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ReSeni odezvy tenkych viskoelastickych heterogennich tyéi s proménnym priifezem na razové
zatizZeni

Diplomova prace ¢itajici 61 stran je zaméfena na problematiku Siteni vin v tenkych viskoelastickych
homogennich a heterogennich ty¢i. Celkem 51 stran vlastniho textu je rozdéleno do sedmi kapitol véetné
uvodu a zavéru. Zbytek, tj. 10 stran, tvoii obsah prace, reference a dvé ptilohy.

V (vodu si autor nejprve stanovuje hlavni cile prace. Poté autor stru¢né popisuje obsah jednotlivych
kapitol. RovnéZ se zde zmifiuje o pouzitém software (Matlab R2019b a MSC.Marc 2016).

Ve druhé kapitole je strucné shrnuti soucasného stavu feSené problematiky vcetné odkazii na
zékladni literaturu.

Ve treti kapitole, ktera navazuje na bakalarskou praci autora, jsou nejprve shrnuty vychozi rovnice a
vztahy popisujici odezvu v Laplaceové oblasti pro libovolnou homogenni viskoelastickou ty¢. Zde mam
hned jednu pripominku. Autor jednou pouziva termin ,,Laplaceova oblast™ a nékde totéz nazyva terminem
»komplexni oblast“. Bylo by dobré to sjednotit. V nasledujici Casti této kapitoly je uveden postup
odvozeni analytickych vztahli pro vypocet odezvy téze tyCe ve frekvencni oblasti. Posledni dvé ¢asti treti
kapitoly se vénuji feSeni odezvy ve vrstevnatych viskoelastickych ty¢ich. Nejprve je uveden postup
nalezeni odezvy tenké heterogenni prizmatické viskoelastické tyce na libovolné buzeni. Tenka ty¢ délky |
je v tomto piipadé nahrazovana N homogennimi ¢astmi o libovolnych délkach l,. VSechny ¢asti maji
shodny prufez S. Poté je analogickym zplisobem provedeno odvozeni odezvy pro heterogenni
neprizmatickou viskoelastickou ty¢. Zde jednotlivé “nahradni” ty¢e o délkach Il maji rtiznou velikost
pfiéného fezu Sy. Protoze kazda “nahradni” ty¢ o délce Iy miZe mit rizné materidlové a geometrické
vlastnosti, 1ze timto zptisobem aproximovat ty¢ proménného prifezu ¢i materialu. Vzdy vsak je tieba mit
na paméti, Ze modelujeme tenkou ty¢!

V prvé casti Ctvrté kapitoly se autor zabyva vycislenim a porovndnim odezev napéti ziskanych
analyticky pro volnou metrovou ty¢ z acetalového kopolymeru (POM-C). Ty¢ byla buzena jednotkovym
kosinovym pulzem a vypocet probihal do ¢asu tm,= 350 Us. Bylo porovnano feseni ziskané ve frekvencni
oblasti s fesenim v Laplaceové oblasti. Pro dalsi vypocty se ukazalo, ze feSeni odvozené v Laplaceové
oblasti dava vysledky bez nezadoucich oscilaci, které provazely feSeni odvozené ve frekvenéni oblasti.
Proto dalsi analytické vypocty jsou provadény pomoci feSeni odvozeného v Laplaceové oblasti. V dalsi
Casti Ctvrté kapitoly se autor vénuje numerickému feSeni pomoci MKP, které se provadi v programovém
software MSC.Marc/Mentat. V prvé Uloze se nejprve uvazuje volna tenka prizmaticka viskoelasticka ty¢
o0 celkové délce | = 1 m, ktera je sttidavé tvoiena z ocelovych a POM-C ty¢i o jednotné délce 10 cm.
Celkove je tedy tyC tvotena zdeseti Casti, o kterych se predpoklada, Ze jsou viskoelastické. Tato
heterogenni ty¢ je buzena na ocelovém konci jednotkovym kosinovym pulsem délky t, = 400 ps. Pri
poZadavku max. 2% chyby na frekvenci 100 kHz vychazi s ohledem na rychlost $ifeni pulzu v POM-C
(1485 m/s) velikost prvku l.= 1,5 mm. Poté je zvolen stabilni integra¢ni krok na zakladé metody
centralnich diferenci. Dale se ukazalo, ze Newmarkova integracni metoda dava lepsi souhlas s analyticky
ziskanou odezvou, a proto i v dalsi ¢asti prace se vySe uvedeny postup pii MKP vypoétech opakuje. Na
obr. 8 jsou porovnany odezvy ziskané pomoci analytického feSeni a MKP v ¢ase 3 ms. DosaZené shoda je
zde vynikajici. Na obr. 9 autor stejnou odezvu vykresluje pomoci ¢asoprostorového zobrazeni. Zde vsak
mam pochyby o spravnosti. V obr. 8 se pro ¢as 3 ms dostavame v intervalu xe<0,2; 0,3> na hodnoty
napéti ¢ = 45 kPa. To by v obr. 9 mélo byt vykresleno vyrazné Zlutou barvou. To v8ak v zadném piipadé
nevidim!



V ptipadé druhé tlohy se fesi odezva tenké homogenni neprizmatické viskoelastické tyce slozené
z péti 20 cm dlouhych prizmatickych POM-C segmenti, které mély smérem od buzeného konce priméry
d = {10, 8, 6, 4, 2} mm. Ty¢ je buzena tlakovym kosinovym pulsem danym stejnym piedpisem jako
Vv ptipadé prvé tlohy. Amplituda pulsu byla tentokrat 10 kPa. Pribéh odezvy je zndzornén na obr. 10
pomoci plochy vykreslené v ¢asoprostoru. Lze pozorovat, Ze vlivem zmen$ovani prafezu amplituda pulzu
postupné zesiluje (autor uvadi, Ze v nejtenéi ty¢i je amplituda osového napéti téméf 40 kPa). Rychlost P-
viny je v celé tyci stala. Z obrazku je patrnd i nespojitost napéti v mistech nahlych zmén prarezu. Konec
druhé tlohy je vénovan diskusi o vhodnosti pouziti prutovych a rotaéné symetrickych prvki.

Tteti uloha se zabyva MKP modelovanim ty¢e zgradovaného materialu, jehoz materidlové
vlastnosti se méni linearné z POM-C na ocel. Zarovei se predpoklada linearni zména priifezu od 100 mm?®
do 10 mm% Ty¢ byla buzena jednotkovou kosinovou silou 0 délce t, = 50 ps na konci ty&e s nejveétsim
prifezem a materialem POM-C. Rozlozeni osového napéti podél tyCe v ¢ase 2,3 ms je vidét na obr. 12.
Z obrazku je patrné, ze maximalni dosazené napéti je témef desetkrat vétsi nezli v misté buzeni. Kromé
MKP feseni v software MARC byl dany problém fesen i analyticky. Shoda mezi analytickym a MKP
feSenim je velmi dobra.

V prvé ¢asti paté kapitoly jsou diskutovany disperzni a tlumici vlastnosti viskoelastického prostredi
v zavislosti na frekvenci. Autor uvazuje, Ze linearnim viskoelastickym 1D prostfedim se $ifi harmonicka

vina tvaru u(x,t) =Uqexp(iot —yx), kde komplexni funkce y(w)=a(w)+ik(w) je tzv. koeficient
Sifeni viny. Realna ¢ast (@) piedstavuje koeficient atlumu a imaginarni ¢ast odpovidd vinovému &islu
k(w) =w/c(w), kde c(o) je fazova rychlost harmonické viny. Autor dale uvadi podminky kladené na

redlnou a imaginarni Cast funkce y(w), za kterych se mlZe uvaZovana harmonickd vlna Sifit
viskoelastickym 1D prostfedim popsanym Zenerovym materidlovym modelem. Tyto podminky jsou
prevzaté zuvedené literatury. Ve druhé c&asti paté kapitoly autor rozebira rizné metody urCovani
disperznich a tlumicich kfivek. Jednotlivé metody jsou demonstrovany na volné 1 m dlouhé tyci
z viskoelastického materialu PC1000. Prvad metoda je zaloZena na stanoveni odezvy viskoelastické ty¢e na
harmonické buzeni. Vysledky mtizeme vidét na obr. 16. Z uvedeného obrazku je vidét dobrou shodu mezi
disperznimi kiivkami ziskanymi analyticky a zvolenou metodou az do frekvence 50 kHz. V pripad¢ kiivek
tlumeni je shoda mensi, coz autor zdtivodiuje pouze ptibliznym vyjadienim koeficientu tltumeni pouzitym
pti vypoctu. Druha metoda je zaloZena na urCovani disperznich a tlumicich kiivek ze znamé odezvy
vybuzené razovym pulzem. Vysledky této metody jsou spolu s analytickym feSenim uvedeny na obr. 17.
Autor vysvétluje, pro¢ se vysledky ziskané touto metodou shoduji s analytikou pouze do 5 kHz, a ukazuje,
jak by se pomoci exponencialniho okna dala shoda rozsitit az do cca 10 kHz. Tieti a posledni zptsob
ur¢ovani tlumicich a disperznich vlastnosti je metoda uvedena citovanym autorem Blanc. Ukazuje se, Ze
pfimym pouzitim této metody nelze dosahnout shody s teoretickou kiivkou. Teprve aplikaci
exponencialniho okna na odezvu v ¢asové oblasti se podafilo rozsifit shodu v disperzi na 110 kHz a
v tlumeni na 50 kHz, jak je patrné z obr. 18. Pfi vypoctech bylo zjisténo, ze piesnost Blancovy metody
vyznamné z4visi na délce budiciho pulsu ty a velikosti maximalniho Casu tya , do kterého je sledovana
odezva tyCe. Z obr. 19a je vidét, Ze snizovani délky budiciho pulsu ty vede ke zvySeni pfesnosti uréeni
disperze. Na obr. 19b Ize pozorovat, Ze se zvySujicim se t..x Se disperze zlepSuje v oblasti vysSich
frekvenci. Cenou je ovSem zaSuméni kiivky pro nizké frekvence. Na zaklad€ porovnani prezentovanych
metod autor konstatuje, Ze metoda vyuZivajici harmonickych vin kbuzeni tye se nejvice pfimyka
k teoretickym disperznim a tlumicim zavislostem. JelikoZ katedra, na které tato DP vznikla, nedisponuje
vhodnym harmonickym budi¢em, byla pfi identifikaci disperznich a tlumicich vlastnosti v experimentech
uzita Blancova metoda.

Posledni Sestd kapitola se zabyva experimentem, ktery je proveden na nékolika homogennich
ty¢ich vyrobenych z PP, PVC, PET a PLA, na ty¢i se spojité proménnym prifezem vyrobené z PLA a na
vrstevnaté neprizmatické heterogenni ty¢i sloZzené z POM-C, hliniku, PC1000 a PP. V prvni ¢asti kapitoly
autor uvadi zakladni vlastnosti pouzitych materialt,, popisuje zpusob provedeni experimentli a prezentuje
budici pulzy a odezvy jednotlivych ty¢i. Nasledné na zdkladé namétenych odezev zrychleni na koncich
homogennich ty¢i provadi identifikaci materidlovych parametrti Zenerova modelu a modelu zobecnéného



standardniho viskoelastického télesa pro vyse zminéné &tyti viskoelastické materidly. Ziskané parametry
spole¢né s parametry identifikovanymi v bakalarské praci pak vyuziva k porovnani vysledki analytického
teSeni s experimentalnimi odezvami vSech typt ty¢i, viz obr. 31 - 37. Z uvedeného porovnani je zfejmé, ze
Vv ptipadé homogennich ty¢i z PP, PVC, PET a heterogenni vrstevnaté neprizmatické tyce je shoda obou
typt vysledkd velmi dobra. Nejvétsi rozdily mezi analyticky a experimentalné stanovenymi odezvami
nastaly v ptipad¢ ty¢i vyrobenych z PLA. Tento nesoulad autor zdivodnuje nezanedbatelnym vlivem
vlastni hmotnosti akcelerometri a nedokonalostmi pii vyrobé ty¢i pomoci 3D tisku. V posledni ¢asti této
kapitoly se autor vénuje identifikaci disperzni a tlumici kiivky u vSech zminénych typt ty¢i pomoci
vybranych metod popsanych v kapitole 5. Z vysledki prezentovanych na obr. 38 - 43 je ziejmé, Ze se
pomoci naméfenych odezev podatilo v rizném frekvenénim rozsahu identifikovat disperzni a tlumici
vlastnosti téméF u vSech zminénych ty¢i. Déle se ale také ukadzala omezena schopnost modelu
zobecnéného standardniho viskoelastického télesa spravné aproximovat tlumici vlastnosti jednotlivych
materiald (tyci).

Predlozena prace ma velmi dobrou uroven. Struktura prace je piehledna, ¢lenéni do kapitol logické,
postup feSeni i vysledky jsou dobie popsany. Pocet pieklepi je minimalni (napt. v obr. 17b ma byt
identifikovana misto ,.identifikocana*, ve vztahu (5.20) chybi dw). Na préci si nejvice cenim spojeni semi-
analytického a numerického (MKP) pfistupu doplnéného experimentem.

Dotazy na které¢ by autor mél pti obhajobé odpovédet:

1) Vysvétlit nesrovnalost mezi obr. 8 a obr. 9 (viz text posudku).

2) Jakym zpisobem by bylo mozné zobecnit feSeni ve frekvenéni oblasti prezentované v ¢asti 3.2 na
pfipad neprizmatické vrstevnaté tenké tyce?

Zavér:
Na zéklad¢ predlozené diplomové prace lze konstatovat, ze vSechny cile uvedené v zadani byly splnény.
PiedloZenou diplomovou praci hodnotim zndmkou

vyborné.
V Praze dne 15. 6. 2022

doc. Ing. Jan Cerv, CSc.
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.



