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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na TeSeni tloh Sifeni stacionarni a nesta-
cionarnich vin v tenkych viskoelastickych tyc¢ich. V préaci jsou odvozeny vztahy pro
vypocet odezvy homogennich prizmatickych ty¢i ve frekvenéni oblasti, jejichz ma-
terialové vlastnosti jsou popsany zobecnénym modelem standardniho viskoelastického
télesa. Dale je zde prezentovano zobecnéni feSeni na 1lohy heterogennich neprizma-
tickych tyéi v Laplaceové oblasti. Vysledky z analytického feSeni jsou porovnany
s vysledky ziskanymi pomoci metody konec¢nych prvkiu a s vysledky experimentu.
V dalsi ¢asti prace je pozornost zamérena na popis disperznich a tlumicich vlast-
nosti viskoelastickych materialu a na metody jejich urcovani. Tyto poznatky jsou
spolu s experimentalnimi daty ziskanymi z méfeni provedenych na homogennich, vrs-
tevnatych a neprizmatickych tycich vyuzity k identifikaci materidlovych vlastnosti
vybranych viskoelastickych materialu.

Abstract

This diploma thesis is focused on solving problems of stationary and non-
stationary wave propagation in thin viscoelastic rods. In this work, relations are
derived for the calculation of the response of homogeneous prismatic rods in the
frequency domain, whose material properties are described by a generalized model of
a standard viscoelastic body. Furthermore, the generalization of solution to problems
of heterogeneous non-prismatic rods in Laplace domain is presented. The results of
the analytical solution are compared with the results obtained using the finite ele-
ment method and with the response measured on real viscoelastic rods. In the next
part of the work, attention is focused on the description of dispersion and damping
properties of viscoelastic materials and on the methods of their determination. These
findings, together with experimental data obtained from measurements performed
on homogeneous, layered and non-prismatic bars, are used to identify the material
properties of selected viscoelastic materials.
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1 UVOD

1 Uvod

Cilem této diplomové prace, kterd navazuje na autorovu bakalaiskou praci, je feSeni
odezvy tenkych viskoelastickych heterogennich tyc¢i s nekonstantnim prufezem na sta-
cionarni a nestacionarni typ buzeni s vyuzitim analytickych, numerickych a experimen-
talnich postupt. Dale je prace zamérena na TeSeni vybranych typu inverznich tloh vyse
zminénych 1D viskoelastickych prostiedi, konkrétné na identifikaci jejich materialovych
vlastnosti.

Struktura prace odpovida uvedenym cilum. V prvni ¢asti je provedena reSerse praci
zabyvajicich se sifenim vin v 1D viskoelastickych prostiedich v souvislosti s heterogenitou
materidlu a neprizmaticnosti prostiedi. Déle je podén struény piehled metod pouzivanych
k identifikaci materialovych vlastnosti pomoci experimentédlnich dat. V dalsi kapitole je
formulovana tloha sifeni vin v tenké homogenni prizmatické viskoelastické tyci a jsou
pripomenuty vztahy odvozené v bakalaiské praci popisujici feseni této tlohy v Lapla-
ceové oblasti. Toto TeSeni je dale vyuzito k nalezeni odezvy tenké tyce ve frekvenéni
oblasti a k feSeni uloh vrstevnatych neprizmatickych tenkych tycich v Laplaceové ob-
lasti. Ziskana feSeni jsou vycislena v prostiedi systému Matlab a nasledné porovnana
s vysledky numerickych simulaci provedenych v koneé¢noprvkovém programu MSC.Marc.
Dalsi ¢ast prace pojednava o disperznich a tlumicich vlastnostech viskoelastickych ma-
teriall, o zpusobech jejich popisu a diskutuje vybrané metody pouzivané k jejich identi-
fikaci. V posledni kapitole je nejprve uveden popis méteni, ktera byla provedena na ho-
mogennich a heterogennich (vrstevnatych) tyé¢ich konstantniho a proménného prutezu.
Vysledky experimentu jsou v dalsim kroku vyuzity jak pro urceni parametru standardniho
viskoelastického télesa, kterym jsou vlastnosti jednotlivych materialu aproximovany, tak
pro identifikaci disperznich a tlumicich vlastnosti pouzitych materidlu a tyci.

Tato diplomové préce byla zpracovana v rémci fedeni dilétho tématu projektu GA CR
19-04956S s ndazvem ”Dynamika a nelinearni chovani pokroc¢ilych kompozitnich struktur;
modelovani a optimalizace”.
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2 Sifeni vln v heterogennich a neprizmatickych ty-
¢ich, metody identifikace materialovych vlastnosti

K popisu chovani linearniho viskoelastického prostiedi se s vyhodou vyuzivaji diskrétni
viskoelastické reologické modely, které se skladaji z elastickych pruzin a vazkych tlumicu.
Prehled zdkladnich typu téchto modelt je podan napt. v précich [39] a [38]. Autor v publi-
kaci [38] popisuje chovani jednotlivych modelu pii statickém nebo dynamickém namahéni
a jejich aplikace v praxi. Dulezitou vlastnosti téchto modelu je relaxace napéti, coz od-
povida skutecnému chovani realnych viskoelastickych materialu. Diskrétni materidlové
modely maji jeden ¢i vice relaxacnich ¢asu. Skutecny materidl ma vsak toto spektrum
spojité [42], proto se velmi ¢asto pouzivd model zobecnéného viskoelastického télesa,
jehoz relaxaéni spektrum muze teoreticky obsahovat libovolny pocet relaxacnich casu.
Dalsi moznosti, jak popsat viskoelastické vlastnosti, je pomoci funkce komplexniho mo-
dulu E*(w), viz [14]. Z jeho redlné a imagindrni ¢ésti lze odvodit disperzni a tlumici
vlastnosti materidlu v zdvislosti na frekvenci (viz [28]).

Nalezeni viskoelastickych vlastnosti redlnych materidlu se mezi prvnimi vénovali Kol-
sky [25] a Davies [I1]. Ti ve svych pokusech pouzivali zejména tzv. Split Hopkinson
Pressure Bar (SHPB), test navrzeny Hopkinsonem [2I]. Tato metoda umoziuje nede-
struktivni identifikaci dynamickych materialovych parametri. SHPB se skladé ze vstupni
a vystupni tenké tyce, mezi kterymi je umistény zkoumany vzorek. Tenzometry, které jsou
nalepené na obou tyc¢ich, zaznamendavaji odezvu téchto tyci na buzeni vstupni tyce razem
projektilu, tj. postupujici vinu, vinu odrazenou a vlnu proslou vzorkem. Materidlové para-
metry je pak mozné urcit pomoci zdznamu téchto odezev [25]. Z pocatku byly pro SHPB
test pouzivany tyce z typicky elastickych materialu a pro identifikaci dynamickych vlast-
nosti postacovala teorie Siteni elastickych vin. Postupem c¢asu, kdy se zacaly zkoumat
materidlové parametry vzorku s vyrazné nizsi charakteristickou impedanci, bylo nutné
pouzit tyce viskoelastické, tj. i jinou teorii pro popis vyse zminénych vinovych jevu (viz
[44]). V praci [40] byla napt. vyuzita teorie sifeni vln ve viskoelastickém prostiedi k na-
lezeni parametri vybranych reologickych modeli. Jiné metody jsou zalozené na urceni
funkce komplexniho modulu. V literature je mozné nalézt hned nékolik zpusobu urceni
E*(w) a lze je rozdélit v podstaté do dvou skupin.

Prvni skupinu tvotfi metody zalozené na sledovani odezvy tyce buzené harmonickym
signdlem. Piikladem je metoda pouzita v ¢lanku [17], ve kterém autofi vyuzivaji harmo-
nicky oscilator pro buzeni sinusového signalu v polymerizovaném ethylenu a neoprenu.
Diky znamé frekvenci a amplitudé buzeni jsou schopni vypocitat fazovou rychlost viny
a relativni tlumeni. V élanku [34] je popsdn experiment, pii kterém je viskoelastickd tyc
s pridanou vahou na konci buzena harmonickym osovym posuvem ve slySitelném frek-
venénim spektru. Vysledky méfeni jsou nasledné vyuzity k uréeni komplexniho modulu.
Podobnym zpusobem, ale v komplexni oblasti, byl v ¢ldnku [37] zjistovan komplexn{
modul E*(w) viskoelastickych materidlu. V tomto piipadé byla ty¢ s pridanou hmotou
buzena pomoci shakeru a modul E*(w) byl nésledné vypocitan z prenosové funkce po-
suvu stejné tak, jako v ¢élanku [29]. Frekven¢ni omezeni téchto metod je ddno maximaln{
frekvenci pouzitého harmonického budice. Ve vétsiné zminénych praci se jednalo o budi¢
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s maximalni frekvenci 20 kHz, tj. s frekvenci odpovidajici priblizné horni mezi slysitelného
zvuku.

Druhou skupinu tvoti metody vyuzivajici méreni odezvy tyce buzené razovym zatize-
nim. Na rozdil od predchozi skupiny je témito metodami mozné urcit materidlové vlast-
nosti i pro frekvence v radech stovek kHz s dostateénou presnosti. Presnost téchto metod
pak zavisi zejména na frekvenénim spektru vybuzeného pulzu. Pii méreni materialovych
vlastnosti se vétsinou s vyhodou vyuziva Fourieruv obraz zmérené odezvy. Naptiklad
v ¢lanku [7] autor popisuje metodu ur¢ovani disperzni a tlumici kiivky pomoci méfeni li-
bovolné odezvy ve Fourierové oblasti ve dvou zvolenych bodech tenké tyce. Autor zaroven
uvadi postup vypoctu téchto zavislosti bez nutnosti pouziti Fourierovy transformace.
Do této skupiny patii i metody, pti kterych je nutné znat deformaci v jednom, dvou a nebo
vice mistech tyce. Tyto metody byly vytvoreny za ticelem vypoctu disperznich a tlumicich
vlastnosti pfi SHPB testu. Bacon ve svém ¢lanku [3] nalezl matematické vztahy pro urcent
disperznich vlastnosti z méteni deformace v jednom bodé. Vypocet v komplexni oblasti
probihal na zakladé znamé prenosové funkce postupné a odrazené viny. Jeho vyzkum
déle rozvinul Hillstrom v ¢ldanku [19], ktery identifikaci disperznich a tlumicich kiivek
provedl pomoci méreni na dvou a vice tenzometrech. Tyto dva zpusoby identifikace byly
pak porovnany v préaci [2], kde autor pouzil analytické vztahy pro disperzni a tlumici
kiivku Zenerova modelu (tj. standardniho viskoelastického télesa) s korekei pro nenulové
Poissonovo ¢islo a pro libovolny prutez tyce. Pokud je mozné ziskat prubéh odezvy tyce
v bodech ekvidistantné rozlozenych podél celé jeji délky, muzeme s vyhodou pouzit me-
todu zalozenou na 2D Fourierové transformaci [20]. V tomto ¢lanku byla metoda pouzita
pro stanoveni disperznich vlastnosti jednotlivych médu Lambovych vin. Zaroven je zde
uveden postup implementace této metody v Matlabu.

Vyse zminéné metody autori pouzivali pro zjisténi disperznich a tlumicich zavislosti
predevsim na homogennich prizmatickych viskoelastickych tycich. Pokud je potieba iden-
tifikovat materidlové vlastnosti heterogenni nebo neprizmatické tyce pomoci jeji odezvy,
je nutné, aby vlna prinejmensim prosla celym zkoumanym prostiredim z duvodu odligné
fazové rychlosti a tlumeni v kazdé jeji homogenni a prizmatické ¢asti. Zaroven zde dochazi
k odrazu vlny vlivem zmény impedance prostiedi, nebo zménou pruiezu a pulz tim ztraci
svoji celistvost. V préaci [41] je diskutovan zpusob vypoétu komplexniho modulu pro
nizké frekvence a heterogenni materialy pomoci spektralni dekompozice. Vliv heterogenity
prostiedi na §ifen{ pulzu je diskutovén napi. v pracich [I] a [6]. Prubéh odezvy napéti vy-
buzené razovym zatizenim ve funkéné gradovaném materialu je pomoci metody konecnych
prvku analyzovan v préci [24]. O dusledcich sifeni vin ve funkéné gradovanych materidlech
pojednava i ¢lanek [22]. Autofi zde uvadi vliv skladby materidlu na jeho penetraci balis-
tickymi stielami. Ve zprave [10] je feSen pohyb pulzu v tenké tyci s linedrni zménou mo-
dulu pruznosti. Uvadi se zde, Ze pro nékteré pripady lze heterogenni material s proménnym
modulem pruznosti modelovat jako homogenni materidl s proménnym prutezem. O vy-
tvoreni matematického modelu siteni vin v tenkych homogennich neprizmatickych tycich
pojednava prace [15]. Autofi v této préaci komentuji i zesileni ¢i utlumeni amplitudy pulzu
vlivem zmény prurezu. Graff ve své knize [16] prezentuje analytické feseni elastické tyce
se spojité proménnym prufrezem a diskutuje jeji disperzni vlastnosti.
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3 Analytické reSeni odezvy tenké viskoelastické tyce

V této kapitole jsou v prvni fadé shrnuty vychozi rovnice a vztahy popisujici odezvu
v Laplaceové oblasti pro libovolnou homogenni viskoelastickou ty¢. V nésledujici ¢asti je
uveden postup odvozeni analytickych vztahu pro vypocet odezvy této tyce ve frekvenéni
oblasti. Posledni dveé casti kapitoly pojednavaji o nalezeni feSeni pro rovnice popisujici
siteni vln ve vrstevnatych viskoelastickych tycich. Nejprve je uveden postup nalezeni ode-
zvy tenké heterogenni prizmatické viskoelastické tyce na libovolné buzeni. Nasledné je pak
analogickym postupem provedeno odvozeni feseni odezvy obecné vrstevnaté heterogenni
neprizmatické viskoelastické tyce.

3.1 Reseni odezvy homogenni prizmatické tyce v komplexni ob-
lasti

Tato tloha byla jiz Fesena v praci [40]. V nésledujici ¢asti prace proto budou uvedeny
jen zakladni vztahy a principy, které budou vyuzity i v dalsich ¢astech této kapitoly.
Podminka rovnovahy pro vyjmuty element tyce délky [ o prufezu A a hustoté p, ktery
je i s pusobicimi silami zobrazen na obr. [I, mé tvar
do(x,t) 0*u(z,t)

or T or (3:1)

kde funkce o(x,t), u(x,t) znaéi postupné osové napéti a posuv v zavislosti na podélné
soufadnici x a case t. Po dosazeni geometricko-deformacni rovnice zohlednujici teorii
malych deformaci, tj.

0
a—xu(x,t) = e(x,t), (3.2)

kde e(x,t) predstavuje deformaci tyce, a s vyuzitim fyzikdlni rovnice charakterizujici
chovani zobecnéného viskoelastického télesa, viz obr. [2] 1ze ziskat vyslednou pohybovou
rovnici, ktera je obdobou vlnové rovnice v 1D, v podobé

2

t
(Cg,E + ch’Z) @U(:ﬁ,t) —ch,lRi/<@u(ac,7)) e Rl qr = @u(x,t). (3.3)
i=1 i=1 ]

x - dx <
9 \
Ac(x,t) Spu(z.t)dm Ao (x,t) + Aga(x t)dx
< g e .
e
u(z,t)

Obrézek 1: Sily pusobici na vyjmuty element homogenni tyce [40]
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Obrazek 2: Model zobecnéného viskoelastického télesa [40]

Parametry ¢o g = \/Eg/p, co; = v/ Ei/p znaci postupné rychlost podélné viny ve vétvi
zobecnéného viskoelastického modelu se samostatnou pruzinou s modulem pruznosti Fg
a rychlost podélné viny v i-té Maxwellové vétvi charakterizované modulem pruznosti E;
a vazkosti tlumice \; v sériovém zapojeni. Koeficient R; = F;/\; pak znaci prevracenou
hodnotu relaxaénfho ¢asu. Reseni této parcidln{ integro-diferencigln{ rovnice bylo nalezeno
pro nulové pocateéni podminky v komplexni oblasti s vyuzitim Laplaceovy transformace,
kterd je dle definice dédna predpisem [36]

cua»:?@waémﬂwfww, (3.4)

kde symbol (7) znaci Laplaceuv obraz libovolné funkce f(t) a p € C. Toto feseni pro osovy
posuv a napéti je dano vztahy [40]

u(x,p) =A;(p) sinh Cf?p) + As(p) cosh %,
a(x,p) :Ec(p)p (A (p) cosh P4 (p) sinh b > 39
PG TG m) T G )

Nezndmé komplexni funkce A;(p), A2(p) lze dopocitat na zdkladé okrajové podminky
definujici buzeni oy(t) v osovém sméru na pravém konci tyce (x =)

o(l,t) = oo(t) (3.6)
a z okrajové podminky definujici volny konec tyce v misté x = 0
a(0,t) = 0. (3.7)

Poté 1ze napsat feseni pro Laplaceuv obraz osového posuvu @(z, p) a napéti a(x, p) ve tvaru
[40]

B - o pw

sy L OW g g 39

w(x,p) = ) -hp_l y O\T,p)= ‘hp—l : :
PP Colp) T Gw)
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Pro ty¢, ktera je na levém konci vetknuta, 1ze formulovat okrajovou podminku nasledovné:

u(0,t) = 0. (3.9)
V tomto ptipadé maji Laplaceovy obrazy hledanych funkei tvar
. X _ X
70(p)Colp) sinh 2 70(p) cosh o
u(r,p) = o o@p) = A (3.10)
E<(p)p cosh P cosh -2
Co(p) Co(p)

Komplexni funkce 7o(p) v (3.8) a (3.10) zna¢i Laplaceuv obraz osového buzeni o(t)
a funkce Cy(p) a E°(p) popisuji materidlové vlastnosti viskoealstické tyce. Pro pripad
zobecnéného standardniho viskoelastického télesa jsou definovany jako [40]

Colp) = c0E+Z< p—i—R)CQ EEJFZ( p+R))' (3.11)

Obrazy rychlosti a zrychlen{ se ziskaji z prvnf a druhé ¢asové derivace vztahu (3.8)), resp.

(3-10)1, tj.

olep) == £{ grute) | =tz

a(z,p) =L {j—;u(x,t)} = p*u(z, p).

Obraz deformace (z, p) je mozné pak ziskat pomoci rovnice (3.8))1, resp. (3.10)1, s vyu-
zitim Laplaceova obrazu geometricko-deformacni rovnice ({3.2)), tj.

2a,p) =L {%u(x, t)} - Fbﬂf(’;)). (3.13)

Pro vyjadreni odezvy v ¢asové oblasti je mozné pouzit inverzni Laplaceovu transfor-
maci, kterd je definovana Bromwich-Wagnerovym integralem [36]

(3.12)

c+ioco

L7 {fp)} = f(t) = 5= / f(p)et dp, (3.14)

c—100

kde ¢ v integracni cesté znaci vzdalenost primky rovnobézné s imaginarni osou Gaussovy
roviny.

3.2 Reseni odezvy homogenni prizmatické tyée ve frekvenéni
oblasti

V této kapitole bude feSena odezva homogenni tenké tyce ve frekvencni oblasti s vyu-
zitim Fourierovy transformace, ktera je dle definice déna vztahem [36]

F{ft)} = fw m/f Je "t dt, (3.15)

10
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kde f(t) je libovolné funkce, symbol (7) znaci jeji Fourierovy obraz a w predstavuje ihlovou
frekvenci.
Pouzitim Fourierovy transformace na podminku rovnovéhy (3.1)) ziskdme

0 2

—0(r,w) = —pwi(r,w), 3.16
5 (a,w) = —pPi(z, ) (3.16)
coz dédle vede na obycejnou diferencidlni rovnici druhého tadu. Dosazenim fyzikdlni rov-
nice charakterizujici chovani linedrniho viskoelastického materialu ve frekvencni oblasti
ve tvaru [2]

o(r,w) = E*(w)é(z,w), (3.17)
kde E*(w) je komplexni modul, a Fourierova obrazu geometricko-deformaéni rovnice (3.2)
i) = £(z,) (.19
—i(r,w) = é(z,w .
8.1' Y Y

do rovnice ([3.16]), obdrzime vyslednou pohybovou rovnici ve frekvenéni oblasti

82
(@ﬁ(a;,w)) E*(w) = —pw?i(z,w). (3.19)
Obecné teseni obycejné diferencidlni rovnice (3.19)) lze nalézt pomoci charakteristické
rovnice )
pw
A2 = 0. 3.20
T EW) (3.20)

Pro odezvu tenké homogenni prizmatické viskoelastické tyce ve frekvencni oblasti je mozné

potom psit
i(z,w) = By (w)sin (wx E*’zw)) + By(w) cos (wx\/E*T(w) ) (3.21)

Pomoci rovnic (3.17) a (3.18]) je mozné dale zapsat obecné feseni pro obraz napéti jako

§(2,w) = wy/pE*(w) (Bl(w) cos (wx Ef(w)) — By(w)sin (wx EL(W))) . (3.22)

Nezname funkce B;(w) a Ba(w) ve vztazich (3.21]) a (3.22)) se uréi na zékladé transfor-
movanych okrajovych podminek tlohy. V pfipadé volné tyce lze okrajové podminky (3.6])
a (3.7) zapsat po transformaci jako

o(l,w) = dp(w), &(0,w) =0, (3.23)

kde 6¢(w) je Fourieruv obraz buzeni. Dosazenim feseni (3.22)) do (3.23)) ziskame hledané

funkce ve tvaru
—do(w)

*(w) sinw P
wy/ pE*(w) l B ()

Bl(W) = 0, Bg(u}) =

(3.24)

11
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Dosazenim téchto vztahu do rovnic (3.21)) a (3.22)) obdrzime vysledny predpis osového

posuvu a napéti pro volnou ty¢ ve frekvenéni oblasti

Foluw) cos (‘”\/%)  olaw) = ol (‘” E*/Ew)
wr/pE (@) sin <wl\/E*Iw)> sin (wl %)

Analogicky postup lze uplatnit i pii zjistovani nezndmych funkei B;j(w) a Ba(w) pro
vetknutou ty¢. Pro tuto tlohu plati okrajové podminky (3.6)) a (3.9)), které po transformaci
vedou na

. (3.25)

u(r,w) = —

o(l,w) = dp(w), u(0,w)=0. (3.26)
Neznamé funkce pak maji v tomto pripadé tvar

~

do(w)

Posuvy, resp. napéti, vetknuté tyce lze po dosazeni vyse vypoctenych funkeci zapsat jako

ab(w)sin(wx %) e ):UAO(MCOS <wx E*L(WQ
wy/pE*(w) cos (wl Eféw)) o (”l E*?w))
(3.28)

Podobné jako v pripadé odezev (3.12))-(3.13]) v Laplaceové oblasti 1ze i pro tento pripad

vyjadiit obrazy rychlosti, zrychleni a deformace pomoci ¢asové a prostorové derivace
funkce u(x,w), tj.

B (w) = By (w) = 0. (3.27)

~

u(r,w) = —

i(z,w) = F {d—iu(:v, t)} = iwi(z, w),

2

a(r,w) = }"{%u(w,t)} = (iw)*u(z,w), (3.29)

o(z,w)

E(z,w) = F{%u(z,t)} =T

Pro ziskani odezev v ¢asové oblasti je nutné provést zpétnou Fourierovu transformaci,

A~

kterd je pro obecnou funkei f(w) ve frekvenéni oblasti definovéana vztahem [36]

FU@} =10 = o= [ f)eta (3.30)

Vyéisleni integralu (3.30)) bylo v této praci provedeno pomoci diskrétni zpétné numerické
Fourierovy transformace, konkrétné pomoci standardni funkce ifft v prostredi Matlab.

12



3 ANALYTICKE RESENI ODEZVY TENKE VISKOELASTICKE TYCE

3.3 Reseni odezvy vrstevnaté prizmatické tyce

V nasledujici casti bude uvazovéana tenka prizmaticka viskoelasticka tyc, ktera je
tvofena N homogennimi ¢dstmi o libovolnych délkach I, (k = {1,2,..., N}), tj. pro cel-
kovou délku tyce plati [ = Zi;vﬂ l, viz obr. . Diky tomu, ze N a [ jsou libovolna,
lze takovouto ty¢ povazovat za aproximaci obecného 1D heterogenniho prostfedi, napt.
i funkéné gradovaného. Reseni odezvy této tyée na obecné osové buzeni bude pro jedno-
duchost provedeno pro N = 3 a ziskané vysledky nésledné zobecnény pro N libovolné.

Pti feseni vyjdeme z predpokladu, ze s$iteni vin v k-té ¢asti heterogenni tyci je popsano
stejnou diferencialni rovnici . Odezvu v k-té ty¢i je mozné poté zapsat pomoci
jako
PTy P

Cox(p) Cox(p)’
_ PEE(p)

DTk . PTk
= D COSh —_— + D Slnh _—
Cox(p) ( i (p) cosh 7= & Da(p) co,k<p>>

pricemz komplexn{ funkce Cpi(p) a Ef(p) jsou pro jednotlivd k dény vztahy (3.11)).
Neznamé funkce D;j, (j = 1,2) je nutné urcit z piislusnych okrajovych podminek. Ty¢ s in-
dexem k£ = 1 je na pravém konci buzena napétim oy (t). Odpovidajici okrajovou podminku
lze po transformaci proto formulovat ve tvaru

U (xk, p) = D1 x(p)sinh + D i, (p) cosh

(3.31)

Ek(mlwp)

c1(l1,p) = 70(p). (3.32)

Zleva je tato tyC spojena s prostiedni tyci, tj. s ty¢éi s indexem k£ = 2. Podobné tomu je
i mezi druhou a tiet{ tyéi. Pro tato rozhrani lze formulovat okrajové podminky zajistujici
spojitost posuvu a napéti jako

w1 (0,p) =Ta(la,p), 1(0,p) = Ta(la, p),

1(0,9) =Tl p), 52(0.p) = Fallap). 339
Tieti ty¢ je na svém levém konci uvazovana volnd, tj. okrajova podminka ma tvar
a3(0,p) =0, (3.34)
nebo muze byt tento konec vetknuty, tj.
u3(0,p) = 0. (3.35)

(. ( (1)
) ) >

T2 T

Obréazek 3: Schéma heterogenni prizmatické viskoelastické tyce

13



3 ANALYTICKE RESENI ODEZVY TENKE VISKOELASTICKE TYCE

Dosazenim predpoklddaného teseni (3.31)) do okrajovych podminek (3.32))-(3.34)), resp.
(3.35), dostaneme soustavu Sesti algebraickych rovnic pro Sest nezndmych komplexnich

funkei D; . Tuto soustavu muzeme pro volnou ty¢ zapsat v maticovém tvaru

_zlchl lehl 0 0 0 0 i Dl,l f(p)
0 1 —Shg —Chg 0 0 D2’1 0
Z1 0 —chhg —ZQShQ 0 0 DLQ . 0
0 0 0 1 —Shg —Chg D272 o 0 ’ (336)
0 0 Z9 0 —chhg ZgShg D173 0
L0 0 0 0 1 0 | [Das] | O]

kde funkce f(p), shy, chy a z, (k= 1,2,3) byly zavedeny pomoci vztahu

Pli Pli (v) = ao(p)
Coxr(p)’ Cox(p)’

Pro vetknutou ty¢ bude soustava stejna, az na posledni rovnici, kterd se zméni na Dy 3 =
0. Resenfm soustavy pro vSechna p € C ziskdme funkce D, a jejich dosazenim
do (3.31) obdrzime hledané feseni pro odezvu tiivrstvé tyce.

Pri sestavovani maticové rovnice pro vice homogennich ¢asti, tj. pro N > 3, je
mozné postupovat analogickym zpusobem. Matice takovéto soustavy je tvorena subma-
ticemi, které odpovidaji jednotlivym céstem tyce a jejich rozhranim. Prvni fadek matice
obsahuje submatici dimenze 1 x 2, ktera odpovida buzeni tyce a ma tvar

shy, = sinh chy, = cosh , 2k = Cor(p)pr. (3.37)

Mbuzem = [ZIChl ZIShl] . (338)

Pro kazdé i-té rozhrani mezi k — 1 a k-tou vrstvou tyce lze dale zavést submatici M;
o velikosti 2 x 4, kterd zohlediiuje okrajové podminky ({3.33)) a m& podobu

0 1 —Shk —Chk

M, = .
! Zk—1 0 —chhk —ZkShk

(3.39)

Posledni submatice 1 x 2 v poslednim fadku globalni matice soustavy je s ohledem na zvo-
lenou okrajovou podminku ([3.34)), resp. (3.35]), definovéana jako

Myonee = [1 0], resp.  Myopee = [0 1] (3.40)

Globalni matici soustavy odpovidajici tyc¢i s obecné N vrstvami lze pak pomoci submatic

(3.38)-([3.40)) sestavit dle schématu znazornéného na obr.

3.4 Zobecnéni reseni pro vrstevnaté neprizmatické tyce

V této ¢asti textu bude uvazovana neprizmaticka heterogenni vrstevnata viskoelasticka
tyc¢ délky [, ktera bude podobné jako v minulé podkapitole rozdélena na N homogennich
prizmatickych ¢asti délek I, o velikosti pricného fezu Sy (k = 1,2,..., N), jak je zndzornéno
na obr. 5} Vzhledem k tomu, zZe je opét uvazovano obecné N, je mozné pomoci tohoto
pristupu aproximovat chovani v podstaté libovolné tenké heterogenni tyce se spojitou

14
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M, 0
M,
0 My,

Obrazek 4: Schéma matice pro vrstevnatou ty¢ slozenou z N homogennich ¢asti

zménou pruiezu. Pro vétsi nazornost bude postup feseni opét nejprve uveden pro N = 3
stejné tak, jako tomu bylo v predchozi podkapitole.

Odezva k-té tyce je i v tomto pifpadé popsdna vztahy a pro buzeni a ulozen{ plati
stejné okrajové podminky jako v éasti [3.3] tj. vztahy (3.32), nebo ([3.35)). Jediny
rozdil bude v definici okrajovych podminek na jednotlivych rozhranich. Pii prechodu pulzu
mezi dvéma segmenty ruznych prufezu nebude jiz zachovana spojitost osového napéti, ale
bude platit podminka spojitosti vnitinich sil. Tyto podminky lze spole¢né s podminkami
spojitosti posuvu zapsat jako

1(0,p)S1 =
02(0,p)5 =

52(l27p)s27
73(l3,p)Ss.

ﬂl(ovp) :ﬂ2(l27p)7

Us(0,p) =us(ls,p), (3:41)

Pro uvazované reseni (3.31]) dosazené do vyse uvedenych okrajovych podminek dostaneme
opét soustavu rovnic, kterou je mozné pro volnou tyc¢ zapsat v maticovém zapisu

_zlchl lehl 0 0 0 0 D171 f(p)
0 1 —8h2 —Chz 0 0 D2’1 0
2151 0 —ZQC]'LQSQ —ZQShQSQ 0 0 .DLQ 0 (3 42)
0 0 0 1 —8h3 —Chg D272 0 '
0 0 ZQSQ 0 —ZgCthg ZgSthg D173 0
00 0 0 1 0 | |Dws] | 0]
Vyznam jednotlivych funkef ve ([3.42)) je stejny jako v pripadé soustavy ([3.36]). VyTfesenim

této soustavy rovnic obdrzime hledané funkce Dj, kterymi lze nasledné po dosazeni
do rovnic (3.31)) ziskat odezvu pro neprizmatickou ty¢ tvorenou tfemi vrstvami.

Princip odvozeni feseni pro ty¢ slozenou z N ¢asti (N > 3) je zcela analogicky postupu
uvedenému v podkapitole [3.3] V prislusnych submaticich dimenze 2 x 4 pro i-té rozhrani

15
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I ly h

In
S
Sy .
/ oo(t)
T >
TN ITN-1 L) x
Obréazek 5: Schéma neprizmatické heterogenni viskoelastické tyce
jen na patficnych pozicich pribydou nasobky ploch prurezu Sy a Si_1, tj.
0 1 —Shk —Chk
Mi - Zkflskfl 0 —ZkChkSk —ZkShkSk ' (343)

Systém sestaveni piislusné globdlni matice je pak stejny jako na obr. [4

Vzhledem k tomu, ze feSeni prezentovana v podkapitolach a byla odvozena pro
libovolné materidlové a geometrické vlastnosti jednotlivych ¢asti vrstevnaté viskoelastické
tyce a pro obecné N, je ziejmé, ze pomoci tohoto piistupu lze aproximovat i feSeni odezvy
libovolné heterogenni neprizmatické tenké tyce, napf. i tyCe spojité proménného prurezu
¢i materialu, jak bylo uvedeno vyse.
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4 Vycisleni analytického feSeni a porovnani s vysled-
ky numerickych simulaci

V této kapitole je uveden postup vy¢cisleni nalezenych analytickych vztaht popisujicich
tilohu tenkych heterogennich neprizmatickych viskoelastickych tycfl] V dalsi ¢asti bude
pomoci metody kone¢nych prvka (MKP) modelovana tloha siteni vin pro tii vybrané typy
tenkych viskoelastickych ty¢i: (i) pro heterogenni prizmatickou ty¢, (ii) pro homogenni
neprizmatickou ty¢ a (iii) heterogenni neprizmatickou ty¢ se spojitou zménou pruiezu
a materidlovych vlastnosti. Vysledky z konec¢noprvkovych modeli budou porovnany se
ziskanymi semi-analytickymi vysledky.

4.1 Vycisleni odvozeného analytického reSeni

Vztahy popisujici odezvu volné a vetknuté tenké heterogenni prizmatické, reps.
neprizmatické, viskoelastické tyce na libovolné buzeni byly vycisleny v softwaru Matlab.
Pro tyto ucely byl vytvoren program, ktery pomoci Simpsonova pravidla nejprve nu-
mericky vyéislil integral predstavujici Laplaceuv obraz 7o(p) zvoleného buzeni, pokud
neexistovalo jeho presné vyjadreni. Geometrie byla definovana pomoci vektoru dimenze
N a materidlové vlastnosti s vyuzitim matic o N tédcich, kde na kazdém tadku byl
zapsan vektor odpovidajici prislusnému poctu viskozit a modulu pruznosti zvoleného
viskoelastického modelu. Nasledné jsou v cyklu pres kazdou homogenni prizmatickou ¢ast
tyce dopocteny komplexni funkce , které jsou spolu s obrazem buzeni vyuzity pro
vyéisleni neznamych funkei figurujicich v soustaveé , resp. . Resen{ této sou-
stavy rovnic bylo pro N < 3 provedeno exaktné analyticky, pro N > 3 pak numericky pro
vSechna p € C potiebnd k provedeni zpétné numerické Laplaceovy transformace.

Zpétnd Laplaceova transformace byla stejné jako v praci [40] provedena numericky
pomoci maticové formulace algoritmu uvedeného v praci [§].

Vy¢isleni teseni odvozeného ve frekvenéni oblasti, viz vztahy a , bylo pro-
vedeno pomoci zpétné numerické Fourierovy transformace s vyuzitim standardni funkce
ifft implementované v Matlabu.

Vystupem programu byla v obou piipadech matice, jejiz fadky predstavovaly rozlozeni
prislusné veli¢iny (posuvu, napéti, rychlosti, zrychleni, deformace) podél tyce pro prislus-
nou casovou hladinu, tj. posledni fadek odpovidal konecnému stavu v ¢ase t,,q:-

Na obr. [f] je provedeno porovnéni odezev napéti volné metrové tyce z acetalového
kopolymeru (POM-C) az do ¢asu ., = 350 us. Vlastnosti tohoto materidlu byly aproxi-
movany Zenerovym modelemﬂ s parametry uvedenymi v tab. |1} Ty¢ byla v tomto pripadé
buzena jednotkovym kosinovym pulzem s predpisem

o(t) = % (1 - cos?) (H(t) — H(t — 1)), (4.1)

0

Ve skutecnosti se jednd o ,semi-analytické“ vysledky z programu, ktery byl vytvofen za tcelem
vy¢isleni nalezenych analytickych vztahu ve frekvenéni a Laplaceové oblasti.

2Model standardniho viskoelastického télesa v Zenerové konfiguraci je nejjednodussi piipad modelu
zobecnéného standardniho viskoelastického télesa na obr. 2| kdy n = 1.
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kde je pomoci Heavisideovy funkce H(¢) pulz omezen obdélnikovym oknem na délku
to = 50 pus. Presnost vycisleni odezvy dle vztahu (3.25) ziskaného ve frekvenéni oblasti
zavisi zejména na t,,,, a vzorkovani ¢asového vektoru. Vypocty ukazaly, ze pro jakékoli
nastaveni téchto parametru dochdzi k oscilacim pred i za §ificim se pulzem, viz obr. [6]
V piipadé vyéisleni feseni dle vztahu (3.8))2 k témto oscilacim nedochézelo. Proto, pokud
nebude uvedeno jinak, budou dalsi vypocty v praci provedeny pomoci feseni odvozeného
v Laplaceové oblasti.

1 \ \ \

——Reseni - frekvenéni obl.
——Reseni - komplexni obl.
0.8+ _
_ 06 i
]
o,
s}
0.4+ *
0.2 _
0 I e [ I | | | -

025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
x [m]

Obrézek 6: Porovnani presnosti vycislené odezvy tyce pomoci feseni ve frekvencni (vztah

(3.25)2) a komplexni (vztah (3.8)9) oblasti

4.2 Konecnoprvkovy model heterogenni a neprizmatické visko-
elastické tyce

Numerické feseni pomoci MKP bylo provedeno v softwaru MSC.Marc/Mentat. Nej-
prve byla uvazovana volna tenkd prizmaticka viskoelasticka ty¢ o celkové délce [ = 1m,
ktera byla stiidave tvorena z ty¢i z oceli a z POM-C. Oba tyto materidly byly uvazovany
jako viskoelastické. Celkové byla tato ty¢ slozena z deseti 10 cm dlouhych casti a byla bu-
zena na ocelovém konci. Viskoelastické parametry odpovidajici Zenerové modelu pro tyto
a nékteré dalsi materidly pouzité v této praci byly identifikovéany v [40] a jsou zapsany
v tab.[I] V materidlové karté pouzitého programu je vsak potieba zadat celkovy Younguv
modul pruznosti £ = Eg + E; a smykovy modul G, ktery se vypocitd pomoci Pois-
sonova ¢isla v a E; dle vztahu G = E;/(2(1 + v)). Relaxace objemového modulu tak
nebyla uvazovana. Zaroven je nutné zadat relaxacni ¢as tg; = A\;/F;. Pro utlumeni os-
cilaci vzniklych numerickymi chybami feseni byla na zakladé zkusenosti zvolena hodnota
numerického tlumeni 0,2 (viz [33]). Jednotlivé materidly byly ptifazeny odpovidajicim
prutovym prvkim s plochou prifezu S = 2,0106-10~*m?, jez odpovida plose kruhového
prufezu o pruméru d = 16 mm.

Piesnost numerického feseni je vyznamné ovlivnéna velikosti pouzitych prvku. V praci
[40] byla provedena podrobna analyza vlivu nejen tohoto faktoru, ale i vlivu velikosti inte-
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Materidl Eg[Pa] E,[Pa] A1 [Pal plkg/m3|  v[]
Ocel 2,5313- 10" 11,8328 - 10" 2,5960 - 10° 7872 0,3
Hlintk | 2,3765- 10 41663 - 101° 2,2888 - 10® 2684 0,3
POM-C | 2,0000-10° 1,1427-10° 1,9078-10° 1425 0.4
PC1000 | 2,2957-10° 6,4369-107 3,3239-10° 1272 0,4

Tabulka 1: Materidlové parametry odpovidajici Zenerové modelu pro vybrané materidly

gracniho kroku a pouzité integracni metody. Z analyzy vyplynulo, Ze presnost feseni roste
se zmenSovanim velikosti prvku az do urc¢ité meze, ale za cenu prodlouzeni vypocetniho
¢asu. Proto je nutné pomoci frekvencniho spektra budiciho pulzu uréit vhodnou velikost
prvku na zékladé predpokladu, ze prvek ma byt alespon desetkrat mensi, nez je nej-
kratsi vinova délka obsazena v pulzu, kterou ma konec¢noprvkovy model jesté podchytit
bez vyraznéjstho zkresleni (viz [9]). Na obr. [7al je znazornén jednotkovy kosinovy pulz
délky to = 400 us pouzity k buzeni tyce. Amplitudové spektrum tohoto pulzu je
pak zifejmé z obr. Budeme-li pozadovat, aby byly pii siteni pulzu zahrnuty ptispévky
amplitud az do frekvence 100kHz, coz odpovidd maximalni chybé 2% (viz obr. , je
nutné velikost prvku s ohledem na rychlost sifeni pulzu v POM-C (¢y =~ 1485m/s)
volit jako I, = 1,5mm. Vyznamnou roli na presnost feSseni ma i velikost integracniho
kroku. Ta byla volena ptiblizné jako velikost stabilniho integracniho kroku explicitni me-
tody centralnich diferenci. Uloha pak byla fesena pomoci Newmarkovy integra¢ni metody,
protoze se ukazalo, ze odezva vypoctena pomoci této metody se nejvice shoduje s ode-
zvou vypoctenou pomoci analytického feseni. Pokud nebude fec¢eno jinak, budou vsechny
kone¢noprvkové modely pouzité v nasledujici ¢asti prace vytvoreny podle vyse uvedenych
pravidel.

N\
087 1 08 |
\
z ||
06 S o06r |
= =
L = \
0.4 S 0.4r \
i
\
0.2¢ 1 0.2}
\
\\
0 ‘ ‘ ‘ 0 e ‘
0 1 2 3 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t [s] «104 f[Hz] x10°
(a) Kosinovy pulz délky tg = 400 us (b) Amplitudové spektrum kosinového pulzu

Obrazek 7: Kosinovy pulz a jeho amplitudové spektrum
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x10%

5 \
— Analytické feSeni
——Numerické feSeni

o [Pa]

) ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X [m]

Obrazek 8: Porovnéani odezev ziskanych pomoci koneénoprvkového modelu a analytického
feseni pro tenkou heterogenni prizmatickou ty¢ slozenou z péti ocelovych ¢ésti a péti ¢asti
z POM-C

Na obr. 8| je vykreslena odezva zminéné heterogenni tyce v ¢ase 3ms vypocCtend
analyticky a pomoci numerického modelu. Ze shody odezev lze usoudit, Ze jsou analy-
tické vztahy v ¢asti [3.3] odvozeny spravné a zvolené nastaveni parametru, které ovliviuji
presnost konec¢noprvkového modelu, je dostacujici. Prubéh tohoto pulzu a efekt hetero-
gennfho prostied{ je pak zfejmy z obr. [0 kde je odezva zobrazena pomoci plochy vykres-
lené v casoprostoru. Je vidét, ze pii prechodu pulzu do ¢asti s odliSnym materidlem se
cast pulzu odrazi s opacnou amplitudou a postupné tak dochézi k jeho tlumeni jednak
disipa¢nimi vlastnostmi jednotlivych materialu a jednak heterogenitou prostiedi. Zaroven
je mozné pozorovat rozdilnou rychlost Sifeni pulzu v ruznych prostiedich. V oceli je sklon
linearni charakteristiky sitictho se pulzu od horizontalniho sméru mensi nez v ¢asti z POM-
C. Z obrazku je patrny i vliv disperze prostiedi.

V ptipadé druhé tdlohy se jednalo o feSeni odezvy tenké homogenni neprizmatické
viskoelastické tyce s kruhovym prufezem vyrobené z materialu POM-C. Dopocteni kon-
stant potiebnych v materialové karté probéhlo stejné jako v predchozi tiloze pomoci hod-
not uvedenych v tab. |1} Ty¢ byla slozena z péti 20 cm dlouhych prizmatickych segment,
které mély smérem od buzeného konce pruméry d = {10,8,6,4,2} mm. Ty¢ je buzena
tlakovym kosinovym pulzem s analogickym ptfedpisem jako v predchozim piipadé s am-
plitudou 10kPa. Tento pulz vybudi v nejtenci ty¢i osové napéti o amplitudé og= —
39kPa. Prvky jsou s ohledem na frekvenéni spektrum buzeni a rychlost podélnych vin
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Obrazek 9: Napéti o[Pa| v heterogenni prizmatické tyci slozené z péti ocelovych casti
a péti ¢asti z POM-C v casoprostorové oblasti
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Obrazek 10: Napéti o[Pa] v homogenni neprizmatické tyci v ¢asoprostorové oblasti

v uvazovaném materidlu voleny opét s délkou [, = 1,5 mm. Prubéh odezvy je znadzornén
na obr. [10| pomoci plochy vykreslené v ¢asoprostoru. Zde je, na rozdil od heterogenni tyce,
rychlost podélné vlny neménna. Naopak lze pozorovat, ze vlivem zmenSovani prufezu se
amplituda pulzu zesilila. Z obrazku je patrnd i nespojitost napéti, ktera je zpusobena
skokovou zménou prufezu tyce.

S ohledem na zvolenou geometrii neprizmatické tyce je tato tloha vodnd i pro diskuzi
rozdilu pti pouziti prutovych a rota¢né symetrickych prvku. Je zfejmé, ze pti pouziti pru-
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tovych prvku je zajistén mensi CPU ¢as, protoze na rozdil od prvku rota¢né symetrickych,
neni nutné délit ty¢ v radidlnim sméru. Pokud je vSak potieba vytvorit specifickou zménu
prufezu, je vhodné vyuzit rotaéné symetrické prvky. Z porovnani odezev pro popsany mo-
del s prutovymi a rotacné symetrickymi prvky (viz obr. vyplyva, ze odezva z modelu
s prutovymi prvky lépe vystihuje skokovou zménu prurezu. V porovnani s realnou tlohou
je vhodné vsak pouzit prvky rotacné symetrické, protoze uvazuji i vliv pricného rozméru
tyce na §itici se pulz.

O [ -
-2000 [_\ ]’:
-4000 | i — 4
&, -6000 - / ]
-8000 - ~ 8
B Analytické Fedeni
-10000 - Num. feSeni - prutové prvky I
Num. FeSeni - rot. sym. prvky
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I | | | | | | |

1
02 025 03 035 04 045 05 055 06
x [m]

Obrazek 11: Porovnéani odezev ziskanych pomoci kone¢noprvkového modelu a analytickych
vztahu pro tenkou homogenni neprizmatickou ty¢
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Obrazek 12: Porovnani analytického a numerického feSeni pro tenkou gradovanou tyc
s linedrni zménou prufezu a materidlovych vlastnosti
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Obrazek 13: Napéti o[Pal v gradované tyéi s linedrni zménou prufezu v ¢asoprostorové
oblasti
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Dale byla fesena kombinace dvou vyse uvedenych piipadu, tj. v konecnoprvkovém
softwaru byla namodelovana ty¢ z gradovaného materidlu, jejiz materidlové vlastnosti
se ménily linearné z POM-C na ocel. Parametry téchto dvou materialu byly voleny
na zakladé hodnot uvedenych v tab. [I} Zaroven byla ty¢ modelovéna s linedrni zménou
prifezu od 100 mm? do 10 mm?. Parametry tlohy byly voleny tak, aby vlivem geometrie
dochézelo k zesileni signélu. Tzn., Ze ty¢ byla buzena jednotkovou kosinovou silou
o délce tg = 50 us na konci s nejvétsim prufezem a materialem POM-C. Po provedené
analyze amplitudového spektra buzeni a pti zohlednéni materidlovych vlastnosti byla ve-
likost prvku zvolena [, = 0,5mm. Aby se urychlil proces vytvareni modelu, byl pro tyto
ucely vytvoren skript na generovani tzv. procedure file, pomoci kterého software automa-
ticky priradil geometrické a materidlové parametry jednotlivym ¢astem tyce. V idealnim
piipadé by kazdému prvku odpovidala jedind geometricka a materidlova karta, ale vypo-
cetni software umoznuje pouzit pouze omezeny pocet téchto karet. Proto se materidlové
vlastnosti ménily po 20 prvcich, tj. po 10 cm. Model v Matlabu byl vytvoren analogicky
k modelu v Marcu, takze se skladal ze 100 homogennich prizmatickych ¢asti, jejichz geo-
metrické a materidlové vlastnosti se ménily linedrné. Zaroven byla v Matlabu vytvorena
ty¢ se spojitou zméno| geometrickych a materidlovych vlastnosti, ¢ehoz v Marcu nebylo
mozné docilit. Rozlozeni osového napéti podél tyce v case 2,3ms je mozné vidét na obr.
Pti porovnani amplitudy s maximalni amplitudou napéti v misté buzeni lze usoudit, ze
se vybuzeny pulz ptiblizné desetkrat zesilil. Opacného efektu lze docilit, budime-li stejnou
ty¢ z druhé strany. Vice ndzornd je odezva na obr. [13] kde je vykreslené napéti z ana-
lytického modelu s linearni zménou parametru na 1000 prvcich opét v ¢asoprostoru. Lze
pozorovat, ze na konci s mensim prurezem, tj. pro z = 0, dochazi ke zna¢nému zesileni
signalu. Postupem ¢asu se za postupujici vinou tvoii vlna s opacnou amplitudou. Rychlost
siteni pulzu v tomto gradovaném prostiedi je ptiblizné 3 krat vétsi, nez v pripadé homo-
genni neprizmatické tyce z POM-C. Z obr. [12] je mozné vidét, ze se zménou materialu
méni smérnice kiivky charakterizujici siteni pulzu.

3 Spojité“ zmény geometrickych a materidlovych vlastnosti bylo dosazeno vytvofenim 1000 prvki,
kterym byly pfifazeny materidlové parametry tak, aby se v ty¢i ménily materidlové vlastnosti linedrné.
Horni hranice po¢tu segmentu tyée je v piipadé analytického modelu omezena pouze velikosti operaéni
paméti pocitace.
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5 Frekvencné zavislé vlastnosti viskoelastickych ma-
teriala

V prvni podkapitole této ¢asti prace budou diskutovany disperzni a tlumici vlast-
nosti viskoelastického prostredi. Dalsi ¢ast této kapitoly je vénovana vybranym metodam
urcovani téchto materidlovych charakteristik, jez byly zminény v kap. [2|

5.1 Disperzni a tlumici vlastnosti homogenniho viskoelastického
1D prostiedi

Nechme propagovat linearnim viskoelastickym 1D prostfedim harmonickou vinu ve
tvaru
u(z,t) = Upe™' ", (5.1)

kde Uy predstavuje amplitudu viny, w zna¢i dhlovou frekvenci a y(w) je tzv. koeficient
siteni viny. Tato komplexni funkce se skldda z redlné a imaginarni casti a lze ji psat jako

Y (w) = a(w) + ik(w). (5.2)

Redlné ¢ést a(w) predstavuje tzv. koeficient titlumu a imagindrni ¢ast odpovida vlnovému
¢islu k(w), které souvisi s fazovou rychlosti harmonické vlny prostiednictvim vztahu
c(w) = w/k(w). V elastickém prostiedi plati a(w) = 0, takze pro funkei koeficientu sifeni
vlny potom plati y(w) = i k(w). V knize [42] je ukdzéno, Ze se harmonickd vina
muze viskoelastickym 1D prostiedim popsanym Zenerovym materidlovym modelem S$itit
pouze za urcitych podminek kladenych na redlnou a imaginarni ¢dst funkce y(w). Tyto
podminky lze vyjadiit vztahy

{ - 1/2 3\
E,
1 14 =— ) W?t?
Ry = 2l 1+ Wty N +( +EE)w "
Cw)  C 2Eg B\ 2 T2 :
1 242 1 242
1+ 1+E—E th 1—|- 1+E—E th
. _ 0 (5.3)
1/2 El -
p 1—|—w2t2 ]_+ 1+E—E th
(W) =W g E % B B2
" 1+(1+E—1) w2t 1+(1+E—1) W2t
E E
\ - Vs

Vztahy tak charakterizuji disperzni a tlumici vlastnosti tenké homogenni visko-
elastické tyce, jejiz materidlové vlastnosti jsou popsany modelem standardniho viskoelas-
tického télesa. V literature lze najit zobecnéni tohoto problému na tlohu tlusté visko-
elastické tyce pomoci tzv. Pochhammerovy frekvenéni rovnice, viz napi. [43]. Praktické
vyuziti tohoto presného vyjadieni disperznich a tlumicich vlastnosti je ale pomérné kom-
plikované, a proto se velmi ¢asto pouzivaji jeho aproximace, viz napt. [5], [2]. Ve druhé
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Obrézek 14: Porovnani disperznich a tlumicich kiivek (5.3) a (5.4) pro ruzné pruméry
tyce

zminéné praci autor uvadi priblizné vztahy pro k(w) a a(w) pro Zeneruv model pii zo-
hlednéni pficné kontrakce tyce (nenulového Poissonova ¢isla v a nenulové setrvacénosti
elementu tyce v radidlnim sméru). Tyto vztahy lze zapsat ve tvaru [2]

2

w?  pw? _pw?

K (w) =) 2EE( 1+ Ha), af(w) _QEE( 1 — Hy), (5.4)
kde redlné funkce H; a Hj jsou dany vztahy
1 2t2
= E pyerw;—(; ) pv2riw? 2
14 L) VT e (P
\[(+EE) Er }w R+( Ep )

_(1 N &) B pl/zrzwz] e (py2r2w2 B 1) (5.5)

o, = L Eg Eg ! Eg

2 2
{(1 + ﬂ) - —pyzr%z] W2, 4 (—py%w _ 1>
EE‘ EE R EE

a konstanta r predstavuje polomér setrvacnosti prufezu tyce.

Disperzni a tlumici kiivky pro ty¢ kruhového prutezu vyrobenou z materidlu PC1000
(viz tab. [1)) jsou pro ruzné pruméry d porovnany na obr. b. 7 uvedenych obréazku je
ziejmé, ze pro rostouci velikost d fazova rychlost harmonické viny s narustajici frekvenci w
klesd, zatimco tlumeni a(w) roste. Podobny efekt nastava i pii zvétsovani Poissonova ¢isla
v. Vzhledem k tomu, zZe pii odvozovani analytického teseni v kap. |3| nebyla zadna z vyse
zminénych korekei pouzita, budou nadale vyuzivany vztahy , nebude-li uvedeno jinak.

Dalsim velmi ¢astym zpusobem popisu disperznich a tlumicich vlastnosti linearniho
viskoelastického 1D prostiedi je vyjadieni pomoci realné a imagindrni ¢asti difve zave-
deného komplexntho modulu E*(w), viz podkap. [3.2] Pro tento modul lze psat

E*(w) = E'(w) +iE"(w), (5.6)
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kde kladna sudé funkce E’'(w) predstavuje tzv. elasticky (soufazovy) modul, ktery cha-
rakterizuje tuhost materidlu a urcuje jeho elastické chovéni. Lichd funkce E”(w), kladnd
pro w > 0, se nazyva ztratovy modul a reprezentuje vazké vlastnosti materidlu a s nimi
souvisejici disipaci energie. V piipadé standardniho viskoelastického télesa (Zenerova mo-
delu) 1ze funkei komplexniho modulu E*(w) vyjadfit pomoci difve uvedenych parametri
jako [2]

Ri + w '
Z tohoto vztahu lze pak velmi snadno odvodit piislusné vztahy pro E'(w) a E”(w) a Ze-
neruv model. Na obr. [15] jsou pro ilustraci v logaritmickych soutradnicich vykresleny obé
¢asti komplexntho modulu (5.7) pro materidly uvedené v tab. . Je zjevné, ze elasticky
modul F'(w) i ztratovy modul E”(w) nabyva nejvyssich hodnot pro ocel v celém frek-
vencnim spektru. Nejnizsi hodnoty téchto velicin naopak vykazuji typicky viskoelastické
materialy POM-C a PC1000.
7 vyse uvedenych dvou zpusobu vyjadreni disperznich a tlumicich vlastnosti je zrejmé,
ze musi existovat jistd zavislost mezi funkcemi E*(w) a y(w). Dle prace [27] mezi témito
funkcemi plati

E*(w) = ( (5.7)

2

2 pw
= ——. 5.8
VW) =5 ™) (5.8)
Dosazenim vztahu (5.2)) a (5.7]) do rovnice (5.8) a po ipravé lze psat
E'(w) [(a(w) +ikw))?] +iB"(w) [(a(w) + ix(w))?] = —pw?. (5.9)

Porovnanim redlné a imaginarni ¢asti levé a pravé strany rovnice ziskdme soustavu rovnic,

10
11} 70?81, ] —Ocel
10 —— Hlinik 0t —Hlinik | ]
POMC H 10 POMC
IPC]OOO ——PC1000
g g
m 100t m
9 | | 2 ‘ ‘
10 10
10° 10 10* 10° 10° 10 10* 10°
w [rad/s] w [rad/s]
(a) Dynamicky modul (b) Ztratovy modul

Obrézek 15: Redlnd a imagindrni ¢ast komplexniho modulu (5.7) pro materidly uvedené

v tab.
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ze které lze E'(w) a E”(w) vyjadrit jako funkce a(w) a x(w) nasledovné

/ 2 ’12@}) B a2(w) " 2
EF(w) = pw , E'(w)=pw
@) =» [mz(w)—i—oﬂ(w)]Q (@) =r

2k(w)a(w) .
[K2(w) + a2(w))”

(5.10)

Timto zpusobem lze na zakladé znalosti a(w) a k(w) uréit komplexni modul E*(w),
ze kterého je mozné nasledné dopocitat i relaxacni a creepové funkce, které predstavuji
dalsf moznost popisu chovéani viskoelastického materidlu (blize viz [26], ¢i [23]).

Dalsim velmi casto pouzivanym zpusobem vyjadieni tlumeni viskoelastickych ma-
terialu je zavedeni tzv. ztratového faktoru tand vztahem

E//(UJ)

tan5 = m,

(5.11)

kde ¢ predstavuje fazovy posuv mezi odezvou napéti a deformace pii harmonickém buzeni,
viz [26]. Prevracend hodnota je také nékdy oznacovana jako tzv. quality factor Q)
(Q =~ 1/tand), viz [26].

Na zékladé vyse uvedenych vztaht budou pro popis tlumicich a disperznich vlastnosti
1D viskoelastického prostredi pouzivany funkce a(w) a k(w), resp. c(w).

5.2 Urceni disperznich a tlumicich vlastnosti viskoelastickych
tyci

V této ¢asti prace jsou vysvétleny vybrané metody zminéné v kap. |2 Pokud nebude
uvedeno jinak, budou jednotlivé metody demonstrovany na volné 1 m dlouhé ty¢i vyro-
bené z PC1000, jehoz materidlové vlastnosti budou popsané standardnim viskoelastickym
modelem s parametry uvedenymi v tab. [I} Jak uz bylo feceno, zdkladni metody uréovani
disperznich a tlumicich vlastnosti muzeme rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupinu tvoii metody zalozené na méteni odezvy viskoelastické tyc¢e na harmo-
nicky signal. Pro tuto skupinu je pti urcovani fazové rychlosti viny vyuzito znalosti, ze
lze rychlost vyjadrit jako podil vzdélenosti a ¢asu, za ktery vina tuto vzdalenost urazila.
Budime-li metrovou ty¢ harmonickym signdlem napf. ve tvaru og(t) = sinw;t s ruznymi
uhlovymi frekvencemi w;, je mozné ze znamé odezvy napéti ve dvou mistech tyce z,, < z,
urcit pro kazdé w; fazovou rychlost viny ¢ pomoci vztahu

Tn — Tm

cnoom 5.12
r— (5.12)

clwi) =

Konstanty ¢,, a t,, znac¢i postupné ¢asy prichodu viny do mista z,, a x,, a obvykle se urcuji

sledovanim prvni ¢tvrtperiody vybuzeného sinusového signalu. Podobny postup urcovani

fazové a grupové rychlosti Lambovych vin byl vyuzit napt. i v ¢lanku [31]. Autofi tohoto
¢lanku mérili prichod vybuzeného vinového baliku pomoci techniky zero-crossing.

Tlumeni materidlu lze urcit analogickym zpusobem. V praci [17] autoti odvodili vztah

pro odhad koeficientu tlumeni a ze znamé amplitudy harmonické viny ve dvou mistech
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tyce podobné jako pii vypoctu fazové rychlosti viny. Koeficient tlumeni se poté pro
konkrétni frekvence w; vypocita jako
alw;) ~ In(on/om). (5.13)
Tp — Ty
kde o, je amplituda signalu v misté x,, a 0, je amplituda signdlu v misté x,,. VSechny
veli¢iny jsou opét méreny na prvni ¢tvrtperiodé signalu.

Pro stanoveni zavislosti x(w) a a(w) dle vyse popsané metody byl v Matlabu vytvoten
program, ktery pro zvoleny vektor uhlovych frekvenci w; vypocita pomoci analytického
feseni odezvu na vetknutém a buzeném konci viskoelastické tyce (viz podkap. a podle
vztahu a stanovi disperzni a tlumici kifivku v pozadovaném frekvencénim
rozsahu. Tyto kfivky jsou v porovnani s vyc¢islenymi analytickymi vztahy vykresleny
na obr. [I6] Jak ukdzaly provedené vypocty, presnost této metody zavis{ zejména na délce
tyce a na frekvenci vzorkovani odezvy. U malych ty¢i dochazi k tomu, ze se vlna pti méfent
ve Ctvrtperiodé jiz superponuje s odrazenou vinou a dochazi tak ke zkresleni vysledki
pro nizké frekvence. Pii malé vzorkovaci frekvenci signalu dochézi k nepfesnostem pfi
urcovani prichodu ¢tvrtperiody do x,, a amplitudy signéalu o,,. To nastava napi. pti buzeni
sinusového signdlu s vysokou frekvenci a tato chyba se projevuje ve formé pilovitych
schodti na disperzn{ kfivce (viz obr.[L6a]). Tento nezddouci efekt 1ze odstranit nebo alespoi
¢éstecné potlacit aplikaci napf. klouzavého prumeéru na ziskana data (viz funkce movmean
v Matlabu). Po této dpravé je disperzni kiivka jiz ve velmi dobré shodé s analyticky
urcenou, viz obr. [I6a] V piipadé tlumici kiivky dochdzi k vétsim odlisnostem mezi kiivkou
ziskanou dle a , viz obr. . Tato neshoda je zpusobena ziejmé tim, ze vztah
popisuje tlumici vlastnosti pouze pfiblizné, jak je uvedeno v praci [17].

Druha skupina metod je zalozena na urcovani disperznich a tlumicich ktivek ze znamé
odezvy vybuzené razovym pulzem. Vyuzijeme-li rovnici a ekvivalentné ji prepiSeme
pro obraz deformace £(z,w) pomoci koeficientu §ifenf (w), viz vztah (5.2), dostdvame
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@é(x,w) = V¢ (7,w). (5.14)

Resen{ této obycejné diferencidlni rovnice lze zapsat ve tvaru [3]
£(x,w) = P(w)e ™ 4+ O(w)e™®, (5.15)

kde komplexni funkce P(w) a O(w) maji postupné fyzikalni vyznam Fourierova obrazu
deformace zpusobené postupnou a odrazenou vlnou v misté méreni deformace = = 0,
které se nachdzi ve vzdalenosti dy od volného konce tyce (viz [2]). Pokud je ty¢ volna, je
z okrajové podminky zfejmé, Ze je zde nulové napéti a tedy i deformace, tzn. dle
plati

0= P(w)e 7% + O(w)e™. (5.16)

Potom muzeme prenosovou funkci zapsat jako

H*(w) = —% = e 2, (5.17)

P(w)
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Obréazek 16: Porovnéni teoretické disperzni a tlumici kiivky s kfivkami identifikovanymi

pomoci vztahu (5.12) a (5.13) pro material PC1000

To znamena, ze pokud budeme znat deformaci zpusobenou postupnou P(w) a odrazenou
O(w) vlnou v misté = 0, je mozné vypoéitat i tlumici a disperzn{ vlastnosti tyce. Tyto
signély se vSak nesméji prekryvat. Logaritmovanim komplexni pienosové funkce H*(w)
dané vztahem a pii zohlednén{ vztahu (5.2)), lze pro zavislosti x(w) a a(w) psat [2]

arg [H*(w)] _ n[A*(w)]

K(w) = —od a(w) 2, (5.18)

Vyéisleni vztahu probéhlo také ve vytvoreném programu v prostiedi Matlab,
jehoz vstupem byl vycisleny analyticky vztah popisujici deformaci v poloviné volné me-
trové tyce (tj. dg = 0,5m) z materidlu PC1000 na kosinovy pulz délky t, = 10 us. Tento
signél byl rucné rozdélen na P(t) a O(t) a nasledné byly tyto funkce prevedeny do frek-
ven¢ni oblasti pomoci standardni funkce fft. Pii vypoctu fazové rychlosti, tj. vinového
¢isla, je nutné na vysledky pouzit funkci unwrapping, ktera je v manualu softwaru Matlab
[30] doporucovéna pro vyhodnocovani argumentu komplexni funkce. Vysledky z této me-
tody jsou v porovnani s kiivkami ziskanymi ze vztaht na obr. [17] Krivky jsou
zatizeny chybou, kterd je z vétsi casti zpusobena nenulovosti ¢asové odezvy deformace
na konci sledovaného pulzu, na kterou se dle aplikuje FFT. Diky tomu se disperzni
i tlumici kfivka pro tento ptipad shoduje s teoretickou krivkou pouze do 5kHz. Z tohoto
duvodu je vhodné na signal pred provedenim transformace aplikovat exponencidlni okno
ve tvaru exp(—2nt/(N;At)), kde N; a At jsou pocet vzorku a ¢asovy krok ve sledované
odezvé (viz [2]). Aplikaci tohoto okna se prubéhy disperzni, resp. tlumici, kiivky vyhladi
a ziskdme tak dobrou shodu s vycislenymi analytickymi vztahy do 10 kHz, resp. 7kHz,
ale za cenu posunuti kiivky tlumeni, blize viz [2].

Tato metoda byla déle rozvinuta Hillstromem v ¢lanku [19] za tcelem eliminace chyb
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Obrazek 17: Porovnani teoretické disperzni a tlumici kiivky s kfivkami identifikovanymi
pomoci vztaht (5.18) pro material PC1000

vlivem prekryvani odezev, tj. aby se signédl nemusel rozdélovat na postupnou a odrazenou
vlnu. Ve zminéném ¢lanku autor ukézal, ze lze vyjadrit pfenosovou funkci pro 3
ruzna mista méreni deformace, ktera jsou od sebe ekvidistantné vzdalena o hodnotu d,.
Tuto funkci lze potom vyjadrit jako [19]

e = U4 VI? 1, kde W = gl;f s (5.19)
€2

Veliciny €1, €5 a €3 znac¢i Fourierovy obrazy deformaci ve 3 po sobé jdoucich bodech.
Disperzni a tlumici zavislosti lze pak analogicky ziskat pomoci vztahu . Vyéisleni
vztahu pro vypocet deformaci probéhlo jako v predchozi metodé, s vyhodou vSak byl
vyuzit posledni vztah popisujici deformaci ptimo ve frekvencéni oblasti.

Poslednim diskutovanym zpusobem urcovani tlumicich a disperznich vlastnosti v této
skupiné bude metoda prezentovand v ¢lanku Blanc [7]. Autor vychézi z obecného vyjéadient
libovolné funkce f(x,t) pomoci Fourierova integralu ve tvaru

flz,t) = % /_OO f(O,w)ei“t"Y(“)”, (5.20)

kde f (0,2) odpovida Fourierovu obrazu buzeni. Pro Fourieruv obraz takové funkce lze
potom s vyuzitim (5.2]) a vztahu x(w) = w/c(w) psat

x
N . —a(w)r—iw
fla,w) = f(0,w)e cw), (5.21)
coz lze pomoci Eulerova vztahu ekvivalentné prepsat do tvaru [7]
wx
R ) —a(w)z+i6(0, w)—i
f(z,w) =9z, w)e? @) =90, w)e c(w) (5.22)
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kde 0(x,w) je faze a ¥(z,w) je modul obrazu libovolné odezvy f(z,w). Z vyse uvedeného

lze pro fazi a modul psat
w

c(w) (5.23)
Iz, w) = (0, w)e @,

Vyjadirenim téchto dvou zavislosti (5.23) ve dvou mistech tyce x; < x5 lze formulovat
vztahy pro vypocet fazové rychlosti a koeficientu tlumeni jako

O(z,w) =0(0,w) —

ew) = Yo f}Q:zlx w)’
(12’ )19(;2’;) ) (5.24)
aw) = Iy — 1 1n19(x1 w)

Vztahy byly pro ucely identifikace disperznich a tlumicich zavislosti vycisleny
v Matlabu pro odezvu zrychleni. V tomto ptipadé byla ty¢ buzena kosinovym pulzem
délky tg = 10 us. Na obr. je vidét, ze pfimym pouzitim vypoctené odezvy tyce nelze
dosahnout shody s teoretickou kfivkou. Proto bylo na odezvu v ¢asové oblasti aplikovano
exponencialni okno jako v pripadé druhé zminéné metody. Timto postupem bylo dosazeno
shody s teoretickou ktivkou az do frekvence 110 kHz. Podobné bylo exponencialni okno
pouzito i v pripadé urcovani tlumici kiivky, coz zajistilo shodu s analytickou kiivkou
do 50kHz (viz obr. [L8H).

Pti vypoctech bylo zjisténo, ze presnost této metody vyznamneé zavisi na délce budiciho
pulzu ¢y a velikosti maximalniho ¢asu t,,,., do kterého je sledovana odezva tyce. Jako prvni
byl analyzovan vliv délky budiciho pulzu. Ty¢ byla buzena vzdy kosinovym pulzem o délce
to = {100, 80, 60,40, 20} us. Odezvy byly vypoéteny pii této analyze do ¢asu t,e, = 1,5 ms
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Obrazek 19: Analyza vlivu vybranych parametri na disperzni kfivku materialu PC1000

pii stejném poctu vzorku signalu (4096 vzorku). Vysledné identifikované disperzni kiivky
jsou zobrazeny na obr. [19a Jak je zfejmé, snizovanim délky budiciho pulzu zarucime
zvySeni presnosti urceni disperzni kiivky. Vyjimkou je kfivka pro t, = 20 us. Piesnost
této kiivky je ovlivnéna vzorkovanim odezvy, které je pro tento pulz jiz nedostacujici.
Na obr. je ukazan vliv konec¢ného casu pouzité odezvy. Lze pozorovat, ze se vysledky
se zvysujicim se t,,4, zlepsuji pro vyssi frekvence, ale za cenu zasumeéni kiivky pro nizké
frekvence. Pro zlepseni vysledku je pripadné mozné na vypoctena data aplikovat funkeci
klouzavého prumeéru, jak bylo popsano diive.

Na zakladé porovnani prezentovanych metod lze konstatovat, ze se nejméné od te-
oretickych disperznich a tlumicich zavislosti lisi vysledky ziskané prvni metodou, ktera
vyuzivala buzeni ty¢e pomoci harmonickych vin. Jelikoz pracovisté Katedry mechaniky;,
FAV, ZCU v Plzni nedisponuje harmonickym budic¢em, ktery je schopen vybudit vysoké
frekvence, byla pti identifikaci disperznich a tlumicich vlastnosti z experimentédlnich dat
vyuzita posledni popsand metoda, viz Blanc [7], pti které je mozné k identifikaci ma-
teridlovych vlastnosti vyuzit odezvy tyce na pulzni zatizeni namérené ve dvou vybranych
bodech.

Vyhodou vybrané metody je i fakt, ze 1ze aplikovat i na odezvy namétené na opaénych
koncich tyce, coz je nutné vyuzit v pripadé identifikovani disperznich a tlumicich vlast-
nosti u heterogennich a neprizmatickych tyc¢i. V téchto pripadech totiz vlastnosti zavisi
i na mistech métreni odezev. Nejprve bude pouziti vztahu demonstrovano na met-
rové prizmatické tyci, jejiz materidl se bude ménit vzdy po 25 cm v poradi ocel, PC1000,
ocel a PC1000. Tato ty¢ bude buzena hladkym kosinovym pulzem délky t, = 50 us na oce-
lové ¢asti a odezva bude vypoctena do ¢asu t,,,, = 1,5 ms. Spravnost ktivky bude zaroven
ovérena pomoci kiivky ziskané prvni zminénou metodou zalozenou na Siteni harmonickych
vin. Na obr. [20] jsou vykresleny disperzni a tlumici kiivky pro zminénou tyc. Disperzni
ktivky identifikované pomoci obou metod jsou v pomérné dobré shodé do 150 kHz. Je
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Obrazek 21: Disperzni a tlumici kiivky homogenni tyce s linearni zménou prufezu identi-
fikované dvéma ruznymi metodami

vidét, ze se fazova rychlost harmonické viny ve vrstevnaté tyci s rostouci frekvenci blizi
ptiblizné k hodnoté 2225m/s, viz obr.
todami je podstatné horsi (viz obr. @, coz muze byt mimo jiné zpusobeno i tim, ze
je vztah pouze ptiblizny. Nicméné lze tici, ze urcité shody obou ptistupt bylo
dosazeno. Zaroven lze konstatovat, ze v pripadé heterogenni tyce dochéazi k vétsimu tlu-
meni nez v piipadé homogenni tyce z PC1000 (viz obr. .
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Pro uvedeni ptikladu disperznich a tlumicich vlastnosti neprizmatickych ty¢i bude
dale uvazovana homogenni metrova ty¢ z PC1000, ve které se bude po 25cm skokove
ménit prufez od mista buzeni v tomto poradi {10;7,5;5;2,5} mm?. Na obr. je videt,
ze s vyjimkou nizkych frekvenci bylo pro disperzni kiivku dosazeno shody az do 150 kHz a
fazova rychlost pro takto vysoké frekvence nabyva priblizné stejné hodnoty, jako je rych-
lost zvuku v homogeni tyci z PC1000. Relativné dobra shoda kfivek tlumeni je dosazena,
stejné jako v pripadé tyce heterogenni, az pro vyssi frekvence (viz obr. . Hodnoty tlu-
meni jsou v tomto piipadé zaporné, coz znamena, ze dochazi k zesileni amplitudy pulzu.
To je dano tim, ze se amplituda pulzu zesiluje se zmenSovanim prufezu.
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6 Urcovani materialovych vlastnosti z vysledku ex-
perimentu

V této kapitole je popsan experiment provedeny na nékolika homogennich tycich,
na tyci se spojité proménnym prurezem a na vrstevnaté neprizmatické heterogenni tyci.
Ziskana data jsou nasledné pouzita k ovéreni nalezeného analytického feseni a k identifi-
kaci materidlovych vlastnosti.

6.1 Popis experimentu a namérenych dat

Jednim z tkolu této prace bylo experimentdlni stanoveni odezvy vybranych typu
tenkych tyéi z ruznych materialti na razové zatizeni. Nejprve bylo méreni odezvy prove-
deno na homogennich prizmatickych tyc¢i vyrobenych z polypropylenu (PP), polyvinyl-
chloridu (PVC), polyethylen tereftalatu (PET) a z polylaktid acidu (PLA). Vsechny
tyce byly pii experimentu podlozeny kousky molitanu, aby nedochazelo ke kontaktu tyci
se stolem. Na obou koncich ty¢i byly nalepeny akcelerometry Briiel & Kjer Miniature
DeltaTron® Accelerometer - Type 4519, jejichz parametry jsou uvedeny v piiloze .
Tyce byly postupné buzeny z jednoho i druhého konce rézovym kladivkem Briel &
Kjer Miniature Impact Hammer - Type 8204 (viz pifloha pfes nalepeny akce-
lerometr. Signdly z akcelerometru a z rdzového kladivka byly zpracovany osmikanalovym
analyzatorem OROS OR35 se vzorkovaci frekvenci 100 kHz.

Vyrobce tyce z materidlu PP [12] uvéddi, ze se tento termoplast s vysokou chemic-
kou odolnosti pouziva zejména do potrubnich systému a k vyrobé tésnéni a neni na-
chylny k vnitinimu pnuti. U této tyce byla naméfena délka [ = 1002 mm, prumér d =
10,4mm a hmotnost m = 79g. Z téchto hodnot byla dopoc¢itdna hustota materialu
p = 928,6 kg/m?’. Na obr. je vykreslen vybuzeny pulz a zméfena odezva zrychleni
na buzeném (Akcelerometr 1) a volném (Akcelerometr 2) konci. Z obr. je ztejmé, ze
se podarilo vybudit pulz se strméjsim nabéhem a celkové délce to =150 pus. V porovnéani
s ostatnimi materidly vyuzitymi v préci [40], tj. POM-C, PC1000, je sifici se pulz v ma-
teridlu PP mnohem vice tlumen (viz obr. 22b)).

Materidl PVC je chemicky odolnéjsi nez PP a navic je dobry elektroizolant. Proto
se vyuziva prevazné pii vyrobé rozvodného potrubi a chemickych nadrzi (viz [12]). Tyc
z tohoto materidlu méla délku [ = 1018,5mm a prumér d = 12,8 mm. Jeji hmotnost
byla m = 187,6g. Témto parametrum odpovida hustota p = 14314 kg/m3. Razovym
kladivkem se podafilo na této tyci vybudit pulz o 10 us kratsi, tj. to = 140 us (viz obr.
, ktery meél opét mirné strméjsi ndbéh nez je jeho pokles. Oproti materialu PP ma
PVC mensi tlumici schopnosti, jak je patrné z odezvy zrychleni na obr. 23bl Amplituda
vybuzeného zrychleni byla v tomto piipadé utlumena na piiblizné 10% své puvodni hod-
noty za 5ms, kdezto v pripadé tyce z PP je za stejnou dobu amplituda pulzu utlumena
na piiblizné 2%. Zaroven je na odezvé mozné pozorovat kvalitativni rozdil mezi vybu-
zenym a odrazenym pulzem.

Na rozdil od predeslych materidlu uvadi vyrobce u materidlu PET na svém webu ta-
bulku vlastnost{ (viz prilohafA.3)). Tento materidl se dobfe obrdbi a proto je vyuzivén pro
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Obrazek 23: Experimentalni data pouzita pro identifikaci vlastnosti PVC

vyrobu mechanicky pfesnych ¢asti, napt. do lozisek. Zaroven je urcen pro velka zatizend,
protoze ma vysokou mechanickou pevnost, tuhost a tvrdost. V tomto ptipadé méla mérend
ty¢ délku [ = 1002,5 mm, prumeér d = 12,2mm a hmotnost m = 161,7g, Témto para-
metrum odpovidd hustota p = 1389,8kg/ m”. Vybuzeny v podstaté symetricky pulz, viz
obr. 4a] ma téméi dvakrat mensi amplitudu, ale je stejné dlouhy jako puls v piedchozim
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Obrazek 24: Experimentdlni data pouzita pro identifikaci vlastnosti PET

(a) Detail prizmatické tyce

(b) Detail neprizmatické tyce

Obrazek 25: Prilepeni akcelerometru na prizmatickou a neprizmatickou ty¢ z PLA

pripadé. Odezva na obr. je v porovnani s ostatnimi zminénymi materidly tlumena
nejméné, tj. jeji odezva zrychleni se za cca 5 ms zmensila na 13% ze své puvodni hodnoty.

Pro potteby méreni na poslednim zminéném materialu, tj. PLA, byla ty¢ vytisténa
na 3D tiskarné. S ohledem na omezené rozméry tiskdrny a moznosti tisku bylo vytisk-
nuto 5 tyci ¢tvercového prufezu 5 x bmm a délky 200 mm. Tyto tycky byly nésledné
slepeny lepidlem na lepeni tenzometriu v jednu ty¢ délky [ = 9979 mm. Slepené tycky
i s detailem na jeden pfilepeny akcelerometr jsou na obr. 25al Prumérnd hustota PLA
byla urcena na zdkladé rozméru a hmotnosti jednotlivych tycek jako p = 1174.4kg/ m®.
Zaznam odezvy této tyce je i s buzenim zobrazen na obr. Z tézo odezvy lze vypozoro-
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Obrazek 26: Experimentalni data pouzita pro identifikaci vlastnosti PLA

vat utlumeni amplitudy na 26% ze své puvodni hodnoty za 5ms. Vybuzeny pulz je opét
témér symetricky s pribliznou délkou 150 us, ale ma vyrazné mensi amplitudu nez pulzy
predeslé. To je dano tim, ze tato ty¢ ma v porovnani s ostatnimi malou hmotnost, pouze
m = 30,567g, a vybudit osamoceny pulz se podafilo pouze aplikovanim velmi malé
sily. Signal naméfeny akcelerometry je v delsich ¢asech pak silné zatizen Sumem, coz je
pravdépodobné zpusobeno i odrazem postupujici viny od nedokonalych lepenych spoju,
od tenké vrstvy lepidla, pifipadné od dutinek v ty¢i vzniklych pti 3D tisku.

7 materidlu PLA bylo podobnym zpusobem vytisténo i pét stejnych tycek ptiblizné
délky 200 mm se spojitou zménou pruiezu. Na jednom konci tycek byl prurez ¢tvercovy
5x 5mm a na druhé pak obdélnikovy 5 x 10 mm. Tyto tycky byly slepeny tak, aby na sebe
navazovaly konce se stejnym prufezem, jak je patrné z obr. 25b] Na této ty¢i byl na konci
s prufezem 5 x 10mm (Akcelerometr 2) vybuzen téméf symetricky pulz s amplitudou
0,8N, viz obr. 27al Odezva zrychleni tyce na toto buzeni, ze které lze pozorovat utlument
amplitudy na cca 20% ptvodni hodnoty, je pak na obr. R7bl Odezva zrychleni na bu-
zen{ z druhého konce této tyce je zobrazena na obr 28] Vybuzeny pulz na druhém konci
s prutezem 5 x b mm (Akcelerometr 1) ma zatim nejmensi amplitudu 0,3 N a délku pres
200 ps, viz 28al Na obr. je odezva tyce na tento pulz. Je ziejmé, ze by odezva zméiend
na mensim prufezu méla byt vyssi nez na druhém konci tyce. Vlivem disperze a tlumeni
prostiedi je vSak §itici se pulz utlumen. I pfesto lze na obr. nalézt dva po sobé jdouci
pulzy, které si jsou amplitudové podobné. V signalu je znacny Sum ze stejnych duvodu
jako v pfedchozim piipadé. Pro dalsi vypocty bude proto pouzita odezva, ktera je i s
buzenim zobrazena na obr. 27

Posledni méteni bylo provedeno na heterogenni neprizmatické tyci, ktera byla sle-
pena ze ¢ty homogennich prizmatickych valcovych ty¢i vyrobenych z jinych materialu.
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Obrazek 28: Experimentalni data pro neprizmatickou ty¢ z PLA buzenou na konci 5 x5 mm

Tyc je slozena postupné z materialu POM-C, hliniku, PC1000 a PP. Namétrené rozmeéry
a hmotnosti jednotlivych homogennich ¢asti a z nich vypoctené hustoty jsou uvedeny
v tab. 2] Celkovd délka této vrstevnaté tyce je 3960 mm a jeji hmotnost m = 514,70 g.

40



6 URCOVANI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI Z VYSLEDKU EXPERIMENTU

Hmotnost [g] Pramér [mm] Délka [mm] Hustota [kg/m®]

Material
POM-C 170,4 12,4 1006,0 1402,6
Hlinik 200,0 10,0 953,0 2672,1
PC1000 65,5 8,4 1001,5 1180,2
PP 78,8 10,4 999,5 928,1

Tabulka 2: Parametry homogennich ty¢i tvoticich heterogenni neprizmatickou ty¢

Diky podstatné vyssi hmotnosti nez v pripadé jednotlivych homogennich ty¢i se podarilo
vybudit pulzy s amplitudou pfiblizné 6 N (viz obr. [29a), resp. 2,3 N (viz obr [30a)). Také
u tohoto pripadu jsou uvedeny odezvy odpovidajici buzeni z jednoho i z druhého konce,

obr. a obr. [30b] Je mozné vidét, ze se pulz po pruchodu celou tyéf utlumi diky tlu-
micim vlastnostem viskoelastickych materiali i diky ¢astecnému odrazu pulzu od rozhrani
na méné nez sedminu své puvodni hodnoty. Pfi porovnéni odezev na obr. a 1ze
zaroven pozorovat rozdilny cas prichodu pulzu po odrazu do mista buzeni. Tyto pulzy
vSak nejsou odrazené od volného konce tyce. Tomu svédci i fakt, ze je casovy tisek mezi
buzenim a timto pulzem kratsi nez pfichod pulzu na druhy konec tyce. Takovéto pulzy
jsou vzniklé ¢astecnym odrazem od rozhrani prostiedi se znacnym rozdilem impedance
materidlu, resp. skokovou zménou prurezu. Muzeme tak pozorovat odraz od hlinikové
tyce, kterd ma nejveétsi impedanci v porovnani s pouzitymi plasty. Pro dalsi vypocty bude

pouzita odezva, kterd je uvedena na obr.
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Obrazek 29: Experimentéalni data pouzita pro identifikaci vlastnosti heterogenni tyce bu-

zené z POM-C
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Obréazek 30: Experimentalni data namétfend pro heterogenni ty¢ buzenou z PP

6.2 Identifikace materialovych parametri a porovnani nameére-
nych odezev s analytickym reSenim

Odezvy zrychleni ziskané z experimentu jsou v této ¢asti prace vyuzity pro identifikaci
parametru modelu standardniho viskoelastického télesa (SVT), popiipadé zobecnéného
standardniho viskoelastického télesa (ZSVT), kterym bylo chovani jednotlivych materidla
aproximovano. Nasledné jsou ziskané parametry vyuzity k vypoctu odezev tyci pomoci
analytického reseni odvozeného v podkap.[3.1]a[3.4]a k jejich porovnani s vysledky méreni.

Identifikace parametru Zenerova viskoelastického modelu probéhla v Matlabu s vyu-
zitim jiz vytvotreného softwaru, ktery byl popsan v praci [40]. Ten v prvni fadé vypocita
Laplacetuv obraz naméreného signédlu z razového kladivka a néasledné optimaliza¢nim pro-
cesem hledd takové materidlové parametry, pro které nabyva cilova funkce

(ap —ax)W(ag —ay)’

6.1
apWal, (6.1)

fc:

svého minima. Vektor ag v znaci namérené zrychleni a a4 zrychleni vycislené pomoci
vztahu ([3.12)),. Vahovéd matice W je v tomto pifpadé jednotkovd, tj. hodnotdm zrychlenf
byly ve vSech ¢asech pritazeny stejné vahy. Optimaliza¢ni proces byl na zakladé probéhlé
analyzy provedené v [40] rozdélen do ti{ fazi. V prvni fazi je nalezena pfiblizna poloha
globalniho minima cilové funkce pii zméné Eg a E;. To je provedeno pomoci ve-
stavéné optimaliza¢ni funkce fmincon, ktera je rozsitena o objekt GlobalSearch. Ve druhé
fazi je nalezena priblizna poloha globalniho minima cilové funkce pii zméné parametru A
podobnym zpusobem, jako v prvni fazi. Ve ttreti fazi se poloha globalntho minima cilové
funkce zptesnuje spusténim funkce fmincon pro Eg, E; a A se startovacimi parametry,
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Materidl | Er [GPa] E; [GPa] A [kPa ]
PP 2,3535 0,5484 14,2427
PET 3,0272 0,2767 20,8165
PVC | 29953  1,0184  214,8129
PLA 2,9997 0,1644 3,6245

Tabulka 3: Identifikované materidlové parametry Zenerova modelu

které jsou voleny jako dosud nalezené parametry z prvni a druhé faze.

Vyse uvedenym postupem byly nalezeny optimalni materidlové parametry jak pro
model SVT (viz tab. , tak pro model ZSVT pro 10 paralelnich Maxwellovych vétvi,
tj. pro n = 10. Parametry identifikované pro tento model ZSVT a vSechny zminéné ma-
teridly jsou uvedeny v pifloze [B] v tab. [ Porovndni namétreného zrychlenf a zrychlenf
vypocteného pomoci odvozeného vztahu 2 v misté z = [ (tj. na volném konci tyce)
a parametru uvedenych ve zminénych tabulkach je pro vSsechny homogenni prizmatické
tyce provedeno na obr. - B4l Napi. na obr. B1] na kterém jsou porovnany vysledky
pro ty¢ z PP, je zjevné, ze Zeneruv model neni dostatecny pro popis chovani tohoto
materialu. Kdezto pii pouziti modelu ZSVT, ktery ma vice relaxa¢nich ¢asu, vypoctena
odezva lépe odpovida vysledkum z méreni. Lepsi shody odezev bylo dosazeno pii pouziti
ZSVT i pro material PET (viz obr. . Je vidét, ze odezva ziskand pomoci tohoto iden-
tifikovaného modelu je ve velmi dobré shodé s namérenymi daty i v ¢ase 9ms. Pomoci
experimentalné naméreného zrychleni na PVC tyci se podarilo dostatecné identifikovat
parametry obou modelu. Naméfené odezvy a odezvy z téchto modelu (obr. nabyvaji
podobnych amplitud az do 4,5 ms. Pti pouziti ZSVT nebylo dosazeno vyrazného zlepseni
shody s namérenou odezvou. Pro pripad materidlu PLA se odezvy porovnané na obr.
lisily nejvice. To je zpusobeno tim, ze je naméfeny signal zatizen Sumem vice, nez
u ostatnich materidlu. Avsak odezva tyce ziskana pomoci analytického feseni pii pouziti
SVT a ZSV'T se i v tomto piipadé pomérné dobie shoduje s vyraznymi pulzy z méfeni az
do ptiblizné 4 ms.

Z namétrené odezvy PLA na obr.[34]je mimo jiné patrny maly narust zrychleni do klad-
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Obrazek 31: Porovnani namérené a vypoctené odezvy tyce z PP
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nych hodnot pred dominantnim poklesem zrychleni v dusledku prichodu pulzu. Z pro-
vedené analyzy vyplynulo, Ze tento narust neni primo vyvolan buzenim, ale pridanymi
hmotami obou akcelerometru. Zminku o tomto faktoru lze nalézt napt. v praci [4]. Hmot-
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Obréazek 32: Porovnani namérené a vypoctené odezvy tyce z PET
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Obrazek 33: Porovnani namétené a vypoctené odezvy tyce z PVC
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Obrazek 34: Porovnani namétené a vypoctené odezvy homogenni tyce z PLA
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nost tyce z PLA se po nalepeni obou akcelerometru zvysila celkem o 3,2g, tj. o vice
nez 10%. Tento nédrust hmotnosti jiz nezanedbatelnym zpusobem ovlivni odezvu tyce.
Za ucelem potvrzeni této domnénky byla pomoci MKP feSena odezva tyce s pridanou
diskrétni hmotou pouze na nebuzeném konci. Je to z toho duvodu, aby bylo zjevné,
jaky efekt ma pridand hmota na prubéh zrychleni. Byla tedy uvazovana metrova tyc
z PC1000 kruhového prufezu o pruméru d = 6mm. Na jednom konci byla pridana
diskrétni hmota o hmotnosti 1,6 g, coz odpovidd hmotnosti akcelerometru (viz priloha
. Ty¢ byla buzena jednotkovou kosinovou silou na opa¢ném konci. Z porovnani ode-
zev v misté x = 0,5m (viz obr. je ztejmé, ze pridanim hmoty docilime nabéhu pied
prichodem pulzu s opacnou amplitudou tak, jako tomu je na obr. |34]

Na zékladé parametri modelu SVT identifikovanych pro vsechny dosud zminéné ma-
teridly (viz tab. [I] a [3]), lze nynf fesit i dlohu neprizmatické ty¢e z PLA (viz obr. 25D
a ulohu vrstevnaté neprizmatické tyce se skokovou zménou prufezu, které byly zminény
a popsany v podkap. [6.1], a porovnat vysledky analytického feseni s namérenymi odezvami.
Z porovnani odezev ziskanych na volném konci tyce z PLA se spojitou zménou pruiezu (viz
obr. , je vidét pomérné dobré shoda analytickych vysledku s vysledky experimentu az
do ¢asu ptiblizné 2,5 ms. S rostoucim ¢asem se rozdily mezi obéma odezvami zvétsuji, coz
je pravdépodobné zpusobeno stejnymi faktory, které byly zminény v souvislosti s prizma-
tickou tyc¢i z PLA, tj. nedokonalost lepenych spoju, odrazy vin od tenké vrstvy lepidla,
nehomogenita materidlu po 3D tisku a neuvazovani vlivu nalepenych akcelerometri. Dalsi
nepresnost do vysledku muze vnéaset i fakt, ze ty¢ byla slepena z ¢ésti, na kterych ne-
byla provedena identifikace. V 1iloze heterogenni tyce slepené ze 4 ty¢i ruznych materialu
a prumeéru (viz tab. [2]) je shoda vypoctu a méfeni lepsi, jak je patrné z obr. V tomto
pripadé se analytické vysledky ziskané pomoci modelu SVT pomérné dobte shoduji s ex-
perimentalnimi daty priblizné do ¢asu 4,5ms. Mira shody je v tomto pripadé negativne
ovlivnéna zejména lepenymi spoji. Naopak pozitivné by mohla byt tato shoda ovlivnéna
pouzitim modelu ZSVT pfi aproximaci materidlovych vlastnosti jednotlivych ¢asti témeér
4m dlouhé tyce.
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Obrazek 35: Vliv pridané hmoty na odezvu metrové tyce z PC1000 v misté x = 0,5m
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Obrazek 36: Porovnani namérené a vypoctené odezvy neprizmatické tyce z PLA v misté
x = [, kterd byla buzena na prufezu o velikosti 5 x 5 mm
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Obrazek 37: Porovnani namérené a vypoctené odezvy vrstevnaté tyce v misté x = [, kterd
byla buzena na ¢asti z POM-C

6.3 Identifikace disperznich a tlumicich vlastnosti

Vysetieni disperznich a tlumicich vlastnosti PP, PET, PVC, PLA, neprizmatické tyce
z PLA a vrstevnaté tyce slepené ze 4 tyci ruznych materiali bude v této ¢asti prace
provedeno pomoci vztaht (5.24), tj. dle metody prezentované v Blanc [7]. Pokud to typ
ulohy dovoli, bude déle pouzita metoda harmonickych vin diskutovana jako prvni z metod
v podkap. 5.2l Z duvodu absence méfen{ odezvy ty¢i na harmonické buzeni bude tato me-
toda aplikovana na odezvu tyce vypoctenou pomoci analytického feseni s modelem ZSVT.
Identifikace disperznich a tlumicich vlastnosti ptitom probéhne na zakladé namétenych
odezev zrychleni prezentovanych v podkap. [6.1]

Pfi zpracovani namérenych signdlu predstavujicich zrychleni na volném konci tyci je
nutné si uvédomit, ze diky odrazu od volného konce dochazi v misté méteni k superpo-
zici amplitud siticich se vin. To ma samoziejmé vliv na nasledné identifikovanou kiivku
tlumeni, a proto je nutné pro zachovani informace o tlumeni materidlu vzdy prvni pulz
naméreny v misté buzeni skalovat na dvojnasobek své puvodni hodnoty. Zaroven je pred
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vypoctem materialovych vlastnosti signal v casové oblasti vzdy vynasoben exponencidlnim
oknem uvedenym v podkap. Tyto odezvy jsou nasledné prevedeny do frekvenéni ob-
lasti pomoci FFT. 7Z téchto funkei jsou pak ziskany kiivky fazové rychlosti a tlument,
na které je vzdy pouzita funkce movmean, kterd potlaci nechténé oscilace na identifiko-
vanych kiivkach. Presnost téchto vysledku zavisi zejména na pouzité vzorkovaci frekvenci,
ktera je dle aparatury OROS nastavena na 100 kHz. Z probéhlé analyzy presnosti identi-
fikaéni metody v podkap. je dale ziejmé, ze presnost pouzitého algoritmu je v nizkych
frekvencich zavisla také na délce pulzu a jeho frekvenénim spektru. Diky tomu, ze maji vy-
buzené pulzy v tomto pripadé délku okolo ¢y = 150 us a jsou nedostatecné navzorkovany,
lisi se jednotlivé identifikované ktivky na okrajich sledovanych frekvenénich pasem.

Nalezené disperzni a tlumici k¥ivky pro ty¢ vyrobenou z materialu PP jsou v po-
rovnani s kfivkou vypocCtenou pomoci analytickych vztahu s korekci na piicnou
kontrakci vykresleny na obr. Na zédkladé téchto vysledku lze Tici, ze se touto metodou
podafilo z experimentéalnich dat urcit frekvenéni zavislost fazové rychlosti vin priblizné
do 20kHz, viz obr. [38al V piipadé porovnani tlumicich kiivek nabyva kiivka identifiko-
vand z namétenych dat (kiivka Blanc - experiment na obr. mnohem vyssich hodnot,
nez kiivky obdrzené analytickymi vztahy s korekci a pomoci metody harmonickych vin.
S podobnym charakterem kiivek tlumeni se 1ze setkat i u ostatnich tyci vyrobenych z PVC,
PET a PLA (viz obr. - , ale také napt. u tycéi vyrobenych z PMMA, viz prace
[7. Kiivka tlumeni identifikovand z namérenych dat se tak dé v piipadé PP aproximovat
kiivkami ziskanymi s vyuzitim modelu SVT priblizné do 8 kHz, viz obr. [38b] Vyhlazen{
naméfeného signélu (napf. klouzavym prumérem) v tomto pripadé nelze pouzit, nebot by
doslo ke zméneé sitky i vysky jednotlivych pulzu a vysledky tlumeni by byly zkreslené. Z to-
hoto diivodu bude u vSech studovanych materialtt misto vyhlazené experimentalni odezvy
zrychleni vstupovat do procesu identifikace tlumicich vlastnosti odezva vypoctena analy-
ticky pro model SVT, nebo ZSVT, kterd nejlépe vystihuje charakter skutecné namétené
odezvy tyce (viz kiivka Blanc - aproz. exp. data v obr. |38b|). Takto uréend tlumici kiivka
ma jiz podobny prubéh jako kfivka ziskana pomoci harmonickych vin, a to az do frekvence
50 kHz.

Identifikovand disperzni kiivka ( Blanc - experiment) pro materidl PVC, kterd je na obr.
[39a], se shoduje s vysledky metody harmonickych vin do 40 kHz. Na této kiivce je také
mozné vidét vyznamny vliv velikosti prumeéru tyce (d = 12,8 mm), nebot jsou vysledky
z identifikace v pomérné dobré shodé s vysledky z analytického vztahu (5.4), viz kiivka
Ahonsi. Kiivka tlumeni ziskand pomoci experimentalnich dat se pro tento material sho-
duje do 5kHz, kdezto ktivka Blanc - aprox. exp. data se odliSuje s krivkou oznacenou
jako Ahonsi pro nizké frekvence, ale ve vyssich frekvencich se hodnoty tlumeni ustaluji
na piiblizné stejné hodnoté 0,49 m™="!, viz obr. [39b]

V pripadé tyce z PET také hraje velikost prufezu vyznamnou roli pii identifikaci
disperzni kiivky. To lze vidét na obr. [f0al kde kiivka Blanc - experiment je v pomérné
dobré shodé s vysledky z analytického vztahu do frekvence 45kHz. Identifikovana
tlumici kiivka s oznacenim Blanc - experiment. data je i v tomto piipadé relativné shodna
s ostatnimi do frekvence 5kHz, viz obr. [40b] Vyrazné lepsi shodu opét dostaneme pro
krivku Blanc - aprox. exp. data, ktera vsak nabyva vyssich hodnot tlumeni nez kiivka
s oznac¢enim Ahonsi. To je zpusobené tim, ze je Zeneruv model nedostacujici pro popis
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Obréazek 39: Disperzni a tlumici kfivka homogenni tyce z PVC

tlumicich vlastnosti tohoto materidlu. Kiivka tlumeni ziskana metodou harmonickych vin
se pak shoduje s kiivkou Blanc - aprox. exp. data ve vyssich frekvencich.

K nejvétsim odliSnostem pii urcovani disperznich a tlumicich vlastnosti dochazelo
v ptipadé tyci z PLA. Identifikovanda disperzni kiivka na obr. [41al nabyva vyssich hodnot
a ani pomoci metody harmonickych vin s uvazovanym ZSVT a n = 10 se nepodafilo
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Obrézek 40: Disperzni a tlumici kiivka homogenni ty¢e z PET

dosdhnout lepsi shody. Je to zpusobeno ziejmé tim, Ze je naméfeny signal ovlivnén
vyznamnou hmotou prilepenych akcelerometru. Kiivky s oznacenimi Ahonsi a Blanc -
experiment jsou v relativné dobré shodé az do frekvence 25kHz. Na druhé strané, pfii
pouziti odezvy tyce s odpovidajicim modelem ZSVT v metodé harmonickych vin a v me-
todé vyuzivajici vztah nabyvaji odpovidajici kiivky jinych hodnot a jsou shodné
priblizné do frekvence 20 kHz (viz obr. [41D)).

Na zakladé vyse uvedenych vysledku lze tici, ze se pomoci experimentalnich dat
podafilo identifikovat disperzni a tlumici vlastnosti pro vSechny studované materialy
a tyce. Déle se ukazalo, ze 1ze disperzni vlastnosti vétsiny tyci aproximovat pomoci ma-
teridlového modelu SVT, v nékterych piipadech az do frekvence 50kHz. V ptipadé tlu-
micich vlastnosti je tato frekvence podstatné mensi a k aproximaci téchto vlastnosti by
bylo nutné pouzit jiny materidlovy model.

Pti urcovani disperznich a tlumicich vlastnosti heterogenni (vrstevnaté) tyce a ne-
prizmatické tyce z PLA, neni vhodné pouzit pro ovéfeni metodu harmonickych vin vyu-
zivajici aproximaci odezvy pomoci analytického feseni a vybranych modelu SVT z toho
duvodu, ze se takto ziskané odezvy lisi od naméfenych jiz v relativné kréatkém case (viz
obr. a . Proto budou v nésledujici ¢asti uvedeny a diskutovany pouze vysledky
ziskané z identifikace provedené na zakladé namérenych odezev zrychleni pii postupném
buzeni z obou koncu ty¢i. Vysledky jsou pro vrstevnatou ty¢ uvedeny na obr. 7 iden-
tifikovanych disperznich a tlumicich kiivek pro zminénou tyc lze konstatovat, ze bylo
dosazeno obéma piistupy relativni shody vysledku do frekvence 18 kHz. U tyce z PLA
se spojitou zménou prufezu jsou fazové rychlosti identifikované pro oba typy buzeni
formalné shodné do piiblizné 40kHz (viz obr. . Ty se ustalily priblizné na hodnoté
1725 m/s, coz odpovida i identifikovanym disperznim vlastnostem prizmatické tyce z PLA,
viz obr. [fTal Oproti tomu kiivky tlumeni, které jsou vykresleny na obr. [A3b] se svymi
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Obrazek 42: Disperzni a tlumici kiivky heterogenni tyce

prubéhy odlisuji. To je zpusobené vlivem nezanedbatelné hmotnosti akcelerometru, ktera
ovliviiuje amplitudy v nameérené odezveé, a také faktem, ze identifikace byla provedena
z odezev mérenych na rozdilnych prurezech.
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Obrazek 43: Disperzni a tlumici kiivky homogenni neprizmatické tyce z PLA
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7 ZAVER

7 Zavér

V prvni ¢asti prace byla nejprve provedena podrobna reserse praci zamérenych do ob-
lasti sifeni stacionarnich a nestacionarnich vin v 1D linearnich viskoelastickych prostie-
dich. Konkrétné byla pozornost zamérena na Siteni vin v homogennich i heterogennich
tenkych tycich a v tycich neprizmatickych. Byla zminéna fada praci zabyvajicich se
disperznimi a tlumicimi vlastnostmi takovychto prostredi a metodami jejich identifikace.

V dalsi ¢asti prace se podarilo odvodit vztahy pro Laplaceovy obrazy zakladnich me-
chanickych veli¢in popisujicich odezvu tenké heterogenni neprizmatické viskoelastické tyce
na libovolny typ buzeni. Uvazovand ty¢ byla v osovém sméru slozena z libovolného poctu
¢asti odlisnych materidlovych vlastnosti a libovolnych velikosti prufrezu. Toto feseni lze
tak pouzit i pro aproximaci odezvy tenké tyce se spojité ménicim se prufrezem a se spojitou
zménou materidlovych vlastnosti.

Vycisleni zminéného feSeni v casové oblasti bylo provedeno pomoci kédu vytvorené-
ho v prostiedi Matlab, pricemz bylo vyuzito numerické zpétné Laplaceovy transformace.
Ziskané vysledky pak byly porovnany pro 3 vybrané typy uloh s vysledky numerickych
simulaci provedenych v kone¢noprvkovém softwaru MSC.Marc/Mentat. Na zdkladé shody
obou typu vysledku tak byla ovéfena spravnost odvozeni a vycisleni analytického TeSe-
ni a spravnost volby parametriu pouzitych numerickych modela. Vysledky analytického
feSeni byly navic porovnany i s vysledky experimentu provedenych na homogenni nepriz-
matické tyci se spojitou zménou prufezu a na heterogenni vrstevnaté tyci s nespojitou
zménou prurezu. V obou téchto ptipadech bylo dosazeno velmi dobré shody.

V préaci byly dale prezentovany ruzné zpusoby popisu disperznich a tlumicich vlast-
nosti viskoelastického 1D prostredi a popsany vybrané metody pouzivané k identifikaci
téchto vlastnosti. Jednalo se o metody vyzivajici odezvu viskoelastickych ty¢i na harmo-
nické, nebo razové zatizeni. Pomoci zvolené metody pak byly identifikovany disperzni a
tlumici kiivky pro homogenni prizmatické tyce vyrobené z PP, PVC, PET a PLA, ho-
mogenni neprizmatickou ty¢ z PLA se spojitou zménou prufezu a pro vrstevnatou tyc
s nespojitou zménou prurezu. Déle byly s vyuzitim odvozeného analytického feseni na-
lezeny parametry modelu zobecnéného standardniho viskoelastického télesa s jednou a
s deseti Maxwellovymi vétvemi pro vSechny ¢tyti pouzité materialy. Pii identifikaci ma-
teridlovych vlastnosti pritom byly vyuzity vysledky méreni provedenych na zminénych
tycich, které bylo nutné v piripadé PLA vyrobit technikou 3D tisku. Ziskané disperzni a
tlumici krivky, které se v nékterych pripadech podarilo identifikovat az do desitek kHz, pak
byly porovnany a diskutovany v souvislosti s teoretickymi a experimentalnimi zavislostmi
ziskanymi z dostupné literatury.

V budoucnu by dalsi prace mohla byt zamétena na zlepseni identifikace tlumicich vlast-
nosti. Z provedené analyzy zaroven vyplynulo, ze pouziti zobecnéného viskoelastického
télesa neni vzdy dostacujici pro popis chovani redlného viskoelastického materialu, proto
by bylo vhodné zobecnit odvozené analytické feSeni pro viskoelastické modely se spojitym
spektrem relaxacnich ¢asu.
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A Specifikace pristroji a materiala

A.1 Produktovy list akcelerometru [35]

Piezoelectric Accelerometer
Miniature DeltaTron® Accelerometers —

Types 4519, 4519-001, 4519-002 and 4519-003

FEATURES AND USES

* Hermetically sealed

* Low weight

* Low-impedance output

* Measurements in confined spaces

» Measurements on delicate structures

» 360° orientation (Types 4519-002 and 4519-003)
» High frequency range (>20kHz)

Description

Types 4519, 4519-001, 4519-002 and 4519-003 are pie-
zoelectric Shear accelerometers with integral electronics.
The transducers feature an M3 side connector and are
hermetically sealed for high resistance to harsh environ-
ments. The transducers have a high resolution, giving an
excellent signal-to-noise ratio.

Two types have been designed for mounting on the object
by means of an integrated M3 threaded stud and two types
for adhesive mounting with 360° freedom of orientation.

Characteristics

The piezoelectric accelerometers feature built-in pream-
plifiers. The sensitivity is expressed in terms of voltage
per unit acceleration (mV/g).

In the Shear design, the piezoelectric element undergoes
shear deformation as in the DeltaShear® design. Two rec-
tangular slices of piezoelectric material are arranged on
each side of a rectangular centre post. This design gives
a high degree of linearity, and excellent immunity to base
bending and temperature fluctuations. The signal is col-
lected and amplified in the built-in amplifier. The housing
material is titanium.

Calibration

The transducers are individually calibrated using state-of-
the-art random FFT technology, providing an 800-point
high-resolution calibration (magnitude and phase), ulti-

mately giving a unique characterisation and securing the
integrity of the vibration measurement.

The sensitivity given on the calibration chart has been
measured at 159.2 Hz with a 95% confidence level, using
a coverage factor k = 2.

Recommended Mounting

Due to the small size, careful mounting is required to
ensure correct operation over the full frequency range of
the accelerometer.
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Specifications — Miniature DeltaTron Accelerometers
Types 4519, 4519-001, 4519-002 and 4519-003

| units | 4519 [ 4519-001 [ 4519-002 | 4519-003

Dynamic Characteristics
Voltage Sensitivity (@ 160Hz) mV/g 10 £10% | 100 £10% | 10 £10% | 100 +10%
Measuring Range g +500 +50 +500 +50
Frequency Response See typical amplitude response
Mounted Resonance Frequency kHz 45
Amplitude Response +10% (typical)® Hz 0.5 to 20000
Residual Noise mg 2.0 0.9 2.0 0.9
Transverse Sensitivity % <5
Electrical Characteristics
Output Impedance Q <100
DC Output At room temperature \% 12 +1
Bias Voltage In specified temp. range \ 8 to 16
Power Supply mA 2 to 20
Start-up Time s <1
Grounding Case grounded
Environmental Characteristics

°C —51to+121(-51 to+100(-51 to+121|-51 to+100
Temperature Range

°F —60to+250|—60to+212 [-60to +250 | —60to +212
Humidity Hermetically sealed
Max. Operational Shock (peak) g pk 5000
Base Strain Sensitivity Equw'. 0.007

g/p strain
Equiv.

Thermal Sensitivity 0.2 (0.1)

%I°C (%/°F),

Physical Characteristics

Dimensions See outline drawing
Weight gram (oz.) 1.6 (0.06) | 1.5 (0.05)
Case Material Titanium

Connector M3

Mounting M3 Stud Adhesive
Max. Mounting Torque Nm (Ib. in.) 1.7 (15) -

a. Individual frequency response calibration up to 10 kHz
All values are typical at 25°C (77°F) unless measurement uncertainty is specified
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COMPLIANCE WITH STANDARDS
c Compliance with EMC Directive and
Low Voltage Directive of the EU

Compliance with the EMC
requirements of Australia and New
Zealand

TRADEMARKS
Teflon is a registered trademark of E.I. du Pont de Nemours and Company.

Ordering Information

All versions of Type 4519 include the
following accessories:

« Carrying box

« Calibration chart

OPTIONAL ACCESSORIES*

+ AO-0641: PVC insulated flexible cable, M3
to BNC, 5m (16.4ft), -5 to +70°C (+23 to
+158°F)

A0-0283: 260°C Teflon® low-noise cable,
10-32UNF/M3, length 1.2m (4 ft)
AO-0339: Flexible low-noise cable,
10—-32UNF/M3, 1.2m (4 ft)

UA-0186: Extension connector for
10—-32UNF cables, set of 25

JP-0145: 10—32 UNF to BNC connector
adaptor

QA-0041: Tap for M3 thread

QS-0007: Tube of cyanoacrylate adhesive
YJ-0216: Beeswax for mounting
DB-1425: Adaptor 10—-32 UNF to M3 hole
YO-0073: 25- adhesive mounting disc;
length 5mm

SERVICE

* 4519-CAF: Miniature IEPE Accelerometer,
Accredited Calibration

4519-CAl: Miniature IEPE Accelerometer,
Accredited Calibration Performed as initial
4519-CTF: Miniature IEPE Accelerometer,
Traceable Calibration

4519-CTI: Miniature IEPE Accelerometer,
Traceable Calibration Performed as initial
4519-EW1: Miniature IEPE Accelerometer,
Extended Warranty, one year extension

.

.

.

.

.

* Additional accessories and cables are available
(see www.bksv.com)

Briiel & Kjeer reserves the right to change specifications and accessories without notice

HEADQUARTERS: DK-2850 Naerum - Denmark - Telephone: +454580 0500
Fax: +454580 1405 - www.bksv.com - info@bksv.com

Australia (+61)29889-8888 - Austria (+43) 18657400 - Brazil (+55)11 5188-8161
Canada (+1)514 695-8225 - China (+86) 10680 29906 - Czech Republic (+420) 26702 1100
Finland (+358) 9-755 950 - France (+33) 1699071 00 - Germany (+49)42117 870

Hong Kong (+852) 2548 7486 - Hungary (+36) 121583 05 - Ireland (+353) 1807 4083

Italy (+39)0257 68061 - Japan (+81)35715 1612 - Republic of Korea (+82) 23473 0605
Netherlands (+31)318 559290 - Norway (+47)66 77 1155 - Poland (+48) 22816 7556
Portugal (+351) 214169 040 - Singapore (+65)377 4512 - Slovak Republic (+421) 254430701
Spain (+34) 916590820 - Sweden (+46) 33225622 - Switzerland (+41)44 8807 035

Taiwan (+886)2 2502 7255 - United Kingdom (+44) 14 38 739000 - USA (+1) 800 332 2040

Local representatives and service organisations worldwide
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A SPECIFIKACE PRISTROJU A MATERIALU

A.2 Produktovy list rdazového kladivka [32]

USES

* Impact-force measurements on small structures
Measurement of frequency response functions using
impact excitation techniques

As part of a dynamic structural testing system for
modal analysis and the prediction of structural
response

FEATURES
Compact size and low weight

Negligible changes to dynamic properties of test
structure

Aluminium shaft to reduce occurrence of double
impacts
DeltaTron®

(low-impedance) output

Description

The piezoelectric force transducer is designed to excite
and measure impact forces on small structures such as
disc-drive heads, circuit boards, turbine blades and similar
small structures. An accelerometer (or laser velocity trans-
ducer) is used to measure the response of the structure.
By using a multichannel FFT analyzer, such as the
PULSE™ system, the frequency response function and
mode shapes of the test structure can be derived.

Characteristics
Type 8204 has built-in electronics. The sensitivity is ex-
pressed in terms of voltage per unit force (mV/N or mV/Ibf).

Miniature Impact Hammer — Type 8204

~a
R

050029

The integral impact tip is made of stainless steel, which
combined with the very low mass gives a high resonance
frequency. The frequency response of the impact and de-
cay of the impulse can be adjusted by applying tape to
the impact area or using the supplied head extender.

The handle has been designed for optimal control of im-
pact and thus reduces the risk of “double hits”.

Calibration
The transducer is supplied with an individual calibration
of its sensitivity.

116

2111 ‘ - o %
- } :
l ; ¥ h—

All dimensions in mm
050086

Fig. 1
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A SPECIFIKACE PRISTROJU A MATERIALU

Specifications — Miniature Impact Hammer Type 8204

\ Units [ 8204
Dynamic Characteristics
Voltage Sensitivity (typical) mV/N (mV/Ibf) 22.7 (100)
Full Scale Force Range Compression N (Ibf) 220 (50)
Linear Error at Full Scale % full scale <2
Electrical Characteristics
Full Scale Output Voltage \% +5
DC Output Bias Voltage \% +7 to +12
Output Impedance Q <100
Power Supply mA 2to 20
Voltage Range VvV DC +18 to +30
Environmental Characteristics
Temperature Range ‘ °C (°F) ‘ —73 to +60 (-100 to +140)
Max. Force Compression | N (Ibf) | 890 (200)
Physical Characteristics
Dimensions See outline drawing
Overall Length mm (in.) 122 (4.8)
Effective Seismic Mass without Head Extender gram (oz.) 2 (0.07)
Effective Seismic Mass with Head Extender gram (oz.) 5.5 (0.2)
Impact Tip Material 17-4 PH stainless steel
Connector 10-32UNF

All values typical at 25°C (77°F) unless measurement uncertainty is specified

COMPLIANCE WITH STANDARDS

C € Compliance with EMC Directive and Low Voltage Directive of the EU

Compliance with the EMC requirements of Australia and New Zealand

Ordering Information

Type 8204 includes the following

accessories:

« Carrying Box

« Calibration Chart

« Head Extender, 3.5gram (0.123 0z.)

* PVC Insulated Cable, 10-32 UNF to BNC
Connector, 5m (16.4 ft)

OPTIONAL ACCESSORIES*

« AO0406: Double-screened Low-noise
Cable, 10-32UNF to BNC Connector via
JP 0145, 5m (16.4ft)

« AO0531: PVC Insulated Cable,

10-32 UNF to BNC Connector, 5m (16.4 ft)

* Additional accessories, cables and services are available (see www.bksv.com)

« AO0463G: 70°C, Single Screen Cable,
10-32 UNF to 10-32 UNF, length 5m
(16.41t.)

« JP0145: Plug Adaptor, BNC/10—32 UNF

« JJ0032: Extension Connector 10-32 UNF

* ZZ0245: In-line TEDS Adaptor 10-32 UNF
to 10-32 UNF

Briiel & Kjeer reserves the right to change specifications and accessories without notice

HEADQUARTERS: DK-2850 Naerum - Denmark - Telephone: +454580 0500 - Fax: +454580 1405

www.bksv.com - info@bksv.com

Australia (+61) 2 9889-8888 - Austria (+43) 186574 00 - Brazil (+55)11 5188-8166 - Canada (+1) 514 695-8225

China (+86) 10680 29906 - Czech Republic (+420) 26702
Italy (+39) 0257 68061 - Japan (+81)35715

1100 - Finland (+358) 9-521 300 - France (+33) 169907100
Germany (+49)42117 870 - Hong Kong (+852) 2548 7486 - Hungary (+36) 121
51612 - Korea (+82) 2347

) 12158305 - Ireland (+353)1 8074083
730605 - Netherlands (+31)318 559290

Norway (+47)6677 1155 -Poland (+48)22816 7556  Portugal (+351)2147 11453 - Singapore (+65) 377 4512
54.

Slovak Republic (+421) 2

1430701 - Spain (+34) 91659 082

0 - Sweden (+46)8 4

Switzerland (+41) 44 8807035 - Taiwan (+886) 22502 7255 - United Kingdom (+44) 14 38 739000
USA (+1) 8003322040 - Local representatives and service organisations worldwide
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A.3 Materidlovy list PET [13]

ERTALYTE EPP Plasty a.s.

POLYETYLEN TEREFTALAT (PET) Videnska 99, Brno 639 00
tel.: 702 166 076
www.eppplasty.cz

Diky svym specifickym vlastnostem je €isty PET velmi vhodny pro vyrobu
mechanicky presnych casti, které jsou uréeny pro velké zatizeni a jsou

vystaveny opotiebeni. ISO 9001
Fyzikalni vlastnosti (indikativni hodnoty *) Poznamky:
Zkouseno: Jednotky Hodnoty + : méfeno na suchych vzorcich
VLA NOSTI ISO / IEC ++: méfeno na vzorcich v rovnovaze se standardni
Barva — —_ bila atmosférou: 23°C, rel. vihkost 50% (vétSinou odvozeno z
derna literatury)
Hustota 1183 glcm? 1,39 (1) Podle metody 1 normy ISO 62 a provedeno na
Nas&kavost vodou: discich & 50 x 3 mm.

(2) Uvedené hodnoty pro tyto vlastnosti jsou vétsinou

- po 24/96 hod, ponofeni ve vodé 23°C (1) 62 mg 6/13 odvozeny z tdajui uvadénych vyrobci surovin nebo jiné
62 % 0,07/0,16 literatury,
- na vzduchu pfi 23°C a 50% relativni vihkosti — % 0,25 (3) Hodnoty pro tuto vlastnost jsou uvadény pouze u
- pfi ponofeni ve vodé 23°C — % 0,50 amorfnich materialG. Nejsou uvadény u materialG semi-
— 5 krystalickych.
eplne Istnostl (2) °C 255 (4) Pouze pro kratkodobé zatizeni
eplotatani — ° (nékolik hodin) v situacich, kdy materil je zatizen jen
Teplota zeskelnéni (3) — c - velmi malo nebo vilbec.
Tepelna vodivost pfi 23°C — W/ (K.m) 0,29 (5) Po uplynuti této doby dochazi ke
Koeficient linearni tepelné roztaznosti: snizeni tahové pevnosti asi na 50% plvodni hodnoty.
- prumérma hodnota mezi 23 - 60°C — | mi(mK) | 6010° Uvedené teploty vychazeji =z probihajici teplotné
T — n n S — 80.10° ox@a?nl_degradacg. ktera zpusprJe zménu vluastnc':)s‘n:
prumerna hodVr.10ta mezi 23 -100°C m/(m.K) : Stejné jako u vdech ostatnich termoplasti zavisi
Teplota deformace pii zatizeni: maximalni  pfipustnd provozni teplota v mnoha
- metoda A: 1,8 MPa + 75 °C 75 pfipadech zejména na dobé& trvani a rozsahu hodnot
Maximalni provozni teplota na vzduchu: mechanickych napéti (hlavné razt), jimz je material
kA 7 — S vystaven.
kratk,(?dOba “4) QC 160 (6) Razova houzevnatost klesa se snizujici se provozni
— A'trv'ala. po dc}bu 5000 /20000 h (5) — c 115/100 teplotou. Minimalni pfipustna provozni teplota je uréena
Minimalni provozni teplota (6) — °C -20 prakticky rozsahem, v némz je material vystaven raztim.
Hoflavost (7) Uvedené hodnoty vychazeji z nepfiznivych razovych
- "kyslikovy index" 4589 % 25 podminek a v dusledku toho nemusi byt pokladany za
~ UL 94 (tioustka vzorku 1,6 mm — — HB/HB absolutni pouzitelné limity.

(7) Tyto odhadované hodnoty jsou

Mechanické viastnosti pfi 23°C (8) vétsinou odvozeny z (daji uvadénych dodavateli

Zkous$ka tahem (9): surovin. Nemaji vyjadiovat rizika, kterd hrozi ve
- mez kluzu / napéti pfi pretrzeni (10) + 527 MPa 90/- skute¢nych podminkach pozarniho ohrozZeni. Pro tyto
++ 527 MPa 90/ - materidly neexistuji "Zluté karty"
PraTCy— dle specifikace UL 94.
- deformace pii pretrzeni (10) + 527 % 15 8) Elodnoty uvedené pro tyto vlastnosti suchych
+ 527 % 15 materidlu (+) jsou vétsinou prumérné hodnoty odvozené
- modul pruznosti (11) + 527 MPa 3700 ze zkousek provedenych na vzorcich obrobenych z ty&i
++ 527 MPa 3700 0 @ 40 - 60 mm. U materiali ERTACETAL, ERTALYTE
Zkouska tiakem (12): ab PC 100% muzeme vzhl:dzm k jejich r\ielmi m’zklé
— B - n absorpci vody uvazovat, Ze hodnoty pro suché material
- tlak, jenZ zplsobi 172 /5 % deformaci (11) + | 604 MPa__| 26/517/103 (#) jsou Stoné jako pro nasycené materidly (+4). Y
Zkouska odolnosti proti te¢eni v tlaku (9): (9) Zkusebni vzorky: Typ 1B.
- tlak, jenz zpUsobi 1% deformaci + 899 MPa 26 (10) Zkusebni rychlost: 20 mm/min.
za 1000 hod, (Gy1000) -+ 899 MPa 26 (5mm/min pro ERTALON 66-GF30, ERTACETAL H-TF
Razova houzevnatost - Charpy (13) + 179/1eU|  kJ/m? > 50 aERTALYTETX). )
Vrubova houZevnatost - Charpy + 179/1eA kd/m? 2 (1) ZkuSebni ryChlos.t' 1 mm/min.
- < (12) Zkusebni vzorky:
Vrubova houzevnatost - 1zod + 180/2A kd/m? 2 valeky @ 12 x 30 mm.
++ 180/2A kJ/m? 2 (13) Pouzité kyvadlo : 15 J.
Tvrdost (metoda kuligkou) (14) 2039-1 [ N/mm? 170 (14) Zkusebni vzorky tioustky 10 mm.
Tvrdost podle Rockwella (14 2039-2 — M 96 (15) Elektrody : 25/75 koaxialni valec¢kové, v

transformatorovém oleji

Elektrické vlastnosti pfi 23°C podle IEC 60296, zkusebni vzorky o

Elektricka pevnost (15) + (60243) | kv/mm 22 sile 1 mm, prirodni (bily) material. Je dilezité si
++ (60243) | kV/imm 22 uvédomit, Ze dielektricka pevnost Cernych materiald
Vnitini odpor + (60093) | Q.cm >10% (ERTALON 6SA, ERTALON 66 SA, ERTACETAL a
++ (60093) Q.cm > 10 ERTALYTE) muze dosahovat pouze 50% hodnoty
v Q 107 naméfené u pirodnich (bilych) material.
Povrchovy odpor + Eggggg; 4 o (16) Uvedené hodnoty neplati pro félie ERTALYTE.
++ >
Relativni permitivita . - pfi 100 Hz + (60250 — 3,4 » Hodnoty uvedené v tabulce slouzi jako pomlcka pro
++ (60250) — 3,4 vollt)u_’lrpater_iélu, popitsujl'v bézny rs)lzszh byvtlastnta_stti
— e = — materialt, nejsou garantovany a nemély by byt pouzity
Relativni permitivita e -pii 1 Hz + (60250) 3’2 ke stanoveni limitl materidlil nebo pouzity samostatné
_ _ + (60250) — 3, jako zakiad Konstruktérského navrhu. ERTALON 66-
Disipacni ¢initel tan d: - pfi 100 Hz + (60250) — 0,001 GF30 je anizotropni materidl, a proto se jeho vlastnosti
++ (60250) — 0,001 lisi ve sméru rovnobéZném se skelnymi vlakny od
Disipaéni &initel tan &: - pfi 1 Hz + (60250) — 0,014 sméru kolmého na viakna.
++ (60250) — 0,014
Odolnost proti plazivym proudum (CTI) + (60112) — 600
++ (60112) — 600

Vyrobni program:
Tyce: @ 10 - 210 mm - Folie/Desky: tloustka 2 - 100 mm - Trubky: & 20 - 200 mm
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B IDENTIFIKOVANE PARAMETRY ZSVT

B

Identifikované parametry ZSVT

Ei [Pa]

| \i[Pas] | Eg [Pa]

PP

3,0573-107
5,8014-107
3,9229-107
1,9757-108
4,0584-107
4,3613-107
3,4422-107
4,0534-108
4,7144-107
1,7943-10°

1,7735-108
8,2840-10%
4,4313-10%
3,9096-10*
1,8401-108
1,9347-108
9,6667-10%
1,1514-10%
3,1512-108
7,2747-10°

7,1668-107

PVC

9,1924-107
1,4743-107
3,3444-10°
8,1684-107
4,6740-107
1,2410-108
4,0372-107
1,2219-10%
4,3844-107
7,4930-107

3,5866-10°
4,2116-10%
4,2409-10°
3,7949-10%
2,4100-108
3,9841-10°
1,5539-108
5,3071-10%
1,4972-10%
5,1123-108

5,1371-107

PET

9,5147-107
6,1186-107
1,6501-108
7,3337-107
1,1043-108
1,3867-108
1,2402-10%
1,0345-108
1,6218-10%
1,0765-108

1,6418-10°
7,9129-103
5,9572-10°
1,1126-10°
2,4100-103
4,4784-10°
3,4120-10°
2,2373-10°
5,7811-10°
2,3607-10°

2,2074-107

PLA

© 0T U R WN RSO0 No U e WD RS 0000 WD RS 00T, oW s

10

3,0141-10°
2,9972-10%
2,9799-108
2,9897-108
3,0351-108
3,0110-10%
3,0009-108
3,0198-108
3,0232-10%
2,1424-108

5,0094-10°
5,1639-10%
5,3051-10%
5,3793-10%
5,1273-10%
4,9453-108
5,0554-10%
4,9634-108
5,1272-10%
4,0774-10°%

3,0384-10%

Tabulka 4: Identifikované parametry vybranych materidli pro ZSVT a n = 10
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