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STRESS WAVES IN THIN STRIPS WITH
GEOMETRICAL INHOMOGENEITIES

Robert Zeméik! Jan Cervl Vladislav Lag*

Summary: Stress wave propagation in thin strips under in-plane impact load is modelled
by finite elements. The strips are supposed to be made of steel. The influence of geometrical
imperfections (slits) on wave spreading is investigated as well.
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Uvod

Doprovéazejicim faktorem technického pokroku je neustalda potfeba zvySovat a prohlubovat
znalosti vlastnosti materialu, konstrukci a jejich elementi. S touto potiebou jde ruku v ruce
pozadavek neustale rozvijet teoretické a metodické zéklady dynamického nedestruktivniho tes-
tovani. Nékteré z metod nedestruktivniho testovani, jakymi jsou napf. metoda akustické emise
¢ ultrazvukové metody, jsou zaloZeny na principu $iteni elastickych signali. Tyto signély (viny)
jsou na své cesté od zdroje ke snimaci ovlivnény celou radou okolnosti. Kromé struktury materi-
alu, anizotropie, hranic vySetfované oblasti, atp. jsou to v neposledni fadé téz interakce signalta
s materidlovymi ¢i geometrickymi nehomogenitami. Tato studie si klade za cil vysSettit vliv geo-
metrie télesa a nehomogenity typu zafez (vrub) na Sifeni elastickych vin v izotropnim sténovém
pasu. Zdroj vlnéni je reprezentovan néhle ptisobicim silovym tc¢inkem leZicim v roviné pasu a pi-
sobicim kolmo na jeho hranu. Prace je prvnim krokem ke studiu interakce vin s nehomogenitami
typu trhlina v izotropnim eventudlné téz v anizotropnim prostfedi. Volné navazuje na [1].

Popis modelu

Prvotni (testovaci) vypoétovy model vychazi z modelu pouzitém v [1]. Jedna se o neukotveny
tenky obdélnikovy pas o rozmeérech 260 x 80 x 1 mm, ktery je uprostied jedné z delSich hran
zatiZzen (v roviné pasu a kolmo na jeho hranu) napétim se spojitym a pfitom rychlym éasovym
nabéhem. Piredpoklada se, Ze pas je z oceli s vlastnostmi uvedenymi v tabulce 1.

Uvazujeme pouze takové vinové délky, aby bylo mozné s dostateénou presnosti predpokladat,
7e tenky pas je ve stavu rovinné napjatosti. Z divodu symetrie staci fesit pouze polovinu modelu
(viz obr. 1) s pfislusnymi okrajovymi podminkami, tj. nulovym posuvem ve sméru x pro uzly
lezici na ose y. Polovina modelu byla rozdélena na 130 x 80 ¢tvercovych elementti o hrané
a =1 mm. Jednalo se o Ctyfuzlové isoparametrické elementy s bilinedrni nasadou.

Casovy priibéh zatizeni (jednalo se o in-plane tlakové zatizeni ve sméru osy y, podobné jako
v [1] typ zatizeni I.) byl dan nasledujicim vztahem

T(t) = % [erf<2t47tf> + 1] L te(0d); T =1, t>i;, (1)
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Obrazek 1: Geometrie vypoctového modelu a naznacené modifikace S10 a S20.
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kde t; = 1.324 ps je konecna faze nabéhu zatizeni (rise time) a 7 = 0.1655 us je Casovy

krok zvoleny s ohledem na stabilitu feseni. Tato volba méla simulovat buzeni skokem avsak se
snizenym vlivem vysokofrekvenc¢nich slozek spektra. Ulohy byly feseny do ¢asu 82.75 us, tedy
pro 500 inkrementt. Prostorové rozlozeni zatiZeni pro feSenou polovinu pasu (jde o polovinu
celkového zatizeni) uvazujeme ve tvaru
T
X(x) = 0q - cos (6—) , x € (—3a,0), (3)
a
kde z = 0 se vztahuje k roviné symetrie pasu. Po vytvoreni kone¢noprvkové sité bylo (v souladu
s (3)) prostorové rozlozeni zatizeni na prvnich tfech elementech lezicich na horni hrané péasu
nalevo od roviny symetrie takové, jak je uvedeno v tabulce 2. Pfi vypoctu jsme predpokladali
0, = 1 MPa. Vysledné zatizeni pak bylo sou¢inem: p(z,t) = X(z) - T'(t).

Tabulka 1: Materidlové charakteristiky a dopoé¢tené veli¢iny (viz napf. [3]).

E =21-10" Pa | ¢3 = 5439 m/s
v=0.3 co = 3218 m/s
p = 7800 kg/m? | cr = 2948 m/s

Tabulka 2: Maximélni (kone¢né) zatizeni na elementech.

Element 1. 2. 3.
X [Pa] 0.933013 - o, | 0.683013 - o, | 0.250000 - o,




Tento pripad slouzil k ovéfeni schopnosti zvoleného vypoc¢tového modelu dostatecné presné
popsat chovani zkoumaného systému. K porovnani byly k dispozici vysledky z [1] obsahujici
rovnéz data namérend pri experimentu.

V dalsim byl zvoleny vypoctovy model modifikovan. Ve vzdalenosti 40-a od roviny symetrie
byl na jeho horni hrané vytvofen kolmy zafez (viz obr. 1), a to vypusténim deseti resp. dvaceti
elementti ve vertikdlnim sméru y, simulujici tak dva symetricky umisténé zarezy Siroké 1 mm.
Modely jsou déle oznacovany jako S10 (tj. Slit 10 mm) resp. S20 (tj. Slit 20 mm). V téchto dvou
pfipadech bylo zkoumaéano, jaky vliv maji takové zafezy a jejich hloubka na prubéh rychlosti
v jednotlivych uvazovanych bodech. Rychlosti v, uzll ve vertikdlnim sméru se porovnavaly s
odpovidajicimi rychlostmi ptuvodniho modelu v Sesti zvolenych mistech, a to ve vzdalenostech Q
-60-a, Q1 —50-a, ... Q4 — 20-a na horni hrané¢ a R — 60-a na spodni hrané od roviny symetrie.

Vsechny tulohy byly feSeny metodou koneénych prvkia (MKP) pomoci vypoctového baliku
MSC.MARC. Pri feseni byla predpokldddna rovinnd napjatost, dale byla pouzita diagonalizo-
vand matice hmotnosti a centralné diferen¢ni ¢asova integrace. Blake v [2] ukdzal vyhodu takto
zvolené kombinace pro tlohy Sifeni napéfovych vin, protoze chyby v ¢asové a prostorové apro-
ximaci maji tendenci se vzajemné rusit a mimo jiné je timto zaroven zarucena lepsi numericka
stabilita feSeni nez je tomu u metody konecénych diferenci [1]. Vyhodnoceni bylo provedeno
v programu MATLAB.

Analyza numericky ziskanych vysledku

V prezentovanych grafech je pouzito néasledujici znaceni pro ¢ela p¥ichozich vin: P — dilataéni
(podélna) vlna, S — smykova a R — Rayleighova vlna. Poloha Sipky pfed oznacenim dané viny
odpovida prislusnému ¢asu. Pro oznaceni vin odrazenych od horniho resp. dolniho okraje pasu
jsou pouzity indexy 1 resp. 2 a pro odrazy na zafezech jsou to indexy sl pro levy zafez a sr
pro zarez pravy. Napf. oznaceni RgR znamena, Ze jde o Rayleighovu vlnu, kterd se odrazila od
levého zafezu opét jako Rayleighova vlna. Tuénou ¢arou jsou vynaseny piipady se zafezy (with
slit), tenkou ¢arou puvodni model bez zafezi (no slit).

Drtive nez se pristoupilo k feseni modifikovanych modela S10 a S20, bylo provedeno porovnéani
vysledkt ptivodniho modelu bez zafezt s vysledky, které byly publikovany v praci [1]. Ve zminéné
praci bylo provedeno jak numerické feseni modelu odpovidajictho modelu bez zaiezii v této
praci, tak porovnani takto ziskanych vysledktu s korespondujicim experimentalnim méfenim.
Pii experimentu byla naméfena casovd odezva ocelového pasu na buzeni, realizované lomem
mikrotuhy (@ = 0.5, tvrdost HB). Porovnani vysledka ziskanych v této praci pro puvodni
model, tedy bez zafezi, s odpovidajicimi vysledky v préci [1] prokazalo, Ze zvoleny vypoctovy
model je vhodny a je mozné jej pouzit k analyze Sifeni vln i v pfipadé modifikovanych modela
se zarezy, jako jsou napr. S10 a S20.

Na obrazcich 2 a 3 jsou vyneseny zkoumané pribéhy normovanych normalovych rychlosti
(normalized normal velocity) v bodé Q pro pfipad S10 resp. S20. Rychlosti jsou normalizovény
tak, ze udavaji pomér vzhledem k maximélni amplitudé rychlosti v bodé Q pro piipad bez zafezt
(tedy hodnota 1 ~ max|v,|). Je vidét, ze tohoto maxima bylo dosazeno po prichodu primérni
R-vlny v case cca. 22 us. Déle je v ptipadé bez zéarezil vidét, ze jako prvni do mista Q logicky
dorazila nejrychlejsi vina, tedy primérni P-vlna. Nasledovala nevyrazna S-vlna a za ni R-vIna se
zminénou maximélni amplitudou. Ve zvlnéni za prichodem R-vlny jsou dobfe patrné vyrazné
vykmity od vln, které se odrazily od spodniho okraje pasu, respektive od vln nékolikanasobné
odrazenych stfidavé od spodniho a horniho okraje, a to v poradi P,P, P,S spoleéné s SoP a
P2P1P2P (ViZ obr. 2 a 3)

V pripadech, kdy v pasu byly pfitomny zafezy, si mizeme povSimnout zpozdéni prichodu
primérnich dilatacnich vln, zde oznadenych P*, nebot ty musely zminéné zafezy ‘obejit’. Lze si
snadno povsimnout toho, jak ona zpozdéni zavisela na délce (hloubce) zafezu a také toho, ze



rozStépeni priméarni P-vlny na konci zéfezu (vygenerovani S-vilny) mé za nasledek dalsi vykmit
jesté pred prichodem dalsich zpozdénych primarnich vin. R-vlna v obou modifikacich, tak vy-
raznd v pripadé bez zafezl, se zde projevila jen minimalné, nebof se od zafezt z vétsi ¢asti
odrazila zpét. Vykmity zptisobené vlnami odrazenymi od okrajti samoziejmé nevykazovaly po-
suny v ¢ase, nybrz jen nevyrazné zmény v amplitudach.

Dalsi dva obrazky (obr. 4 a 5) popisuji situaci v bodé Q4. Pribéhy normovanych rychlosti
rysy, coz je dano shodnym potfadim vln pfichazejicich do tohoto bodu. Na druhé strané jsou
vSak patrné zmény amplitud jednotlivych vykmitt, které jsou zptisobené mensi vzdalenosti od
mista buzeni.

Modifikace S10 a S20 v bodé Q4 zpusobily dalsi vykmity rychlosti oproti ptivodnimu modelu.
Po prichodu primarni R-vlny se, jak jiz bylo zminéno, tato v levé ¢asti pasu od zafezu odrazila
zpét (RgyR) a prostupovala do pravé poloviny modelu. Z ni naopak postupovala ji odpovidajici
R-vlna odrazend na pravém zaiezu do poloviny levé (RgR). Tyto odrazy se pak déle opako-
valy. Poloha vln odrazenych od dolniho a horniho okraje ztstava jako v pfedchozim ptipadé
nezmeénéna.

Na poslednich dvou obrézcich (obr. 6 a 7) jsou opét vyobrazeny ¢asové prubéhy normovanych
normalovych rychlosti, tentokrat v bodé R lezicim na spodnim okraji pasu. Z umisténi tohoto
bodu lze vytusit, Zze zminéné pribéhy budou mit jiny charakter nez doposud popsané prubéhy.
Po primarni P-viné, s fddové desetkrat vétsi absolutni hodnotou amplitudy nez v mistech Q
¢i Qg, zde zcela chybi nasledné R-viny a naopak v predchozich pfipadech nevyrazné primarni
S-vIny jsou zde dobfe patrné. Jejich amplitudy jsou srovnatelné se zde pfitomymi amplitudami
primarnich P-vin. Na obrazcich jsou jesté naznaceny priuchody snadno identifikovatelnych vin
P>P1P a $551S — vIn jednou odrazenych od spodniho a horniho okraje — a P,P1P2P1P — vIny
odrazené postupné dvakrat.

P1i uvazovani zarezii doslo v bodé R pouze k relativné malym zménam v pribéhu normé-
lovych rychlosti vzhledem k ptivodnimu modelu. Vyse uvedené snadno identifikovatelné spicky
rychlosti jsou i zde dobfe patrné. Lze si povSimnout, Ze pouze v pripadé modifikace S20 doslo
ke vyraznéjsimu zvétseni amplitudy rychlosti v dobé, které odpovida prichod primérni S-viny.
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Obrézek 2: Casové pritbéhy normovanych rychlosti v, v misté Q. P¥ipad S10.
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Obrézek 3: Casové pritbéhy normovanych rychlosti v, v misté Q. P¥ipad S20.
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Obrézek 4: Casové pritbéhy normovanych rychlosti v, v misté Qg. Piipad S10.
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Obrézek 5: Casové pritbéhy normovanych rychlosti v, v misté Qg. Piipad S20.



R - Slit 10 mm

0.5 _— no slit .
_— with slit

0.25+ =
P
3
— 0 —
o { 52518
©
£
S -0.25 .
©
()
N
g -05F P -
S 1S t P_P.P
[

21 1 P2P1P2P1P
-0.75 =
_17 .
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ps]

Obrézek 6: Casové pritbéhy normovanych rychlosti v, v misté R.

P¥ipad S10.
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Obrézek 7: Casové pritbéhy normovanych rychlosti v, v misté R.

Pripad S20.



Zavér

V prvni ¢asti této analyzy byla prokazana schopnost zvoleného vypoctového modelu dosta-
te¢né presné popsat chovani daného systému. Porovnani bylo provedeno s vysledky uvedenymi
v praci [1], které se tykaly zde pouzitého modelu ocelového pasu bez zafezu.

V dalsim byl zkouméan vliv existence a velikosti zafezti, umisténych na horni hrané pasu,
na Casové prubéhy normaéalovych rychlosti. Tyto prubéhy byly porovnavany v normované formé
s odpovidajicimi pribéhy ptivodniho modelu v Sesti vybranych bodech na hornim (Q-Q4) a
dolnim (R) okraji zkoumaného pésu.

V bodech lezicich na horni hrané pasu a soucasné vlevo od zafezu (napt. Q) se projevil vliv
zérezll ve zpozdéni prichodu primarnich vin. To je zptisobeno tim, Ze jednotlivé vlny museji pre-
kazky ‘obchazet’ a tudiz jejich dréhy jsou piislusné prodlouzeny. Rovnéz si mizeme vsimnout, zZe
zafezy ‘odfiltruji’ vysokofrekvencni slozky Rayleighovy viny. Zbylé pribéhy zkoumanych rych-
losti se pak od ptivodniho modelu lisi jen méalo. Jde totiz zejména o odrazy objemovych vin
stfidavé od horniho a dolniho okraje pasu, ptficemz jejich trajektorie jsou existenci zarezt ovliv-
nény jen nepatrne.

Naopak v mistech mezi zéfezy a mistem buzeni (Q4) se sledované pritbéhy presné shodovaly.
Avsak jen do ¢asu, kdy se do zminéného mista vratila prvni vina odrazené od bliz§iho zafezu.
Nejveétsi odchylky byly zptsobeny zejména neustale se odrazejicimi R-vlnami, jez mély ze vsech
prichozich vln maximéalni amplitudu porovnévané normalové rychlosti.

Sledované prubéhy rychlosti v misté R na dolnim okraji byly zafezy ovlivnény jen miniméalné.
Do ¢asu cca. 75 us se az na nékolik malo vyjimek pribéhy podstatné nelisi. S nartstajicim ¢asem
a mnozicimi se odrazy vln lze vSak ocekavat i nartst odchylek ve sledovanych hodnotach.

Celkové 1ze konstatovat, ze vétsi velikost zafezl zpisobila v mistech mezi zéfezy vyraznéjsi
vykmity zkoumanych rychlosti, které se u ptivodniho modelu neprojevovaly a naopak v mistech
za, zarezy vice potlac¢ila amplitudy rychlosti povrchovych, tedy R-vin.

Prozatim nebylo zkoumano, jak se projevi pfitomnost a velikost zafez z hlediska napjatosti
télesa. Vysledky této prace budou v budoucnu slouzit k prohloubeni znalosti o chovani uvedenych
vin v télese pritomnost ostré trhliny a také jeji lokace.

Prispévek byl vypracovdn za podpory grantu GA AV CR reg. ¢. A2076001 a GA CR reg.
¢. 101/00/0674.
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