MODELOVANI NESTACIONARNI ODEZVY TLUSTOSTENNE NADOBY.

SIMULATION OF THE TRANSIENT RESPONSE
OF THE THICK-WALLED VESSEL.

Stefan Moravka*

Summary: The paper follows with the preceding works dealing with the research of the tranzient elastic
waves propagation in bodies with basic constructional forms (i.e. prism and shafts with shoulders, body
with nicks). The results of these works are required namely for the next development of the accoustic
emission diagnostic method.

The aim of the presented work is to find the rules of the elastic wave propagation in a relatively more
complicated body, more like a real structure. The thick-walled cylindrical vessel with the spherical
bottom is modelled in the presented paper.

The time response of the vessel on the unit step force loading is calculated numerically, by using the
Finite Element Method, here implemented into the computational system MARC/MENTAT. The loading
force imposes in the radial direction that is why we are dealing with the 3D problem. The special 2D case
is solved too. In that case the loading force lies in the rotary symmetry axis. The results of computations
are subsequently verified by confrontation with the results obtained from the experimental measurement
on the real specimen using the transient broadband piezoelectric sensor.
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1. Uvon.

Ptispévek navazuje na ptfedchéazejici prace zabyvajici se vyzkumem S$ifeni tranzientnich
elastickych vin v télesech zakladnich konstrukénich tvarti (osazené hranoly [8,10,11], hiidele
[11,12,13,14], télesa s vruby [11]), a to zejména pro potieby dalSiho rozvoje diagnostické metody
akustické emise (dale AE). Signdl AE vznikd v materidlu zatéZzované konstrukce. Obsahuje
informace o mist¢ emise a o charakteru emisniho zdroje. Formou elastickych vin (coz nemusi platit
pro velmi blizké okoli zdroje) se tato informace $ifi télesem a interaguje s jeho sténami. Pak je
signal s povrchu télesa sniman snimaci s riznou pienosovou charakteristikou, zpravidla dale
zesilovan a elektronicky zpracovavan. Aby bylo mozno zpétné lokalizovat a charakterizovat zdroje
AE, je potfeba uvedené vlivy eliminovat. Pro feSeni této inverzni Ulohy musime mj. znat
prenosovou charakteristiku snimace, viz napt. diivéjsi prace [1,4,9] a diale Greenovy funkce
zkoumanych téles a konstrukci. Ty lze zjistit vypoftem (numerickym, analytickym) nebo
experimentem.

Cilem této prace je poznat zakonitosti Sifeni elastickych vin (Greenovy funkce) v relativné
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modelovana tlustosténna valcova nadoba s kulovym dnem.

Numericky, metodou konecnych prvki (ddle MKP) s pouzitim vypocetniho systému
MARC/MENTAT, jsou vypocitany ¢asové odezvy na zatizeni nadoby jednotkovym skokem sily.
Zatézujici sila ptisobi v radidlnim sméru, takze se jedna o 3D ulohu. Také je feSen specialni 2D
piipad, kdy je zatiZzeni vedeno v ose rotac¢ni symetrie. Vysledky vypocti jsou pak verifikovany
konfrontaci s experimentdlnim méfenim nerezonan¢nim Sirokopasmovym piezoelektrickym
snimacem [15] na redlném modelu.

*  Dr.Ing.Stefan Moravka, E-mail: moravka@ums.zcu.cz, New Technology Center of West
Bohemia, Univerzitni ul. 301 16 Plzen, Czech Republic, Phone: +420-19-7491-587.




2. MKP MODEL A VYPOCET.

Té¢leso nddoby je modelovdno zhomogenniho izotropniho elastického materidlu (ocel).
Buzeni je realizovano jednotkovym skokem sily, odlehc¢enim. Ve 2D i 3D ptipadé¢ modelujeme
totéz téleso, které je ve 2D piipadé buzené na vnéjsi kulové ploSe ve sméru osy rotacni symetrie,
zatimco ve 3D piipad¢ je buzeni vedeno radidlnim smérem a plsobi v misté¢ prechodu kulové
a valcové cCasti, viz schémata na obr. 1 a 2. Nadale smérem radialnim budeme oznaCovat smér
kolmy k ose rotacni symetrie télesa a smérem axidlnim rovnobéZzny stouto osou. Rotacné
symetricky model je tvofen 2.280 ¢tyfuzlovymi rovinnymi izoparametrickymi prvky a pocitd se
celkem 400 casovych krokii. 3D model se sestaven z21.848 8-mi uzlovych prostorovych
izoparametrickych prvki (pocitd se na symetrickd poloviné modelu) a pocitano je 150 ¢asovych
krokti. V obou piipadech vypocet konci v €ase 60 ps, tedy v Case, kdy dilata¢ni vlna urazi ptiblizné
drdhu rovnou dvojnasobku vysky nadoby. Pribéhy posuvii pro porovnani sexperimenty jsou
zapisovany ve vSech ocislovanych uzlech na obrazcich 1 a 2. Zelené Sipky budou vyuzity dale.
Nevycislujeme tedy zcela terminologicky pifesné ,,Greenovu funkci®, kterd popisuje odezvu
v libovolném misté na libovolné buzeni, ale pfi méfenich i numerickych vypoctech zapisujeme
odezvu télesa na buzeni jen ve vybranych, vhodné zvolenych bodech, viz vySe. Také feSime odezvu
na specificky druh buzeni - na jednotkovy skok. V ptipad¢ potieby ale lze konvoluci vypocist

vvvvv

* 1. ¢ 100

|

! E=501 10

% H z

! Ly 27196

| |

i 2509 27228 27387 27158

i = 27419 / 27160

i

|

i

i

i

i

!

! 10422

| I

i 2434 954 | 150 12278 ¥ 25270 8334

i 27126 ; 8566 150

i

i

i

i

|

!

| y

! Moge7

T Ry 2729 /6025 ¥

' 6057 ; 89 1 L

=50 /

7200
7100

Obr. 1 a 2. Schéma 2D a 3D MKP modelu nadoby s vyznaceni mist buzeni a snimani.

Kvalifikovana volba velikosti ¢asového kroku integrace, integracni metody a velikosti
kone¢ného prvku mé zasadni vyznam pro kvalitu vysledkl i pro technickou naroc¢nost vypocti.
Tato problematika byla podrobné studovana v dfivéjSich pracich o ucincich prostorové a casové
diskretizace a o jejich pisobeni soucasné€, napt. [5,6,7]. Také byly vyuzity praktické zkuSenosti
s volbou parametrii pii dfivéjSich vypoctech nebo pifi porovnavani numerickych simulaci se



znamymi analytickymi feSenimi [2,3]. Uved'me zde jen tolik, ze ve 2D ptipadé byly pouzity prvky
o velikosti hrany 1 mm, které jsou v limitnim pfipadé, kdy na délky vilny piipadaji dva prvky,
schopné bez poklesu amplitudy pfenaSet viny do frekvence piiblizn¢ 3 MHz. Ve 3D ptipad¢ byl
zvolen prvek o hrané 2,5 mm, kterym lze respektovat frekvenci do pfiblizné 1,25 MHz. Ve snaze
o optimalizaci vypocetniho ¢asu byl proveden i zkuSebni vypocet s prvky o hranach 5 x 5 x 2,5 mm,
kdy hrana 2,5 mm byla orientovana kolmo k valcovému a kulovému povrchu, vysledek viz obr. 10.
Velikost ¢asového kroku integrace byla volena ve vzdjemné relaci tak, aby frekvenéni omezeni
dané touto volbou bylo pfiblizné¢ shodné s omezenim plynoucim z volby velikosti konecného prvku,
ve 2D tloze je At =0,15 s a ve 3D ptipadé Ar=0,4 us .

Byla pouzita Newmarkova metoda pfimé ¢asové integrace s koeficienty f=0,275625 a y=0,55.

Tato volba zavadi mirné numerické tlumeni, ale soucasné¢ zarucuje bezpodminecnou stabilitu
metody. Tlumeni potlacuje zejména rusivy vliv vysSich frekvenci. Vhodnosti této volby se zabyvala
napt. prace [2,3], kde je uvedeno 1 porovnani na konkrétnim piikladé.

Me¢tenim jsme zaznamenavali frekvence do 20 MHz. Priibéhy jsou stale dosti ,,Clenité”. Je
tedy zfejmé, Ze by bylo vhodné zvolit mensi Casovy krok integrace a mensi prvky. Co to vSak
znamena? Pokud bychom zmensili prvky jen na polovinu, znamena to ve 3D piipadé 2° x vice
prvkl. Matice hmotnosti ma tedy 8x vétsi stranu, tedy 64 x vice prvka. Dale pak je také ucelné
zmensSit na polovinu Casovy krok. Naroc¢nost a tim 1 doba vypoctu dramaticky roste. Bohuzel, ve
vypoctech s Sitenim vin by bylo chybou pouziti rizné velkych prvki, viz napft. [2,3], protoze se tak
zavadi nehomogenita kontinua a na rozhranich nestejné hustych siti dochazi k odrazim vlin.
V naSich podminkach zatim neni technicky mozné provadét nestacionarni vypocty s desitkami
miliona prvki. Je tfeba hledat jiné cesty, jako je napf. vyuziti symetrie.

Vypocty se provadély na pracovni stanici SGI Octane s procesorem R10.000, paméti
256 MB a diskovym prostorem 10 GB. Pro ladéni vétSich tlloh a navrhy MKP modeli bylo pouzito
PC s Pentiem 111 450 MHz, 40 GB diskem a 512 MB RAM s operac¢nim systémem Windows NT.
Pouzit byl MKP syst¢tm MSC MARC/MENTAT s deformacni formulaci metody koneénych prvkd.
Jak uz bylo v diivéjsich pracich uvedeno, pokud probiha vypocet ,,in-core®, (v paméti) je
v nékterych piipadech PC az o 60% rychlejsi nez uvedena pracovni stanice ! Porovnéme-li pomér
cena/vykon, pak se tyto stroje 1i8i fadové. Z tohoto technického vyvoje je také zfejmé, pro¢ uz neni

software pro PC je ,,levnéjsi odnozi* systémil pro workstation.

3. ZKUSEBNi TELESA A MERENI.

V této praci se numericky 1 experimentadlné modeluje tlustosténnd (tl.10 mm) valcova
nadoba (® 100/80 mm, celk.vySka 200 mm) s kulovym dnem; okotovana schémata viz obr.1 a 2,
fotografie experimentdlniho modelu na obr. 3 a 4. Pojem ,tlustosténna“ je nutno chéapat jako
relativni, vzhledem k ostatnim rozmérim télesa i vzhledem ke zkoumanym Vlnovym delkam.

: o) =l

Nédoba je z bézné konstrukeni oceli ti.11. -

Obr. 3 a 4.
Fotografie
zkuSebniho télesa.




Pro experimentalni méfeni odezvy nadoby byl pouzit laboratorni Sirokopdsmovy
piezoelektricky nerezonan¢ni snima¢ AE zkonstruovany podle [15]. V prfedchazejicich pracich
[1,4,9] byly modelovany rizné modifikace téchto snimaci a podrobné zkoumany jejich vlastnosti.

Buzeni signalu bylo realizovano ,,pen-testem®, tj. lomem kratké tvrdé mikrotuhy o priméru
0,7 mm. Pro pribéh v kazdém mérném bod¢ bylo provedeno 6 méfeni a uvazovan jejich aritmeticky
pramér. Vysledky jsou dobfe reprodukovatelné, jen méalo pokusti muselo byt pro vétsi odliSnost
vyfazeno. Méfeni nelze provést (nelze ptilozit snimac) na vnitinim zakiiveném povrchu nadoby.

Jako zdznamové zatizeni byl pouzit digitdlni osciloskop TRACE s max. vzorkovaci
frekvenci 40 MHz a rozliSenim 8 bitd. Méfeni bylo mozno zaznamenavat bez predzesileni signalu.

4. VYSLEDKY VYPOCTU A MERENIi NA 2D MODELU.

2D vypocet provadime proto, Ze je to specielni pfipad, kdy 1ze modelovat prostorové téleso
s relativné malym poctem prvki, takze si miizeme dovolit pouzit prvky mensi, viz divody uvedené
vySe. Prakticky jedinou mozZnosti, jak zde realizovat 2D experiment, je buzeni v ose symetrie na
vn&jsi kulové plose. Budit na vnitini kulové plose by bylo obtizné pro jeji Spatnou pristupnost.

Jako prvni MKP vysledek si ukazme rozlozeni posuvu rovnobé&zného s osou rotacni
symetrie pro ¢as t =15 us v kulové Casti nadoby, obr. 5. Zde je zajimavé, ze jakymsi ,,borcenim*
kulové plochy dochazi k tomu, Ze jeji ,,sttedni* Cast méa posuv proti sméru budici sily.

Na obrazku 6 vidime ve zvétSeném meéftitku deformaci nadoby v €ase ¢ =60 us. Dochazi
k vyraznému ,,zvInéni* valcové ¢asti nadoby.
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Obr. 5. 2D model nadoby, kdy se cast

Obr. 6. Deformace nadoby v case t =60 ys .

deformovaného kulového dna pohybuje proti smeéru budici sily.

Dale si jiz ukazme konkrétni ¢asové prubchy posuvi. Na obrazku 7 je vysledek MKP
vypoctu — ¢asovy prubéh axidlnich posuvil v misté prechodu kulové a valcové ¢asti, a to pro vnéjsi
a vnitini povrch. Vidime, Ze v ¢ase ¢ =24,2 us, kdy do mista dorazila smykova vlna, se ob¢ kiivky
vyrazné rozchazeji, sténa se ,,naklapi. Podobna situace se opakuje i,vySe“, v poloviné¢ vysky
valcové plochy (body 954 a 2434, viz schéma na obr.1).

Obrazek 8 pak ukazuje na stejném misté casovy prub¢ch radidlniho posuvu vnéjsiho povrchu.
Porovnava se zde MKP vypocet s vysledkem méfeni. Vidime pomérné velmi dobrou shodu obou
kiivek. Zajimavy je zdkmit v Case ¢ = 26,1 us, kdy sledovanym mistem ptechazi ¢elo Rayleighovy
povrchové viny. Celo smykové viny v ¢ase ¢ =24,2 us je vyznateno ostrym lokalnim vrcholem.

Zakmit, ktery je Uzky, a je tedy nesen vysokofrekvencnimi slozkami spektra, je MKP vypoctem
zachycen jen nepatrnym zvlnénim.
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Obr. 7. Casovy pritbéh axidlniho posuvu Obr. 8. Porovnani vypocitaného a zméreného
vnéjsi a vnitrni steny nadoby na prechodu casového pribéhu radialniho posuvu vnéjsi stény
kulové a valcoveé casti. nadoby na prechodu kulové a valcové casti.

Posledni ukazka z 2D modelu je na obrazku 9, kde je porovnavan vypocet s méfenim na
radialnim posuvu uprostied vysky valcové ¢asti (bod 954, viz schéma na obr.1). Vidime, ze prub¢hy
se nejvice lisi v okoli ¢asu #=51,0 us, kde se nachazi ¢elo Rayleighovy povrchové viny. MKP
vypocet s danymi parametry uz neni schopen zachytit rozkmitani pribéhu. Na volném konci
valcové ¢asti (obr.neuveden) je tento jev jesté vyraznéjsi. V Case ¢ =47,3 us dorazi do sledovaného
mista ¢elo smykové viny, pokud pocitame i . [
jeho drahu po vnéj$Sim povrchu nadoby. Po 0.0 I )
vnitinim povrchu dorazi o 5 us diive. Vrchol I %\
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Obr. 9. Porovnani vypocitaného a zmereného i
casového prubehu axialniho posuvu vnéjsi
steny nadoby v poloviné vysky valcové casti
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5. VYSLEDKY VYPOCTU A MERENI NA 3D MODELLU.

3D model nadoby je buzen radidlni silou v misté pfechodu kulové a valcové ¢asti. Model je
tedy symetricky okolo roviny, v niz lezi budici sila a osa rotacni symetrie zkuSebniho télesa.
Resime tedy jen jednu polovinu nadoby s ptislusnymi okrajovymi podminkami.

Na zacatku této casti se kratce vratme k ivodni informaci o vlivu velikosti kone¢nych prvki
a casového kroku. Na obrazku 10 porovnejme ¢asovy prubéh axidlniho posuvu vnéjsiho povrchu
kulové plochy (v uzlu 7100, viz obr.2) vypocitany MKP za pouziti prvku o rozmérech
2,5%2,5x2,5 mm a prvku 5x5x2,5 mm. Také ¢asovy krok integrace je u velkych prvkii dvojnasobné
vetsi. Kiivky se sice ponékud lisi, ale jsou si podobné (stejné tak i na jinych mistech modelu, zde
neuvedeno). Obecné rysy odchylek jsou na naSem obr.10 dobie vidét — pribéh vypocitany za
pouziti vétSich prvkit ma poloviéni meznou frekvenci. To znamena, ze nejvysSi respektovana
frekvence oproti modelu s menSimi prvky je polovi¢ni. Tento filtracni efekt je nejvice patrny
v okoli strmych zmén prubéhu, které se absenci vysSich frekvenci stavaji pozvolnéjsi. Druhym
obecnym rysem je, Zze viny z modelu s vétSimi prvky se ponc¢kud vice zpozd'uji. Tento jev je také
piirozenym (byt nezadanym) disledkem casové a prostorové diskretizacee kontinua. Vysvétleni
plyne z tvaru disperzni kiivky (resp.plochy) pro ¢asovou integraci Newmarkovo metodou a pro
prostorovou diskretizaci s konzistentni matici hmotnosti. Podrobnéjsi vysvétleni napi. v [2,3].
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Na nésledujicich obrazcich 11 a 12 je na numericky vypocitaném rozlozeni radidlniho
posuvu ilustrativné ukazano Sifeni vinového rozruchu od mista buzeni. Obrazek 11, vné&jsi pohled,
je pro Cas t=15,2 us a obrazek 12 s pohledem dovnitt nddoby je pro Cas ¢ =24 us. Zobrazena je
vzdy jen jedna symetricka polovina modelu.
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Obr. 11 a 12. Rozlozeni radidalniho posuvu pro ¢as t =152 us a t =24 s
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Na obrazcich 14 a 15 jsou uvedeny casové prubéhy radidlniho posuvu v poloviné vysky
véalcové plochy, v misté ,,nad* plsobistém budici sily, v roviné dané budici silou a osou rotacni
symetrie. (pouzijeme-li pro urceni mista na modelu nadoby netechnické oznaceni ,,nad*, ,,pod*,
,vlevo“ apod., je to vztazeno k poloze modelu tak, jak je uveden na schématu na obr. 2). Na obr.14
jsou porovnany MKP pribéhy na vnitinim a vnéjsim povrchu nadoby. V tomto misté, kde snimame
posuv kolmy k plose vzorku a zdroven rovnobézny se smérem budici sily, se kiivky pftili§ nelisi.



Obrazek 15 pak porovnava posuv vnéjSiho povrchu s vysledkem méfeni. I zde je shoda velmi
dobra. Vidime, Ze naméteny priabeh je oproti vypoctu mirn€ rozkmitany.

Urovei shody pribéhti jesté dale od mista buzeni, aZ na hrané nadoby v uzlech 27156 a 27160 (viz
schéma 2) je podobna uvedenym kiivkdm. Jen abs. velikost vychylek je mensi, (neuvedeno).
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Obr. 14 a 15. Casovy pribéh radidlniho posuvu v uzlech 8334 a 8566 (viz obr.2) na vnitinim
a vnéjsim povrchu nadoby. Porovnani s experimentem na vnéjsim povrchu.

Dale jsou uvedeny priibéhy radidlniho posuvu na ptechodu véalcové a kulové plochy v uzlech
na protéjsi stran¢ naddoby, ve stejné piimce jako lezi budici sila; uzly 2729 a 6057, viz schéma na
obr.2. Jedna se opé€t o pribéh posuvu kolmého ke sténé a rovnobéZzného s budici silou. Nedochazi
zde k ,,ohybani stény nadoby* a posuv vnitini a vnéjsi plochy se pfili$ nelisi, viz obr. 16. Odchylka
o experimentu je zde ale vétsi, naméfeny pribéh je vice rozkmitdm nez frekvencné omezeny MKP
vypocet, obr 17.
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Obr. 16 a 17. Casovy pribéh radidlniho posuvu v uzlech 2729 a 6057 (viz obr.2) na vnitinim
a vnejsim povrchu nadoby. Porovnadni s experimentem na vnejsim povrchu.

V misté¢ ,,nad“ pravé uvedenym, vuzlech 12.278 a 27.126, viz schéma obr.2, je shoda
s experimentem lepsi, protoze pribéhy nejsou tak strmé. Jdeme-li jest€¢ “vyse, k uzlaim 27.228
a27.419 je shoda posuvil vnitiniho a vnéjsiho povrchu také dobra. Absolutni velikost vychylek je
vSak téméi o fad mens$i nez na prechodu kulové a valcové Casti a naméfeny prubeh je hodné
rozkmitany, (neuvedeno).

cvwr

nadoby, v uzlech 7100 a 7200, viz schéma obr.2. Na obrazku 18 je prubeh posuvu rovnobézného
s budici silou, tedy zde te¢ného ke kulovému povrchu. Stejné jako u 2D modelu u prab&hu na obr.7,
1 zde dochazi k ,,ohybani“ stény nadoby a kiivky se ndhle v Case =242 us, kdy dorazi celo
smykové viny, rozchazeji. Cas je pocitan pro delsi drdhu na vn&jsi strand nadoby. Na obrazku



vidime, ze Celo smykové viny dorazi cca o 3 us dfive, coz piiblizné odpovida draze ve stredu
tloustky stény. Obrazek 19 ukazuje pribéhy posuvu axidlniho, kolmého k povrchu, kde k tomuto
jevu nedochazi a kiivky jsou si velmi podobné. Na obr.20 je pak porovnani axialniho posuvu
s méfenim na vnéjSim povrchu. Vidime zde naptiklad, ze drobné zakmity v okoli ¢ela Rayleighovy
viny, ¢=26,1 us, nejsou MKP vypoctem vibec zachyceny. Pro delsi ¢as pak se kiivky dosti
rozchéazeji, coz mize byt zplisobeno jak disperznimi jevy pii numerickém vypoctu, tak tfeba
1 vybijenim néboje vnitinimi svody v piezoelementu snimace.
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Prubéhy na prechodu valcové a kulové plochy v uzlech 2697 a 6025, 90 tihlovych stupiii od mista
buzeni, viz obr.2, maji podobny charakter jako pravé uvedené (obr.18, 19 a 20). Jen kjevu
,ohybani“ stény v Case t =24,2 us dochazi (pfirozen¢) pro posuv rovnobézny s budici silou, zde
te¢ny k povrchu. Posuvy vnitini a vnéjsi plochy kolmé k povrchu se témét shoduji. Analogicka je
i shoda s experimentem.

Posledni trojice casovych prubéhu je na obrazcich 21, 22 a 23. Jedna se o ,,kombinovanou*
polohu, a to o uzly ,,nad* budici silou a zaroven ,,bokem®, uzly 10.422 a 25.270, viz schéma na
obr.2. Na obr.21 je Casovy pribeéh posuvu rovnobézného s budici silou, te¢ného k valcové plose,
kde se opét projevuje ,,ohybani“ stény, ale slozitéji. Kiivky se 2x kitizuji. Radialni posuvy kolmé
k povrchu se uvniti a vné¢ nadoby shoduji velmi dobie (obr.22) a také velmi p€kna je zde shoda
s experimentem (obr.23).

Jeste ,,vyse®, tj. vuzlech 27.196 a 27.387, vis obr.2, je situace podobna, v¢etné¢ nasobného kiizeni

posuvl te¢nych k valcovému povrchu, jen vychylky jsou absolutn€ mensi, (neuvedeno).
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Na zavér si uved’'me sumarni vysledky, které 1épe zobrazuji vinovy charakter tohoto modelu.
Budou uvedeny casové pribchy celkového posuvu pro vSechny body na tech liniich vychazejicich
vzdy z mista buzeni. Zde odvolavdme na obrazek 2, kde jsou tyto linie vyznaceny zelenymi
Sipkami. Prvni je smérem ,,nahoru®, od mista buzeni po pfimce na valcové plose az k hrané¢ nadoby,
(obr.24). Druh4 linie je vedena po pulkruznici od mista buzeni ,,doli* ptes kulovou plochu az
ptechodu do valce, (obr.25). Tteti linie vedena také po pilkruhu, ale sleduje rozhrani véalcoveé
a kulové plochy a kon¢i na stejném mist¢ jako ptedchozi, (obr.26).

Na obrazcich nelze uz tak dobie rozpoznavat jednotlivé typy vin, jako u jednoduchych téles,
zejména u prizmatickych (viz prace [8,10-14]). VSechny linie jsou vedeny po nejkratsi draze, takze
viny jdouci touto trasou nemohou byt ,,pfedbéhnuty*. Na obrazcich je vzdy vpravo dole plocha
trojuhelnikova oblast jest€¢ nezasazend vlnovym dé€jem. Pro prvni pribéh, na valcové plose, jsou
charakteristické opakované zakmity, jemné zvInéni. Druhy a tfeti graf jsou si zejména ze zacatku
dosti podobné. Pro treti linii na rozhrani kulové a valcové plochy ale vidime, jak se z druhé strany
zaCind blizit Celo smykové (!) viny, které obéhlo nadobu opacnym smérem. Prekvapivé se tedy
nejedna o Celo Rayleighovy povrchové viny, které je ponckud pomalej$i a navic postupuje pfi
povrchu, tedy delsi drahou. VIny z obou stran pak spolu interaguji a plocha 2. a 3. grafu se v téchto
mistech 1isi. Posledni kiivka ve vzdalenosti 157 mm ale musi byt stejnd, protoze obé¢ linie se zde
setkavaji v jediném bod¢.

K dispozici jsou i1 animace téchto pritbé¢hli na pocitaci. Na nich je mozno pozorovat, jak
jednotliva vlinova ¢ela postupuyji.
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Obr. 24, 25 a 26. Casovy pribéh celkového
posuvu ve vSech uzlech na liniich vyznacenych
zelenymi Sipkami na schématu na obr.2.

6. ZAVER.

Cilem rozsahlejSiho ukolu je blize poznat zakonitosti Sifeni elastickych vin v télesech
s obvyklymi konstrukénimi prvky, a to zejména pro potieby aplikace metody AE. Bylo jiz
studovano S§ifeni elastickych vin pii pfechodu pres rizné vysoka osazeni na hranolu a pies rizné
hluboké vruby. Podobné byly jiz také modelovany rizné osazené rotaéné symetrické valce (osazené
hiidele) a jeste je pripraven hranol a kruhové desky s otvory. Tato prace se zabyvala modelovanim
Sifeni elastickych vin v tlustosténni nadobg.

Na jednotlivych pribézich Ize zejména pozorovat Rayleihghovy viny (Iépe u posuvil
kolmych k povrchu). Casy jejich ptichodt odpovidaji draze $ifeni téchto vin po povrchu t&lesa.
Vyrazné jsou také smykové viny, jejich ¢elo se projevuje ndhlou zménou sméru posuvu vnitiniho
a vn&jsiho povrchu, dochazi k jakémusi ,,naklapéni“ stény. Casy piichodi jejich &el ale odpovidaji
dréaze Siteni ptiblizn¢ ve stfedu tloustky stény nadoby. To je u tohoto tlustosténného modelu dosti
vyznamny rozdil.

Vysledky numerickych simulaci metodou konecnych prvklt jsou porovnavany
s experimenty. To jednak posiluje divéryhodnost samotného meétfeni bez ovéfovaciho vypoctu
(napt.méteni akustické emise v terénu) a druhé strané i divéryhodnost vypoctu, kdyz nejsou
zkuSebni télesa k dispozici anebo nelze méfeni provést (numerické modelovani). Dosazena shoda
numerickych simulaci a experimentd je relativné velmi dobra. Vzniklé odchylky jsou zpiisobeny
zejména frekvenénim omezenim MKP, danym velikosti prvku a casového kroku integrace.
V disledku tohoto filtraéniho efektu jsou MKP vysledky relativné hladké a ani nemohou obsahovat
strmé zmény, jako napf. relativné vysokofrekvencni ¢ela Rayleighovych vin. N¢kde je patrné
i mirné Casové posunuti mezi vypoctem a experimentem, které také plyne z disperznich vlastnosti
MKP pro nestacionarni vypocty.

Nestacionarni numerické vypocty jsou narocné na vykony pocitacl, a tak jejich moznosti
v nasich podminkach zatim ponékud zaostavaji za moznostmi méfeni. VSe se ale rychle méni...
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