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AKTIVMIBIZENI

THE GUIDED WAVE PHENOMENA IN A PLATE
AND THEIR USING IN DIAGNOSTICS

VLNOVODNE JEVY V DESCE
A JEJICH VYUZITI V DIAGNOSTICE

Petr Hora*

Abstrakt

This paper report on a technique for the analysis of propagating multimode sig-
nals. The method involves a 2-D Fourier transformation of the time history of the
waves received at a series of equally spaced positions along the propagation path. The
output of the transform being presented using an isometric projection which gives
a 3-D view of the wave number dispersion curves. The time history of the waves
was obtained by the commercial finite element (FE) code, MARC. The results of
numerical studies and the dispersion curves of Lamb waves propagating in the 2.0-
mm-thick steel plate are presented. The results are in good agreement with analytical
predictions and show the effectiveness of using the 2-D Fourier transform method
to identify and measure the amplitudes of individual Lamb modes.
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1 Uvod

Aplikace tradi¢nich ultrazvukovych metod, napt. pulsni echo, jsou omezeny na testovani
relativné jednoduchych geometrii nebo podrobné zkoumaji pouze oblast v bezprostrednim
okoli snimace. Nové ultrazvukové metody vyuzivaji pro vysetfovani konstrukénich prvka
tzv. vlnovodné viny (guided waves). Vyhody téchto metod spocivaji ve schopnosti otesto-
vat cely konstrukéni prvek jedinym méfenim a ve schopnosti testovat i nepiistupné oblasti
slozitych komponent.
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Siteni guided waves ve slozitych strukturdch je komplikovany proces, ktery se obtizné
popisuje a interpretuje. Neustale se vyviji prostredky pro modelovani tohoto Sifeni.

Jeden z pristupt k modelovani §iteni guided waves spociva v analytickém feSeni dife-
rencialnich pohybovych rovnic s prislusnymi okrajovymi a po¢atecnimi podminkami. Tento
postup byl jiz aplikovan na fadé jednoduchych geometrii, s uvazovanim homogenniho a
izotropniho materialu (viz [Gra75] a [Mik78]). Tyto rovnice se v8ak pro komplikovanéjsi
geometrie nebo nehomogenni materialy stavaji nefesitelnymi.

Jiny pristup k této problematice zahrnuje numerickd feSeni. Existuji tfi hlavni nume-
rické metody, které mohou byt pro tento problém pouzity: metoda konecnych diferenci
(MKD), metoda koneénych prvka (MKP) nebo metoda hrani¢nich prvka (MHP). MKD
byla prvni numerickd metoda, kterd byla aplikovdna na studium sifeni napétovych vin.
MHP je vyhodna v tom, ze potiebuje diskretizovat pouze povrch zkoumaného vzorku;
numericky problém se tim o jednu dimenzi redukuje. Naopak primarni vyhoda MKP
spociva v dostupnosti fady komerénich MKP programiu, tedy odpada potieba vyvoje
vlastniho programového kodu.

Cilem tohoto vyzkumu je porovnat zndmé analytické feSeni problému Siteni guided waves
v tlusté desce s feSenim ziskanym numericky.

2 Numerické modelovani metodou koneénych prvkua

Casové a prostorové rozliseni koneéné-prvkového modelu je kritické pro konvergenci nu-
merického feseni. Volba odpovidajiciho integracniho ¢asového kroku, At je velice dilezita
pro piresnost feSeni. Obecné, zmensovanim integracnich ¢asovych krokt muzeme model
zpresnovat. S casovymi kroky, ktera jsou prilis dlouhé, nejsou vysokofrekvencni slozky
dostatecné presné rozliSeny. Naopak, prili§ malé casové kroky jsou plytvanim vypocetniho
casu. Nezbyva tedy nic jiného, nez nalézti néjaky kompromis. Podle nasich zkusenosti je
dostatecné volit 20 bodu na periodu nejvyssi frekvencni slozky. Toto pravidlo 1ze vyjadrit
vztahem:
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kde fmax je nejvyssi frekvence, kterd nas zajima. Uréenim nejvyssi frekvence vin siticich se
strukturou a pouzitim vztahu (1) dostaneme ¢asovy krok,At, ktery je dostate¢né maly pro
modelovani ¢asového chovani siteni guided waves. Pokud se vstupni funkce blizi skokové
funkci, nemusi pomér dany vztahem (1) zajistit dostatecné ¢asové rozliseni. V nékterych
pripadech musi byt tento pomér zvysen az na desetindsobek. Potiebny casovy krok mize
byt také odvozen z casu, ktery potiebuje nejrychlejsi vina na prekonani vzdélenosti dvou
nejblizsich bodu siteé.

At (1)

Velikost prvku se voli takovym zpusobem, aby se zachovalo prostorové rozliseni siticich se
vin. Ze zkuSenosti lze Tici, ze je potieba uvazovat alespon 20 bodu na nejkratsi vlnovou
délku. Toto pravidlo lze vyjadrit vztahem:
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kde le je délka prvku a A,;, je nejkratsi vinova délka, kterd nas zajimd. Pokud jsou
zapotiebi vysoce presné numerické vysledky, nemusi byt vztah (2) dostatecny a je tieba
uvazovat vyssi uroven diskretizace.

Ze vztahu (1) a (2) vyplyvé, ze problémy vysokofrekvencniho vinového §ifeni vyzaduji
enormni vypocetni zdroje. Vypocty téchto problému vedou na vysoké hodnoty fmax a

malé hodnoty Ai,,, oz znamend velice hustou sit a velmi maly integracéni ¢asovy krok.

Abychom pochopili chovani MKP aplikované na feSeni problému guided waves, uvazovali
jsme relativné jednoduchou geometrii: 2 mm silnou a 100 mm dlouhou ocelovou desku, jaka
byla pouzita v [MJQ99]. Pro tuto geometrii existuje zndmé analytické feseni (Rayleigh-
Lambova rovnice, viz nasledujici kapitola). MKP program pouzivany pro tuto praci byl
MARC ver. K7.3.2 s pre- a post-procesorem MENTAT ver. 3.2.0, ktery byl instalovan na
pracovni stanici SGI OCTANE (procesor R 10000, 195 MHz, 256 MB RAM, 4+9 GB HD).
Geometrické a materialové vlastnosti konec¢né-prvkového modelu jsou uvedeny v tabulce 1.
Horni levy roh desky, kterd je modelovana étvercovymi prvky (le = 0.1 mm), je zatizen
vychylkou v z-ovém a y-ovém sméru. Obrazek 1 znazornuje aplikované vychylky v ruznych
uzlech hornfho levého rohu desky. Casovy priibéh téchto vychylek je trojihelnikovy puls se
sitkou 0.2 us. Zpusob zatizeni nemd zadny prakticky vyznam, jde jen o to, aby se vybudily
vysokofrekvenéni viny. Cilem tohoto modelu je ukazat disperzni jevy az do frekvence, f,
5 MHz. Podle vyse uvedenych doporuceni je tento transientni problém fesen s integracnim
¢asovym krokem, At = 1078 s. Pii MKP feseni bylo pouZito metody centralnich diferenci.

‘ Geometrické vlastnosti ‘ Materialové vlastnosti ‘
Sitka 2 [mm] | Youngiuv modul 2.10'"  [Pa]
Délka 100 [mm] | Poissonovo ¢islo 0.29 [-]

Typ prvku 4-uzlovy Hustota 7850 [kg/m?]
Velikost prvku 0.1 [mm)] | Rychlost dilata¢ni viny 5778 [m/s]
Pocet prvku 20000  [-] Rychlost smykové viny 3142  [m/s]
Pocet uzlu 21021 [ Rychlost Rayleighovy viny | 2909 [m/s]

Tabulka 1: MKP model a materidlové vlastnosti

o

Obrazek 1: Aplikované zatizeni.



3 Disperzni krivky

V nésledujici analyze se predpoklad4 linedrni (elasticky), isotropni, homogenni, nepiezoelek-
tricky a neabsorbujici material. Uvazujme harmonickou vlnu §itici se deskou; souradnicovy
systém viz obrazek 2; vychylka na povrchu, u(x,t), muze byt popsdna obecnym analy-
tickym vyrazem (viz Brekhovskikh [Bre60]) jako,

u(z,t) = A (w) e'@t-ke=0 (3)

kde A(w) je frekvencéné zavisla amplitudovd konstanta, w = 27 f je thlova frekvence,
vlnové ¢islo k = w/c, ¢ je fazova rychlost a 6 oznacuje fazi.

Lambovy vlny jsou dvojrozmérné sitici se vibrace ve volnych deskéch. Jejich vychylky
mohou byt symetrické (symetrické médy) nebo antisymetrické (antisymetrické médy)
vzhledem ke stfedni roviné desky. Rychlosti vSsech Lambovych vin jsou disperzni a v desce
tloustky 2d bude pro frekvenci f existovat koneény pocet médu sifeni, které mohou byt
urceny z poctu realnych kofent Rayleigh-Lambovy rovnice. Fazové rychlosti Lambovych
vln jako funkce vlnového ¢isla mohou byt ziskany fesenim nasledujicich transcendentalnich
rovnic:

+1

tan 27d (c/ea)® —1 . 4\/[(0/61)2 - 1} [(0/02)2 - 1]
tan 27”d (0/01)2 -1 [2 — (0/62)2]2

~0. (4)

Zmaménko + resp. - se vztahuje k symetrickym resp. antisymetrickym Lambovym vInam.
c1 resp. ¢z je rychlost dilataéni resp. pfiéné vlny. Grupova rychlost, ¢, = dw/0k, muze
byt vypocCtena jakmile je znama fazova rychlost jako funkce vinové délky. Obrazek 3
znazornuje prvnich deset disperznich kiivek jak pro symetrické, tak pro antisymetrické
Lambovy viny. Obrazky 3a) a b) zndzornuji disperzni kiivky vypoctené podle vztahu (4).
Obrazky 3c) a d) zndzornuji disperzni kiivky Lambovych vin &ificich se v 2.0 mm silné
ocelové desce, kde ¢; = 5778 m/s a ¢y = 3142 m/s.
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Obrazek 2: Schématickd reprezentace geometrie desky a pouzity souradnicovy systém.
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Obrazek 3: Disperzni krivky Lambovych vin.

4 Dvojrozmeérna spektralni metoda

Klicovy problém tykajici se kvantitativniho méteni charakteristik siteni Lambovych vin
spociva ve skutecnosti, ze pro libovolnou frekvenci muze existovat vice modu Sifeni. Dvo-
jrozmérnd FFT metoda popsand v [AC91] je rozsifenim jednorozmérné spektralni metody

vyvinuté Sachsem a Paoem [SP78| pro méfeni rychlosti napétovych vin.

Siici se Lambovy vlny jsou harmonické jak ve frekvenéni, tak v prostorové oblasti,
jak lze nahlédnout ze vztahu (3). Provedenim ¢asové Fourierovy transformace piejdeme
z casové do frekvencni oblasti. Ndslednym provedenim prostorové Fourierovy transfor-

mace prejdeme do oblasti frekvence-vinové ¢islo, kde lze mérit amplitudy a vlnova cisla
jednotlivych maédu.

Dvojrozmérna Fourierova transformace vztahu (3) je ddna vztahem

+oo —+00 .
H(k, f)= /_oo /_oo w(z,t) e et qudt



Jelikoz vypoctené i naméfené vychylky budou déany v diskrétnich bodech, pouzijeme
diskrétni Fourierovu transformaci. Diskrétni dvojrozmérna Fourierova transformace muze
byt definovana podobnym zpiisobem jako jednorozmérnd DFT. Vysledkem této trans-
formace bude dvojrozmérné pole amplitud v diskrétnich frekvencich a vlnovych ¢islech.
Jako v jednorozmérném pripadé musi byt odstranén aliasing vzorkovanim dat dostatecné
vysokou frekvenci v ¢asové oblasti i v oblasti vinovych ¢isel. Jelikoz signaly nebudou
obvykle periodické vzhledem k ¢asovému a prostorovému vzorkovacimu okénku, objevi
se rozptyly, které mohou byt redukovany okénkovymi funkcemi, napf. Hannovo okénko.
K presnéjsimu urceni frekvence a vlnového ¢isla maximalnich amplitud mohou byt za
konce signalu doplnény nuly.

Algoritmus:

1. Vytvoii se pole (sloupcové) z experimentalné nebo numericky ziskanych casovych
historii vychylek sejmutych z fady ekvidistantné rozmisténych bodu podél cesty
Siteni.

2. Provede se casova Fourierova transformace kazdého sloupce pole, ¢imz se ziska
frekvencni spektrum pro kazdou ¢asovou historii.

3. Provede se prostorova Fourierova transformace kazdého fadku (nyni sestaveného
ze slozek stejné frekvence), ¢imz se ziskd informace o amplituddch nad oblasti
frekvence-vlnové cislo.

Pro demonstraci 2D-FFT budeme uvazovat pouze z-ové vychylky v uzlech na hornim
povrchu desky. Aby se odstranil aliasing pro uvazovany rozsah vinovych ¢éisel a frekvenci,
musi byt ¢asova i prostorova vzorkovaci rychlost pro 2D-FFT vybrdna dosti vysoka.
Ponévadz uvazovana horni frekvenéni mez je 5 MHz, je pouzita vzorkovaci rychlost AT =
10~" s. Z pohledu MKP vedou prvky délky le = 0.1 mm k pfesnym vysledkim pro
A > Apip = 2 mm [viz vztah (2)]. Z toho plyne maximdaln{ hodnota pro 1/A = 500 m™'.
Proto je pouzit prostorovy vzorkovaci krok Ax = 0.5 mm. To znamena, ze pro 2D-FFT
jsou zapotiebi pouze feSeni z kazdého patého bodu na povrchu desky a to pro kazdy
desaty casovy krok. Abychom dostali signal bez odrazu od pravého konce desky, ofizneme
casovy signal Hannovo okénkem o §ifce 17 us, coz odpovida casu, ktery potiebuje dilataéni
vlna k dostizeni pravého okraje desky. Reseni pro ¢asy vétsi nez 17 us jsou ignorovéna a
nahrazena nulami pro zvysSeni frekvencniho rozliseni casové FFT.

Obrazek 4 znazornuje pseudobarevny graf amplitud nad oblasti frekvence-vlnové ¢islo.
7 obréazku je ziejmé, ze vyznamnéjsi amplitudy jsou pouze pro jisté kombinace vilnového
¢isla a frekvence; tyto hodnoty jsou fesenim vztahu (4). Pfesna feseni vztahu (4) jsou do
obrazku zakreslena plnymi ¢arami. PovSimnéte si, ze existuji také néjaké rusivé spicky
vyvolané chybami vzorkovani a chybami numerickymi.

Pro tento MKP model je doporu¢eného poméru \/le = 20 dosazeno pro 1/ = 500 m~*.
Skute¢nost, ze existuje dobrd shoda i pro vyssi hodnoty 1/A, vede k zavéru, ze toto
omezeni vinové délky neni tak kritické. AvSsak pomér mezi integraé¢nim casovym krokem
At a frekvenci fmax je mnohem kritictéjsi; numerickd feSeni se zhorSuji, jak se pomeér
1/(At fmax) blizi k doporucené hodnoté 20. Zavérem lze konstatovat, ze tento model
desky prokazal pouzitelnost komeréniho MKP systému pro modelovani disperzni povahy
guided waves.
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Obrazek 4: Pseudobarevny graf spektra 1/A — f.
5 Zaver

Tento vyzkum jasné ilustruje efektivnost pouziti MKP pro modelovani siteni dvojrozmérnych
guided waves. Vyzkum stanovuje zakladni mechanismy pro numerickd vypocty Siteni
guided waves ve slozitych konstrukénich prveich a uziva vykonnych pre- a post-procesoro-
vych schopnosti komerénich MKP systému ke studiu a interpretaci jevu Siteni guided
waves.

------

likost ¢asového kroku mezi body feSeni (integracni ¢asovy krok), je studovén na problému,
u kterého je zndmo analytické feseni (tlustd deska). MKP feseni konverguje pro jisté hod-
noty velikosti prvku a integra¢niho ¢asového kroku. Tato optimalizace je dulezita pro
odstranéni zbytecéné vysokych hardwarovych pozadavku a enormnich celkovych vypocet-
nich casu. Nejvyssi frekvence viny mé vliv na integra¢ni casovy krok, zatimco nejkratsi
vlnova délka ovliviuje velikost prvku. Numerické vysledky jsou v naprosté shodé s ana-
lytickym feSenim.

Dalsi vyhodou MKP modelu je skutecnost, ze numerické vysledky mohou byt elegantné
prezentovany pouzitim vestavénych post-procesorovych schopnosti. Napt. snimek rozlozeni



vychylek nebo barevny graf napétového pole mohou poskytnout novy pohled na jev sifent
vin.
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