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ABSTRAKT 

Táto bakalárska práca sa zaoberá stanovením elastických vlastností a vnútorného útlmu 
konštrukčných materiálov prostredníctvom metódy vynútenej rezonancie. V rešeršnej časti sú 
rozpracované teoretické základy elasticity, metódy merania a popis zariadenia IMCE RFDA 
Professional. V experimentálnej časti sú analyzované štyri materiály (EN-GJL-200, EN-AW 
7075 T6, AISI 304 a CuZn15) vo forme obdĺžnikových tyčí a diskov, pričom boli merané ich 
Youngov modul, modul pružnosti v šmyku, vnútorný útlm a Poissonova konštanta. Bol 
vytvorený výpočtový model v programe Matlab, pre výpočet elastických vlastností materiálov, 
nakoľko výpočtový model zariadenia IMCE RFDA Professional obsahuje nepresnosti 
a nezhoduje sa s platnými normami. Získané výsledky poukazujú na rozdiely medzi 
jednotlivými materiálmi a zároveň demonštrujú výhody použitej metódy v oblasti 
nedeštruktívneho testovania. 
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Youngov modul pružnosti 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis focuses on the determination of elastic properties and internal damping of 
structural materials using the forced resonance method. The theoretical section elaborates on 
the fundamentals of elasticity, measurement methods, and a description of the IMCE RFDA 
Professional device. In the experimental part, four materials (EN-GJL-200, EN-AW 7075 T6, 
AISI 304, and CuZn15) in the form of rectangular bars and discs are analyzed. The measured 
properties include Young’s modulus, shear modulus, internal damping and Poisson’s ratio.         
A computational model was developed in Matlab to calculate the elastic properties of materials, 
as the built-in computational model of the IMCE RFDA Professional device contains 
inaccuracies and does not conform to active standards. The obtained results highlight 
differences between the individual materials and also demonstrate the advantages of the applied 
method in the field of non-destructive testing. 
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1 ÚVOD 

Vlastnosti konštrukčných materiálov zohrávajú kľúčovú úlohu pri návrhu a optimalizácii 
technických zariadení a systémov. Medzi najvýznamnejšie mechanické charakteristiky patrí 
elasticita, teda schopnosť materiálu odolávať deformáciám pri zaťažení a následne sa navrátiť 
do pôvodného tvaru. Presné určenie elastických parametrov, ako je Youngov modul pružnosti, 
Coulombov (šmykový) modul a Poissonova konštanta, je nevyhnutné pre správne navrhovanie 
komponentov podliehajúcich mechanickému namáhaniu. 

Táto bakalárska práca sa zameriava na experimentálne stanovenie elastických vlastností 
a vnútorného útlmu vybraných konštrukčných materiálov metódou vynútenej rezonancie 
pomocou zariadenia RFDA Professional. V teoretickej časti je analyzovaná fyzikálna podstata 
rezonančných javov a ich využitie pri meraní mechanických vlastností materiálov. Následne sú 
popísané jednotlivé režimy zaťažovania (ohybový, torzný) a výpočtové metódy pre určenie 
príslušných modulov. 

Cieľom experimentálnej časti je porovnať elastické vlastnosti materiálov rôzneho 
zloženia (liatina EN-GJL-200, hliníková zliatina EN-AW 7075 T6, korozivzdorná oceľ AISI 
304 a mosadz Cu-Zn15) a analyzovať vplyv geometrie a módu zaťažovania na presnosť 
merania. Výsledky sú interpretované z hľadiska technickej použiteľnosti skúmanej metódy. 
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2 MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY 

Materiály sa v svoje základnej podstate delia na tri skupiny podľa ich vlastností a 
správania pri mechanickom zaťažovaní. Delia sa na izotropné, anizotropné a ortotropné. 
Rozdiely v napätosti telesa a deformácií charakterizujú rozdiely medzi týmito skupinami. 
Vieme ich popísať napätosťou a deformáciou v elementárnej bunke. Pri napätosti uvažujeme 
elementárnu vnútornú silu vzájomného pôsobenia v mieste A rezu , označíme ju 𝑑𝐹஺

ሬሬሬሬ⃗   
a vzťahujeme ju k elementárnej ploche 𝑑𝑆. Tak môžeme vyjadriť obecné napätie 𝑓஺

ሬሬሬ⃗  [1]. 

  𝑑𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗ = 𝑓஺

ሬሬሬ⃗ ∗ 𝑑𝑆 [𝑁], (1) 

 
𝑓஺
ሬሬሬ⃗ =

𝑑𝑆

𝑑𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗

 [𝑃𝑎], 
(2) 

kde: 𝑑𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗    je elementárna vnútorná sila [N], 

𝑑𝑆    je elementárna plocha [mm2], 

𝑓஺
ሬሬሬ⃗       je obecné napätie [Pa]. 

 

Obr. 1: Grafické znázornenie napätosti telesa a elementárnej bunky a rozloženie vnútorných 
síl v pozorovanom mieste. [2] 

Vnútornú silu 𝑑𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗  vieme rozložiť, podľa obr.1, do normálovej a dotyčnej zložky:  

 𝑑𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗ = 𝑑𝐹௡

ሬሬሬ⃗ + 𝑑𝐹௧
ሬሬሬ⃗  [𝑁], (3) 

kde: 𝑑𝐹௡
ሬሬሬ⃗    je normálová vnútorná sila [N], 

𝑑𝐹௧
ሬሬሬ⃗    je dotyčná vnútorná sila [N]. 

Z čoho vyplýva: 

 𝑑𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗

𝑑𝑆
=

𝑑𝐹௡
ሬሬሬ⃗

𝑑𝑆
+

𝑑𝐹௧
ሬሬሬ⃗

𝑑𝑆
 [𝑃𝑎] 

(4) 

je rovné: 

 𝑓஺
ሬሬሬ⃗ = 𝑓௡

ሬሬሬ⃗ + 𝑓௧
ሬሬሬ⃗ = 𝜎 ∗ 𝑒௡ሬሬሬሬ⃗ + 𝜏𝑒௧ሬሬሬ⃗  [𝑃𝑎], (5) 
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kde: σ  je normálové napätie [Pa], 

𝑒௡ሬሬሬሬ⃗   je jednotkový vektor smeru normálového napätia [-], 

τ  je šmykové napätie [Pa], 

𝑒௡ሬሬሬሬ⃗   je jednotkový vektor smeru šmykového napätia. 

Vyplývajúc z daných vzťahov sú prevody medzi obecným napätím a jeho zložkami: 

 𝑓 = ඥ𝜎ଶ + 𝜏ଶ [𝑃𝑎], (6) 

 𝜎 = ඥ𝑓ଶ + 𝜏ଶ [𝑃𝑎], (7) 

 𝜏 = ඥ𝑓ଶ + 𝜎ଶ [𝑃𝑎]. (8) 

Týmito vzťahmi sa opisuje napätosť v bode telesa ktorá sa dá charakterizovať maticou 
Tσ (inak nazývaný Cauchyho napäťový tenzor). Je to symetrický tenzor druhého rádu so šiestimi 
nezávislými zložkami - xyzxyyzzx. Vďaka tomu, že platí zákon o združených 
šmykových napätiach, vieme určiť povedať, že [2]:  

 𝜏௫௬ = 𝜏௬௫ [𝑃𝑎], (9) 
 𝜏௭௬ = 𝜏௬௭ [𝑃𝑎], (10) 
 𝜏௫௭ = 𝜏௭௫ [𝑃𝑎]. (11) 

Tento tenzor stanovuje, že šmykové napätia, pôsobiace v rovinách dvoch vzájomne 
kolmých rezov elementárneho prvku kolmo na ich priesečnicu, sú rovnako veľké a orientovaná 
zhodne buď smerom k tejto priesečnici nebo od nej [3]: 

 
𝑇ఙ = ൭

𝜎௫௫ 𝜏௫௬ 𝜏௫௭

𝜏௫௬ 𝜎௬௬ 𝜏௬௭

𝜏௫௭ 𝜏௬௭ 𝜎௭௭

൱ [𝑃𝑎]. (12) 

Význam prvkov matice: 

σxx, σyy, σzz  sú normálové napätia pôsobiace pozdĺž osí x, y, z. 

τxy, τzy, τxz  sú šmykové napätia pôsobiace v rovine, ktorá je kolmá na danú os. 

 

Obr. 2: Fyzikálna interpretácia napäťového tenzora. [2] 

 Pri pôsobení napätia teleso mení rozmer. Rovnako ako napätie vieme popísať aj zmenu 
rozmerov elementárnou bunkou telesa, ktorá nám následne popisuje správanie sa telesa ako 
celku. Zmena rozmeru je popísaná dĺžkovými pretvoreniami [3]: 
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𝜀௫ =

∆𝑑௫

𝑑௫
=

𝑑௫ − 𝑑௫଴

𝑑௫଴
 [−], 

(13) 

 
𝜀௬ =

∆𝑑௬

𝑑௬
=

𝑑௬ − 𝑑௬଴

𝑑௬଴
 [−], 

(14) 

 
𝜀௭ =

∆𝑑௭

𝑑௭
=

𝑑௭ − 𝑑௭଴

𝑑௭଴
 [−], 

(15) 

kde: 𝜀௫, 𝜀௬, 𝜀௭  sú dĺžkové pretvorenia v osiach x,y,z [–], 

dx, dy, dz   sú natiahnuté dĺžkové rozmery v osiach x,y,z [–], 

dx0, dy0, dz0   sú pôvodné dĺžkové rozmery v osiach x,y,z [–], 

Kladné hodnoty pretvorenia signalizujú natiahnutie a záporné stlačenie telesa. Zmena 
tvaru elementárneho telesa je okrem toho popísaná tiež aj zmenou pravých uhľov 
elementárneho hranolu. [2] Tieto zmeny nazývame uhlovými pretvoreniami alebo tiež 
skoseniami [3]: 

 𝛾௫௬ = 𝛾௬௫ = 𝛼 + 𝛽 [−], (16) 
 𝛾௬௭ = 𝛾௭௬ = 𝜑 + 𝜕 [−], (17) 
 𝛾௫௭ = 𝛾௭௫ = ϑ + ψ [−], (18) 

kde:  𝛼 +𝛽, 𝜃+𝛿, 𝜗+𝜓 sú zmeny pravých uhlov, premietnuté do rovín xy, yz a zx [°], 
𝛾௫௬, 𝛾௬௭, 𝛾௫௭ – uhlové pretvorenia [–]. 

Kladné hodnoty skosenia predstavujú zmenu pravého uhlu na ostrý uhol a naopak. 

 

Obr. 3: Dĺžkové a uhlové zmeny elementárnej bunky A v rovine xy. [2] 

Deformácia v všeobecnom bode A je popísaná deformáciou elementárneho prvku, 
ktorý tento bod obsahuje. Deformácia je matematicky určená tzv. tenzorom pretvorenia T, 
ktorý je takisto ako tenzor napätia symetrický tenzor druhého rádu a obsahuje 6 nezávislých 
prvkov.[3] 
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Tenzor pretvorenia: 

 

𝑇ఌ =

⎝

⎜⎜
⎛

𝜀௫

𝛾௫௬

2

𝛾௫௭

2
𝛾௫௬

2
𝜀௬

𝛾௭௬

2
𝛾௫௭

2

𝛾௭௬

2
𝜀௭ ⎠

⎟⎟
⎞

 [−], (19) 

kde: 𝜀௫, 𝜀௬, 𝜀௭  sú dĺžkové pretvorenia v osiach x,y,z [–], 

𝛾௫௬, 𝛾௬௭, 𝛾௫௭  sú uhlové pretvorenia [–]. 

Tieto teoretické základy nás vedú k ďalšiemu kroku a tým je výpočet matice 
poddajnosti. Matica poddajnosti (nazývaná aj matica súladu) je 6x6 matica, ktorá sa používa 
na opis vzťahu medzi napätím a deformáciou. Táto matica popisuje  ako sa materiál deformuje 
pod mechanickým zaťažením. Je dôležitá obzvlášť pri izotropných a anizotropných 
materiáloch, pre pochopenie vlastností a správania sa materiálov. Matica poddajnosti 
označovaná písmenom S, vyjadruje vzťah medzi komponentmi tenzora napätia (σ) a 
komponentmi tenzora deformácie (ε) nasledovne [4]: 

 

⎝

⎜
⎜
⎛

𝜀௫

𝜀௬

𝜀௭

𝛾௬௭

𝛾௭௫

𝛾௫௬⎠

⎟
⎟
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 (20) 

Diagonálne prvky matice (S11, S22, S33) vyjadrujú, ako sa materiál deformuje v smere 
pôsobenia normálového napätia. Mimo diagonálne prvky (S12, S13, S23, S21, S31, S32) sledujú 
Poissonov efekt, respektíve, ako napätie v jednom smere spôsobuje deformáciu v priečnych 
smeroch. Šmykové zložky (S44, S55, S66) určujú odolnosť materiálu voči šmykovým napätiam. 
[4]  

2.1 Typy materiálov 

Na základe fyzikálnych a mechanických vlastností delíme materiály na 3 skupiny. Toto 
delenie je ideálne vyobrazené rozdielnymi maticami poddajnosti. 

2.1.1 Izotropné materiály 
 Izotropné materiály sú také, ktoré majú rovnaké fyzikálne a mechanické vlastnosti vo 
všetkých smeroch. To znamená, že ich reakcia na vonkajšie podnety (napr. ťah, tlak, krútenie) 
nezávisí od smeru zaťaženia. Toto správanie je výsledkom homogénnej a rovnomernej 
štruktúry na mikroskopickej úrovni. Takýmto správaním sa vyznačujú najmä polykryštalické 
materiály alebo materiály s amorfnou štruktúrou ako napríklad: Oceľ, sklo, guma, väčšina 
kovov v ich čistej forme. Kritériá pre izotropiu: Ak materiál vykazuje rovnaký Youngov modul 
pružnosti, Poissonov pomer a ďalšie mechanické vlastnosti v ľubovoľnom smere, je 
považovaný za izotropný. [5] 

 Pre izotropné materiály sa napätie a deformácia riadia vzťahmi, ktoré sú rovnaké vo 
všetkých smeroch, čo ukazuje, že ich mechanické vlastnosti sú nezávislé od orientácie 
zaťaženia. Na modelovanie napätí v izotropných materiáloch sa používa Cauchyho tenzor 
napätia. Tento tenzor predstavuje stav napätia v ľubovoľnom bode v materiáli. Matica napätí 
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pre izotropné materiály sa prezentuje ako symetrická matica Tσ, ktorá zahŕňa normálové a 
šmykové napätia [4]: 

 
𝑇ఙ = ൭

𝜎௫௫ 𝜏௫௬ 𝜏௫௭

𝜏௫௬ 𝜎௬௬ 𝜏௬௭

𝜏௫௭ 𝜏௬௭ 𝜎௭௭

൱ [𝑃𝑎]. (21) 

 Na základe toho, že izotropné materiály sú podmienené rovnakým Youngovým 
modulom pružnosti a Poissonovým pomerom vo všetkých smeroch je možné povedať, že 
v takomto materiáli sú len dve nezávislé materiálové konštanty. Z toho vyplýva znenie 
Hookovho zákona: [2] 

 𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 [𝑃𝑎], (22) 

 kde:  σ  je normálové napätie [Pa], 
  ε  je dĺžkové pretvorenie [–], 
  E  je Youngov modul pružnosti [Pa]. 

 Keďže materiály v reálnom svete sú trojrozmerné, bolo potrebné rozšíriť pôvodný 
jednoosový Hookov zákon na trojrozmerný priestor. Pre izotropné materiály, ktoré majú 
rovnaké vlastnosti vo všetkých smeroch, bol Hookov zákon upravený tak, aby zahŕňal nielen 
normálové napätia, ale aj ich vplyv na deformácie v priečnych smeroch. Rozšírenie Hookovho 
zákona do trojrozmerného priestoru: [4] 
 

𝜀௫ =
1

𝐸
[𝜎௫ − 𝜇(𝜎௬ + 𝜎௭)] 

(23) 

 
𝜀௬ =

1

𝐸
[𝜎௬ − 𝜇(𝜎௫ + 𝜎௭)] 

(24) 

 
𝜀௭ =

1

𝐸
[𝜎௭ − 𝜇(𝜎௬ + 𝜎௫)] 

(25) 

 kde: σx, σy, σz  sú normálové napätia v smeroch x,y,z [Pa], 
  εx, εy, εz  sú dĺžkové pretvorenie v smeroch x,y,z [–]. 

 Nakoľko Coulombov modul pružnosti G (Modul pružnosti v šmyku) je v izotropných 
materiáloch lineárne závislí na Youngovom module pružnosti a na Poissonovej konštante, tiež 
to znamená, že je vo všetkých smeroch rovnaký a ich vzájomný vzťah je: [5] 

 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜇)
 [𝑃𝑎], (26) 

 kde: 𝜇 je Poissonov pomer [–]. 

 Z Hookovho zákona pre uhlové pretvorenia: [2] 

 𝜏 = 𝐺 ∗ 𝛾 [𝑃𝑎], (27) 

 kde: τ  je šmykové napätie [𝑃𝑎], 
  γ  je šmyková deformácia [–]. 

 vieme určiť vzťahy pre uhlové pretvorenia v jednotlivých smeroch: 

 𝛾௫௬ =
𝜏௫௬

𝐺
 [−], (28) 

 𝛾௬௭ =
𝜏௬௭

𝐺
 [−], (29) 

 𝛾௭௬ =
𝜏௭௬

𝐺
 [−]. (30) 
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 Tým pádom bude matica poddajnosti pre izotropné materiály vyzerať nasledovne [4]: 
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 (31) 

2.1.2 Anizotropné materiály 

 Anizotropné materiály sú materiály, pri ktorých sa ich fyzikálne a mechanické 
vlastnosti líšia v závislosti od smeru, v ktorom sú namáhané. Tento jav je spôsobený vnútornou 
štruktúrou materiálu, ktorá môže byť nehomogénna alebo usporiadaná v určitých smeroch. Na 
rozdiel od izotropných materiálov, anizotropné materiály vykazujú smerovú závislosť. Pre 
anizotropné materiály platí Hookov zákon v jeho všeobecnej podobe (Voigtova notácia)[4]: 

 𝜎௜௝ = 𝐶௜௝௞௟ ∗ 𝜀௞௟ [𝑃𝑎], (32) 

 kde: σij  je tenzor napätia [Pa], 
εkl  je tenzor deformácie [−], 
Cijkl   je tenzor tuhosti obsahujúci 21 nezávislých parametrov pre plne 

anizotropné materiály. 

 Transformáciou vyššie uvedeného vzťahu dostaneme maticu poddajnosti pre 
anizotropné materiály: [1] 
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, (33) 

 kde:  𝜀௫, 𝜀௬, 𝜀௭ , 𝛾௫௬, 𝛾௬௭, 𝛾௫௭ sú zložky deformačného tenzora [–], 
  S11 až S66 sú nezávislé prvky (parametre tenzora tuhosti) [–], platí Sij = Sji, 
  𝜎௫, 𝜎௬, 𝜎௭ , 𝜏௬௭ , 𝜏௫௭ , 𝜏௫௬ sú zložky tenzora napätia [Pa]. 

 Anizotropné materiály sa dajú deliť do dvoch skupín. Transverzálne izotropické 
materiály sú skupinou, ktorá má v dvoch smeroch rovnaké vlastnosti a odlišné v treťom (napr. 
uhlíkové vlákna). Kryštalické anizotropné materiály vykazujú vlastnosti záležiac na orientácií 
ich kryštalických osí (napr. grafit, monokryštál kremíku). Niektoré literatúry uvádzajú aj 
ortotropné materiály ako podskupinu anizotropných, no nakoľko sú veľmi špecifickým typom 
pri ktorom sú ich vlastnosti rôzne len v troch smeroch a tým pádom vieme pre takéto materiály 
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určiť maticu poddajnosti s viacerými závislými členmi. Mnoho vedeckých článkov o nich 
uvažuje separátne od anizotropných.[6] 

2.1.3 Ortotropné materiály 
 Ortotropné materiály sú také, ktorých fyzikálne a mechanické vlastnosti sú rôzne, ale 
len v troch navzájom kolmých smeroch. Tieto smery sú známe ako hlavné smery symetrie a sú 
často spojené s vnútornou štruktúrou materiálu, napríklad orientáciou vlákien, vrstiev alebo 
kryštalických osí. Dobrým príkladom ortotropných materiálov je drevo, ktoré má odlišné 
vlastnosti v smere vlákien, radiálnom smere a tangenciálnom smere. Do tejto skupiny patria aj 
kompozitné materiály (napr. lamináty s orientovanými vláknami) pri ktorých môže byť každá 
vrstva izotropná, no ako celok sú ortotropné alebo kovy spracovávané valcovaním kde ich 
mikroštruktúra a vlastnosti závisia od smeru valcovania. Typicky sa pre ortotropné materiály 
opisujú tri nezávislé normálové a tri nezávislé šmykové veličiny:[4] 

 Youngové moduly pružnosti (Ex, Ey, Ez) – opisujú pružnosť materiálu v troch smeroch.  

 Šmykové moduly pružnosti (Gxy, Gyz, Gxz) – opisujú odpor materiálu voči šmykovému 
napätiu v troch smeroch. 

 Poissonove pomery (𝜇௫, 𝜇௬, 𝜇௭) – popisujú priečne deformácie spôsobené zaťažením. 

 Matematický model, respektíve matica poddajnosti, bude vyzerať takto: 
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 (34) 

2.2 Lineárne elastické vlastnosti 

Lineárne elastické vlastnosti opisujú správanie materiálu pri malých deformáciách, kde 
platí Hookov zákon. Tieto vlastnosti sú nezávislé od času a po odstránení zaťaženia sa materiál 
úplne vráti do pôvodného tvaru. 

2.2.1 Youngov modul pružnosti 
Youngov modul pružnosti predstavuje mieru odporu materiálu voči pružnej deformácii a 

je priamo ovplyvnený pevnosťou chemických väzieb medzi atómami. V praxi sa určuje 
experimentálne pomocou mechanických skúšok, nakoľko je ovplyvňovaný viacerými faktormi, 
avšak jeho hodnotu je možné odhadnúť aj na základe vlastností chemických väzieb v materiáli. 
Základným modelom pre výpočet je tuhosť, podobne ako pri pružine. [5] Počítame: 
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𝐸 ≈

𝑘

𝑑଴
 [𝑃𝑎], (35) 

kde:  k  je tuhosť väzbovej interakcie [Nm-1], 
d0  je rovnovážna dĺžka väzbovej interakcie [m]. 

Z toho vyplýva, že čím vyššia je väzbová tuhosť k a čím kratšia je dĺžka väzby d0, tým 
je materiál tuhší a má vyšší modul pružnosti. Pri výpočte medzi atómovej sily je dôležité 
zohľadniť Morseov potenciál alebo zmenu väzbovej energie so vzdialenosťou dvoch atómov. 

Morseov potenciál sa postupne znižuje tým ako sa energia približuje disociačnej energii. 
V porovnaní s harmonickým oscilátorom kde je potenciál rovnomerne rozdelený podľa 
konštánt harmonickej rovnice. Disociačná energia je energia pri ktorej prekročení dôjde 
k rozdelení molekuly. De je maximálna väzbová energia molekúl, ktorú je možné dosiahnuť pri 
optimálnej separácii atómov (pri dosiahnutí ideálnej medzi atómovej vzdialenosti re) a je väčšia 
ako reálna energia nutná na rozdelenie väzby D0, pretože atómy prirodzene oscilujú okolo 
strednej vzdialenosti re po kvantovú hladinu n = 0, ktorá označuje základný stav. Ak je medzi 
atómová vzdialenosť väčšia ako re, atómy sa priťahujú k sebe a opačne. [7] Vzťah pre Morseho 
potenciál, ktorý opisuje energiu medziatómovej väzby v závislosti na vzdialenosti, znie: 

 𝑈(𝑑) = 𝐷௘൫1 − 𝑒ି௔(ௗିௗ଴)൯
ଶ

 [𝐽], (36) 

kde:  De – disociačná energia väzby [J], 
a – parameter určujúci strmosť potenciálu [m-1], 
d– medziatómová vzdialenosť [m]. 

Obr. 4: Morseov potenciál (modrá) v porovnaní s potenciálom
harmonického oscilátora (zelená). Os y je potenciálna energia a os x 
medzi atómová vzdialenosť. [7] 
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Prvou deriváciou tohto vzorca získame silu F pôsobiacu medzi atómami. Takže sila je 
gradientom potenciálnej energie a čím väčší je pokles energie, tým je väčšia sila, ktorá drží 
atómy pokope. [7] 

 
𝐹(𝑑) = −

𝑑𝑈

𝑑𝑑
[𝑁],  (37) 

kde:    
ௗ௎

ௗௗ
 je derivácia potenciálnej energie vzhľadom ku medziatómovej vzdialenosti 

[N]. 

Keďže Youngov modul pružnosti je mierou tuhosti materiálu, vyjadruje sa ako druhá 
derivácia potenciálovej energie vzhľadom ku medziatómovej vzdialenosti v jej rovnovážnom 
stave: [7] 

 
𝐸 =

1

𝑉଴
(
𝑑ଶ𝑈

𝑑𝑑ଶ
)

ௗୀௗబ

 [𝐽], (38) 

kde: Vo   je objem pripadajúci na jeden atóm v materiáli [m3], 
ௗమ௎

ௗௗమ
  je druhá derivácia potenciálovej energie vzhľadom na medziatómovú 

vzdialenosť [N/m]. 

Druhá derivácia potenciálovej energie vyjadruje strmosť krivky okolo rovnovážnej 
polohy, a tým akou rýchlosťou rastie odpor väzby voči deformácii. Čím strmší je tento nárast 
podobne ako pri sile, tým vyššia je tuhosť materiálu, a teda aj jeho Youngov modul pružnosti. 
[7] Aproximáciou tohto vzorca získame: 

 
𝐸 ≈

𝑎ଶ𝐷௘

𝑉଴
 [𝐽], (39) 

kde: Vo je objem pripadajúci na jeden atóm v materiáli [m3], 
a   je parameter určujúci strmosť potenciálu [m-1], 
De je disociačná energia väzby [J]. 

Takto vieme určiť modul pružnosti materiálu, ale je to len hrubá aproximácia nakoľko 
pri tomto výpočte uvažujeme len dvojatómové väzby, neberieme do výsledku žiadne teplotné 
efekty, zmeny vibrácií a ani defekty materiálu. Problematický je aj Morseho potenciál, keďže 
informuje dobre len okolo rovnovážnej polohy (d ≈ d0) a pri väčších deformáciách ho nemožno 
použiť a pri vysokom tlaku sa materiál v určitých prípadoch odlišuje od Morseho potenciálu. 
[7] Morseho potenciál je vhodný na mikroskopické modelovanie jednotlivých väzieb, ale 
neposkytuje dobrú predpoveď pre reálne materiály. Lepším modelom je aproximácia 
Youngovho modulu pružnosti z hustoty väzieb: 

 
𝐸 ≈

𝑛𝐷௘

𝑉଴
 [𝐽], (40) 

kde: Vo je objem pripadajúci na jeden atóm v materiáli [m3], 
a   je parameter určujúci strmosť potenciálu [m-1], 
De je disociačná energia väzby [J]. 
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Tab. 1: Porovnanie vypočítaných a experimentálnych modulov pružnosti. [5] 

Materiál 
Youngov modul 

(vypočítaný) [GPa] 
Youngov modul 

(experimentálny) [GPa] 

Fe (železo) 13,8 196 - 210 
Al (hliník) 14,1 69 - 72 
Cu (meď) 16,5 108 - 130 
Ag (striebro) 12,2 78 - 86 
Au (zlato) 15,8 75 - 81 
Ti (titan) 19,9 105 - 120 
Ni (nikel) 21,4 190 - 207 
Zn (zinok) 6,1 95 - 115 
Mg (horčík) 4,8 41 - 47 
W (volfrám) 26,0 400 - 420  
Al₂O₃ (oxid hlinitý) 15,9 400 
ZrO₂ (oxid zirkoničitý) 17,7 210 
SiC (karbid kremíka) 15,9 450 

Ako je zjavné z tabuľky, metóda je rádovo nepresná a vyskytujú sa pri nej podobné 
problémy ako pri výpočte Youngovho modulu z Morseho potenciálu. Materiál musíme brať 
ako celok, kde do výpočtu vstupujú aj iné faktory ako je len atómová väzba. Avšak vďaka 
pochopeniu mechanizmu väzieb medzi atómami, vieme pochopiť aj základný mechanizmus 
elasticity a tiež aký veľký vplyv má makroštruktúra a vonkajšie premenné na chovanie 
materiálov. 

2.2.2 Coulumbov modul 

Coulombov modul pružnosti (označovaný ako modul šmyku alebo modul tuhosti) je 
fyzikálna veličina, ktorá vyjadruje ako sa materiál deformuje pod pôsobením šmykového 
napätia. Ide o dôležitý parameter v mechanike materiálov, keďže popisuje odpor materiálu voči 
šmykovým silám, ktoré pôsobia rovnobežne s jeho povrchom. Je definovaný ako pomer 
šmykového napätia ku šmykovej deformácií: [2] 

 𝐺 =
𝜏

𝛾
 [𝑃𝑎] (41) 

 kde: τ  je šmykové napätie [𝑃𝑎], 
  γ  je šmyková deformácia [–]. 

  Vzťah medzi Coulombovým modulom, Youngovým modulom a Poissonovým 
pomerom je: 

 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜇)
 

(42) 

Tento vzťah ukazuje, že Coulombov modul pružnosti je závislý od Youngovho modulu 
aj od Poissonovho pomeru, ktorý vyjadruje, ako sa materiál rozširuje alebo zužuje v priečnom 
smere, keď je vystavený pozdĺžnemu napätiu. 

Tab. 2: Približné hodnoty Coulumbovho modelu pre vybrané materiály 

 Oceľ Hliník Meď Mosadz Titán Sklo Betón Guma 
E [GPa] 75 - 80 25 - 30 44 - 48  35 - 44 41 - 45 20 - 30 8 - 15 0,0002 – 0,001 
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Z rozloženia síl v grafe nám vyplývajú vzorce na určenie τ a σn pri ťahovej skúške. Kedže: 

 𝐹ே = 𝐹 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) [N], (43) 
 𝐹௦ = 𝐹 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) [N], (44) 
 𝜎 =

ி

ௌ଴
 [MPa], (45) 

 𝑆 =
ௌబ

௖௢௦ (ఈ)
 [mm2], (46) 

tak vieme určiť normálové napätie σn: 

 𝜎௡ =
ிಿ

ௌ
= 𝜎 ∗ 𝑐𝑜𝑠ଶ(𝛼) [MPa], (47) 

a tiež aj šmykové napätie τ čím sa dostaneme k výpočtu G: 

 𝜏 =
ிೞ

ௌ
= 𝜎 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) =

ଵ

ଶ
𝜎 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (2𝛼) [MPa]. (48) 

2.2.3 Poissonova konštanta 

Poissonova konštanta, inak nazývaná aj Poissonov pomer, je označovaná symbolom μ. 
Je to fyzikálna konštanta, ktorá charakterizuje vzťah medzi priečnym a pozdĺžnym predĺžením 
materiálu pri jednoosom zaťažení. [5] Definuje sa ako pomer medzi priečnou deformáciou a 
pozdĺžnou deformáciou materiálu, ktorý je vystavený mechanickému namáhaniu. Poissonov 
pomer vyjadrený vzťahom: [2] 

 𝜇 =
𝜑

𝜀
 [−], (49) 

kde: ε  je pomerná deformácia v pozdĺžnom smere [–], 

φ je pomerná deformácia v priečnom smere [–]. 

Deformáciu v pozdĺžnom a priečnom smere vypočítame ako podiel zmeny dĺžky 
v smere zaťaženia materiálu a pôvodného rozmeru telesa. 

Obr. 5: Závislosť normálového 
a šmykového napätia na uhle α. [5]

Obr. 6: Rozloženie sily na 
normálovú a šmykovú. [5] 
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𝜀 =

∆𝐿

𝐿଴
=

𝐿 − 𝐿଴

𝐿଴
 [−], (50) 

 
𝜑 =

∆𝐷

𝐷଴
=

𝐷଴ − 𝐷

𝐷଴
 [−], (51) 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hodnota Poissonovho pomeru závisí od typu materiálu a jeho vnútorných vlastností. Pre 
väčšinu bežných materiálov sa jeho hodnota pohybuje medzi 0 až 0,5. Hodnota Poissonovho 
pomeru 0,5 signalizuje, že materiál v celom rozsahu ťahovej skúšky si zachováva rovnaký 
objem, pretože sa stiahne o rovnaký objem ako sa predĺži. Pre kovy sa táto hodnota zvyčajne 
blíži k 0,33. 

Tab. 3: Približné hodnoty Poissonovej konštanty pre vybrané materiály: [5] 

 Oceľ Hliník Meď Mosadz Titán Sklo Betón Guma 

μ [-] 0,27 – 0,3 0,32 – 0,34 0,33 0,31 – 0,35 0,32 – 0,34 0,2 0,1 – 0,2 0,5 

2.2.4 Modul objemovej pružnosti 

Modul objemovej pružnosti, označovaný ako K, je fyzikálna veličina, ktorá 
charakterizuje odpor materiálu voči objemovej zmene pri rovnomernom tlakovom zaťažení. 
Predstavuje pomer medzi aplikovaným hydrostatickým tlakom a relatívnou zmenou objemu. Je 
vyjadrený vzťahom: [5] 

 𝐾 = −
𝑝

∆𝑉
𝑉଴

 [𝑃𝑎], (52) 

kde: p    je aplikovaný tlak [Pa], 

  
∆௏

௏బ
  je relatívna zmena objemu [-]. 

Záporné znamienko znamená, že pri kladnom tlaku dochádza k zmenšeniu objemu. 
Modul objemovej pružnosti vyjadruje ako ťažké je stlačiť materiál. Čím je hodnota K vyššia, 

Obr. 7: Ukážka zmeny rozmerov telesa  
pri ťahovej skúške. [5] 
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tým je materiál menej stlačiteľný. Medzi modulom objemovej pružnosti a ďalšími elastickými 
konštantami (Youngovým modulom pružnosti E a Poissonovým pomerom μ) existuje vzťah: 
[5] 

 
𝐾 =

𝐸

3(1 − 2𝜇)
 [𝑃𝑎]. (53) 

Tento vzťah je platný pre izotropné materiály. Umožňuje vypočítať objemovú pružnosť 
v prípadoch kedy sú známe ostatné elastické veličiny.  

Tab. 4: Približné hodnoty objemového modulu pružnosti pre vybrané materiály:[5] 

 Oceľ Hliník Meď Mosadz Titán Sklo Betón Guma 

K [GPa] 160 – 170 
70 – 
80 

130 - 
140 

90 – 110 110 – 120 
35 – 
55 

7 – 15 
0,0001-

0,01 

Uvažovanie modulu objemovej pružnosti je dôležité v oblastiach, kde dochádza k 
pôsobeniu tlaku zo všetkých smerov. Napríklad v hydraulike, v návrhu tlakových nádob alebo 
pri štúdiu chovania materiálov pod vysokým tlakom (napr. v geofyzike). 

2.3 Anelastické vlastnosti  

Pri elastickom zaťažovaní materiálov a následnom uvoľňovaní dochádza k časovo 
oneskorenému návratu do pôvodného tvaru v závislosti od charakteru materiálu a veľkosti 
pôsobiaceho napätia. Táto deformácia sa nazýva anelastická a je časovo závislá a reverzibilná. 
Charakteristickým znakom anelastického správania je, že deformácia sa vracia späť s určitým 
oneskorením, čo súvisí s vnútorným tlmením materiálu a energetickými stratami. [8] 

Tento jav je znázornený hysteréznou slučkou, ktorá sa zobrazuje v napäťovo-
deformačnom diagrame pri cyklickom zaťažení. Hysterézna slučka vyjadruje rozdiel medzi 
zaťažovacou a odľahčovacou vetvou krivky. Plocha ohraničená touto slučkou predstavuje stratu 
energie vo forme tepla, ktorá vzniká v dôsledku vnútorného trenia a disipácie energie počas 
anelastického cyklu. [9] 

 

Obr. 8: Schéma elastického hysterézneho správania. Os x zobrazuje pomerné predĺženie, os y 
napätie a plocha pod krivkou je tlmiaca schopnosť závislá na objeme. [9]  
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Takéto správanie je typické pre kovy pri vyšších teplotách, polyméry a niektoré 
kompozitné materiály, kde sa prejavujú rôzne relaxačné a creepové procesy. Klasický Hookov 
zákon popisuje deformáciu len ako elastické zaťažovanie, pričom zanedbáva toto správanie 
reálnych materiálov.  Tento typ deformácie pozorujeme aj ako vnútorný útlm pri skúškach na 
zariadení RFDA Professional. V reálny konštrukciách sa okrem vnútorného resp. 
materiálového útlmu vyskytuje aj konštrukčný útlm (spoje, stykové plochy, čapy, tlmiace 
prvky) a tiež útlm z prostredia (trenie so vzduchom, okolitou kvapalinou). [9] 

2.4 Metódy zisťovania elastických vlastností 

2.4.1 Statické metódy 

Statické metódy merajú elastické vlastnosti materiálov na základe ich deformácie pri 
pomalom a kontrolovanom zaťažení. 

Ťahová skúška (tenzometrická skúška) je základná mechanická metóda na určenie 
elastických vlastností materiálov. Vzorka sa zaťažuje jednostranným ťahom až do porušenia a 
zaznamenáva sa napätie a pretvorenie. Metóda zisťuje Youngov modul pružnosti, pevnosť 
v ťahu a Poissonovo číslo. 

Ohybová skúška, realizovaná najčastejšie ako trojbodový alebo štvorbodový ohyb, 
slúži na určenie modulu pružnosti v ohybe. Vzorka je podopretá na koncoch a zaťažovaná v 
strede. Výsledkom je výpočet deformácie a napätia, čo umožňuje stanovenie modulu pružnosti 
v ohybe (flexurálneho modulu). 

Pri šmykovej skúške (skúške pevnosti v strihu) sa vzorka vystavuje pôsobeniu 
šmykového napätia, pričom sa určuje modul pružnosti v šmyku (G). Táto metóda je menej 
bežná ako ťah a ohyb, ale je nevyhnutná pri materiáloch, kde je dôležitá odolnosť voči strihu, 
ako sú napríklad lepené spoje alebo mäkké polyméry. 

2.4.2 Dynamické metódy 

Dynamické metódy využívajú odozvu materiálu na vibrácie alebo akustické vlny pri 
rôznych frekvenciách.  

Torzné kyvadlo je nízkofrekvenčná dynamická metóda, pri ktorej sa skúma torzné 
kmitanie vzorky. Na základe frekvencie a tlmenia sa určujú dynamický modul pružnosti a 
vnútorný útlm materiálu. Metóda je citlivá na viskoelastické vlastnosti a vhodná pre gumy alebo 
polyméry. 

Akustické metódy (napr. ultrazvukové skúšanie) využívajú vysokofrekvenčné vlny, 
ktoré sa šíria materiálom. Meraním ich rýchlosti a správania sa vypočítavajú elastické 
parametre ako moduly pružnosti E, G a modul objemovej pružnosti. Sú nedeštruktívne a vhodné 
pre široké spektrum tuhých materiálov. 

2.4.3 Pokročilé fyzikálne metódy 

Dynamická mechanická analýza (DMA) meria odozvu materiálu na periodické 
harmonické zaťaženie. Zistuje informácie o komplexnom module pružnosti, vrátane stratového 
modulu a fázového posunu. Je ideálna pre polyméry, kompozity a materiály s viskoelastickým 
správaním. [10] 

Brillouinova spektroskopia je metóda, ktorá vychádza z rozptylu svetla na fonónoch 
v materiáli. Na základe meraného posunu frekvencie sa určuje rýchlosť zvuku a následne 
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elastické vlastnosti. Je veľmi presná, často mikroskopická a vhodná pre analýzu tenkých vrstiev 
a biologických materiálov. [11] 

Nanoindentácia s kontinuálnym meraním tuhosti (CSM) umožňuje priebežné 
meranie tvrdosti a modulu pružnosti počas záťaže resp. prenikania hrotu do povrchu vzorky. 
Metóda je ideálna pre analýzu tenkých vrstiev, nanomateriálov a lokálnych oblastí s vysokým 
rozlíšením. [10] 

3 TEORETICKÝ POPIS ZARIADENIA REZONANČNEJ ANALÝZY 

3.1 Merané veličiny 

3.1.1 Rezonancia 

Rezonancia je snaha systému kmitať na väčšej amplitúde. Pri určitých frekvenciách sa 
táto snaha zvyšuje viac ako pri ostatných. Tieto frekvencie sa nazývajú rezonančné frekvencie. 
Pri týchto frekvenciách môžu aj malé pravidelné sily spôsobovať veľké amplitúdy kmitov, 
pretože systém uchováva energiu kmitania. Takže rezonančná frekvencia vo všeobecnosti je 
taká frekvencia, pri ktorej materiál alebo systém prirodzene kmitá s maximálnou amplitúdou, 
keď je vystavený vonkajšej periodickej sile a tento jav nastáva, keď sa frekvencia aplikovanej 
sily zhoduje s vlastnou frekvenciou materiálu, čo vedie k výraznému zvýšeniu vibrácií. 
Rezonančná frekvencia, označovaná 𝑓௥, je určená fyzikálnymi vlastnosťami materiálu teda 
elasticitou, hustotou a geometrická štruktúrou. V mechanických systémoch je rezonančná 
frekvencia daná vzťahom: [5] 

 

𝑓௥ =
1

2𝜋
ඨ

𝑘

𝑚
 [𝐻𝑧], 

(54) 

kde: k  je tuhosť (elastická konštanta materiálu) [Nm-1], 
m je hmotnosť kmitajúceho systému [g]. 

Rezonanciu poznáme v štyroch hlavných typoch, ktorými sú mechanická rezonancia, 
akustická rezonancia, elektrická rezonancia a optická rezonancia. Metód merania rezonančných 
frekvencií je mnoho no medzi najpoužívanejšie patria: Dynamická mechanická analýza 
(DMA), ktorá meria odozvu materiálu na sínusové zaťaženie tým odhaľuje jeho rezonančné 
charakteristiky. [10] Ďalšou metódou je vibračná analýza pomocou akcelerometrov. 
Akcelerometre zachytávajú  údaje o mechanických vibráciách a z dát určia rezonančné 
frekvencie pri ktorých boli vibrácie najsilnejšie. Alebo na meranie  elektrickej rezonancie sa 
využíva impedančná spektroskopia. Kde sa meraním frekvenčnej závislosti impedancie 
materiálu analyzuje rezonancia. Rezonančné frekvencie sú kľúčové pre návrh stabilných 
konštrukcií, efektívnych mechanických systémov a pokročilých materiálov pre letecký, 
automobilový a telekomunikačný priemysel. 

Vynútená rezonancia v materiáloch je tvorená vonkajším krátkodobým silovým 
pôsobením. Týmto silovým pôsobením aktivujeme rezonančnú frekvenciu materiálu. Nakoľko 
pri testovaní materiálov vynútenou rezonanciou je v materiáli dôležité pozorovať aj vnútorný 
útlm, nevystavujeme skúšané teleso periodickej sile tak ako pri vysokofrekvenčných metódach 
ale iba singulárnemu impulzu sily. [12] Princíp vynútenej rezonancie je podobný ako je princíp 
xylofónu – impulzom sily vnesieme do telesa vibráciu a rezonančné frekvencie nám túto 
vibráciu zosilnia, čím xylofón vydá zvukovú vlnu s frekvenciou rovnou najvýraznejšej 
rezonančnej frekvencie. Úpravou tvaru a materiálu z ktorého doštičky xylofónu tvoríme 
upravíme aj rezonančné frekvencie, čím môžeme vydávať rôzne noty a zvuky. Pri výbere 



 

17/46 

materiálu na xylofón je dôležité vybrať taký materiál, ktorý má nižší vnútorný útlm (napr. tvrdé 
drevo alebo sklolaminát), aby zvuk znel čo najdlhšie a xylofón „krásne hral“.  

3.1.2  Vnútorný útlm – damping 

Damping je proces, pri ktorom materiály rozptyľujú mechanickú energiu (vibrácie) na 
teplo alebo iné formy energie. Táto vlastnosť materiálu určuje, ako materiál reaguje na 
dynamické zaťaženie, vibrácie a otrasy. Damping, známy aj ako hysterézne tlmenie, 
predstavuje proces, pri ktorom sa mechanická energia stráca vo vnútri materiálu v dôsledku 
vnútorného trenia medzi jeho časticami a  premieňa sa na teplo. Tento jav je významný pri 
cyklickom zaťažovaní materiálov, kde sa vibrácie alebo kmity postupne znižujú. Medzi hlavné 
mechanizmy dampingu patrí pohyb dislokácií a ich interakcia s vnútornými prekážkami, taktiež 
posun zŕn voči sebe. Pri keramických materiáloch a skle sa vnútorné trenie spája s difúziou 
atómov a relaxačnými procesmi v materiáli. [5]  

Tab. 5: Približné hodnoty vnútorného útlmu pre vybrané materiály. [13] 

 Oceľ Hliník Mn-7Cu  Mosadz Titán Sklo ZrO2 

𝑄ିଵ [−] * 10-3 1 – 
4,8 

0,1 – 1,2 100 – 700 0,6 –0,95 1,5 – 2,4 2 – 6 4 

3.2 Testovacie zariadenie 

Zariadenie využívané pri tejto bakalárskej práci je RFDA Professional od Belgickej 
spoločnosti IMCE.  RFDA znamená resonance frequency and damping analysis, čo je 
v preklade analýza rezonančnej frekvencie a vnútorného útlmu. Zariadenie sa skladá 
z podporného systému, RFDA Professional procesnej jednotky a snímacieho systému resp. 
mikrofónu. Podporný systém je zložený z hliníkových X profilov a z podporných vlákien 
položených na antivibračnej podložke. Podporné vlákna sú vyrobené zo silónu s priemerom 0,5 
mm a slúžia na zabránenie prenosu vibrácií medzi hliníkovým stojanom a telesom. 

 

Obr. 9: Schéma testovacieho zariadenia. Testované teleso uložené na podporách (Support 
System), zaznamenávač signálu (Transducer) a zariadenie na úpravu a spracovanie 
signálu.[14] 

Toto zariadenie funguje na princípe, že do testovanej vzorky vpustíme malý mechanický 
impulz, ktorého energia sa disipuje materiálom na vibráciu, záležiac od testovaného materiálu. 
Táto vibrácia má frekvenčné spektrum, záležiac na rezonančných frekvenciách testovaného 
materiálu. [15] 
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Obr. 10: Procesný diagram analýzy rezonančných frekvencií. [15] 

Frekvencie sa utlmia, záležiac na vnútornom útlme materiálu. Vibrácia je detegovaná 
mikrofónom s meracími frekvenciami od 10 Hz do 100 kHz. Signál cestuje z mikrofónu do 
zariadenia RFDA Professional. Signál je potom zosilnený a preformátovaný v RFDA zariadení 
a následne odoslaný do počítača. Počítačový software určí rezonančnú frekvenciu 𝑓௥ pomocou 
fourierovej transformácie. Fourierova transformácia rozloží signál reprezentovaný ako funkciu 
času na sumu sínusových a kosínusových vĺn rôznych frekvencií.[16] Zariadenie RFDA 
Professional využíva takzvanú rýchlu fourierovú transformáciu (Fast Fourier Transformation - 
FFT). Rozdiel medzi klasickou diskrétnou fourierovou transformáciou a FFT je taký, že 
diskrétna fourierová transformácia (DFT) dokáže spracovať postupnosť akejkoľvek dĺžky 
efektívne ale je pomalšia a vyžaduje väčšiu počítačovú kapacitu. Pointou je, že DFT 
vyprodukuje k signálu závislom na čase s N zložkami frekvenčný rozsah tiež s N zložkami. 
Takýto výpočet vyžaduje približne N2 komplexných operácií ale ak je signál reprezentovaný 
počtom zložiek ktorý je mocninou 2, čo je pri bitovom signále pravda vždy. [17] 

 𝑁 = 2௠,       𝑚 = 1, 2, 3, … [−] (55) 

Vieme tento signál vypočítať N*log2(N) operáciami. Takýto algoritmus sa nazýva 
rýchla fourierova transformácia (FFT). Takže pri signáli s 1024 zložkami vyžaduje DFT 
1 048 576 operácií, zatiaľ čo FFT len 10 240 operácií. [17]  

Program určí vibráciu každej relevantnej rezonančnej frekvencií 𝑓௥ vo forme: [12] 

 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑒ି௞௧ sin(2𝜋𝑓௥𝑡 + 𝜑) [𝑚], (56) 

kde: 𝑥(𝑡)  je amplitúda vibrácie v čase t, 
𝐴  je amplitúda [m], 
𝑒ି௞௧  je faktor exponenciálneho útlmu [-], 
t  je čas [s], 



 

19/46 

k  je tlmiaci faktor [s-1], 
𝜑  je fázový uhol [rad]. 

Algoritmus ďalej nasimuluje nameraný signál ako sumu prechodových sinusoidných 
vĺn a optimalizuje iteratívne parametre 𝐴, 𝑘, 𝑓௥ a 𝜑. Po dosiahnutí užívateľom zadaných 
parametrov konvergencie, program vyšle finálnu hodnotu 𝑓௥, z ktorej, ak je známy rozmer, tvar 
a hmotnosť vypočíta elastické vlastnosti. Tiež vypočíta pre každý tlmiaci faktor 𝑘 
korešpondujúcu hodnotu vnútorného útlmu 𝑄ିଵ, na základe vzorca: [16] 

 
𝑄ିଵ =

𝑘

(𝜋𝑓௥)ସ
[−], 

(57) 

kde: k  je tlmiaci faktor [s-1] 

𝑓௥ je rezonančná frekvencia [Hz]  

 

Obr. 11: Priebeh sinusoidnej tlmenej vibrácie. [15] 

Z vyššie uvedeného obrázku je vidieť priebeh vibrácie z ktorej vychádzajú rezonančné 
frekvencie a vnútorný útlm materiálu. 

3.3 Záťažové režimy 

V tejto bakalárskej práci boli pozorované dva hlavné záťažové módy, a to ohybový 
a torzný režim. Norma ČSN EN 843-2 však špecifikuje aj tretí záťažový režim. Tretím režimom 
je pozdĺžne kmitanie. [18] V tomto režime je teleso upnuté na koncoch, avšak špecifikácia tohto 
módu je v danej norme nedostatočná. 

3.3.1 Ohybový režim  

V ohybovom režime zaťažovania sa skúšobné teleso podrobuje vibráciám, ktoré sa 
vyskytujú, keď dochádza k vychýleniu jeho geometrického tvaru v rovine kolmo na jeho 
dĺžkovú os. Tento spôsob zaťaženia je využívaný pri určovaní dynamického Youngovho 
modulu pružnosti, pričom pozorujeme základnú rezonančnú frekvenciu telesa. Teleso je tvaru 
štíhlej dosky (obdĺžnikový prípadne štvorcový prierez), pričom pomer jeho dĺžky k hrúbke má 
byť ideálne medzi 20 a 25, minimálne však 10, aby bolo zaistené správne rozloženie napätia. 
[19] Pri skúške sa teleso podopiera v bodoch, ktoré zodpovedajú uzlom ohybovej rezonancie 
(presne 0,224 dĺžky od každého konca). Tieto body vyplývajú  z rezonančného tvaru telesa pri 
základnej ohybovej rezonancii.  To je najnižšia frekvencia, pri ktorej teleso prirodzene kmitá v 
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ohybovom móde. Pri ohybovom móde kmitania sa teleso správa ako voľne uložený nosník, 
ktorý vibruje v tzv. rezonančnej vlastnej forme (ang. resonant mode shape). Táto forma má dve 
uzlové nepohyblivé oblasti (nódy) a tri kmitne (antinódy). [14] Aby sme pri meraní zachytili 
čistú rezonanciu, je kľúčové podoprieť teleso v uzlových bodoch, kde je pohyb minimálny, 
pretože inak by podpery tlmili vibrácie. Matematická analýza (vyplývajúca z riešenia 
diferenciálnej rovnice pre kmitanie nosníka) ukazuje, že uzly ohybového módu sú umiestnené 
práve vzdialené 22,4% celkovej dĺžky od koncov. Ak by sme teleso uložili na podpery mimo 
uzlov mohlo by prísť k potlačeniu alebo skresleniu rezonancie. Podpery by mohli zabrániť 
voľnému kmitaniu v kmitni, kde sa prirodzene vyskytuje najväčšie vychýlenie . To spôsobí, že 
teleso nebude rezonovať v základnom móde, namiesto sa môže aktivovať iný vibračný mód. 
Prípadne by vznikli tzv. falošné frekvencie. Nameraný youngov modul pružnosti by sa potom 
líšil od skutočného.  

Obr. 12: Obdĺžnikové telesá testované v ohybovom režime. [19] 

Po správnom uložení telesa sa vibrácie vyvolávajú jemným, elastickým úderom (napr. 
pomocou impulzného nástroja s kovovým impulserom) a snímané transduktorom (napr. 
mikrofónom alebo akcelerometrom). [20] Z takto nameranej frekvencie vibrácií spolu s 
geometrickými a hmotnostnými údajmi telesa, sa vypočíta modul pružnosti podľa vzťahu: [18] 

 
𝐸 = 0,946 ቆ

𝑚𝑓௙
ଶ

𝑏
ቇ ൬

𝑙

𝑡
൰

ଷ

𝐴௙ [𝑃𝑎], (58) 

kde: 𝑓௙  je rezonančná frekvencia ohybovej vibrácie [Hz], 
l    je dĺžka telesa [m], 
b   je šírka telesa [m], 
t    je hrúbka telesa [m], 
m  je hmotnosť telesa [kg],  
Af je tvarový faktor vyjadrený: 
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𝑙
൰

ଶ

 [−]. (59) 
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Táto rovnica má uvažovanú presnosť 0,2% pre kvádre obdĺžnikového priemeru. Avšak 
zariadenie IMCE RFDA Professional používa k výpočtu modulu pružnosti rozšírený tvar 
vzorca č. 58 podľa normy ASTM C1259. Z toho dôvodu, že vzorec č. 58 je len zjednodušený 
tvar platný pre telesá kde 𝑙/𝑡 ≥ 20 a nie je vhodný  pre komerčné použitie. [18] [21] Pomer 
našich skúšobných telies sa pohyboval na hodnote 𝑙/𝑡 ≅  10 a tento prípad je nedostatočne 
zahrnutý v norme ČSN EN 843-2. [18] Použitý a presnejší tvar z ASTM C1259 je: 

 
𝐸 = 0,9465 ቆ

𝑚𝑓௙
ଶ

𝑏
ቇ ൬

𝑙

𝑡
൰

ଷ

𝐴௙ [𝑃𝑎], 
(60) 

kde: 𝑓௙  je rezonančná frekvencia ohybovej vibrácie [Hz], 
l    je dĺžka telesa [mm], 
b   je šírka telesa [mm], 
t    je hrúbka telesa [mm], 
m  je hmotnosť telesa [g],  
Af je tvarový faktor vyjadrený: 
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(61) 

kde: 𝜇 je Poissonov pomer [-]. 

Rozdiel medzi ASTM C1259 a ČSN 843-2 je približne 0,6 % tým, že norma ČSN EN 
843-2 nedostatočne zohľadňuje úplný korekčný faktor. Ďalším rozdielom sú jednotky. ČSN EN 
843-2 používa kg a m zatiaľ čo ASTM C1259 g a mm. Pri týchto výpočtoch, vzhľadom na 
rozmerovú skúšku nezáleží, ktoré jednotky využijeme. Bezrozmerná konštanta platná pre 
jednoducho podopretý nosník v prvom ohybovom móde 0,9465 vo vyššie uvedenom vzorci je 
empiricky aj analyticky overená hodnota, ktorá vychádza z Bernoulliho - Eulerovej teórie 
ohybu voľne podopretého nosníku. Korekčný faktor označený Af vychádza z analytickej 
rovnice a matematického modelu, vytvoreného kvôli zabráneniu zanedbania 3D deformácie. 
Zjednodušený vzorec bez korekčného faktoru uvažuje s ohybom jednej osi ale nakoľko materiál 
sa deformuje v 3D priestore v závislosti na Poissonovom pomere je nutné korekčný faktor 
zahrnúť vo výpočtoch. Poissonov pomer je nutné zadať vopred, takže súčastne so skúšaním 
telesa v ohybovom režime je nutné zistiť vlastnosti telesa v torznom režime. Prípadne 
Poissonov pomer zistiť inou metódou.[21] 

3.3.2 Torzný režim  

V torznom režime zaťažovania sa skúšobné teleso podrobuje vibráciám, ktoré vznikajú 
pri krútení telesa okolo jeho pozdĺžnej osi. Tento spôsob zaťaženia je využívaný na určovanie 
Coulumbovho modulu pružnosti (modulu pružnosti v šmyku), pričom sa pozoruje základná 
torzná rezonančná frekvencia telesa. Teleso má normovaný tvar rovnaký ako pri ohybovom 
režime a to štíhla obdĺžniková tyč. Pomer dĺžky k prierezu musí byť minimálne 10, ideálne však 
medzi 20 a 25, aby bola zaistená dostatočná citlivosť a presnosť merania. 

Pri torznom kmitaní sa teleso správa ako voľne uložená tyč, ktorá vibruje v torznom 
režime, to znamená, že každá priečna rovina tyče sa otáča okolo pozdĺžnej osi, čím vzniká 
rotačný pohyb. Pri základnej vlastnej forme torzných vibrácií sú v tele vytvorené tzv. uzlové 
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roviny, ktoré zostávajú počas rezonancie nepohybované (podobne ako uzlové body pri 
ohybovom režime). Aby sa zachytila čistá torzná rezonancia, teleso sa podopiera presne v 
týchto uzlových rovinách, ktoré sa pri obdĺžnikových tyčiach nachádzajú v strede dĺžky a šírky 
teda v rovine prechádzajúcej stredom telesa.  

Obr. 13: Obdĺžnikové telesá testované v torznom režime. [19] 

Ak by sa teleso podoprelo mimo uzlových rovín, mohlo by dôjsť k nežiaducej aktivácii 
ohybových režimov, potlačeniu torznej rezonancie, alebo vzniku tzv. falošných módov, ktoré 
skresľujú meranie. V takom prípade by výsledne vypočítaný modul šmyku neodzrkadľoval 
skutočné mechanické vlastnosti materiálu. 

Po správnom uložení telesa sa torzné vibrácie vyvolávajú jemným, pružným úderom do 
jedného kvadrantu telesa, zvyčajne v mieste blízko k okraju. Úder je vytvorený diagonálne 
oproti snímaču (mikrofónu). Tento spôsob vyvolá základný torzný mód vibrácií, ktorý je 
následne zaznamenaný a analyzovaný. Z nameranej torznej rezonančnej frekvencie spolu s 
geometrickými a hmotnostnými údajmi telesa sa následne vypočíta dynamický modul šmyku 
G podľa vzťahu z ČSN EN 843-2: [18] 

 
𝐺 = ቆ

4𝑙𝑚𝑓௧
ଶ

𝑏𝑡
ቇ 𝐴௧ [𝑃𝑎], (62) 

kde: 𝑓௧ je rezonančná frekvencia v torznom režime [Hz], 
l   je dĺžka telesa [m], 
b  je šírka telesa [m], 
t   je hrúbka telesa [m], 
m je hmotnosť telesa [kg], 
At je tvarový faktor vyjadrený: 

 

𝐴௧ =
ቀ

𝑡
𝑏

ቁ + ቀ
𝑏
𝑡

ቁ

4 ቀ
𝑡
𝑏

ቁ − 2,52 ቀ
𝑡
𝑏

ቁ
ଶ

+ 0,21 ቀ
𝑡
𝑏

ቁ
଺  [−]. (63) 

Podmienkou pre danú rovnicu je b > t. Podobne ako pri ohybovom režime, používané 
zariadenie IMCE RFDA Professional používa k výpočtu modulu pružnosti rozšírený tvar 
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vzorca č. 62 podľa normy ASTM C1259. Takisto z dôvodu, že vzorec č. 62 je len zjednodušený 
tvar platný a nie je vhodný  pre komerčné použitie. Použitý a presnejší tvar z ASTM C1259 je: 
[18] 
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kde: 𝑓௧ je rezonančná frekvencia v torznom režime [Hz], 
l   je dĺžka telesa [mm], 
b  je šírka telesa [mm], 
t   je hrúbka telesa [mm], 
m je hmotnosť telesa [g], 
B je tvarový faktor vyjadrený rovnako ako v norme ČSN 843-2: 
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A je empirický korekčný faktor závislý na pomere hrúbky a šírky telesa: 
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Rozdiel medzi ASTM C1259 a ČSN 843-2 spôsobený korekčným faktorom A je 
maximálne 2% v závislosti na pomere hrúbky a šírky telesa.[21] 

Obr. 14: Závislosť korekčného faktoru A na pomere šírky a hrúbky telesa [21] 

Rovnako ako pri ohybovom režime, aj pri torznom v norme  ČSN EN 843-2  sú použité 
kg a m zatiaľ čo ASTM C1259 používa g a mm. Tiež týchto výpočtoch, vzhľadom na 
rozmerovú skúšku nezáleží, ktoré jednotky využijeme.  
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3.3.3 Výpočet Poissonovho pomeru 

Po použití ohybového aj torzného režimu vieme vypočítať Poissonovu konštantu 
pomocou vzťahu: [18] 

 
𝜇 =

𝐸

2𝐺
− 1 [−]. (67) 

 

Obr. 15: Procesný diagram iteratívneho výpočtu Poissonovho pomeru a elastických 
vlastností. [19] 

Pri prvotnom meraní je Poissonov pomer μ0 nutné predpokladať. Meranie modulu 
pružnosti v šmyku G je bezproblémové (Poissonov pomer sa v ňom neaplikuje). [20] Následne 
zmeriame Youngov modul pružnosti E a prepočítame μx podľa vzorcu č. 67. Norma ASTM 
C1259 definuje porovnanie Poissonových konštánt ako: [21] 

 𝜇௫ − 𝜇௫ିଵ

𝜇௫
< 0,02 (68) 

Ak je pomer Poissonových konštánt menší ako 0,02 vieme určiť poslednú vypočítanú 
Poissonovu konštantu za presnú. Takto dosiahneme presné meranie E, G, μ. Ak nie, 
zopakujeme meranie v ohybovom režime s poslednou nameranou Poissonovou konštantou μx. 
[21] Norma ČSN EN 843-2 tento postup a výpočet vôbec neuvažuje. 

3.3.4 Meranie vlastností kruhového disku 

Metóda pozorovania elastických vlastností kruhového disku je vykonávaná pomocou 
dvoch meraní. V prvom meraní pozorujeme tzv. sedlový tvar kmitania. V druhom meraní 
pozorujeme membránový tvar kmitania. Líšia sa bodom impulzu a miestom kde sa nachádza 
snímacie zariadenie, v našom prípade mikrofón.[18] 
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Obr. 16: A) Druhý (membránový) tvar kmitania. B) Prvý (sedlový) tvar kmitania. 1 – Uzlová 
kružnica s podpornými bodmi. 2 – Miesto impulzu. 3 – Mikrofón. 4 – Piezoelektrický snímač. 
[18] 

 Podmienkami pre výpočet správnej frekvencie je, že pomer hrúbky a rádiusu sa musí 
pohybovať v intervale (0;1)  a pomer frekvencie membránového a sedlového tvaru musí byť 
v intervale <1,35;1,9>. [15] [19] 

Obr. 17: Matematický model membránového tvaru kmitania s vyznačenými uzlovými a 
kmytňovými miestami. [21] 

Obr. 18: Matematický model sedlového tvaru kmitania s vyznačenými uzlovými a kmitňovými 
miestami. [21] 
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Matematické modely ukazujú tvary pružnej deformácie pri testovaní kruhového disku. 
Čo je však problematické pri výpočte elastických vlastností je norma ČSN EN 843-2. POZOR! 
Výpočet Youngovho modulu pružnosti podľa tejto normy je nesprávny: 

 
𝐸ଵ =

12𝜋𝑓ଵ
ଶ𝑑ଶ𝑚(1 − 𝜇ଶ)

𝐾ଵ
ଶ𝑟ଷ

 [𝑃𝑎], (69) 
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12𝜋𝑓ଶ
ଶ𝑑ଶ𝑚(1 − 𝜇ଶ)

𝐾ଶ
ଶ𝑟ଷ

 [𝑃𝑎], (70) 

kde: E1   je Youngov modul pružnosti pre sedlový tvar kmitania [Pa],  
𝑓ଵ   je rezonančná frekvencia pre sedlový tvar kmitania [Hz], 
E2  je Youngov modul pružnosti pre membránový tvar rezonancie [Pa], 
𝑓ଶ  je rezonančná frekvencia pre membránový tvar kmitania [Hz], 
d  je priemer disku [mm], 
m  je hmotnosť telesa [g], 
r  je polomer disku [mm], 
μ  je Poissonov pomer [-] (tab. 6), 
K1  je geometrický faktor pre sedlový tvar kmitania (tab. 7), 
K2  je geometrický faktor pre membránový tvar kmitania (tab. 8). 

Vzorec zo spomínanej normy je nesprávny. Norma ČSN EN 843-2 z roku 2007 je stále 
podľa Českého normalizačného inštitútu aktuálna. Má síce opravu z roku 2008 ale nebola tam 
upravená žiadna z chýb, ktoré boli počas písania tejto bakalárskej práce objavené. Chyba 
nastala v zámene polomeru za hrúbku. Vzorce č. 69 a 70 tým pádom nezahrnujú hrúbky 
v výpočte, čo malo za následok, že výsledky v našom prípade sa líšili približne o 102 čiže o dva 
rády. [18] Správny vzorec na výpočet Youngových modulov pružnosti je vyjadrený v ASTM 
C 1259: [21]  
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𝐾ଶ
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kde: E1   je Youngov modul pružnosti pre sedlový tvar kmitania [Pa],  
𝑓ଵ   je rezonančná frekvencia pre sedlový tvar kmitania [Hz], 
E2  je Youngov modul pružnosti pre membránový tvar rezonancie [Pa], 
𝑓ଶ  je rezonančná frekvencia pre membránový tvar kmitania [Hz], 
d  je priemer disku [mm], 
m  je hmotnosť telesa [g], 
t  je hrúbka disku [mm], 
μ  je Poissonov pomer [-] (tab. 6), 
K1  je geometrický faktor pre sedlový tvar kmitania (tab. 7), 
K2  je geometrický faktor pre membránový tvar kmitania (tab. 8). 

Konštanta 37,6991 použitá v Americkej norme je numerická hodnota pre 12*π.  
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Zariadenie použité v mojej bakalárskej práci využíva vzorec v pozmenenom tvare, ktorý 
pochádza zo štúdie J.C. Glandusa: [22][15] 

 
𝐸ଵ = 3𝜌𝑑ସ(1 − 𝜇ଶ) ൤
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kde:  ρ je hustota disku [g/mm3]. 

Po rozmerovej skúške však vyšiel vzorec z Glandusa a ASTM C1259 rovnako. Pred 
použitím spomenutých vzorcov, je najprv nutné určiť Poissonov pomer. 

Tab. 6: Určenie Poissonovho pomeru z pomeru f2 a f1 a pomeru hrúbky k polomeru. [18] 

Po určení Poissonovho pomeru môžeme určiť konštantu K1 a K2 z tabuliek č. 7 a 8.  
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Tab. 7: Určenie konštanty K1 z pomeru frekvencií a Poissonovho pomeru. [22] 

 

 

 

 

 

 

 



 

29/46 

Tab. 8: Určenie konštanty K2 z pomeru frekvencií a Poissonovho pomeru. [22]  

Ak sa namerané hodnoty alebo parametre meraného disku nezhodujú presne 
s tabuľkovými hodnotami, je nutné hodnoty interpolovať pomocou lineárnej interpolácie 
z najbližších hodnôt. Ďalšou chybou objavenou v ČSN EN 843-2 bola hodnota konštanty K1 
pre μ = 0,26 a t/r = 0,14. Norma uvádza konštantu K1 ako 4,364 pričom všetky okolité hodnoty 
sa pohybujú okolo 5,3 až 5,4. Túto chybu potvrdzuje aj Norma ASTM C 1259 kde je táto 
hodnota zapísaná ako 5,436.  

Výpočtový model zariadenia IMCE RFDA Professional spája membránový a sedlový 
tvar kmitania do jedného výpočtu, čo sa nezhoduje so žiadnou z platných noriem. Frekvencie 
bolo nutné merať separátne a prepočítať vo vlastnom vytvorenom matematickom modely 
v programe Matlab. [19] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Testované telesá 

Experimentálna časť mojej bakalárskej práce bola zameraná na pozorovanie vlastností 
4 typov materiálov a porovnanie metód impulznej exitácie. Pozoroval som 4 materiály, ktorými 
boli liatina s lupienkovým grafitom EN-GJL-200 označovaná aj ako GG-20, valcovaná 
hliníková zliatina EN-AW 7075 T6, korozivzdorná Cr-Ni oceľ AISI 304 a mosadz Cu-Zn15 
(označená tiež ČSN 42 3201). Pozorovali sme štíhle obdĺžnikové tyče a štíhle kruhové disky 
vyrobené z každého spomenutého typu materiálu. Rozmery skúšobného telesa tvaru 
obdĺžnikovej tyče:  

 

Tab. 9: Rozmery testovaných telies. Presnosť dĺžkových rozmerov ± 0,001 mm 
a hmotnosti ± 0,001 g. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Obdĺžniková tyč Hmotnosť [g] Výška - l [mm] Šírka – b [mm] Hrúbka [mm] 

EN-GJL-200 162,790 79,970 35,030 8,068 
EN-AW 7075 T6 62,076 80,078 35,056 7,998 

AISI 304 174,280 79,990 35,032 7,950 
CuZn15 188,000 79,764 35,080 8,046 

Rozmery telesa tvaru kruhového disku: 

Obrázok 20: Výkres tyče kruhového prierezu podľa normy ČSN EN 843-2.  
 Zdroj: Vlastné spracovanie 

Obrázok 19: Výkres štíhlej obdĺžnikovej tyče podľa normy ČSN EN 843-2. 
Zdroj: Vlastné spracovanie 
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Tab. 10: Rozmery testovaných telies. Presnosť dĺžkových rozmerov ± 0,001 mm 
a hmotnosti ± 0,001 g. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Kruhový disk Priemer [mm] Hmotnosť [g] Hrúbka [mm] 
EN-GJL-200 48,02 65,19 5,034 

EN-AW 7075 T6 47,98 24,266 4,818 
AISI 304 48,036 71,028 5,05 
CuZn15 48,03 72,268 5,016 

4.2 Nastavenie zariadenia 

Meranie prebiehali na zariadení IMCE RFDA Professional. Počítačový program bol 
dodaný firmou IMCE k zariadeniu a použitá verzia bola 9.4.1. na operačnom systéme Windows 
11. Merania telies obdĺžnikovej tyče prebehli bez väčších problémov. Výpočtové modely 
použité v zariadení IMCE RFDA Professional sa zhodovali s výpočtovým modelom popísaným 
v norme ČSN EN 843-2. Viaceré parametre impulzu boli pri všetkých skúškach podľa 
továrenských nastavení. 

 

Obrázok 21: Základné nastavenie impulzéru IMCE RFDA Professional. Zdroj: Snímka 
obrazovky nášho skúšobného zariadenia 

Sampling rate  nastavený na 200 000 S/s (Počet zvukových meraní za sekundu). Bol 
nastavený tak z dôvodu, že to je odporúčané výrobcom vzhľadom na parametre dodaného 
mikrofónu. Zmena tohto nastavenia nepreukazovala zmeny na meraniach, jediné čo hrozilo 
bola strata dát (menším počtom meraní za sekundu). Meracie zariadenie automaticky prestáva 
merať frekvencie keď signál (vďaka vnútornému útlmu) prirodzene utíchne. [15] 
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Obrázok 22: Signál nameraný pri pozorovaní mosadze Cu-Zn15. Zdroj: Vlastné 
meranie na zariadení IMCE RFDA Professional. 

Zariadenie automaticky vyberie na meranie najreprezentatívnejšie hodnoty a vizuálne 
ich označí červenými líniami. Prvá červená línia ohraničuje prvotný šum, ktorý vzniká 
z impulzéru. Druhá červená línia označuje kedy je už signál nedostatočný pre meranie 
a nezahrnuje sa do merania, kvôli šumu z okolia. Z tejto druhej línie určíme aj maximum 
measure time (maximálny merací čas). Pri našich meraniach sme využili 3 sekundy, pretože 
všetky merania prebehli do 2 sekúnd od impulzu ako je zobrazené v obr. 12. Jednu sekundu 
sme nechali ako rezervu, aby nebolo meranie umelo skrátené, čo by mohlo mať za dôsledok 
stratu frekvencie alebo zlý výpočet pre vnútorný útlm. Príliš dlhý maximálny merací čas by 
zbytočne zaťažoval počítač a predĺžil meranie. Do merania sa zahrnujú len frekvencie medzi 
dvoma červenými líniami. [15] 

 

Obrázok 23: Získavanie signálu a vizualizácia úrovne zopnutia. [15] 

Ďalším parametrom je Trigger level (úroveň zopnutia). Tento parameter určuje hladinu 
zvuku pri zariadenie vykoná meranie. Nechali sme ho bez zmeny na 2 Voltoch. Ak by 
rezonancia nameraná mikrofónom z telesa neprekonala úroveň 2 V nič by sa nenameralo. Táto 
hodnota bola plne postačujúca, keďže bežná reč z väčšej vzdialenosti ju neprekročila a všetky 
naše merania sa pohybovali na úrovni 5-15 V. [15] 
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Poslednými parametrami, ktoré boli pri meraní využité boli Interval time (časový interval 
meraní) a Impulse power (sila impulzu). Časový interval meraní bol nastavený na 5 sekúnd. Je 
dôležité aby rezonancia telesa úplne utíchla pred ďalším meraním a 5 sekúnd postačuje 
k utíchnutiu rezonancie. Sila impulzu bola pre každý materiál upravovaná samostatne.  

 

Obrázok 24: Nesprávne meranie vykonané s impulznou silou 50% na AlCu4Mg1. Zdroj: 
vlastné meranie. 

Na obrázku č. 13 je vidieť nerovnomernosť sinusoidnej krivky pri meraní frekvencie 
(vzhľadom na nulovú hodnotu). Táto nerovnomernosť bola spôsobená príliš veľkou silou 
impulzu, čo malo za dôsledok, že sa do merania dostala parazitná frekvencia 24,4141 Hz. 
Empirickým skúšaním bolo zistené, že ideálna sila impulzu pre AlCu4Mg1 sa pohybovala 
okolo 25% maxima. Sila impulzu nesmie byť zároveň ani príliš slabá aby mal mikrofón šancu 
zachytiť dostatočný zvuk. 
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Obrázok 25: Správne meranie vykonané s impulznou silou 25% na AlCu4Mg1. Zdroj: 
vlastné meranie. 

Zariadenie IMCE RFDA Professional má možnosť sústrediť sa len na vybraný počet 
frekvencií, resp. obmedziť manuálne parazitické frekvencie pomocou nastavenia Calculate X 
frequencies. Vieme tým prinútiť zariadenie aby sa sústredilo len na tú najpodstatnejšiu 
frekvenciu. Pri našich meraniach táto funkcia nebola využitá, pretože bolo spozorované, že ak 
sa celé meranie vykoná správne podľa normy ČSN EN 843-2 parazitické frekvencie sami 
vymiznú. Takže parazitické frekvencie slúžili ako spätná kontrola toho, či meranie prebehlo 
správne a podľa normy. 

Popri meraní výsledkov experimentálnej časti som spozoroval, že skúšobné zariadenie 
dodané firmou IMCE pre kruhové disky sa nezhoduje s normou ČSN EN 843-2. Bolo teda 
nutné vytvoriť vlastné skúšobné zariadenie. Skúšobné zariadenie bolo vytvorené na 3D tlačiarni 
Bambu Lab P1S z materiálu PLA od firmy Print With Smile.  

Obrázok 26: 3D Model držiaku použitom pri meraní vlastností kruhových diskov. Zdroj: 
vlastné spracovanie. 
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Najpodstatnejším rozmerom držiaku bolo ⌀ = 33,6 mm, čo je rozptyl ostrých bodov na 
držiaku. Tento rozmer vyplýva z normy ČSN EN 843-2, kde je podpora definovaná ako 4 
podložky v rovnomerných vzdialenostiach na uzlovej kružnici, ktorá je 0,7 priemeru diskov. 
Všetky naše testované disky mali rozmer ⌀ = 48 mm, z čoho vyplýva priemer rozptylu ostrých 
bodov.[18]  Držiak bol uložený na polyuretánovej pene pre redukovanie parazitických vibrácií. 

Dôležitým prvkom pri výpočte elastických vlastností bolo nutné vytvoriť výpočtový 
model, nakoľko výpočtový model zariadenia IMCE RFDA Professional sa nezhoduje s normou 
ČSN EN 843-2 a ASTM E 1876-01. Výpočtový model bol vytvorený v programe Matlab 
(Príloha č.1) na výpomoc a zautomatizovanie počítania elastických vlastností. 

 

 

 

 

Obrázok 27: Výkres držiaku použitom pri meraní vlastností 
kruhových diskov. Zdroj: vlastné spracovanie 
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5 VÝSLEDKY 

Testovanie elastických vlastností prebehlo na zariadení IMCE RFDA Professional s 
dodaným softvérom verzie 9.4.1 na operačnom systéme Windows 11. Všetky testovania 
prebehli 10-krát pre dokázanie replikovateľnosti meraní. 

5.1 Telesá obdĺžnikového prierezu 

Meranie sme vykonali podľa postupnosti procesného diagramu iteratívneho výpočtu 
Poissonovho pomeru a elastických vlastností (obr. č. 15). Prvé hodnoty boli zmerané v torznom 
režime. Vstupnými hodnotami boli rozmery z tab. 9. Dĺžkové rozmery boli namerané 
s presnosťou 0,001 mm a hmotnosť s presnosťou 0,001 g. Z nameranej rezonančnej frekvencie 
program automaticky vygeneroval podľa výpočtu z normy ASTM E 1876 hodnotu pre modul 
pružnosti v šmyku. Následne bola predpokladaná Poissonova konštanta. Určená pre všetky 
materiály ako μ0 = 0,33 (Bežná hodnota pre väčšinu kovov). Ďalším meraním bolo meranie 
v ohybovom režime. Po meraní nasledoval prepočet Poissonovej konštanty podľa vzorcu č. 67. 
Merania v ohybovom režime sme opakovali kým nebola dosiahnutá presnosť Poissonovej 
konštanty určená procesným diagramom z obr. č. 15. Po získaní Poissonovej konštanty 
prebehlo meranie konečnej hodnoty Youngovho modulu pružnosti. Tým sme získali všetky 
požadované hodnoty. Na koniec bola geometrickým priemerom vytvorená priemerná hodnota 
vnútorného útlmu a odchýlka merania. 

5.1.1 Hodnoty pre EN-GJL-200 

Tab. 11: Vstupné a výstupné hodnoty pri torznom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Torzný 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Modul 
pružnosti v 
šmyku - G 

[GPa] 
Priemerná 
hodnota 

162,790 79,970 35,030 8,068 
7177,37 
±0,09 

1,507 
±0,151 

53,35±0,25 

Tab. 12: Vstupné a výstupné hodnoty pri ohybovom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Ohybový 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Youngov 
modul 

pružnosti - 
E [GPa] 

Priemerná 
hodnota 

162,790 79,970 35,030 8,068 
5446,57 
±0,08 

1,732 
±0,173 

136,39 
±0,63 

Tab. 13: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

136,39 ± 0,63 53,35 ± 0,25 0,2761 ± 0,01 1,620 ± 0,115 
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5.1.2 Hodnoty pre EN-AW 7075 T6 

Tab. 14: Vstupné a výstupné hodnoty pri torznom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Torzný 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Modul 
pružnosti v 
šmyku - G 

[GPa] 
Priemerná 
hodnota 

62,076 80,078 35,036 7,998 
8152,20 
±0,02 

0,494 
±0,049 

26,92  
±0,12 

Tab. 15: Vstupné a výstupné hodnoty pri ohybovom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Ohybový 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Youngov 
modul 

pružnosti - 
E [GPa] 

Priemerná 
hodnota 

62,076 80,078 35,036 7,998 
6409,45 
±0,03 

0,879 
±0,088 

74,06 
±0,34 

Tab. 16: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

74,06 ± 0,34 26,92 ± 0,12 0,3756 ± 0,01 0,687 ± 0,050 

5.1.3 Hodnoty pre AISI 304 

Tab. 17: Vstupné a výstupné hodnoty pri torznom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Torzný 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Modul 
pružnosti v 
šmyku - G 

[GPa] 
Priemerná 
hodnota 

174,280 79,990 35,032 7,950 
8171,58 
±0,02 

0,369 
±0,037 

77,06  
±0,35 

Tab. 18: Vstupné a výstupné hodnoty pri ohybovom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Ohybový 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Youngov 
modul 

pružnosti - 
E [GPa] 

Priemerná 
hodnota 

174,280 79,990 35,032 7,950 
6212,29 
±0,01 

0,461 
±0,046 

198,3 
±0,92 

Tab. 19: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

198,3 ± 0,92 77,06  ± 0,35 0,2867 ± 0,01 0,415 ± 0,030 
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5.1.4 Hodnoty pre Cu-Zn15 

Tab. 20: Vstupné a výstupné hodnoty pri torznom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Torzný 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Modul 
pružnosti v 
šmyku - G 

[GPa] 
Priemerná 
hodnota 

180,000 79,970 35,030 8,068 
5230,54 
±0,02 

0,065 
±0,007 

32,91  
±0,15 

 

Tab. 21: Vstupné a výstupné hodnoty pri ohybovom režime. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Ohybový 
režim 

Hmotnosť 
[g] 

Výška 
[mm] 

Šírka 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia 

[Hz] 

Vnútorný 
útlm Q-1  
[-] *10-3 

Youngov 
modul 

pružnosti - 
E [GPa] 

Priemerná 
hodnota 

180,000 79,970 35,030 8,068 
4301,27 
±0,01 

0,114 
±0,011 

98,11 
±0,45 

 

Tab. 22: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

98,11 ± 0,45 32,91  ± 0,15 0,491 ± 0,01 0,090 ± 0,007 

5.2 Telesá kruhového prierezu 

Meranie elastických vlastností telies kruhového prierezu prebiehalo čiastočne na 
zariadení IMCE RFDA Professional a čiastočne vo vlastnom výpočtovom modeli pripravenom 
v programe Matlab (verzia R2022b) zobrazenom v prílohe č.1. Prvým meraním bolo meranie 
v sedlovom a následne v membránovom tvare rezonancie. Namerané hodnoty boli zadané do 
výpočtového modelu a nakoniec vytvorený geometrický priemer vnútorných útlmov z oboch 
tvarov rezonancie. Dĺžkové rozmery boli namerané s presnosťou 0,001 mm a hmotnosť 
s presnosťou 0,001 g. 

5.2.1 Hodnoty pre EN-GJL-200  

Tab. 23: Vstupné a výstupné hodnoty pri sedlovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Sedlový tvar 
rezonancie 

Hmotnosť [g] 
Priemer 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f1 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

65,190 48,020 5,034 9370,02 ± 0,25 1,948 ± 0,195 

 

 

 

 



 

39/46 

Tab. 24: Vstupné a výstupné hodnoty pri membránovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Membránový 
tvar rezonancie 

Hmotnos
ť [g] 

Prieme
r [mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f2 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

65,190 48,020 5,034 15 191,93 ± 4,27 2,547 ± 0,255 

Tab. 25: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

131,18 ± 0,60 51,28 ± 0,24 0,279 ± 0,01 2,248 ± 0,161 

5.2.2 Hodnoty pre EN-AW 7075 T6 

Tab. 26: Vstupné a výstupné hodnoty pri sedlovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Sedlový tvar 
rezonancie 

Hmotnosť [g] 
Priemer 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f1 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

24,266 47,980 4,818 10 297,43 ± 3,67 1,054 ± 0,105 

Tab. 27: Vstupné a výstupné hodnoty pri membránovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Membránový 
tvar rezonancie 

Hmotnos
ť [g] 

Prieme
r [mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f2 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

24,266 47,980 4,818 17 906,75 ± 0,63 0,648 ± 0,065 

Tab. 28: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

72,59 ± 0,33 26,84 ± 0,24 0,352 ± 0,01 0,851 ± 0,062 

5.2.3 Hodnoty pre AISI 304 

Tab. 29: Vstupné a výstupné hodnoty pri sedlovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Sedlový tvar 
rezonancie 

Hmotnosť [g] 
Priemer 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f1 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

71,028 48,036 5,050 10 686,34 ± 0,23 0,645 ± 0,065 

Tab. 30: Vstupné a výstupné hodnoty pri membránovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Membránový 
tvar rezonancie 

Hmotnos
ť [g] 

Prieme
r [mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f2 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

71,028 48,036 5,050 17628,35 ± 0,65 0,579 ± 0,058 
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Tab. 31: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

184,40 ± 0,85 71,09 ± 0,33 0,297 ± 0,01 0,612 ± 0,044 

5.2.4 Hodnoty pre Cu-Zn15 

Tab. 32: Vstupné a výstupné hodnoty pri sedlovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Sedlový tvar 
rezonancie 

Hmotnosť [g] 
Priemer 
[mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f1 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

72,268 48,030 5,016 7221,62 ± 0,22 0,324 ± 0,032 

Tab. 33: Vstupné a výstupné hodnoty pri membránovej rezonancií. Vlastné spracovanie. 

Membránový 
tvar rezonancie 

Hmotnos
ť [g] 

Prieme
r [mm] 

Hrúbka 
[mm] 

Rezonančná 
frekvencia f2 [Hz] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Priemerná 
hodnota 

72,268 48,030 5,016 12406,26 ± 0,33 0,459 ± 0,046 

Tab. 34: Výsledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie. 

Výsledné 
hodnoty 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1 [-]*10-3 

Priemerná 
hodnota 

92,99 ± 0,43 34,70 ± 0,16 0,340 ± 0,01 0,392 ± 0,028 

6 DISKUSIA 

Porovnanie metód zisťovania elastických vlastností medzi telesami obdĺžnikového 
prierezu, kruhového prierezu a dohľadaných materiálových listov.  

6.1 Porovnanie hodnôt EN-GJL-200 

Prvým testovaným materiálom bola liatina EN-GJL-200 (označená tiež GG20).  

Tab. 35: Výsledné hodnoty elastických vlastností liatiny EN-GJL-200. 

EN-GJL-200 
Youngov modul 

pružnosti – E [GPa] 
Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Obdĺžnikový 
prierez 

136,39 ± 0,63 53,35 ± 0,25 0,2761 ± 0,01 1,620 ± 0,115 

Kruhový 
prierez 

131,18 ± 0,60 51,28 ± 0,24 0,279 ± 0,01 2,248 ±0,161 

Materiálový 
list [23][24] 

88 až 113 35 až 45 0,26 
2,50 až 4,00 

[13] [25] 

Nameraný Youngov modul pružnosti a modul pružnosti v šmyku sú vyššie približne 
o 20% oproti hodnotám z materiálového listu. Rozdiel je pravdepodobne spôsobený 
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valcovaním a tepelnou úpravou. Materiálový list predpisuje dané hodnoty pre odlievané tyče 
s priemerom väčším ako 30 mm. Ďalším dôležitým faktorom je tvar, veľkosť početnosť 
grafitových častíc, ktoré mohli ovplyvniť elastické vlastnosti. Materiálový list neudáva presné 
chemické zloženie, takže rozdiely tiež záležia na stupni eutektičnosti a pomere feritu a perlitu 
v štruktúre. Poissonov pomer vyšiel podobne ako v materiálovom liste čo preukazuje správnosť 
výpočtov. Vnútorný útlm bol pomerne vysoký blížil sa spodnej hranici z materiálového listu. 
Vyšší vnútorný útlm je predpokladateľný pri grafitických liatinách.  Merania obdĺžnikového 
a kruhového prierezu sú k sebe blízke avšak nespadajú do spoločnej odchýlky merania. To je 
pravdepodobne spôsobené rozdielnym smerom valcovania polotovarov. 

6.2 Porovnanie hodnôt EN-AW 7075 T6 

Druhým testovaným materiálom bol hliník EN-AW 7075 T6. 

Tab. 36: Výsledné hodnoty elast. vlastností liatiny hliníkovej zliatiny EN-AW 7075 T6. 

EN-AW 
7075 T6 

Youngov modul 
pružnosti – E [GPa] 

Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Obdĺžnikový 
prierez 

74,06 ± 0,34 26,92 ± 0,12 0,3756 ± 0,01 0,687 ± 0,050 

Kruhový 
prierez 

72,59 ± 0,33 26,84 ± 0,24 0,352 ± 0,01 0,851 ±0,062 

Materiálový 
list [23] [24] 

71 až 72 26 až 28 0,33 
0,5 až 1 [13] 

[25] 

Namerané výsledky sa veľmi blížili hodnotám z materiálového listu a zároveň aj medzi 
jednotlivými metódami, čo podporuje správnosť merania.  

6.3 Porovnanie hodnôt AISI 304 

Tretím testovaným materiálom bola oceľ AISI 304 (korozivzdorná austenitická Cr-Ni 
oceľ). 

Tab. 37: Výsledné hodnoty elastických vlastností oceli AISI 304. 

AISI 304 
Youngov modul 

pružnosti – E [GPa] 
Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Obdĺžnikový 
prierez 

198,3 ± 0,92 77,06  ± 0,35 0,2867 ± 0,01 0,415 ± 0,030 

Kruhový 
prierez 

184,40 ± 0,85 71,09 ± 0,33 0,297 ± 0,01 0,612 ± 0,044 

Materiálový 
list [23] [24] 

200 až 210 77 až 80 0,30 
1,00 až 1,60 

[13] [25] 

Namerané elastické vlastnosti sa mierne líšili medzi sebou ako aj od materiálových listov. 
Rozdiel je pravdepodobne spôsobený tepelným spracovaním, alebo smerom valcovania 
tyčového polotovaru.  
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6.4 Porovnanie hodnôt Cu-Zn15 

Štvrtým testovaným materiálom bola mosadz Cu-Zn15 (označená aj ako ČSN 42 3201). 

Tab. 38: Výsledné hodnoty elastických vlastností oceli Cu-Zn15. 

Cu-Zn15 
Youngov modul 

pružnosti – E [GPa] 
Modul pružnosti v 
šmyku – G [GPa] 

Poissonov 
pomer [-] 

Vnútorný útlm 
Q-1  [-] *10-3 

Obdĺžnikový 
prierez 

98,11 ± 0,45 32,91  ± 0,15 0,491 ± 0,01 0,090 ± 0,007 

Kruhový 
prierez 

92,99 ± 0,43 34,70 ± 0,16 0,340 ± 0,01 0,392 ± 0,028 

Materiálový 
list [23] [24] 

103 až 115 39 až 43 0,307 
0,6 až 0,95 
[13] [25] 

Vnútorný útlm pozorovanej mosadzi bol veľmi nízky pri obdĺžnikovom priereze. To 
spôsobovalo dlhú a jasnú rezonanciu a zvuk podobný xylofónu. Pri kruhovom priereze sa 
vnútorný útlm blížil materiálovému listu. Nameraný Youngov modul pružnosti obdĺžnikového 
prierezu je podobný s modulom pružnosti uvedenom v materiálovom liste. Problematické 
hodnoty nastávajú pri module pružnosti v šmyku, z čoho vyplýva Poissonova konštanta. Pri 
kruhovom priereze sú rozdiely E a G značné voči obdĺžnikovému prierezu a materiálovému 
listu. Nízka hodnota modulu pružnosti v šmyku je pravdepodobne zapríčinená smerom 
tvárnenia a anizotropiou v testovaných smeroch. Valcovaná mosadz má tendenciu vykazovať 
anizotropické vlastnosti [26]. 
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7 ZÁVER 

Meranie elastických konštánt je v modernej dobe absolútne nevyhnutné. Elastické 
konštanty sa využívajú pri výpočtoch statiky, pevnosti a pružností konštrukcií a strojov. 
Vnútorný útlm je dôležitým faktorom pri simulácií vibrácií a tlmiacich sústav zariadení 
a motorov. 

Na základe vykonaných experimentov bolo možné úspešne určiť elastické vlastnosti a 
vnútorný útlm skúmaných konštrukčných materiálov metódou vynútenej rezonancie. Získané 
hodnoty Youngovho modulu pružnosti, modulu šmyku aj Poissonovej konštanty sa nachádzali 
v relatívne očakávaných rozsahoch, čo potvrdzuje správnosť použitej metodiky a spoľahlivosť 
meracieho zariadenia IMCE RFDA Professional. 

Porovnaním metód merania pomocou obdĺžnikovej tyče a kruhového disku bolo zistené, 
že meranie na tyči je vo všeobecnosti jednoduchšie, presnejšie a menej náchylné na chyby aj 
vďaka lepšie definovaným podmienkam a postupom v ohybovom a torznom režime. Naopak, 
metóda s kruhovým diskom, bola problematická. Pri meraniach sa často tvorili parazitické 
frekvencie. Tiež komerčné zariadenie vyžaduje separátny výpočtový model vytvorený 
v Matlabe (Príloha 1), nakoľko výpočet zariadenia sa nezhoduje s platnými normami a bolo 
nutné vytvoriť vlastný držiak testovaných telies. 

Boli identifikované viaceré nedostatky v norme ČSN EN 843-2, ktoré ovplyvňovali 
výpočet elastických vlastností. Jedným z nich bola chyba vo výpočtovom vzorci Youngovho 
modulu pružnosti pri kruhovom disku a tiež nesprávne hodnoty tabuľkových geometrických 
konštánt K1. Tieto nedostatky znemožňujú správny výpočet výsledkov, preto bola pri analýze 
využitá presnejšia metodika podľa normy ASTM C1259, podľa ktorej boli dosiahnuté validné 
výsledky.  

Norma ČSN EN 843-2 platná od roku 2007 sa zároveň ukázala ako nedostatočná, čo 
poukazuje na potrebu aktualizácie alebo revízie. Chýbali v nej podrobné vysvetlenia postupu 
a procesných diagramov, podľa ktorých sa majú experimentálne metódy vykonávať. 

Komerčný systém IMCE vykazuje hodnoty, ktoré meria podľa nejednoznačných 
postupov a výpočtov. Neuvádza zdroje výsledkov pri meraní membránového a sedlového 
režimu disku súčasne, z čoho vznikajú nejasnosti vo výpočtoch. Preto je nutné využiť vlastný 
separátny výpočtový model. (viď. príloha č.1) 

Z hľadiska praktického využitia možno odporučiť používanie obdĺžnikovej tyče ako 
vhodnejšie riešenie pri štandardizovaných laboratórnych podmienkach, zatiaľ čo metóda s 
kruhovým diskom môže byť efektívna v prípadoch, kde geometrické obmedzenia neumožňujú 
použiť štandardný tvar.  
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9 PRÍLOHY 

9.1 Výpočtový model 

Kód výpočtového modelu v programe Matlab (verzia R2022b) – Vlastné spracovanie: 

 

 


