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EXPERIMENTALNI A NUMERICKY VYZKUM SIRENI OHYBOVYCH VLN V TENKE
OCELOVE DESCE

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF BENDING WAVE
PROPAGATION IN THIN STEEL PLATE

Jan Trnka', Eduard Veselyz, Ale§ Kacor, Jii{ Plesek?

Abstract:

Double pulse holointerferometry was used for studying the elastic wave propagation in
a thin steel plate. The plate was dynamicaly loaded by exploding wires acting perpendicular
to the plate surface. The experimental results are compared with the finite element solution.

Key words:  Dvoupulzni holointerferometrie, vybusné dratky, rdzové zatizeni, metoda kone¢nych prvki,
Sifeni vin.
Double pulse holointerferometry, exploding wires, impact loading, finite elements method,
wave propagation.

I. UVOD

Pocatky pouziti pulznich rubinovych lasert jako zdroji svétla v holografické
interferometrii spadaji do pocatku sedmdesatych let [1], [2], [3], kdy nebyly jesté k dispozici
dvoupulzni lasery, ale pouze jednopulzni. Holointerferometricky zaznam byl tedy
dvouexposi¢ni a nikoliv dvoupulzni, kdy jsou nasledné svételné pulzy generovany po jediném
zéablesku Cerpajicich vybojek a Casové zpozdéni mezi témito pulzy lze podle potieby ménit a
to v rozmezi 1 — 800us. Razové zatézovani bylo vétSinou realizované balistickym kyvadlem.

Dostupnost dvoupulznich rubinovych laseri koncem osmdesatych let zpisobila
rozSiteni dvoupulzni holografické interferometrie (DPHI) jako U¢inné metody pfi vyzkumu
Sifeni napétovych vin v pevnych télesech i v plynném prostiedi.

DPHI tak dava moznost zkoumat nejen vlastnosti prostiedi, jimiz se vlny Sifi
(izotropie, anizotropie), ale téz detekovat rizné vady (trhliny, vméstky aj.), které se v ném
vyskytuji [4].

Sifici se vlna je na hologramu zviditelnéna v podobé svétlych a tmavych prouzki.
Tyto prouzky mohou byt interpretovany jako izoamplitudové kiivky. V okoli mista zatizeni je
tvar prouzkl zavisly predevsim na velikosti a tvaru kontaktni plochy ptes kterou je silovym
pulzem zkoumany piredmét zatézovan. S rostouci vzdalenosti od mista zatizeni prevlada vSak
zavislost tvaru interferen¢nich prouzkl na parametrech prostfedi a nikoliv na tvaru kontaktni
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plochy, pfes kterou je pfedmét za. Pro izotropni prostiedi a “bodové zatizeni” jsou
charakteristické soustiedné kruhové interferenéni pruhy, pro prostfedi ortotropni pruhy
ovalné, odpovidajici riznym rychlostem $ifeni viny v riznych smérech. Hustota prouzki je
zéavisla na gradientu deformace. Vzdalenost prouzki od mista buzeni zavisi na ¢asovém
intervalu mezi zacatkem zatizeni pfedmétu a okamziky expozic holointerferogramu a na
napétové viny od okraji predmétu, kdy se vlna odrazi zpét a interferuje s vlnou postupujici
od mista zatiZeni.

Maximalni vychylka amplitudy $itici se viny predstavuje Siroky svétly ¢i tmavy pruh.
Mezi témito maximy jsou prouzky znacné uzsi a blize u sebe, coz charakterizuje rychlou
zménu amplitudy. Rozte¢ prouzki odpovida zméné amplitudy o A/ 2 svétla pouzitého pro
zaznam hologramt. V pfipadé, ze vlna nedorazila jesté k okraji predmétu jsou jeji amplitudy
v oblasti mezi poslednim viditelnym prouzkem a okrajem mens$i nez A / 4. Na zéakladé
analyzy holointerferen¢niho obrazce muzeme urcit tvar Sifici se vlny, resp. materidlové
charakteristiky prostfedi véetné piitomnosti nehomogenit [5] [6] [7].

Pro uspésny experimentdlni vyzkum napétovych vin v pevnych télesech pomoci
DPHI je nutné vyftesit mj. optimalni dynamické zatizeni zkoumaného predmétu, které musi
byt dostate¢né¢ casové kratké, reprodukovatelné a intenzivni. Soucasn€ je nutné zajistit
piesnou a reprodukovatelnou synchronizaci zablesk dvoupulzniho rubinového laseru s timto
zatiZzenim.

Vhodnost raznych druhi dynamického zatézovani byla testovana pii DPHI zaznamu
Siteni ohybovych vin v tenkych, obvodové vetknutych deskach. Pro vyvolani téchto vin byly
desky postupné zatézovany padajicim raznikem, ocelovou kuli¢kou a piezokeramickym
pulzerem, popt. fokusovanym paprskem rubinového laseru. [8] [9].

Cilem c¢lanku je porovnat experimentalné ziskané vysledky s numerickymi vypocty.
Pro numerické feSeni tlohy byla pouzita metoda kone¢nych prvkl. Protoze zkoumanym
predmétem je tenkd deska, je v numerickém feseni pouzito skotfepinovych prvki. Jedna se v
podstaté o tzv. Kirchhoffovskou skotepinu s linearni ndhradou posuvd.

II. EXPERIMENT

Pomoci dvoupulzniho rubinového laseru HLS 2 jako svételného zdroje bylo
zviditelnéno Sifeni napétovych vin v tenké ocelové desce o rozmérech 280 x 280 x Smm.
Deska byla fixovana na svém dolnim okraji v blizkosti rohti, ve dvou “bodech”. S ohledem
na tloustku zkoumané desky i s ohledem na potiebu znalosti pfesného casového pribehu
zatézujici sily pouzili jsme pro generaci razového zatizeni vybuSnych dratkd. Tento zplsob
zatézovani ma fadu vyhod. Vybusna sila ma definovanou velikost i Casovy prub¢h a lze ji
snadno synchronizovat se zaznamovym zafizenim. Schéma zapojeni vybusného dratku je na
obr. 1, pficemz je Ry nabijeci odpor omezujici proud zdroje. Uo je vysoké napéti, Cn je
kapacita kondenzatoru, jehoz energie se vybiji do vybusného dratku. Rp je odpor obvodu a
Lp je indukcénost obvodu, r(t) je odpor vybusného dratku zavisly na case. D¢j , ktery provazi
vybuch dratku, uvedeme jen stru¢né. Kondenzator Cy, ktery je nabit napétim Uo, se vybije
pies dratek sepnutim spinace S. Jeho funkci zastane vhodné sefizené jiskiist¢ nebo tyratron.
Po sepnuti obvodu jim po¢ne s prudkym nartistem protékat proud znacné intenzity - fadoveé
kA. Velka proudova hustota zvysi teplotu dratku na bod varu a vznikne tak v jeho misté
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vodivy kanal. Po odpateni dratku dojde k prudkému poklesu proudu. Velikost energie, ktera
je pottebna k vybuchu dratku, je cca 45

kJ/em3, ale pro vlastni vybuch se pouzije
pouze  necelych 10 %  energie

kondenzatoru, zbytek energie se vyzaii a Fur Fe ZL['E S
spotiebuje na ztraty v obvodu [10].
Zatézovani vybuSnymi dratky se

ukdzalo velmi vhodné pro experimentdlni b Cre ¥it) E
feSeni prechodovych stavli napjatosti v T

pevnych télesech. Pouziti této metodiky ma

fadu vyhod, nebot’ 1ze dosahnout extrémneé Obr.1

kratkych pulst 10 - 30 ps, které jsou

dostate¢n¢ intenzivni (1000 - 2000 N).

Dalsi piednosti je spolehliva synchronizace

vybuchu dratku se zablesky laseru. Dratek

je umistén ve tvarové i materidlové vhodném tramecku (vzorku). Z rozboru vlivu tvaru
vzorku na c¢asovy pribéh vybuzené sily vyplynulo, Ze je optimalni volit vzorek
obdélnikového priufezu, s pomérem stran 1 : 2. Tehdy dosdhneme jednoduchy ¢asovy prubéh
vybuzené sily viz obr. 2. Délka i prubéh cela pulzu vyhovuji naSim pozadavkim; z
frekvenc¢niho spektra na obr. 3 je zfejmé, Ze signal obsahuje slozky az k frekvenci 100 kHz.

Prubeh siloveho pulzu vybusneho dratku Spektrum prubehu sily vybusneho dratku
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Obr.2 Obr.3

Optické schéma tlohy, kdy bylo pomoci DPHI sledovdno Sifeni ohybové viny
generované vybusnym dratkem v tenké desce je na obr.4.

Svételny paprsek rubinového laseru je délicem BS1 rozdé€len na dva. Prvy - odrazeny
na Celni plose delice BS1, dopada na zrcadlo Z2, je néasledné divergovan rozptylkou O2 a
dopada na holografickou desku jako referencni paprsek. Druhy paprsek prochazi délici BS1 a
BS2 odrazi se od zrcadla Z1, dopadd na predmét a ndsledné po odrazu od desky D na
holografickou desku jako pfedmétovy paprsek. Pro synchronizaci generace prvého pulzu
rubinového laseru s vybuchem dratku je pouzit svételny paprsek odrazeny na celni plosSe
délice BS2, ktery dopadd po usmérnéni zrcadly Z3 a Z4 na PIN diodu. Ta vysle napétovy
pulz, ktery je veden do elektronického obvodu se spinacim jiskfistém. Cely d¢j je tedy zavisly
na prvém svételném pulzu, kdy je pofizen nezatizeny stav sledované¢ho pfedmétu a soucasné
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“odpalen” vybusny dratek. Druhy svételny pulz laseru je generovan s nastavitelnym
zpozdénim. Casové prubehy svételnych pulzii jsou sledovany pomoci pamétového
osciloskopu, ktery je propojen s fidici jednotkou dvoupulzniho rubinového laseru.

21 s F(f)
BS2! Z3  hologram “ D / :
/ _____ —— i exploding

I wire
b

BSli e
o filtr
% v electronic
7! 74 | 79 circuits
|t e — Y

PIN diode

Obr.4

Obr.5 Obr.6

Na obr.5 je fotografie dvoupulsniho holointerferogramu razové zatizené desky v cCase
25 us po vybuchu, na obr.6 je to v ¢ase 35 us po vybuchu. Uvedené Casy jsou “absolutni”,
tzn, ze je odeteno parazitni zpozdéni v elektrickych obvodech i doba nutnd pro prilet
podelné viny v plexivzorku s vybusnym dratkem mezi vybuchem a skute¢nym silovym
pulzem vstupujicim do desky.

Ve vySe uvedenych casech dosahne ¢elo pfi¢né viny Sifici se v oceli rychlosti 3 180
m/s [11] vzdalenosti 0.079 resp. 0.11 m od mista razu Z holointerferogramti je vyhodnotitelné
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¢elo viny, o cemz svéd¢i razem “zasazené” vzdalenosti 0.076 resp. 0.11 m. Velikost oka sité
nakreslené na sledované desce je 40 x 40mm.

III. VYPOCTY

Jelikoz se jedna o symetrickou ulohu, zahrnuje vypoctovy model pouze ¢tvrtinu desky.
Modelova sit’ ma hustotu 122x122 elementi. Protoze modelovanym objektem je tenka deska,
je pouzit skotfepinovy prvek. Jedna se o Kirchhoffovskou skoiepinu s linedrni nahradou
posuvi. Prvek je definovan pomoci ¢tyt uzlii, kazdy se Sesti stupni volnosti - posunuti ve
smérech x, y a z a natoCeni kolem os x, y a z.

Material desky je ve vypoctu modelovan izotropnim materidlem s t€émito vlastnostmi:

Modul pruznosti v tahu E =2,26-10"' [MPa],
Poissonovo ¢islo v=0,35,
Hustota p=7820 [kg-m™].

Vyse uvedené hodnoty byly stanoveny na zdkladé méfeni provedenych na zkoumané desce
[12].

Piedepsané okrajové podminky vyplyvaji z podminek symetrie ulohy.
Zatizeni modeluje tlakovy puls s rovnomérnym rozlozenim, ktery pusobi na zatézovaci
plochu obdélnikového tvaru o rozmérech 2,5 x 5 mm. Casovy pribéh zatizeni byl ziskén z
méieni v digitalni formé.
Pro feSeni tohoto nestacionarniho stavu dynamické napjatosti se vyuziva implicitni
Newmarkovo integracni schéma. Hodnotu ¢asového kroku A¢ je mozné zvolit na zaklad¢
vztahu:

c, At =h, (1)
kde:
Co - je rychlost sifeni podélné viny (co = 5200 [m-s]),
h - je délka nejmensiho prvku (h=1,1-10" [m]).

V naSem piipad¢ jsme na pravé stran¢ vyrazu (1) pouzili polovi¢ni délku prvku. Po
dosazeni do vztahu (1) vyjde Ar = 1,1-107 s, coz ptiblizné odpovida vzorkovaci frekvenci 10
MHz.

Na zékladé pozadavku srovnani vysledki numerického modelovani s experimentem
je vypocet ukonden v &ase ¢ = 4-107 s. Tento ¢as odpovida stavu, kdy se jiz odrazena podélna
vlna vraci zpét. Po odrazu podélné viny od okraje desky dochazi k interferenci vin odrazenych
1 prichozich. Zminény d¢&j vSak miizeme zanedbat, nebot’ tento typ viny nese jen zanedbatelné
mnozstvi energie oproti pomaleji se Sifici ohybové ving, kterd v tomto okamziku jesté k okraji
desky nedorazila.
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Samotny vypocet byl proveden programem MARC [13] na pracovni stanici
DEC/COMPAQ MONET XP 1000/500 pod operacnim systémem Digital Unix 4.0E. Celkovy
cas (wall time) potfebny pro feSeni tlohy ¢inil 13192 s.

IV. POROVNANI EXPERIMENTALNICH A NUMERICKYCH
VYSLEDKU.

Na Obr.7 a 8 jsou uvedeny experimentalni i numerické vysledky v ¢asech 25us a 35us
po vybuchu.. S ohledem na symetrii tlohy jsou v horni ¢asti obrazkt uvedeny pouze vyiezy z
holointerferogrami uvedenych na  Obr.3 a 4. V dolni ¢asti obrazkii jsou tyto
holointerferogramy kvantitativné vyhodnoceny. Vyneseny jsou zde velikosti posuvil v
ptislusnych casech po vybuchu. Soucasné jsou vyneseny i prubéhy posuvi ziskanych z
numerického feSeni. S ohledem na pouzité¢ optické schéma, polohu a rozméry desky i s
ohledem na smér pisobici rdzové sily mizeme s dostatecnou piesnosti holointerferogramy
jednoduse kvantitativné interpretovat. Dominujici slozka vektoru posuvu je témeéf totoznd s
vektorem citlivosti [14]. Ten, jak znamo, pili thel mezi smérem pozorovani a osvétleni. Pfi
rekonstrukci nebyla pozorovana zadna paralaxa mezi prouzky a predmétem prouzky byly tedy
lokalizovany v rovin€ zkoumané desky.
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Ptfi vyhodnocovéani uvedenych holointerferogramii postupujeme tak, ze nejdiive
uvazujeme vrchol ,,vyduté®, tedy stied koncentrickych interferen¢nich krouzka. Pohybujeme-
li se ve sméru radidly k vn&jSimu okraji desky je patrnd, do urcité vzdalenosti, t€émét stejna
prostorova frekvence krouzkti. To je svah vyduté, kdy krouzky jsou jejimi vrstevnicemi s
prevySenim A/2 (pro svétlo rubinového laseru je A =0.6943 um). Nasledny prvy Siroky
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prouzek je prvé minimum, nasledujici $iroky prouZek je druhé maximum atd. Siroké prouzky
tedy odpovidaji lokalnim extrémiim. Za poslednim vnéjSim prouzkem je vychylka ( je-li tam)
mensi nez A/4, tedy mensi nez cca 0.17um a touto metodou nedetekovatelna. Pii porovnavani
numerickych a experimentalnich vysledki na Obr.7 a 8 je zfejmy posun mezi nimi. V Case
25us Cini téméef 1.5us (tj.cca 4,5mm) zatimco pii 35us jsou to jiz 3us (cca9 mm). Délkové
hodnoty jsou odecitany na ose x a odpovidajici ¢asové udaje jsou spocteny pro rychlost pricné
viny ¢, = 3271 m/s [12]. Lze ocCekavat, ze s rostoucim ¢asem ziejm¢ bude tato disproporce
nartistat. Pro ilustraci je na Obr.9 uvedeno porovnani vysledki, kdy experiment je v Case 35
us a numericky vypocet je v Case 38 Us.

Co se ty¢e amplitudy vychylky jsou experimentalni hodnoty vyssi. Maximalni vychylka
experimentalné zjisténa je téméf o 20% vyssi nez vypoctend. Na zakladé téchto skutecnosti je
v soucasné¢ dob¢ testovan vliv rlznych parametri, které mohou hrat urCitou roli pii
porovnavani vysledku.
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Obr.9

V. ZAVER.

Pomoci dvoupulzni holointerferometrie a MKP byla vénovana pozornost diagnostice
nestaciondrniho stavu dynamické napjatosti v tenké ocelové desce, razové zatizené pomoci
plexisklového vzorku s vybusnym dratkem. Sila pasobila kolmo k povrchu zkoumané desky v
jejim stiedu na ploSe 5x10mm po dobu cca 20us. Jeji €asovy prubch byl pfedem zmeétfen
pomoci dynamometrické tyCe. Pro tento pribéh sily byla spocitina odezva systému
programem MARC. Pro dva razné okamziky byly porovnany experimentalni a numerické
vysledky a byla dosazena kvalitativné dobra shoda. Pi kvantitativni analyze se vSak ukazalo,
ze numerické feSeni je “pomalejSi”’, nez experimentalni a tento nesouhlas s ¢asem roste.
Zaroven maximalni vypoctené vychylky jsou cca o 20% niz$i nez experimentalné zjiSténé.
Jednim z davodi téchto disproporci miize byt to, ze pii holografickém zédznamu nebylo

-335-



mozné soucasn¢ méfit Casovy pribeh razové sily. V nejblizsi dobe bude vénovana pozornost i
dalsim vlivim, které by mohly tento nesouhlas zptsobit.
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