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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL MODELLING
OF THE ELASTIC WAVE PROPAGATION IN THE SHAFT
WITH OFFSETS.

AFFECTING OF MEASUREMENTS BY TRANSDUCER'S
PRESENCE.

Stefan MORAVKA®

Summary: The 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 piezoceramics 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 omitted, especially in the case of an
absolute measuring.

1. Uvonp.

Signal akustické emise (AE), ktery vznika pfi rozvoji poruch v materialu, obsahuje informace
o charakteru zdroje AE i vznikajiciho posSkozeni. Aby bylo mozno feSit inverzni elastodynamicky
problém, tj. podle snimaného signalu zpétné lokalizovat, identifikovat a charakterizovat zdroje
akustické emise, je potfeba eliminovat vlivy Sifeni signalu v télesech, vliv okrajovych ploch téles
azmény signalu dané prenosovou charakteristikou snimacii a elektronického zpracovani. Proto je
nutné znat mj. prenosové charakteristiky snimacti a Greenovy funkce zkoumanych téles a konstrukei.
Greenovy funkce lze ziskat vypoétem (analytickym, numerickym) nebo experimentaln¢. Vypocty
Greenovych funkci i nasledné feseni inverznich Gloh jsou velmi narocné na vykon i pamétovou
kapacitu pocitace. Proto se zminky o jejich feSeni pfti aplikaci AE zatim objevuji jen sporadicky.

Uvadény priispévek prezentuje cast rozsahlejsi prace zabyvajici se Sifenim tranzientnich
elastickych vIn v télesech obvyklych konstrukénich tvari — tedy numerickym a experimentalnim
stanovovanim Greenovych funkci zejména pro potieby dalSiho rozvoje metody AE.

Zde se zamétujeme na rotacné symetricka télesa s tvarovymi piechody, rizné osazené hiidele.
Posuzuje se vliv velikosti téchto osazeni. VIny jsou iniciovany jednotkovym skokem zatézujici sily
v radialnim sméru. Jedna se tedy o 3D ulohy.
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Prezentovany, vzajemné porovnavany a verifikovany jsou vysledky experimentalnich méfeni
a MKP modelti. Méteni se provadéji piezoelektrickym nerezonanénim Sirokopasmovym snimacem na
redlnych modelech. Numerické modely jsou realizovany metodou kone¢nych prvki s pouzitim
vypocetniho systému MARC/MENTAT.

V druhé Casti prace je na numerickém modelu ukézano, jak sama pfitomnost snimace miize
ovlivnit zméteny pribeh napt. posuvu kolmého k povrchu. Provedeno je i porovnani s experimentem.
Ukazuje se, ze efekt ovlivnéni neni zanedbatelny a Ze zejména pii absolutnich métenich je nutno s nim
pocitat.

2. POUZITE METODY.

Zkusebni télesa. Méfeni a
vypocty jsou provadény pro
5 zkuSebnich téles. Jedna se
o valce z konstrukéni oceli
tr.11. Délka vSech valca je
150 mm a primér 55 mm. |
Na poloving své délky jsou
valce osazeny na mensi
pramér tak, Ze vznikne
ostry ,,schod” o vysce 0; 1;
2,5, 5 al0 mm. To
umoziiuje  sledovat vliv
meénici se geometrie na
Siteni  elastickych  vin.
Schémata jednotlivych
modelti  zkusebnich téles
zde neuvadime, ale na
obrazku 1 jsou jejich
fotografie.

Obr.1. Fotografie zkusebnich téles.

MKP modely. Vsechna télesa jsou modelovana jako homogenni, elasticka a izotropni. Modely tvofi
prostorové, obvykle 8-mi uzlové prvky o hran€¢ 2,5 mm. Pro kazdy zatéZzovaci stav se pocita 60
¢asovych kroki o velikosti Ar =0,4 us . Velikost kone¢nych prvki a ¢asového kroku byly voleny ve

vzajemné relaci tak, aby vypocet v limitnim ptipad€ respektoval frekvenci do cca 1,25 MHz. Je vsak
ziejmé, ze by bylo vhodné pouzit mensich prvki a odpovidajiciho mensiho ¢asového kroku. Méfeni
byla provadéna s frekvenci 20 MHz a prib¢hy jsou zna¢né ,,Clenité”. Kdybychom ale pouzili napf.
10x mensi prvek, dostali bychom se k fadu desitek miliont prvki! V praci [11] jsme se pokusili toto
omezeni alespon obejit 2D rotaéné symetrickym modelem. Shoda s métenim je pak fadové (!) lepsi.
Narazime zde na technické omezeni, protoze nestacionarni MKP vypocty s desitkami milionid prvka
neni zatim mozné v naSich podminkach realizovat.

Télesa jsou buzena jednotkovym skokem sily (odlehéenim). Sila ptlisobi radialné, na valcovém
povrchu, a to vzdy v 1/2 délky osazené nebo neosazené Casti (podle pravé sledovaného sméru Siteni
vin pres osazeni). Na druhém zuvedenych mist se snima signal pro porovnani s experimenty.
Provadélo se celkem 9 vypoéti modeli vélci. Uloha je symetricka okolo roviny, v niz lezi budici
radialni sila, snimana vychylka a osa rotacni symetrie vzorku. Je tedy mozno fesit 1/2 télesa
s prislusnymi okrajovymi podminkami. Modely jedné poloviny téles maji cca od 8.400 do 12.000
izoparametrickych 3D prvki. Je pouzita Newmarkova metoda primé Casové integrace s koeficienty
£ =0,275625 a y =0,55, které zavadé&ji mirné numerické tlumeni a zarucuji bezpodmine&nou



stabilitu metody. Tlumeni zejména eliminuje rusivy vliv vyssich frekvenci. Vhodnosti této volby se
zabyvala napf. prace [3], kde je porovnavaciho uvedeno na konkrétnim piikladé.

Na obr. 2 je uveden jeden ptiklad MKP modelu — hiidel s osazenim 10 mm pfi buzeni na neosazené
casti. Zobrazena je symetricka polovina vzorku. Prostorova m#iz koneénych prvkil je navrzena tak,
aby z pIlného neosazeného valce mohly byt dalsi modely ziskany pouhym odebrani jedné nebo vice
vrstev prvki.

Iz 2 40
Tirves : 100005

2 D011 2
180 2
1Bl 2
1.BNemm2
17350 2
1.BE0e 2
1. G020 2
1.536=012
. &£8=-0012
1.0 2
1. 33002
1. 270002
0, 2= 2
1.128e012
1.0M=ma
1. 0060 2
3303
B2 X3
06003
7. Xrem3
EFZ3e013
EOfDe-013
S afend
474303
4 [EDe-013
28 Fem3
233
2 [rae-0 3
1273
7533014
1.000=-014

¥

Displacenent

Obr. 2. MKP model hifidele s osazenim 10 mm. Zobrazeno rozlozZeni posuvii v ¢ase t = 16 us.

Pfi srovnavacim vypoctu spolecné se snimacem byla feSena tiloha rotacné symetricka. Model
se skladal z témét 74.000 2D 4-uzlovych prvki o velikosti hrany 0,25 mm (z toho 8.000 prvki ptipada
na snimac). Pocitalo se 1250 casovych kroka o velikosti Af =0,04 us. Tento model jiz respektuje

frekvence do cca 10 MHz. Jeden vypocet trval vice nez 2 tydny strojového casu.
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a studii, kde byl podrobné rozebiran vztah mezi pozadovanou piesnosti a spolehlivosti vysledki a na
druhé strané k tomu potiebnou hustotou sité a velikosti kroku casové integrace, napt. [4]. Také byly
vyuzity predchazejici prace o vedlejsich jevech zplisobenych G¢inky ¢asové a prostorové diskretizace
soucasn¢, podrobnéji napt. v [7] nebo [8] a zkuSenosti z porovnavani znamych analytickych feseni
jednoduchych téles s numerickymi vypocty, napf. [3].

Vysledkem MKP vypoéti je odezva téles na jednotkovy skok. V ptipadé potieby je mozno
nejedna terminologicky zcela ptesné o Greenovy funkce, které poskytuji odezvu v libovolném misté
na buzeni také v libovolném misté. Jak pii laboratornich, tak pfi numerickych experimentech
stanovujeme vzdy odezvy téles na buzeni jen ve vybranych, vhodné zvolenych bodech, viz vyse.



Vypocetni hardware a software. Vypocty byly z velké ¢asti realizovany na pracovni stanici SGI
Octane s procesorem R10.000, paméti 256 MB a diskovym prostorem 10 GB. Cast praci, zejména
ladéni vétsich tloh a navrhy MKP modelid, se provadéla na PC PIII 450 MHz, 10 GB disk a RAM 512
MB s op.systtmem Windows NT. Prekvapivé se ukazalo, ze pokud probiha vypocet ,,in-core®,
(v paméti) je v nekterych ptipadech PC az o 60% rychlej$i nez na pracovni stanice ! Porovname-li
pomeér cena/vykon, pak se tyto stroje lisi fadové!

Pro numerické simulace je pouzita deformacni formulace metody kone¢nych prvkii v systému
firmy MSC MARC/MENTAT. Pro dlouhé vypoéty se podatilo zvladnout problematiku restartovani
ulohy, takze 1ze na pripadné preruseny vypocet navazat s minimalni ztratou dat.

Mérici_hardware. Meéfeni se provadéla pomoci laboratorniho nerezonanc¢niho Sirokopasmového
snimace AE zkonstruovaného podle [1]. Vlastnosti riznych modifikaci téchto snimact byly jiz diive
podrobné zkoumany, napt. ve [2], [5] a [10].

Pro zdznam signalti byl vyuzivan digitalni osciloskop TRACE s max.vzorkovaci frekvenci
40 MHz a s 8-mi bitovym rozlisenim. Buzeni se provadélo Pen-testem (lomem mikrotuhy). Ukazalo
se, ze primerovanim vice méfeni (tim spise reprodukovatelnych), lze i na 8-mi bitovém zafizeni bez
predzesileni obdrzet velmi uspokojivé vysledky.

3. VYSLEDKY VYPOCTU A MERENI NA OSAZENYCH VALCICH.

Sleduji se zejména vlastnosti Sifeni vin pfi pfechodu pres osazeni, a to obéma sméry, podobné
jako u osazenych hranold, viz [9] a [11] nebo u ptechodu vin ptes rizné hluboké vruby, viz [12].
Vysledky numerickych simulaci jsou konfrontovany s experimenty, které jednak posiluji
divéryhodnost méteni i pro pripady, kdy se méfi bez ovéfovaciho vypoctu (napi.méfeni akustické
emise v terénu) nebo pro pripady, kdy nejsou zkusebni télesa k dispozici nebo nelze méfeni provést
(klasické numerické modelovani).

Na nasledujici sadé obrazku, obr 3 az 7, jsou pro modely valce postupné s rostouci vyskou
osazeni vzdy spole¢né¢ uvedeny Casové pribehy posuvi kolmych k povrchu spodtené numericky
a experimentalné zmeétené. Na obrazcich jsou uvedeny vysledky jen pro piripad piechodu vin ptes
osazeni smérem z osazené Casti do neosazené, tedy .,dolti“. Pro smér opacny, ,,nahoru®, jsou kiivky
stejné (obr. neuvedeny). UZ na prvnim z obrazki pro neosazeny valec vidime, jak MKP vypocet velmi
nedokonale zachycuje celo Rayleighovych vin. U nerotacnich téles, viz [9], [11], [12], je toto Eelo
MKP vypoctem zachyceno jesté ménée. Neni to chyba, ale diisledek filtra¢niho efektu MKP. Pro dany
model je mezna frekvence dilata¢nich vin cca 1,25 MHz. Frekven¢ni analyza zméfeného prib&hu vsak
ukazuje, ze celo Rayleighovych vin je tvofeno frekvencemi okolo 3 MHz. Pravdépodobné také
z divodu absence vyssich frekvenci vznika neshoda i v oblasti pied timto ¢elem. MKP vysledky jsou
hladké a ani nemohou obsahovat strmé zmény. Na dalSich obrazcich pro rostouci vysku osazeni
vidime, Ze pokud si odmyslime ostré vysokofrekvenéni ostré piechody, pak se namétfené a vypocitané
prabéhy svymi tvary pfiblizné shoduji. Nejvétsim problémem se jevi frekvencni omezeni numerického
modelu dané velikosti kone¢ného prvku. Zejména na namétenych pribézich vidime, jak s rostouci
vyskou osazeni klesa zakmit zplisobeny ¢elem Rayleighovy viny (cca v ¢ase t = 24 ps). I toto relativné
malé osazeni je prekazkou pro Sifeni Rayleighovych vin, a to v obou smérech. U téles s nerotacni
geometrii (osazené hranoly, viz [9] a [11]) je tento jev jesté markantnéjsi. Pti praktickém nasazeni AE,
kde se vyuziva prichodi Rayleighovych vin k lokalizaci emisnich udalosti, tak mtze dojit chybé.
Identifikace dalSich vinovych cel je vtomto pfipad€é na rozdil od hranolovitych téles prakticky
nemozna, protoze odrazy od valcovych stén prichazeji ke snimaci postupné.
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Obr. 3 aZ 7 Porovndni zmérenych a vypocitanych
casovych prubéhii radidlniho posuvu na télesech

s osazenim 0; 1; 2,5, 5 a 10 mm (zleva shora).

Velmi zajimavé je zjisténi vyplyvajici z porovnani odpovidajicich si pribéht pii postupu vin
opacnym smérem. Ukazuje se, Ze i v téchto nestacionarnich tllohach pro posuv kolmy k povrchu plati
princip reciprocity — tedy, zZe 1ze navzajem zaménit misto buzeni a snimani a vysledky ziistavaji stejné.
Shoda je potvrzena i experimenty. Plati to ale jen pro posuvy kolmé k povrchu. Priibéhy rovnobézné
s povrchem ve sméru axialnim se obecné lisi, stejn¢ tak i redukované napéti podle hypotézy HMH.
Uvedeny vysledek vzbuzuje asociace s Maxwellovou vétou o symetrii matice pfi¢inkovych
koeficienti pfi statickém feSeni prutovych nosniku. Tento problém je velmi zajimavym namétem
a bylo by mozna vhodné pokusit se exaktné ovéftit, zda-li neplati néjaké zobecnéni Maxwellovy véty
i pro 3D dynamicky nestacionarni ptipad.

Na dalsich obrazcich jsou uvedeny vysledky sumarné. Na obr.8 jsou spole¢né pro vSechny
modely valci vyobrazeny pribéhy posuvu kolmého k povrchu vypo¢itané numericky pii pfechodu vin
z neosazené Casti do osazené. Vysledky pro opacny smér jsou stejné (neuvedeno). Obrazek 9 ukazuje
tytéz pribéhy zmeétrené experimentalné. Zde dobie vidime, jak se s rostouci vyskou osazeni zmensuje
zakmit zpisobeny ¢elem Rayleighovy viny. Na obrazku 10 a 11 jsou pak opét pro vSechny modely
valcli uvedeny axialni posuvy rovnobézné s povrchem. Zde se prib&hy pro riizny smér prechodu vin
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Zajimavé je porovnani téchto prub&hii s osazenymi hranoly, viz lofisky ptispévek [9] nebo
[11]. Jistou podobnost kiivek, danou pfechodem osazeni, lze pozorovat. Nicméné prub&hy jsou
v dtsledku odlisnych geometrii dosti rozdilné.

Na dalsich tfech obrazcich, 12, 13 a 14, je uvedeno nazorné zobrazeni rozlozeni casovych
posuvi kolmych k povrchu. Jedna se vlastn€ o sled ¢asovych prib&hti pro jednotlivé uzly nachazejici
se na povrchu zkoumanych téles v ptimé trase od mista buzeni k mistu snimani. Prvni z obrazki je pro
hladky valec bez osazeni, nasledujici dva jsou pro valec s osazenim 10 mm, kazdy pro postup vin
jednim smérem. Na pravé ¢asti vSech téchto tiech obrazkiu vidime plochou trojuhelnikovou oblast,
kterou ptiblizn€ uprostied pretina celo dilatacni viny. To vSak pii této hrubé diskretizaci neni patrné.
Pted nim je plocha jesté nezasazena vinovym déjem. Patrné je az vyrazné celo Rayleighovy viny. Na
obrazcich s osazenim je vidét, jak je toto Celo po prechodu osazeni (37,5 mm od mista buzeni)
potlaceno, pfi ptechodu smérem ,,nahoru® zanika témér uplné. Pti prechodu smérem ,,doli” je dobie
patrny odraz cela Rayleighovy viny od osazeni. S rostouci vyskou osazeni se zmenSuje jeho
prichodnost pro Rayleighovy povrchové viny, ackoliv méné rapidnéji nez pro osazené hranoly, [9],
[11]. Zajimavy je mirn€ sniZzeny svisly posuv horni hrany osazeni pfi postupu vin pfes osazeni smérem
,hahoru“ a naopak. ZvInéni v levé ¢asti obrazkil je dano absenci vysokofrekvencnich slozek spektra.
Odrazy od podstavy valcl nejsou pozorovatelné.
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Na obr. 15 jsou | - |
zobrazeny obé télesa | [ g =R
s rozlozenim posuvu Vv Case
36 pus. Na obrazku 16
axialniho posuvu vidime pro
Cas 40 ps detailngji, jak se
rozruch $§ifi z méteného télesa
do snimace. Doplnén je jesté
obrazek 17, kde vidime
zajimavou skutecnost, kdy pr
v ¢ase 30 pus dochazi dokonce .
k malému vychyleni &asti
setrvacné hmoty snimace
proti sméru pusobeni budici
sily.

o P =

Obr. 15. (nahore) RozloZeni posuvu
ve vdlci a snimaci v c¢ase 36 us.

Obr. 16. (uprostied) Detail rozlozZeni
axidlnitho posuvu na prechodu vdlce
a snimace v case 40 us.

| Obr. 17. (vievo dole)  Rozlozeni
[A— axidlnitho posuvu na prechodu vdlce

a snimace v case 30 us.

Zkusebni valec je modelovan ve svislé poloze, buzeni je na dolni podstavé a snimac spoc¢iva
svoji vahou na podstavé horni. Pokud zrychleni kontaktni plochy télesa se snimacem nedosahlo
hodnoty gravitaéniho zrychleni, nemize dojit k odlehnuti. Ukazuje se, ze pro zvolenou budici silu
10N k odlehnuti bezpeéné nedojde. Uloha tedy nemusi alternativu kontaktu uvazovat, ¢imz se
vlastnosti numerického modelu dosti zjednodusi. Na obrazku 18 je uveden casovy pribeh axialniho
zrychleni kontaktni plochy. Vidime, ze ve sledovaném intervalu dosahuje maximalné hodnoty
necelych 5 m/s’.

Priibéhy axialnich posuvi v kontaktni 5
ploSe snimace s méfenym télesem a v misté 41
slepeni piezokeramiky s télesem setrvacné 3|
hmoty jsou popsany vzdy v 10-ti uzlovych oL )
bodech sit¢. Vysledny pribéh pak vzdy a1 i ’ A
vyjadiujeme jako jejich aritmeticky prameér. L :
iadvieme ko i armett W T v

A AR VAR

Obr. 18. (vpravo) Casovy prubéh axidlniho S \ V
zrychleni kontaktni plochy télesa a snimace. 24 S

t [ps]
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Obr. 19. Casovy pribéh axidlni vychylky kontakni plochy télesa
a snimace pro pripad se snimacem a bez néj. Sipka ,, P
prichodu cela dilatacni viny a Sipka ,,S* odpovida celu smykové viny.

Vysledky byly ovéteny
i experimentalné a byly rdznymi
zpisoby porovnavany. Na
obrazku 20 je jako ptiklad

uvedeno porovnani zméfeného
priubéhu axialniho posuvu
kontaktni plochy s numericky
vypoéitanym rozdilem posuvu
kontaktni plochy a plochy
slepent, tedy s deformaci
piezoelementu, ktera fyzikalné

spravngji odpovida naméfenému
pribéhu nez samotny posuv
kontaktni plochy. Pribéh
deformace se lis$i od experimentu
mirné vice, nez MKP prib&h
posuvu bez snimace (obr.
neuveden), ackoliv spise by bylo
mozno o¢ekavat vysledek opacny.
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Na velmi zajimavém obrazku 19
je porovnani pribéhu posuvu
kontaktni  plochy  snimace
atélesa pii zpétném ovlivnéni
snimacem a bez n¢j. Priub&hy se
tvarové velmi podobaji, ale
velikosti se lisi skoro presné
025 % ! Velikost této odchylky
ziejmé neni dana jen parametry
snimace, ale predpokladam, ze
je zavisla také na misté meéteni.
Budeme-li méfit na ,méné
tuhém* misté, napf. na né&jaké
hrané télesa, mize byt odchylka
obecné jina. To mulze byt
pomeérn€ vazny problém, kterym
by bylo tieba se zabyvat, pokud
by se méla provadét absolutni
kalibrace snimace.
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Obr. 20. Porovndni zméreného pritbéhu axidlniho posuvu
kontaktni plochy snimace a télesa s deformaci piezoelementu.
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Na predposlednim obrazku 21
je uvedeno dvoji porovnani: jednak se
s méfenim porovnava priabéh
axialniho posuvu kontaktni plochy
bez snimade a pak se snimacem.
Meéifeny prubéh je tyz, jen 2x
v rizném méfitku. Vidime pomérné
velmi dobrou shodu s obéma vypocty.
Vzhledem k jejich tvarové podobnosti
(viz vySe) ale nelze zobrazku
prostym pohledem posoudit, ktery
pribéh se s méfenim shoduje 1épe.

Obr. 21. (vlevo) Porovndni zméreného
pribéhu s posuvem kontaktni plochy
v pripadé se snimacem a bez snimace.
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i ._\N‘ Posledni obrazek, 22,
qF A porovnava zméieny prubéh
- axialniho posuvu s konvoluci
i \ prenosové funkce snimace
-2 | \ a MKP vypoctu bez snimace.
Uy [_] \ [\/\ Zde je shoda nejnizsi, ackoliv
.3 konvoluce AN N podle pokust s konvoluci na
L —— mé¥Feni odezvé poloprostoru a tlusté
: desky bychom mohli
-4 - \ ocekavat zlepSeni. Je ziejmé,
r ze tyto vysledky nelze tGplné
-5 \J zobecnit pro rizné typy téles.
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Obr. 22. Porovnani zméfeného prubéhu axidalniho posuvu s konvoluci
prenosové funkce snimace a MKP vypoctu bez snimace.

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 muze pfi
pouziti metody akustické emise zpiisobit chybnou lokalizaci zdroje AE.

Vypocitané i namétené pribéhy posuvii kolmych k povrchu pro opa¢ny smér Sifeni vin jsou
témet shodné, coz pripomina Maxwellovu vétu pro statické feSeni prutovych nosniki. Bylo by
zajimavé tento jev oveéfit exaktné.

Shoda numerickych vypocti a experimentalnich méfeni je relativné dobra a odpovida
technickym moznostem. Vzhledem k vysokym pozadavkiim nestacionarnich MKP vypocti na
hardware se zatim neni mozné u 3D modelt frekvenéné piiblizit k moznostem méieni.

Ptispévek navazuje na studium Sifeni pfechodu elastickych vin ptes rizné vysoka osazeni na
hranolu a ptes rizné hluboké vruby. Dale pak probihaji vypoéty modelu tlustosténné nadoby a hranolu
s otvorem. Pripraveny jsou kruhové desky s otvory. Cilem tohoto rozsahlejsiho tkolu je blize poznat
zakonitosti Sifeni elastickych vIn v télesech a na riiznych konstrukénich prveich, zejména pro potieby
aplikace metody AE.

Prdce byla podporovina projektem MSMT ¢ J23/98:230000009 ,, Vyzkum a modelovini
makroskopickych systémii a procesii mnohaskdalového charakteru*
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