DISPERZNI KRIVKY V DESCE
S KUBICKOU ANIZOTROPII

P. Hora, O. Cerven3

Ustav termomechaniky AV CR

VYPOCTOVA MECHANIKA 2005 / 7. - 9. listopadu 2005



Uvod

nekonecna tlustd deska
volné okrajové podminky
kubickd anizotropie

orientace (001)
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Metoda parcialnich vin

Ke studiu Sifeni napétovych vin v izotropnich deskach se pouzivaji dvé
analytické metody:

1. metoda zalozend na potencialech s naslednou separaci proménnych,

2. metoda parcidlnich vin, u které se reSeni skldadd z jednoduchych vin expo-
nencialniho typu, které putuji mezi okraji desky.
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Metoda parcialnich vin

Ke studiu Sifeni napétovych vin v izotropnich deskach se pouzivaji dvé
analytické metody:

1. metoda zalozend na potencialech s naslednou separaci proménnych,

2. metoda parcidlnich vin, u které se reseni skladad z jednoduchych vin expo-
nencialniho typu, které putuji mezi okraji desky.

Vyhody metody parcialnich vin:
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Anizotropni deska Z X d

I y

pouze metoda parcialnich vin Y
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Anizotropni deska Z X d

I y

pouze metoda parcialnich vin Y

Predpokladané reseni

u = ugexp [t (kxx + kyy + k.2 —wt)], kde wup = za, + gay, + 2o,
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Anizotropni deska Z X d

I y

pouze metoda parcidlnich vin

Predpokladané reseni

u = ugexp [t (kxx + kyy + k.2 —wt)], kde wup = za, + gay, + 2o,
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Princip metody spociva ve vazbé parcialnich vin
na ostatni viny pres odrazy na okrajich desky.

Kazda parcidlni vina musi mit stejnou hodnotu k,
(kz = k = w/v, kde v je fazova rychlost viny v desce).
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Princip metody spociva ve vazbé parcialnich vin
na ostatni viny pres odrazy na okrajich desky.

Kazda parcidlni vina musi mit stejnou hodnotu k,
(kz = k = w/v, kde v je fazova rychlost viny v desce).

Reseni prejde na tvar

uj = ajexplik(z +1,2)], kde j=z,y,2 a l,=k,/k,

Substituce tohoto vztahu do Christoffelovy rovnice
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Vztahy pro parcialni viny

6
g — ZCn ozg-n) exp [zk(m + lg")z)} , (=9, 2).
n=1
Okrajové podminky

Tp, =Ty, =T,,=0, pro z==xd

Substituce predpokladaného reseni do okrajovych podminek

i) l.'Jstav ter
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Izotropni deska
SH-médy
(N7)* = (2dw/vs)* — (2dk)?,
kde N =0,1,2,... a vg je fdzova rychlost pfricnych vin.

Symetrické (dilatacni) mdédy

tan(dkis) 4]@2]{72'1]{5@'8

tan(dky) (k2 — k2)?
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Disperzni krivky izotropni desky pro Poissonovo cislo 0,31

14 :
SH maody
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Disperzni krivky izotropni desky pro Poissonovo cislo 0,31
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Disperzni krivky izotropni desky pro Poissonovo cislo 0,31

1 4 T T T T T 1 4 T T T T T
SH mody +  symetrické médy
antisymetrické médy
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Mindlinova metoda oddélenych modu

zavedeni specialnich okrajovych podminek:

1., =0, wu,=0 nebo 1,,=0, wu,=0.
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Mindlinova metoda oddélenych modu
zavedeni specialnich okrajovych podminek:

1., =0, wu,=0 nebo 1,,=0, wu,=0.
Tyto okrajové podminky nelze realizovat v praxi.

»,namazané tuhé poloprostory" ~mikroskopicky retizek"
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Mindlinova metoda oddélenych modu

zavedeni specialnich okrajovych podminek:
1., =0, wu,=0 nebo 1,,=0, wu,=0.
Tyto okrajové podminky nelze realizovat v praxi.

»,namazané tuhé poloprostory" ~mikroskopicky retizek"
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Mindlinovy a disperzni krivky izotropni desky

14 T T T T T 14 T T T T T VZ

12 1 7 12 7 — — —oddélené P mody 7
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Mindlinovy a disperzni krivky izotropni desky

oddélené SV mody
— — —oddélené P médy 7

14

12

oddélené SV mddy
— — —oddélené P médy 7
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Mindlinovy a disperzni krivky izotropni desky

+  symetrické mody
oddélené SV mody
— — —oddélené P médy -
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antisymetrické médy
oddélené SV mddy
— — —oddélené P médy -




Deska s kubickou anizotropii

Pomalostni plochy a kfivky
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Deska s kubickou anizotropii

Pomalostni plochy a kfivky
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Deska s kubickou anizotropii

Pomalostni plochy a kfivky
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O Ustav termomecha

VYPOCTOVA MECHANIKA 2005 / 7. - 9. listopadu 2005

11



Deska s kubickou anizotropii

Pomalostni plochy a kfivky

Kylw
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V/V

Orientace (001) a smér Sifeni (100) = analytické vyjadreni
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Orientace (001) a smér Sifeni (100) = analytické vyjadreni

Christoffelova rovnice

2
(C” + el — po? 0 (12 + ca) ISV \ al”
(n)*\ 9 (n) | _ 0
0 Cy4 <1 + [ ) pv 0 o) :
2 mn
\ (12 + caa) 1 y caa + el — ,0712) oV
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Orientace (001) a smér Sifeni (100) = analytické vyjadreni

Christoffelova rovnice

2
(C” + el — po? 0 (12 + ca) ISV \ al”
7y _ po? o | _g
0 Cy4 <1 + [} ) pv 0 o) :
2 mn
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* SH-médy
Dva koteny I\ (n = 5,6)

1" = (pv?/cu) — 1
Parcidlni viny

DNo[—
)
S
N
I
—_

6) = [( 02 feas) —
gp ) B = v /e — 1]
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* Symetrické a antisymetrické mody

Cty¥i koreny I (n = 1,2,3,4)

DNo[—

_B+[B?- A

[(n)? _
- 2C11C44

kde

A= 4611044(611 — )0'02)(044 = p’U2),
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l(l)

1 Oy —(c19 + Caq)lz

2
Az C11 + C44l9) — ,0’02

SV <

(3 . L 173)
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Z okrajovych podminek plyne

tan (lg)kd) (612 ozggl) + c1g ozg) 19)) (ozgf) lg’) -+ 0423))

tan (lg’)kd) (clz ozg;?’) + c11 042,3) ZS’)) (af,}) lg) + aﬁ}))

nebo

tan (lg”kd) (012 oz;(f) + 11 oz(z?’) lg’)) (a,ﬁ,}) l,(zl) + ozg))
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Disperzni krivky pro kubickou desku

4.5
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[10% m/s]
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Disperzni krivky pro kubickou desku
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Disperzni krivky pro kubickou desku
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Mindlinovy krivky pro kubickou desku

Z Mindlinovych okrajovych podminek

T:.=0, u,=0 resp. T,,=0, u,=0

plyne

sin (lgl)kd) cos (zg})kd) —0 = sn (zzg”kd) — 0
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Mindlinovy a disperzni krivky pro kubickou desku
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Mindlinovy a disperzni krivky pro kubickou desku
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Mindlinovy a disperzni krivky pro kubickou desku
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.

+ Antisymetrické a symetrické disperzni krivky se protinaji:
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.
v Antisymetrické a symetrické disperzni krivky se protinaji:

v prisecicich dvou SV médi, pro které jsou indexy modi N oba sudé
nebo oba liché,
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.
v Antisymetrické a symetrické disperzni krivky se protinaji:

v prisecicich dvou SV médi, pro které jsou indexy modi N oba sudé
nebo oba liché,
~ v mistech, kde se protinaji P a SV mddy, pokud jsou oba indexy M
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.
v Antisymetrické a symetrické disperzni krivky se protinaji:

v prisecicich dvou SV médi, pro které jsou indexy modi N oba sudé
nebo oba liché,
Vv mlstech kde se protlnajl P a SV mody, pokud jsou oba mdexy M
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.

v Antisymetrické a symetrické disperzni krivky se protinaji:

v prisecicich dvou SV médi, pro které jsou indexy modi N oba sudé
nebo oba liché,

~ v mistech, kde se protinaji P a SV mddy, pokud jsou oba indexy M

a N sudé nebo liché. Vyjimka: antisymetrické mody neprochdzi priisecik
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MEVIGIE
Jestlize si jednotlivé krivky pro SV mdédy oznacime indexy N =0,1,2,---
a krivky pro P médy M =0,1,2,---, pak:

v' Antisymetrické médy zacdinaji pro kd = 0 stejné jako
SV krivky, kde je N liché, a jako P krivky, kde M je sudé.

v V limité, kdy kd — oo, se symetrické mody blizi SV médim pro N liché.
~ Antisymetrické a symetrické disperzni krivky se protinaji:

v prisecicich dvou SV médi, pro které jsou indexy modi N oba sudé
nebo oba liché,

~ v mistech, kde se protinaji P a SV mddy, pokud jsou oba indexy M
a N sudé nebo liché. Vyjimka: antisymetrické médy neprochazi priiseciky
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v Krizeni médu:

N4

dva liché oddélené m

7/

0)

N4

v mistech, kde se krizi

d
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Oddélovani krivek antisymetrickych modu
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Oddélovani krivek antisymetrickych modu
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Oddélovani krivek antisymetrickych modu
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Oddélovani krivek antisymetrickych modu
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Materialové konstanty pro Cu pouzité ve vypoctech

C11 GPa 171
C12 GPa 122
Cy4 GPa 69,1
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Zaver
Obecny princip ziskani disperznich vztah(i pro nekonecnou tlustou
anizotropni desku s volnymi okrajovymi podminkami.

Odvozeni analytickych vztahii disperznich zavislosti pro desku
s kubickou anizotropii, orientaci (001) a smérem Sireni (100).

Pri odvozeni analytickych disperznich vztaht byl pouzit
symbolicky toolbox Matlabu.

Vycisleni disperznich zavislosti pro médénou desku
s vySe uvedenou orientaci a smérem Sireni.
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Zaver
Obecny princip ziskani disperznich vztah(i pro nekonecnou tlustou
anizotropni desku s volnymi okrajovymi podminkami.

Odvozeni analytickych vztahii disperznich zavislosti pro desku
s kubickou anizotropii, orientaci (001) a smérem Sireni (100).

Pri odvozeni analytickych disperznich vztaht byl pouzit
symbolicky toolbox Matlabu.

Vycisleni disperznich zavislosti pro médénou desku
s vySe uvedenou orientaci a smérem Sireni.

K odvozeni disperznich zavislosti bylo pouzito metody parcidlnich vin.
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