilizzando un
programma di elaborazione del segnale FFT. Per mi-
gliorare la soluzione si sono utilizzate tecniche ARMA
[9]; tale metodo consente di spingere notevolmente la ri-
soluzione in frequenza; illimite e dato dal modello ad
E.F. e dal passo di integrazione che consentono di ripro-
durre i fenomeni con sufficiente fedelta solo fino a fre-
quenze di 15 kHz. Per migliorare it modello sarebbe ne-
cessario diminuire le dimensioni degli elementi finiti
aumentando di conseguenza il numero di gradi di liber-
ta ed adottare un intervallo di tempo di integrazione pili
piccolo; insorgerebbero in tal modo pen) problemi per
1imiti deUa memoria disponibile e per eccessiva durata
del tempo di elaborazione.

~ n. 50 sezioni Il(uali

, y

Fig. 4 - Mesh ad elementi finiti.
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4. RISULTATI E CONFRONTI

Nell'ambito della precisione ottenuta dal modelio
ad E.F., e dai risultati sperimentali, possiamo osservare
la buona corrispondenza tra le prove di Iaboratorio ed i
corrispondenti risultati numerici della Fig. 5. Tale figu-
ra riporta gli andamenti delia risposta temporaJe per i ca-
si di barra senza discontinuita (a) e di barra con discon-
tinuita profonda 15 mm (b); in particolare Ia frequenza
risulta sempre riprodotta con notevole precisione, vedi
tabella 1, e nel caso di barra can discontinuita si eviden-
ziano analoghe riflessioni .donda e presenza di batti-
menti.

La Fig. 6 riporta gli spettri di potenza sperimentali e
numerici relativi ai casi di barra senza discontinuita (a)
e di barra con discontinuita di 5 mm (b), 10 mm (c) e 15
mm (d),

Si puo notare che i1 rnodello ad E.F. riproduce con
ottima approssimazione aspetti causati dalla presenza
della discontinuita quali il calo in frequenza dei picchi
fondamentali e 1a comparsa di nuovi picchi.

La Fig. 7 riassume 1'influenza della profondita del-
la discontinuita sul rapporto tra Ie frequenze delle barre
con taglio e senza taglio per le prime tre frequenze pro-
prie longitudinali sperimentali.

Non e riportata la corrispondente figura relativa ai
risultati numerici perche analoga; e da notare invece
ehe, sia i risultati sperimentali, che quclIi dcrivanti dal
calcolo ad E.F., evidenziano Ia diminuzione in frequen-
za, all'aumentare dell a profondita del taglio, per tutti i
modi di vibrare, tranne il quinto.

Questo fatto puo essere spicgato osservando le Figg.

0.0004

-0.0004 -l--....--....--....--.-....--....--.~.,.-~~....--,.--~~~
0.000 o.oo- 0.006

0.0002

0.008 0.002

0.0000

-0.0002

-0.0004
0.000 0.002 0.00<\ 0.006

a.

_0.0004 +-....--....--~.-~~~.-~~~-r-~~~
0.000 0.002 O.O().l 0.0060.008

b. Tempo [s]

. ..... ) _ barra scnza discontinuita; h) - barra Con disContinuita di 15 mmFIG. 5 - Confronto delle nsposte tcmporah spe.nmentalt e numcnche per. a .
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Tab. 1 - Confronio fra i valori delle prime 5 frcqucnzc oucnuie spcrimcntalrnentc e mediante calcolo ad E.F.

Frcqucnza
Scnz.a tdglio Taglio 5 rnrn Taglio 10 mm Ta~lio 15 rnrn

Spcrirn. E.F Sperim. E.F Spcrim. E.F Sperirn. E.F

10 picco 2600 2550 2550 2550 2500 2500 2400 2450
1- frcqucnza.

20 picco 2750 2750 2700 2700

2' frcqucnza.
10 picco 5150 5150 5150 5150 5150 5150 5050 5050
2° picco 5500 5500 5450 5450

3" Irequcnza.
10 picco 7750 7700 7750 7700 7650 7600 7450 7450
2° piece 7850 7800 ?SOO

4" frequenza.
10 picco 10350 10200 10350 10200 10100 10100 9900 9900

20 picco 10400 10400 10250

5' Ircqucnza.
10 picco 12300 12500 12300 12500 12300 12500 12300 12500
2° picco
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fig. 6 - Spcuri di potcnza spcrimcntali e calcolati per: a) - Barra senza discorn inuita; b) Barra con discominuiia di 5 111m; c) - Barra con disconi inuita di 10

111m; d) - Barra con disconiinuita di 15 rnrn
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Pro(ondllo l09110

50.Oll

Fig. 7 - Influenza delia profondita del taglio sulle frequenze proprie
longitudinali

8a ed 8b che rappresentano, in diagrammi adimensiona-
li, rispettivamente 10 spostamento e 1a tensione relativa-
mente aile prime 5 forme modali di vibrazione longitu-
dinale (secondo 1a teoria monodimensionale), Si pUO
notare che 1aposizione delia discontinuita (a 3/5 dall' e-
stremita delia barra) coincide can ventre del quinto mo-
do di vibrare e quindi can un nodo di tensione, il che
comporta che eventuali discontinuita in tale posizione,
non influenzando 10 stato tensionale, non comportano
variazioni del modo di vibrare.

La Fig. 9 riporta invece il rapporto delie ampiezze
delia spettro di potenza riferito aIla profondita del taglio
per Ie prime cinque frequenze proprie longitudinali.

Si J?Ossono pcrtanto evidenziare i due aspctti dia-
gnO~tICIc~e ~rm~l~o~o di individuare la prcscnza di u-
na discontinuita UPICIdell 'analisi modale:

a) la diminuzione dei valori delle frequenzc propric
longitudinali, tanto pili evidente al crescere della
profondita della discontinuita;

b) l'influenza dell 'entita delia discontinuita sull' am-
'piezza delle frequenze proprie longitudinali, di cui e
difficile attualrnente esprimere valutazioni.

Un aspetto diagnostico, pill significativo, sernbra
essere la comparsa di nuovi picchi accanto a quelli cor-
rispondenti alle frequenze-principali nei casi di discon-
tinuita di 10 mm e 15 mm vedi Fig. 6, c. e d.

Nella Fig. 10 e riportato 10 spettro di potenza della
risposta a sollecitazione impulsiva ottenuta can il mo-
dello ad E.F. della barra can taglio profondo 15 mm, nel
quale pero sono stati impediti tutti ipossibili modi fles-
sionali vincolando i punti dell'asse della barra: alcuni
dei picchi, che erano presenti quando i modi flcssiona-
li non erano stati impediti in essa, non compaiono. Que-
sta risultato puo spiegare che tali picchi sono dovuti ai
modi flessionali che si instaurano grazie alia dissimetria
causata dalla presenza della discontinuita.

L'analisi numeric a del dominio del tempo, vcdi Fig.
5, permette gia di effettuare una diagnosi delia stato del-
la barra; una maggiore risoluzione delia risposta tempo-
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rale, vcdi Fig. 11, conscnte di individuare Ie crcste cor-
rispondenti alle rif1essioni dell' onda di perturbazionc
dovute al taglio.

Queste sono corrispondenti ai diversi percorsi, illu-
strati nella Fig. 12, che puo effettuare 1'onda di defonna-
zione. La corrispondenza con i picchi di riflessione pre-
senti nel segnale pUOessere ricavata, in prima approssi-
mazine, calcolando il tempo che una perturbazione im-
piega viaggiando lungo i vari percorsi indicati in Fig. 12.
Ad esempio, assumendo per 1avelocita di propagazione
dell'onda di defonnazione neli'acciaio il valore c =
5170 [rn/s], (tale assunzione, ottenuta facendo ricorso
alIa teoria monodimensionale puo essere ritenuta valida
solo per primi 5-6 modi di vibrare) si ottiene:

Tl = L/e = 193.4 J-lS

T2 = L!e = 348.1 J-lS'

T3 = L/e 425.5 J-lS

T4 = L4/c = 502.9 J.lS

Ts Ls/c = 580.3 J.lS

T6 LIe = 735.0 J-lS

T7 = L/e = 812.4 J-lS

0, 003 ..,..----------------~
_ (on. hglio lS I:I..l%I..

...... $U..U tlilio

6 7
... ...:g 0,002

9~
j
3 0,001
0.

'"

0, 000 +----,---..L,-.,.-~~-r_~---,--___,-~~___r--l
0,0000 0,0003 0,0005 0,0009 0,0012

Tempo [s]

Fig. 11 - Confronto delle risposte temporal! calcolate per barra con un iaglio
di profondita 15 rnm e per barra senza taglio.

-:

Le lunghezze sono illustrate nella Fig. 12.
Riassumendo, l'esame dell'andarnento temporale

ha mostrato che i1 ri1evamento delle riflessioni dellon-
da di dcfonnazione puo fornire un'utile inform azione
diagnostica (vedi Fig. 11 e Ffg. 5). Nella Fig. 5 si posse-
no osservare due fenomeni, uno legato alle riflessioni
dovute al taglio e l 'altro, che si manifesra come batti-
menti di periodo pari circa a 0.0057 s, corrispondenti a
180 Hz. Questi battimenti si presentano come bande la-
terali nei picchi in frequenza e corrispondono alla Fig.
6d allo sdoppiamento dei picchi caratteristici delle frc-
qucnze longitudinali. Nella Fig. 11 i picchi 2,3 c 4, per
il primo periodo, 6 e 7 per il secondo, sono riflcssioni

10

d 'onda in corrispondcnza delia disconunuita a 3/5 del-
la lunghezza; 1afrequenza rappresentativa di tali picchi,
come si puo desumere dalia Fig. 12, C di circa 13000 Hz,
valore che nel caso in esame coincide con la 5" frequen-
za longitudinale.

p
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tnsdUltort di
SpostllIltI>lO 6
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L=
1.0

7,

[ ,

im.p1llso

Fig. 12 - Percorsi dell'onda di deformazione riflessa dalla discontinuita-e cor-
rispondenti lunghezze ~ .

A

5. CONCLUSIONI

Lo studio condotto in parallelo dai punti di vista spe-
rimentale e numerico ha innanzitutto mostrato l'ottima
correlazione tra quanta misurato in laboratorio e quan-
to determinato mediante analisi ad elementi finiti, con-
fermando studi gia fatti sulla validita delia rnodellazio-
ne ad E.F. [3].

Gli aspetti diagnostici individuabili dallo spettro di
potenza sono tre: la diminuzione delle frequenze pro-
prie, il calo delle ampiezze e la comparsa di nuovi pic-
chi in frequenza.

La diminuzione delle frequenze proprie longitudi-
nali provocato dalia presenza di una discontinuita, e giu-
stificata dal conseguente maggior percorso incontrato
che Ie onde di defonnazione devono compiere.

IIvariare delle ampiezze, aspetto non apprezzabile
con le tecniche a disposizione, teoricamente e imputabi-
le al fatto che la discontinuita modifica le autofunzioni
relative ad alcuni tipi e modi di vibrare. n comparire di
nuovi picchi accanto a quelli delle frequenze proprie
longitudinali e invece un fenomeno non ancora interpre-
tatoo La barra sollecitata dall'impulso vibra secondo
modi e tipi che risentono della presenza delia disconti-
nuita per il farto che questa comporta una variazione del-
la geometria; la comparsa di nuovi picchi ne e Ja mani-
festazione. Nuovi modi di vibrare assumono rilievo in
seguito alla prcscnza della discontinuita e in questa ca-
so scmbrano acquistare molta importanza certe frequen-
ze flessionali, a causa della dissimetria instaurata dalla
discontinuita, come ha mostrato 1'analisi con il model-
10 ad E.F. modificato nelle condizioni vincolari per irn-
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pcdire i modi Ilcssionali (vcdi Fig. 10).
L'analisi ternporale ad E.F. ha pcnncsso di eviden-

ziare ulteriori ri flessioni di onde elastiche in scgui LO a di-
scontinuita che intcressano il 17+-30% dclla sczione.
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Aim of this work is to estimate the capability of a diagnostic method to discover structural discontinuities. It is
based on the determination of the elastic wave reflections caused by a structural discontinuity.

This preliminary work takes into consideration structural elements consisting in iron rods having partial kerfs
with different ratios with respect to the whole section.

Each structural element was excited by impulsive loading acting at one end; the signal output of the sensor was
studied in both time and frequency domain.

Further each structural element was represented by tridimensional finite element models; the results of (he di-
rect step-by-step integration of the motion equations was both analyzed in the time domain and postprocessed wi-
th ARMA techniques in order to obtain the power spectrum with high resolution.

It was found a good agreement between experimental and numerical results.
The power spectrum analysis shows that discontinuities involving at least 30% of the whole section are surely

detectable. The finite element time analysis confirm that it is possible to discover the appearance of a discontinuity
when it affects at least the 17% of the whole section.
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