THE COMPARISON OF THE NUMERICAL MODEL OF WAVE
PROPAGATION IN BODIES WITH RESULTS OBTAINED BY USING
THE PIEZOELECTRIC TRANSDUCER.

THE IMPLICATION OF THE TRANSDUCER PRESENCE TO
THE RESULTS OF MEASURING.

PQROVNANi NUMERICKEHVOV MODELU SIRENI ELAST,ICKY(;H VLN
V TELESECH S VYSLEDKY MERENI PIEZOELEKTRICKYM SNIMACEM.
VLIV PRITOMNOSTI SNIMACE NA MERENI.

Stefan MORAVKA ~

Summary: This part of a more extensive work dealing with the elastic wave propagation due to
a further progress of the acoustic emission method is presented. Here, the main attention is
concerned to the axisymmetric bodies with offsets whose effects are qualified. The results of
numerical simulations and experimental results are presented, verified and compared mutually.
The numerical modeling has been realized by the finite element method using the software
MARC/MENTAT. The transient broadband piezoceramic transducers have been employed for the
experimental measuring on a set of real models.

In the second part of the paper, it is shown in which way the presence of the transducer can affect
the measured displacement. As shown, this effect cannot be neglected, especially in the case of an
absolute measuring.

Key words: elastic wave propagation, numerical modeling, FEM, experimental measuring,
piezelectric transducer.

1. Uvop.

Pti rozvoji poruch v materidlu vznika signal akustické emise (AE), ktery obsahuje
informace o vznikajicim poskozeni. Aby bylo mozno fesit inverzni elastodynamicky problém,
tj. podle snimaného signalu zpétn¢ identifikovat, lokalizovat a charakterizovat zdroje AE, je
tfeba eliminovat vliv §ifeni signalu v télesech, vliv okrajovych ploch téles a zmény signalu
dané prenosovou charakteristikou snimacti a elektronickym zpracovanim. Proto je nutné znat
mj. Greenovy funkce zkoumanych téles. Ty lze ziskat vypoctem (analytickym, numerickym)
nebo experimentalné. Tyto vypocty i nasledné feSeni inverznich uloh je naro¢né na vykon i
pamét’ pocitace. Proto se zminky o jejich feSeni pii aplikaci AE zatim objevuji jen sporadicky.

Prispévek prezentuje ¢ast rozsdhlejSi prace zabyvajici se Sifenim tranzientnich
elastickych vin vtelesech obvyklych konstrukénich tvari — tedy numerickym
a experimentalnim stanovovanim Greenovych funkci. Zde se zamétime na rotacné symetricka
télesa s tvarovymi piechody, rtizn¢ osazené hiidele. Posuzuje se vliv velikosti téchto osazeni.
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Vzajemné porovnavany a verifikovany jsou vysledky experimentti a MKP modelt. Méfeni se
provadi piezoelektrickym nerezonan¢nim Sirokopasmovym snimacem na realnych modelech.

V druhé ¢asti prace je na numerickém modelu ukézano, jak sama piitomnost snimace
mutze ovlivnit méfeny priubéh napf. posuvu kolmého k povrchu. Provedeno je i n€kolik
porovnani s experimentem.

2. POUZITE METODY.

ZkuSebni télesa. M¢ieni a vypocty jsou
provadény pro 5 zkusebnich téles. Jedna
se oocelové vélce odélce 150 mm
a pruméru 55 mm, které jsou na poloving
své délky osazeny na mensi primeér tak,
7e vznikne ostry ,,schod“ o vysce 0; 1;
2,5; 5 al0 mm. To umoziuje sledovat
vliv ménici se geometrie na §iteni vin.

Obr.1. Fotografie zkusebnich téles.

MKP modely. T¢lesa jsou modelovana homogenni, elasticka a izotropni. Velikost kone¢nych
prvka (2,5 mm) a casového kroku (Afr=0,4 us) byly voleny v relaci tak, aby vypocet
v limitnim ptipadé respektoval frekvenci do cca 1,25 MHz. Protoze méfeni byla provadéna
s frekvenci 20 MHz a pribehy jsou znac¢né ,.Clenité®, bylo by vhodné pouzit mensich prvkl
i casového kroku. Ale napt. pro 10x mensi prvek bychom se dostali k fadu desitek miliond
prvkl! V praci [11] jsme se pokusili toto omezeni alespon obejit 2D rot.sym. modelem. Shoda
s métenim je pak fadove (!) lepsi. Nardazime zde na technickd omezeni, protoze nestacionarni
MKP vypocty s desitkami miliona prvka neni zatim mozné v naSich podminkéch realizovat.

T¢lesa jsou buzena jednotkovym skokem radidlni sily na valcovém povrchu osazené
nebo neosazené casti (podle sledovaného smeéru Sifeni vin). Jedna se tedy o 3D tulohy. Na
druhém misté se signal snimé. Vysledkem je odezva t€les na jednotkovy skok. Konvoluci 1ze
ptesn¢ o Greenovy funkce, poskytujici odezvu v libovolném misté¢ na buzeni v libovolném
misté. Stanovujeme odezvy téles na buzeni jen ve vhodn& zvolenych bodech. Ulohy jsou
symetrické okolo roviny, v niz lezi budici sila, snimana vychylka a osa rot. symetrie vzorku.
Modelujeme tedy jen 1/2 téles. Modely maji 8.400-12.000 3D 8-uzlovych izoparametrickych
prvka. Je pouzita Newmarkova metoda piimé casové integrace s koeficienty S =0,275625
a y=0,55, které zavad¢ji mirné numerické tlumeni a soucasné zarucuji bezpodminecnou
stabilitu metody. Tlumeni eliminuje rusivy vliv vyssich frekvenci, podrobnéji napt. [3].

Pro kvalifikované stanoveni parametri MKP modelti se vychazelo z diivéjsich
experimentti a studii, kde byl podrobn€¢ rozebiran vztah mezi pozadovanou piesnosti
a spolehlivosti vysledki a k tomu potiebnou hustotou sité a velikosti kroku ¢asové integrace,
viz [4]. Také byly vyuzity pfedchazejici prace o vedlejsich jevech zpisobenych uéinky casové
a prostorové diskretizace soucasné, podrobné&ji napi. v [7] nebo [8] a zkuSenosti z porovnani
znamych analytickych feseni jednoduchych téles s numerickymi vypocéty, napt. [3].

Vypocetni hardware a software. Pro numerické simulace je pouzita deformacni formulace
MKP v systému firmy MSC MARC/MENTAT. Podafilo se zvladnout problematiku
restartovani dlouhych uloh, takze 1ze na pieruseny vypocet navazat s minimalni ztratou dat.

Vypocty byly realizovany na pracovni stanici SGI Octane s procesorem R10.000
a paméti 256 MB. Cast se provadéla na PC PIII 450 MHz, RAM 512 MB. Piekvapivé se
ukazalo, ze pokud probihd vypocet ,,in-core®, (v paméti) je v nékterych ptipadech PC az
0 60% rychlejsi! Porovname-li pomér cena/vykon, pak se tyto stroje 1isi fadove!




Mérici hardware. Me¢feni se provadéla laboratornim nerezonanénim Sirokopasmovym
snimacem AE zkonstruovanym podle [1]. Vlastnosti riznych modifikaci téchto snimaca byly
jiz dtive podrobn¢ zkoumany, napft. ve [2], [5] a [10].

Pro zaznam signali byl vyuzivan digitalni osciloskop TRACE s max.vzorkovaci
frekvenci 40 MHz a 8-bitovym rozliSenim. Buzeni se provadélo Pen-testem (lomem
mikrotuhy). Ukéazalo se, Ze primérovanim vice méfeni (tim spiSe reprodukovatelnych), 1ze
i na 8-mi bitovém zatizeni bez piedzesileni obdrzet velmi uspokojivé vysledky.

3. VYSLEDKY VYPOCTU A MERENI NA OSAZENYCH VALCICH.

Sleduji se zejména vlastnosti Sifeni vin pii pfechodu osazeni, a to obéma sméry,
podobné jako u osazenych hranoli, [9], [11], nebo u rtizné¢ hlubokych vrubt, [12]. Vysledky
numerickych simulaci jsou konfrontovany s experimenty. Tim se posiluje jak diveéryhodnost
méieni (napt.meieni AE v terénu), tak i samotnych vypoctl (klasické numerické modelovani).

Na obr. 2 az 6 jsou pro modely s rostouci vysSkou osazeni vzdy uvedeny casové
prubehy posuvi kolmych k povrchu spoctené numericky a experimentalné zmeéiené. Jsou
uvedeny vysledky jen pro pfechod vin pfes osazeni z osazené casti do neosazené. Na
obrazcich vidime, jak MKP vypocet nedokonale zachycuje celo Rayleighovych vin.
U nerotacnich téles, [9], [11], [12], je toto Celo zachyceno jest¢é méné. Neni to chyba, ale
dusledek filtratniho efektu MKP. Pro dany model je mezna frekvence dilata¢nich vin cca
1,25 MHz. Celo Rayleighovych vin je ale neseno frekvencemi okolo 3 MHz. Pravdépodobng
také z davodu absence vyssich frekvenci vznika neshoda i pied timto ¢elem. MKP vysledky
jsou hladké a ani nemohou obsahovat strmé zmény. Jinak, odmyslime-li si z obrazkl ostré
piechody, vidime, Ze naméfené a vypocitané prubéhy se svymi tvary piiblizn€ shoduji.
Nejvetsim problémem MKP modelt je frekvenéni omezeni dané velikosti kone¢ného prvku.

Na nameéfenych prubézich vidime, jak srostouci vySkou osazeni klesa zakmit
zpusobeny ¢elem Rayleighovy viny (cca v ¢ase t =24 ps). I toto relativné malé osazeni je
piekazkou pro Sifeni Rayleighovych vin (a to v obou smérech). U téles s nerotac¢ni geometrii
(osazené hranoly, [9], [11]) je tento jev jesté markantnéj$i. Pti praktickém nasazeni AE, kde
se vyuziva ptichodi Rayleighovych vin k lokalizaci emisnich udalosti, tak mize dojit chybé.

Zajimavé zjisténi plyne z porovnani postupu vin opaénym smérem. Ukazuje se, Ze
1 v té€chto nestacionarnich tlohach plati pro posuv kolmy k povrchu princip reciprocity — lze
navzajem zameénit buzeni a snimani. Shodu potvrzuji i experimenty. Ale prib&hy rovnobézné
s povrchem a napéti HMH se obecné 1isi. Vysledek pfipominda Maxwellovu vétu o symetrii
matice pfi¢inkovych koeficientl pfi statickém feSeni prutovych nosnikl. Bylo by zajimavé
exaktné ovéfit, zda 1ze Maxwellovu vétu zobecnit i pro 3D dynamicky nestacionarni piipad.

Obrazky 7 a 8 zobrazuji sled ¢asovych pribéhli posuvi kolmych k povrchu pro
jednotlivé uzly na povrchu vélce na ptimé trase mezi buzenim snimac¢em. Obrazky odpovidaji
valci s osazenim 10 mm, kazdy pro postup vin jednim smérem. Vpravo vzdy vidime plochou
trojuhelnikovou oblast, kterou protina celo dilatacni viny (pfi této hrubé diskretizaci neni
patrné). Pfed nim je plocha jesté nezasazend vinovym déjem. Vyrazné je az ¢elo Rayleighovy
viny, které je ale pfechodem pies osazeni znacné potlaceno. Piechodem smérem ,,nahoru®
témet zanika. Po prechodu vin smérem ,,doli” je dobie patrny odraz od osazeni. S rostouci
vySkou osazeni klesd jeho prichodnost pro Rayleighovy povrchové viny, ackoliv méné
rapidnéji nez pro osazené hranoly, [9], [11]. Zajimavy je mirné sniZeny svisly posuv horni
hrany osazeni pfi postupu vin smérem ,,nahoru* a naopak.Zvlnéni v levé Casti obrazki je dano
absenci vysokofrekvenénich slozek spektra. Odrazy od podstavy valci nejsou pozorovatelné.

K dispozici jsou i animace téchto pribéht, kde diky dynamickému méfitku posuvu Ize
dobte pozorovat, jak jednotliva vinova Cela postupuji. To dava dalsi informace, které jen
z priabéhu v misté snimace Casto nelze ziskat. Napi. podle sméru postupu pozname, zda-li se
jedné o priméarni vlnu nebo o odraz.
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4. VLIV PRITOMNOSTI SNIMACE NA MERENOU VELICINU.

V této ¢asti budeme fesit nestacionarni ilohu modelujici té€leso spolecné se snimacem
a pak bez n&j a vysledky navzajem porovname. Navic provedeme porovnani s experimentem.

Aby bylo mozno pouzit mensi prvky a dosahnout vyssi presnosti, feSime tlohu rotacné
symetrickou. Model tvoii 74.000 2D 4-uzlovych prvkl o hran¢ 0,25 mm. Pocitalo se 1250
¢as. krokti Ar=0,04 us. Tento model respektuje frekvence do cca 10 MHz. Viélec je buzen
axialng, jednotkovym skokem sily na jedné své zakladné, snimac lezi na druhé. Svoji
piitomnosti zpétné ovliviiuje pohyb valce, takze i pokud posuv kolmy k povrchu jinak piesné
zmétime, mél by se liSit od prib&hu bez snimace, ktery je pocitan v druhé uloze. Kazdy

vypocet trval pies 2 tydny strojového Casu.
Na obr. 9 na rozlozeni ax. posuvi
vidime, jak se rozruch $ifi z méieného télesa
do snimace. Zajimavé je, ze vtomto Case
dochazi k malému vychyleni ¢asti setrvacné
hmoty snimace proti sméru budici sily.

Obr. 9. RozloZeni axidlniho posuvu na
prechodu valce a snimace v case 30 us.

Vilec je modelovan ve svislé poloze
a snima¢ spocivd svoji vahou na horni
podstave. Pro zvolenou budici silu zrychleni
kontaktni plochy nedosdhne gravitaéniho

zrychleni a nedojde k odlehnuti. Nemusime uvazovat kontakt, coz MKP model zjednodusuje.
Na obr. 10 je porovnani pribéhu posuvu kontaktni plochy snimace a télesa pii
zpétném ovlivnéni snimadem a bez n¢j. Prabehy se tvaroveé velmi podobaji, ale velikosti se
lis1 0 25 % ! Predpokladam, velikost odchylky neni dana jen parametry snimace, ale zavisi i
na mist¢ méteni. Budeme-li méfit na ,,méne tuhém* misté, napt. na hrané, miize byt odchylka
jina. To je pomérn€ vazny problém, kterym je tieba se zabyvat zvlast¢ u absolutnich méteni.
Vysledky byly ovéfeny i experimentalné. Na obr. 10 je porovnan prubeh axialniho
posuvu kontaktni plochy se snimacem a bez n¢j s vysledkem métfeni. Méteny prib¢h je jeden,
jen 2x v razném méfitku. Vidime dobrou shodu s obéma vypocty. Vzhledem k jejich tvarové
podobnosti ale nelze prostym pohledem posoudit, ktery pribeh se s métenim shoduje 1épe.
Obr. 11 porovnava zméieny prubeh posuvu kontaktni plochy s vypocitanou deformaci
piezoelementu, ktera fyzikaln¢ spravnéji vystihuje naméfeny prubeh. Deformace se 1isi od
experimentu oproti o¢ekavani mirné vice nez samotny vypocitany posuv.

.
"

ux[-] 3 — bez snimace
se snimacem

.4 | méfeni .
-5

20 25 30 35 40 45 50
t [ps]

0 “-"*\_\

AN

K

A\

.2 | —— MKP deformace ~

[ | —— méreni v \
3 J

L ‘ S
7 j E——

20 25 30 35 40 45

t [ps]

50

Obr. 10. Porovnani ¢asového priubéhu axialni vychylky — opr. 11. Porovndni zméiendho pribéhu axidiniho

kontaktni plochy télesa asnimace pro pripad se
snimacem a bez néj s vysledkem méreni. ,,P* odpovida
prichodu cela dilatacni viny, ,,S* cela smykové viny.
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Obrazek 12 porovnava zméfeny : "'\m

prubéh axidlniho posuvu s konvoluci -1 r )
ptenosové funkce snimace a MKP vypoctu f \
bez snimace. Zde je shoda nejnizsi, ackoliv 2L \
podle pokusi s konvoluci na odezve uy[-] - Konvoluce \ AN
poloprostoru a tlusté desky, napi.[10], [ | — mé¥eni VA \
bychom mohli o¢ekavat mirné zlepSeni. 40
Obr. 12. (vpravo) Porovnani zméfeného pri. i \
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5. ZAVER.

Vysledky potvrzuji (viz také [9], [11] a [12] pro jiné typy téles), Ze i relativné malé
osazeni (nebo vrub) je piekazkou pro Sifeni Rayleighovych povrchovych vin v obou smérech.
To miize pfi pouziti metody akustické emise zptsobit chybnou lokalizaci zdroje AE.

Vypocitané i namétené prubéhy posuvl kolmych k povrchu pro opacny smér Siieni
vin jsou téméf shodné, coz pripomina Maxwellovu vétu pro statické feSeni prutovych
nosniki. Bylo by zajimavé tento jev ovérit exaktné.

Shoda numerickych vypoctl a experimentalnich méfeni je relativné dobra a odpovida
technickym moznostem. Vzhledem k vysokym pozadavkiim nestacionarnich MKP vypoctl na
hardware se zatim neni mozné u 3D modeli frekvencné pfiblizit k moZnostem meéieni.

Ukézalo se, ze vliv piitomnosti snimace na vysledky meéfeni posuvu kolmého
k povrchu neni zanedbatelny a Ze zejména pii absolutnich méfenich je nutno s nim pocitat.

Ptispévek navazuje na studium $iteni elastickych vin pies rizn¢ velka osazeni a vruby
na hranolu. Daéle probihaji vypoéty modelu tlustosténné nddoby a hranolu s otvorem.
Ptipraveny jsou kruhové desky s otvory. Cilem celého tkolu je blize poznat zakonitosti Sifeni
elastickych vin v télesech a konstrukénich, zejména pro potieby aplikace metody AE.
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