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ABSTRAKT

Téato bakaldrska praca sa zaoberda stanovenim elastickych vlastnosti a vnutorného utlmu
kons$trukénych materidlov prostrednictvom metody vynutenej rezonancie. V reSerSnej Casti su
rozpracované teoretické zdklady elasticity, metdody merania a popis zariadenia IMCE RFDA
Professional. V experimentalnej Casti su analyzované Styri materialy (EN-GJL-200, EN-AW
7075 T6, AISI 304 a CuZnl5) vo forme obdiznikovych ty¢i a diskov, priom boli merané ich
Youngov modul, modul pruznosti v Smyku, vnutorny utlm a Poissonova konstanta. Bol
vytvoreny vypoctovy model v programe Matlab, pre vypocet elastickych vlastnosti materialov,
nakol’ko vypoctovy model zariadenia IMCE RFDA Professional obsahuje nepresnosti
anezhoduje sa splatnymi normami. Ziskané vysledky poukazuji na rozdiely medzi
jednotlivymi materialmi a zarovenn demonStruji vyhody pouzitej metdédy v oblasti
nedestruktivneho testovania.

Kracéové slova

Elastické vlastnosti, vynitena rezonancia, RFDA, vnutorny utlm, konsStrukéné materidly,
Y oungov modul pruznosti

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 CuZnl5) 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.

Key words

Elastic properties, forced resonance, RFDA, internal damping, structural materials, Young’s
modulus
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1 UVOD

Vlastnosti konstrukénych materidlov zohravaju kl'aovu tlohu pri navrhu a optimalizacii
technickych zariadeni a systémov. Medzi najvyznamnejSie mechanické charakteristiky patri
elasticita, teda schopnost’ materidlu odolavat’ deformacidm pri zataZeni a nasledne sa navratit
do pévodného tvaru. Presné urcenie elastickych parametrov, ako je Youngov modul pruznosti,
Coulombov (Smykovy) modul a Poissonova konstanta, je nevyhnutné pre spravne navrhovanie
komponentov podliehajucich mechanickému namahaniu.

Této bakalarska praca sa zameriava na experimentalne stanovenie elastickych vlastnosti
a vnatorn¢ho Utlmu vybranych konStrukénych materidlov metddou vynutenej rezonancie
pomocou zariadenia RFDA Professional. V teoretickej Casti je analyzovana fyzikalna podstata
rezonancnych javov a ich vyuzitie pri merani mechanickych vlastnosti materialov. Nasledne st
popisané jednotlivé rezimy zatazovania (ohybovy, torzny) a vypoctové metody pre urcenie
prislusnych modulov.

Cielom experimentalnej Casti je porovnat elastické vlastnosti materidlov rézneho
zloZenia (liatina EN-GJL-200, hlinikové zliatina EN-AW 7075 T6, korozivzdorna ocel’ AISI
304 a mosadz Cu-Znl5) a analyzovat’ vplyv geometrie a mdédu zatazovania na presnost’
merania. Vysledky st interpretované z hl'adiska technickej pouziteI'nosti skimanej metddy.
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2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Materialy sa v svoje zakladnej podstate delia na tri skupiny podla ich vlastnosti a
spravania pri mechanickom zatazovani. Delia sa na izotropné, anizotropné a ortotropné.
Rozdiely v napitosti telesa a deformécii charakterizujii rozdiely medzi tymito skupinami.
Vieme ich popisat’ napétostou a deformaciou v elementarnej bunke. Pri napdtosti uvazujeme
elementarnu vnutornt silu vzajomného pdsobenia v mieste A rezu ®, oznacime ju dFA)

a vztahujeme ju k elementarnej ploche dS. Tak mdézeme vyjadrit’ obecné napitie E [1].

dF, = f, = dS [N], (1)

. dS Q)
=—|P ,

fa d_)FA [Pa]

kde: dFA) je elementarna vnatorna sila [N],

dS  je elementarna plocha [mm?],

fa je obecné napitie [Pa].

- a’.‘ nz
Fi
- /
[
Q, dF,
b8 dS‘g : w
-
[
«1 0, Fs
- ~4
—_—
X / Fa4

Obr. 1: Grafické znazornenie napdtosti telesa a elementarnej bunky a rozlozenie vnutornych
sil v pozorovanom mieste. [2]

Vnutornu silu dFA) vieme rozlozit’, podl'a obr.1, do normalovej a doty¢nej zlozky:

dF, = dE, + dF, [N], 3)
kde: an) je normalova vnuatorna sila [N],

dft) je doty¢na vnutorna sila [N].

Z ¢oho vyplyva:
dF, dF, dF; 4)
f=—T4—2[Pd]
ds dS dS
je rovné:
fa = fa+fi =0 xe; + ¢ [Pal, )
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kde: o je normalové napitie [Pa],
én je jednotkovy vektor smeru normélového napétia [-],
T je Smykové napitie [Pa],
én je jednotkovy vektor smeru Smykového napétia.
Vyplyvajic z danych vzt'ahov st prevody medzi obecnym napdtim a jeho zlozkami:
f =+Jo? + 12 [Pa], (6)
o =/f2+72[Pd], ()
T =./f?+0?[Pal. (8)
Tymito vztahmi sa opisuje napatost’ v bode telesa ktord sa d& charakterizovat’ maticou
Ts (inak nazyvany Cauchyho napdtovy tenzor). Je to symetricky tenzor druhého radu so Siestimi

nezavislymi zlozkami - o©x, Gy, Gz, Txy, Tyz, Tx. Vd'aka tomu, Ze plati zdkon o zdruZenych
Smykovych napétiach, vieme urcit’ povedat’, Ze [2]:

Txy = Tyx [Pal], )]
Tzy = Tyz [Pal, (10)
Tz = Tz [Pal. (11)

Tento tenzor stanovuje, ze Smykové napétia, pdsobiace v rovindch dvoch vzajomne
kolmych rezov elementarneho prvku kolmo na ich priesecnicu, st rovnako vel'ké a orientovana
zhodne bud’ smerom k tejto priesecnici nebo od nej [3]:

Oxx Txy Txz
T, =|Txy Oyy Tyz| [Pal]. (12)
Txz Tyz Ozz

Vyznam prvkov matice:
Oxx, Oy, 0zz sl normalové napétia posobiace pozdlz osi x, y, z.
Toy, Tzys Tz su Smykové napitia pdsobiace v rovine, ktora je kolma na danu os.

I

y

Obr. 2: Fyzikalna interpretdacia napdtového tenzora. [2]

Pri pdsobeni napitia teleso meni rozmer. Rovnako ako napétie vieme popisat’ aj zmenu
rozmerov elementarnou bunkou telesa, ktord nam nasledne popisuje spravanie sa telesa ako
celku. Zmena rozmeru je popisand dlzkovymi pretvoreniami [3]:
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Ad, dy—dy (13)

0
— dyo (14)
chl/ d y(c)l 15
Ezzdz_ zd z0 [_]’ ( )
z z0
kde: &, ¢y,&, st dizkové pretvorenia v osiach x,y,z [],
dx, d,, d: st natiahnuté dizkové rozmery v osiach x,y,z [-],

dxo, dyo, d-0 st povodné dlzkové rozmery v osiach x,y,z [],

Kladné hodnoty pretvorenia signalizuji natiahnutie a zaporné stlacenie telesa. Zmena
tvaru elementarneho telesa je okrem toho popisana tiez aj zmenou pravych uhl'ov
elementarneho hranolu. [2] Tieto zmeny nazyvame uhlovymi pretvoreniami alebo tiez
skoseniami [3]:

Yay =Vyx = Q@+ B -], (16)
Vyz =VYzy = @ + 0[], (17)
Yoz = Vax =9+ U [—], (13)

kde: a+f, 8+4, 9+ st zmeny pravych uhlov, premietnuté do rovin xy, yz a zx [°],
Yxy» Vyz» Yxz — uhlové pretvorenia [-].

Kladné hodnoty skosenia predstavuju zmenu pravého uhlu na ostry uhol a naopak.

dy'

z

Obr. 3: Dlzkové a uhlové zmeny elementdrnej bunky A v rovine xy. [2]

Deformacia v v§eobecnom bode A je popisana deforméciou elementarneho prvku,
ktory tento bod obsahuje. Deformécia je matematicky urcena tzv. tenzorom pretvorenia Te,
ktory je takisto ako tenzor napétia symetricky tenzor druhého radu a obsahuje 6 nezavislych
prvkov.[3]
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Tenzor pretvorenia:

o2 2
=B e 2| (19)
kde: &, ¢y,&, st dizkové pretvorenia v osiach x,y,z [],

Yxy, Vyz Yxz  SU uhlové pretvorenia [-].

Tieto teoretické zdklady nds vedi k d’alSiemu kroku atym je vypocet matice
poddajnosti. Matica poddajnosti (nazyvana aj matica suladu) je 6x6 matica, ktora sa pouziva
na opis vztahu medzi napétim a deforméciou. Tato matica popisuje ako sa material deformuje
pod mechanickym =zatazenim. Je dolezitd obzvlast pri izotropnych a anizotropnych
materidloch, pre pochopenie vlastnosti aspravania sa materidlov. Matica poddajnosti
oznaCovana pismenom S, vyjadruje vztah medzi komponentmi tenzora napitia (o) a
komponentmi tenzora deformécie (&) nasledovne [4]:

Ex S11 S12 Si3 O 0 0 Oy
€y S21 S22 S23 O 0 0 Oy
&z _ S31 S32 S33 O 0 0 Oy 20)
Vyz 0 0 0 S O 0 Tyz
Vo 0 0 0 0 S 0 ]\7u
Vxy 0 0 0 0 0 Sgo/ \Txy

Diagonalne prvky matice (Si1, S22, S33) vyjadruja, ako sa material deformuje v smere
posobenia normalového napitia. Mimo diagondlne prvky (Si2, Si3, S23, S21, S31, S32) sleduju
Poissonov efekt, respektive, ako napidtie v jednom smere sposobuje deformaciu v prie¢nych
smeroch. Smykové zlozky (Sas, Sss, Ses) uréuju odolnost’ materialu vo¢i $mykovym napétiam.

[4]
2.1 Typy materialov

Na zéklade fyzikalnych a mechanickych vlastnosti delime materialy na 3 skupiny. Toto
delenie je idedlne vyobrazené rozdielnymi maticami poddajnosti.

2.1.1 Izotropné materialy

Izotropné materialy su také, ktoré maju rovnaké fyzikalne a mechanické vlastnosti vo
vsetkych smeroch. To znamenad, Ze ich reakcia na vonkajSie podnety (napr. tah, tlak, kritenie)
nezavisi od smeru zat'azenia. Toto spravanie je vysledkom homogénnej a rovnomernej
Struktiry na mikroskopickej Grovni. Takymto spravanim sa vyznacuji najmé polykrystalické
materidly alebo materidly s amorfnou Struktirou ako napriklad: Ocel’, sklo, guma, vac¢Sina
kovov v ich ¢istej forme. Kritérid pre izotropiu: Ak material vykazuje rovnaky Youngov modul
pruznosti, Poissonov pomer a dalSie mechanické vlastnosti v Tubovolnom smere, je
povazovany za izotropny. [5]

Pre izotropné materialy sa napédtie a deformdcia riadia vzt'ahmi, ktoré su rovnaké vo
vSetkych smeroch, ¢o ukazuje, ze ich mechanické vlastnosti st nezavislé od orientacie
zatazenia. Na modelovanie napiti v izotropnych materidloch sa pouziva Cauchyho tenzor
napitia. Tento tenzor predstavuje stav napdtia v lubovol'nom bode v materidli. Matica napéti
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pre izotropné materialy sa prezentuje ako symetrickd matica Ts, ktora zahfna normalové a

Smykové napitia [4]:
Oxx Txy Txz
T, = (Txy Oyy Tyz) [Pa]. (21)

Txz Tyz Ozz

Na zéklade toho, ze izotropné materidly s podmienené rovnakym Youngovym
modulom pruznosti a Poissonovym pomerom vo vSetkych smeroch je mozné povedat, Ze
v takomto materidli su len dve nezavislé materialové konStanty. Z toho vyplyva znenie
Hookovho zakona: [2]

o =E *&[Pa], (22)
kde: o je normalove napitie [Pa],
€ je dlzkové pretvorenie [—],
E je Youngov modul pruznosti [Pal].

Ked’ze materialy v redlnom svete s trojrozmerné, bolo potrebné rozsirit' povodny
jednoosovy Hookov zdkon na trojrozmerny priestor. Pre izotropné materialy, ktoré maju
rovnaké vlastnosti vo vSetkych smeroch, bol Hookov zdkon upraveny tak, aby zahtiial nielen
normalové napitia, ale aj ich vplyv na deformécie v priecnych smeroch. Rozsirenie Hookovho
zékona do trojrozmerného priestoru: [4]

6, = (02— u(ay +0,)] 9

6, = £[0, — (o, +0,)] 4

6, = = lo, — (g +0,)] 9
kde: @y, gy, 0: su ngrmélové napétia v smeroch x,y,z [Pa],
&x, &y, & su dlzkové pretvorenie v smeroch x,y,z [—].

Nakol'ko Coulombov modul pruznosti G (Modul pruznosti v Smyku) je v izotropnych
materidloch linearne zavisli na Youngovom module pruznosti a na Poissonovej konstante, tiez
to znamena, Ze je vo vSetkych smeroch rovnaky a ich vzajomny vztah je: [5]

C=qa+p P 20

kde: u je Poissonov pomer [—].

Z Hookovho zékona pre uhlové pretvorenia: [2]

T=Gxy[Pa], (27)
kde: =t je Smykové napétie [Pa],
Y je Smykovéa deformacia [—].

vieme urcit’ vzt'ahy pre uhlové pretvorenia v jednotlivych smeroch:

Yxy = T% [_]r (28)
Yy = 2 [, @)
Yoy =2 []. (0)
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Tym padom bude matica poddajnosti pre izotropné materialy vyzerat’ nasledovne [4]:

1 Looou
r £ £ °°00
poo1 0
& e £ £ °°%°% 0
£y pooopo 1 Oy
-~ —Z= =~ 0 0 0
& | E E E Oy
= (31
yyz 1 T)’Z
Vor 00 0 =0 0]|q,
Vxy 1 Txy
0 0 0 0 =0
G
o 0 o0 0 0 =
G

2.1.2  Anizotropné materialy

Anizotropné materialy su materidly, pri ktorych sa ich fyzikdlne a mechanické
vlastnosti liSia v zavislosti od smeru, v ktorom st namahané. Tento jav je sposobeny vnitornou
Struktirou materialu, ktord moéze byt nehomogénna alebo usporiadand v urcitych smeroch. Na
rozdiel od izotropnych materidlov, anizotropné materialy vykazuji smerova zavislost’. Pre
anizotropné materidly plati Hookov zdkon v jeho vSeobecnej podobe (Voigtova notécia)[4]:

0ij = Ciji * & [Pal, (32)
kde: oj je tenzor napdtia [Pa],
€kl je tenzor deformacie [—],

Cii  je tenzor tuhosti obsahujiici 21 nezavislych parametrov pre plne
anizotropné materialy.

Transformaciou vysSie uvedeného vztahu dostaneme maticu poddajnosti pre
anizotropné materialy: [1]

Ex S11 S12 Sz Sua S5 Sie Ox

€y S21 S22 S23 Saa Sas Sz Oy

€ | _[S31 Ss2 Ssz Sza S3zs Sze Oy (33)
Vyz Ss1 Saz Saz Saa Sas Sie || Tyz |

Vax Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse Txz

Vxy Se1 Se2 Sez Sea Ses Ses Txy

kde: &, &y, &5, Vays Vyz Vaz SU ZloZKy deformacného tenzora [—],
S11 az Ses su nezavislé prvky (parametre tenzora tuhosti) [—], plati Si;= S;j;,
Ox) Oy, Oz, Tyz, Txz, Ty SU Z10ZKy tenzora napitia [Pal].

Anizotropné materidly sa daja delit do dvoch skupin. Transverzalne izotropické
materialy si skupinou, ktora ma v dvoch smeroch rovnaké vlastnosti a odlisné v tretom (napr.
uhlikové vlakna). Krystalické anizotropné materialy vykazuja vlastnosti zalezZiac na orientécii
ich krystalickych osi (napr. grafit, monokrystal kremiku). Niektoré literatary uvadzaju aj
ortotropné materialy ako podskupinu anizotropnych, no nakol’ko st vel'mi Specifickym typom
pri ktorom su ich vlastnosti rozne len v troch smeroch a tym padom vieme pre takéto materialy
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urcit’ maticu poddajnosti s viacerymi zavislymi ¢lenmi. Mnoho vedeckych ¢lankov o nich
uvazuje separatne od anizotropnych.[6]

2.1.3  Ortotropné materialy

Ortotropné materialy su také, ktorych fyzikalne a mechanické vlastnosti su rozne, ale
len v troch navzdjom kolmych smeroch. Tieto smery st zname ako hlavné smery symetrie a st
Casto spojené s vnutornou Struktirou materialu, napriklad orientaciou vlakien, vrstiev alebo
krystalickych osi. Dobrym prikladom ortotropnych materidlov je drevo, ktoré ma odlisné
vlastnosti v smere vldkien, radidlnom smere a tangencialnom smere. Do tejto skupiny patria aj
kompozitné materialy (napr. laminaty s orientovanymi vlaknami) pri ktorych méze byt kazda
vrstva izotropnd, no ako celok st ortotropné alebo kovy spracovdvané valcovanim kde ich
mikro$truktira a vlastnosti zavisia od smeru valcovania. Typicky sa pre ortotropné materialy
opisuju tri nezavislé normalové a tri nezavislé Smykové velic¢iny:[4]

Youngové moduly pruznosti (Ey, E,, E-) — opisuji pruznost materidlu v troch smeroch.

Smykové moduly pruznosti (Gyy, Gy Gi:) — opisuju odpor materilu vodi $mykovému
napétiu v troch smeroch.

Poissonove pomery (Uy, iy, 1) — popisuju prieCne deformacie spésobené zataZenim.

Matematicky model, respektive matica poddajnosti, bude vyzerat’ takto:

1 Hyx — Hxz
— —_—— —-——= 0 0 0
E, E, E,
_Hxy i _Hyz 0 0 0
€, E, E, E, o,
&y _Hax 'uﬂ i 0 0 0 Oy
i A i (34)
Vyz B 1 Tyz
Yzx 0 0 0 -~ 0 0 Txz
Gy,
Vxy 1 Txy
0 0 0 0O — 0
GZX'
0 0 0 0 0 1
Gxy

2.2 Linearne elastické vlastnosti

Lineadrne elastické vlastnosti opisuju spravanie materialu pri malych deformaciach, kde
plati Hookov zékon. Tieto vlastnosti st nezavislé od ¢asu a po odstraneni zat’azenia sa material
uplne vrati do povodného tvaru.

2.2.1 Youngov modul pruznosti

Y oungov modul pruznosti predstavuje mieru odporu materidlu voci pruznej deformécii a
je priamo ovplyvneny pevnostou chemickych vizieb medzi atobmami. V praxi sa urCuje
experimentalne pomocou mechanickych sktSok, nakol'ko je ovplyviiovany viacerymi faktormi,
avSak jeho hodnotu je mozné odhadnut’ aj na zaklade vlastnosti chemickych vézieb v materiali.
Zakladnym modelom pre vypocet je tuhost’, podobne ako pri pruzine. [5] Pocitame:
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ENkP 35
~d_0[a]r ()

kde: k je tuhost’ viizbovej interakcie [Nm™'],
do je rovnovazna dlzka vizbovej interakcie [m].

Z toho vyplyva, Ze &im vysSia je vizbova tuhost k a &im kratsia je dizka vizby do, tym
je materidl tuh$i a ma vyS$i modul pruznosti. Pri vypocte medzi atdbmovej sily je dolezité
zohl'adnit’ Morseov potencidl alebo zmenu vidzbovej energie so vzdialenostou dvoch atémov.

\ Dissociation Enerqgy

Energy

Fe Internuclear Separation (r)

Obr. 4: Morseov potencial (modra) v porovnani s potencidlom
harmonického oscilatora (zelena). Os y je potencialna energia a os x
medzi atomova vzdialenost. [7]

Morseov potencial sa postupne znizuje tym ako sa energia priblizuje disociacnej energii.
V porovnani s harmonickym oscilatorom kde je potencidl rovnomerne rozdeleny podla
konstant harmonickej rovnice. Disociatna energia je energia pri ktorej prekroCeni ddjde
k rozdeleni molekuly. De je maximalna vizbova energia molekul, ktort je mozné dosiahnut’ pri
optimalnej separacii atdbmov (pri dosiahnuti idedlnej medzi atdmovej vzdialenosti re) a je vicsia
ako redlna energia nutnd na rozdelenie vizby Do, pretoze atomy prirodzene osciluju okolo
strednej vzdialenosti re po kvantovl hladinu n = 0, ktord oznacuje zakladny stav. Ak je medzi
atomova vzdialenost’ vicsia ako re, atdmy sa pritahuji k sebe a opacne. [7] Vztah pre Morseho
potencial, ktory opisuje energiu medziatobmovej vizby v zavislosti na vzdialenosti, znie:

U(d) = Do(1 — e~(@=d0)? [], (36)
kde: D.— disociacna energia vézby [J],

a — parameter uréujici strmost’ potencialu [m™],
d— medziatomové vzdialenost’ [m].
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Prvou derivaciou tohto vzorca ziskame silu F pdsobiacu medzi atomami. Takze sila je
gradientom potencidlnej energie a ¢im vacsi je pokles energie, tym je vicsia sila, ktora drzi
atomy pokope. [7]

au

au . o o . , L . . .
kde: - Ie derivécia potencialnej energie vzhl'adom ku medziatdémovej vzdialenosti
[N].

Ked’ze Youngov modul pruznosti je mierou tuhosti materialu, vyjadruje sa ako druha
derivécia potencialovej energie vzhl'adom ku medziatdomovej vzdialenosti v jej rovnovaznom
stave: [7]

1 d*U

E =

AT U1, (38)

0

kde: Vo, je objem pripadajuci na jeden atém v materiali [m?],
d?u
daz
vzdialenost’ [N/m].

je druha derivécia potencidlovej energie vzhl'adom na medziatomov

Druhé derivacia potencidlovej energie vyjadruje strmost’ krivky okolo rovnovaznej
polohy, a tym akou rychlostou rastie odpor vizby voéi deformacii. Cim strmsi je tento narast
podobne ako pri sile, tym vysSia je tuhost’ materidlu, a teda aj jeho Youngov modul pruznosti.
[7] Aproximéciou tohto vzorca ziskame:

a’D,
Vo

E ~

U1, (39)

kde: V, je objem pripadajuci na jeden atéom v materiali [m?],
a je parameter uréujici strmost’ potencidlu [m™],
D. je disociacnd energia vizby [J].

Takto vieme urcit’ modul pruznosti materidlu, ale je to len hruba aproximacia nakol'ko
pri tomto vypocte uvazujeme len dvojatdmové vézby, neberieme do vysledku ziadne teplotné
efekty, zmeny vibracii a ani defekty materidlu. Problematicky je aj Morseho potencial, ked’ze
informuje dobre len okolo rovnovaznej polohy (d = d0) a pri vacSich deforméciach ho nemozno
pouzit’ a pri vysokom tlaku sa material v urcitych pripadoch odliSuje od Morseho potencialu.
[7] Morseho potencial je vhodny na mikroskopické modelovanie jednotlivych vézieb, ale
neposkytuje dobri predpoved’ pre redlne materidly. LepSim modelom je aproximacia
Youngovho modulu pruznosti z hustoty vézieb:

nD,
Vo

E ~

U1, (40)

kde: 'V, je objem pripadajuci na jeden atéom v materiali [m?],
a je parameter uréujici strmost’ potencidlu [m™],
D. je disociacna energia vizby [J].
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Tab. 1: Porovnanie vypocitanych a experimentalnych modulov pruznosti. [5]

Material Youngov modul Youngov modul
(vypocitany) [GPa] (experimentalny) [GPa]
Fe (Zelezo) 13,8 196 - 210
Al (hlinik) 14,1 69 -72
Cu (med) 16,5 108 - 130
Ag (striebro) 12,2 78 - 86
Au (zlato) 15,8 75 - 81
Ti (titan) 19,9 105 - 120
Ni (nikel) 214 190 - 207
Zn (zinok) 6,1 95-115
Mg (hor¢ik) 4,8 41 - 47
W (volfram) 26,0 400 - 420
Al:Os (oxid hlinity) 15,9 400
ZrO2 (oxid zirkonicity) 17,7 210
SiC (karbid kremika) 15,9 450

Ako je zjavné z tabulky, metdda je rddovo nepresnd a vyskytuju sa pri nej podobné
problémy ako pri vypocte Youngovho modulu z Morseho potenciadlu. Materidl musime brat’
ako celok, kde do vypoctu vstupuju aj iné¢ faktory ako je len atbmova véizba. AvSak vd’aka
pochopeniu mechanizmu vézieb medzi atdmami, vieme pochopit’ aj zdkladny mechanizmus
elasticity atiez aky velky vplyv méa makroStruktira a vonkajSie premenné na chovanie
materialov.

2.2.2  Coulumbov modul

Coulombov modul pruznosti (ozna¢ovany ako modul Smyku alebo modul tuhosti) je
fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje ako sa materidl deformuje pod pdsobenim Smykového
napitia. Ide o dolezity parameter v mechanike materidlov, ked’Ze popisuje odpor materidlu voci
Smykovym silam, ktoré posobia rovnobezne s jeho povrchom. Je definovany ako pomer
Smykového napitia ku Smykovej deformacii: [2]

T
G =— |Pa 41
” [Pa] (41)
kde: ¢ je Smykové napétie [Pa],
Y je Smykovéa deformacia [—].

Vztah medzi Coulombovym modulom, Youngovym modulom a Poissonovym
pomerom je:
oo F (“2)
21+

Tento vzt'ah ukazuje, Ze Coulombov modul pruznosti je zavisly od Youngovho modulu
aj od Poissonovho pomeru, ktory vyjadruje, ako sa material rozsiruje alebo zuzuje v priecnom
smere, ked’ je vystaveny pozdlznemu napétiu.

Tab. 2: Priblizné hodnoty Coulumbovho modelu pre vybrané materialy

Ocel’

Hlinik

Med’

Mosadz

Titan

Sklo

Beton

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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Obr. 6: RozloZenie sily na Obr. 5: Zavislost normdlového
normdlovii a Smykovii. [5] a Smykového napditia na uhle a. [5]

Z rozloZenia sil v grafe nam vyplyvaji vzorce na urcenie t a o, pri tahovej skuske. Kedze:

Fy = F % cos (@) [N], (43)
F, = F = sin (a) [N], (44)
o= 20 [MPa], (45)
§= co:O(a) [mmZ], (46)

tak vieme ur¢it’ normalové napétie on:

o, = F?N = ¢ * cos*(a) [MPa], (47)

a tiez aj Smykové napétie T ¢im sa dostaneme k vypoctu G:

T = % = o * cos(a) * sin(a) = %a * sin (2a) [MPa]. (48)
2.2.3 Poissonova konstanta

Poissonova konstanta, inak nazyvana aj Poissonov pomer, je oznacovand symbolom .
Je to fyzikalna konstanta, ktora charakterizuje vztah medzi prie¢nym a pozdiznym predizenim
materidlu pri jednoosom zat'azeni. [5] Definuje sa ako pomer medzi priecnou deformaciou a
pozdiznou deformaciou materialu, ktory je vystaveny mechanickému namahaniu. Poissonov
pomer vyjadreny vztahom: [2]

¢ (49)
= -]

kde: € je pomernd deformacia v pozdlznom smere [—],
¢ je pomerna deformécia v priecnom smere [—].

Deformaciu v pozdlznom a priecnom smere vypocitame ako podiel zmeny dlzky
v smere zat'azenia materidlu a povodného rozmeru telesa.
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Obr. 7: Ukazka zmeny rozmerov telesa

pri tahovej skuske. [5]

(50)

(1)

Hodnota Poissonovho pomeru zévisi od typu materialu a jeho vnttornych vlastnosti. Pre
vacsinu beznych materialov sa jeho hodnota pohybuje medzi 0 az 0,5. Hodnota Poissonovho
pomeru 0,5 signalizuje, Ze materidl v celom rozsahu tahovej skusky si zachovava rovnaky
objem, pretoZe sa stiahne o rovnaky objem ako sa prediZi. Pre kovy sa tato hodnota zvy¢ajne

blizi k 0,33.
Tab. 3: Priblizné hodnoty Poissonovej konstanty pre vybrané materialy. [5]
Ocel’ Med | Mosadz Titan Sklo Beton Guma
ul-110,27-0,3 | 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 pruznosti

Modul objemovej pruznosti, oznacovany ako K, je fyzikdlna wveli¢ina, ktorad
charakterizuje odpor materidlu vo¢i objemovej zmene pri rovnomernom tlakovom zat'azeni.
Predstavuje pomer medzi aplikovanym hydrostatickym tlakom a relativnou zmenou objemu. Je

vyjadreny vztahom: [5]

__P
K= AV [Pal],
Vo
kde: p je aplikovany tlak [Pa],

AV . :
- Je relativna zmena objemu [-].
0

(52)

Zaporné znamienko znamend, Ze pri kladnom tlaku dochédza k zmenSeniu objemu.
Modul objemovej pruznosti vyjadruje ako tazké je stlacit material. Cim je hodnota K vyssia,
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tym je materidl menej stlaciteI'ny. Medzi modulom objemovej pruznosti a d’alSimi elastickymi
konstantami (Youngovym modulom pruznosti E a Poissonovym pomerom p) existuje vztah:
[5]

E

Tento vztah je platny pre izotropné materidly. Umoznuje vypocitat’ objemovi pruznost’
v pripadoch kedy st zndme ostatné elastické veliCiny.

Tab. 4: Priblizné hodnoty objemového modulu pruznosti pre vybrané materialy:[5]

Ocel’ Hlinik Med’ Mosadz Titan Sklo | Beton | Guma

70 — 130 - 35— 0,0001-
K [GPa] | 160-170 R0 140 90-110 | 110-120 55 7-15 0.01

Uvazovanie modulu objemovej pruznosti je dolezité v oblastiach, kde dochadza k
posobeniu tlaku zo vSetkych smerov. Napriklad v hydraulike, v ndvrhu tlakovych nadob alebo
pri Studiu chovania materidlov pod vysokym tlakom (napr. v geofyzike).

2.3 Anelastické vlastnosti

Pri elastickom zatazovani materidlov a naslednom uvolfiovani dochadza k ¢asovo
oneskorenému navratu do povodného tvaru v zavislosti od charakteru materidlu a vel'kosti
poOsobiaceho napétia. Tato deformacia sa nazyva anelastickd a je Casovo zévisla a reverzibilna.
Charakteristickym znakom anelastického spravania je, ze deformécia sa vracia spét’ s uréitym
oneskorenim, ¢o stvisi s vnutornym tlmenim materidlu a energetickymi stratami. [8]

Tento jav je znazorneny hysteréznou sluckou, ktord sa zobrazuje v napétovo-
deformacnom diagrame pri cyklickom zat’azeni. Hysterézna slucka vyjadruje rozdiel medzi
zatazovacou a odl'ahcovacou vetvou krivky. Plocha ohranicena touto slu¢kou predstavuje stratu
energie vo forme tepla, ktord vznika v dosledku vnutorného trenia a disipacie energie pocas
anelastického cyklu. [9]

g,

max

™\

—
-

/ Emax Strain €

Area = Damping Capacity
per Unit Volume

Obr. 8: Schéma elastického hysterézneho spravania. Os x zobrazuje pomerné predizenie, os y
napdtie a plocha pod krivkou je timiaca schopnost zavisla na objeme. [9]
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Takéto spravanie je typické pre kovy pri vysSich teplotach, polyméry a niektoré
kompozitné materidly, kde sa prejavuju rozne relaxacné a creepové procesy. Klasicky Hookov
zékon popisuje deformaciu len ako elastické zat'azovanie, priCom zanedbava toto spravanie
realnych materidlov. Tento typ deformdcie pozorujeme aj ako vnutorny Gtlm pri skiskach na
zariadeni RFDA Professional. V realny konsStrukciach sa okrem vnuUtorného resp.
materidlového utlmu vyskytuje aj konstrukény utlm (spoje, stykové plochy, Capy, tlmiace
prvky) a tiez utlm z prostredia (trenie so vzduchom, okolitou kvapalinou). [9]

2.4 Metody zist'ovania elastickych vlastnosti
2.4.1 Statické metody

Statické metddy meraju elastické vlastnosti materidlov na zéklade ich deformécie pri
pomalom a kontrolovanom zat’azeni.

Tahova skii§ka (tenzometricka skuska) je zédkladnd mechanicka metoda na urdenie
elastickych vlastnosti materidlov. Vzorka sa zatazuje jednostrannym t'ahom az do porusSenia a
zaznamenava sa napéitie a pretvorenie. Metdda zist'uje Youngov modul pruznosti, pevnost’
v tahu a Poissonovo cislo.

Ohybova skiska, realizovand najcastejSie ako trojbodovy alebo Stvorbodovy ohyb,
slazi na ur€enie modulu pruznosti v ohybe. Vzorka je podopreta na koncoch a zatazovana v
strede. Vysledkom je vypocet deformécie a napétia, co umozinuje stanovenie modulu pruznosti
v ohybe (flexuradlneho modulu).

Pri Smykovej skaske (skuske pevnosti v strihu) sa vzorka vystavuje posobeniu
Smykového napitia, pricom sa urcuje modul pruznosti v Smyku (G). Tato metoda je menej
bezna ako tah a ohyb, ale je nevyhnutna pri materidloch, kde je doélezitd odolnost’ voci strihu,
ako su napriklad lepené spoje alebo mikké polyméry.

2.4.2 Dynamické metody

Dynamické metody vyuzivaju odozvu materidlu na vibrécie alebo akustické viny pri
roznych frekvencidch.

Torzné kyvadlo je nizkofrekvencnd dynamicka metoda, pri ktorej sa skuma torzné
kmitanie vzorky. Na zdklade frekvencie a tlmenia sa ur¢uji dynamicky modul pruznosti a
vnutorny utlm materidlu. Metoda je citliva na viskoelastické vlastnosti a vhodna pre gumy alebo
polyméry.

Akustické metody (napr. ultrazvukové skuSanie) vyuzivaju vysokofrekvencné viny,
ktoré sa Siria materidllom. Meranim ich rychlosti a sprdvania sa vypocitavaju elastické

parametre ako moduly pruznosti E, G a modul objemovej pruznosti. St nedeStruktivne a vhodné
pre Siroké spektrum tuhych materialov.

2.4.3  Pokrocilé fyzikalne metody

Dynamickd mechanickda analyza (DMA) meria odozvu materidlu na periodické
harmonické zatazenie. Zistuje informacie o komplexnom module pruznosti, vratane stratového
modulu a fadzového posunu. Je idedlna pre polyméry, kompozity a materidly s viskoelastickym
spravanim. [10]

Brillouinova spektroskopia je metdda, ktora vychadza z rozptylu svetla na fonénoch
v materiali. Na zaklade merané¢ho posunu frekvencie sa urcuje rychlost’ zvuku a nasledne
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elastické vlastnosti. Je vel'mi presnd, ¢asto mikroskopické a vhodna pre analyzu tenkych vrstiev
a biologickych materialov. [11]

Nanoindentacia s kontinualnym meranim tuhosti (CSM) umoziluje priebezné
meranie tvrdosti a modulu pruznosti pocas zat'aze resp. prenikania hrotu do povrchu vzorky.
Metdda je idealna pre analyzu tenkych vrstiev, nanomateridlov a lokalnych oblasti s vysokym
rozliSenim. [10]

3 TEORETICKY POPIS ZARIADENIA REZONANCNEJ ANALYZY

3.1 Merané veliciny
3.1.1 Rezonancia

Rezonancia je snaha systému kmitat’ na vicsej amplitade. Pri urCitych frekvenciach sa
tato snaha zvySuje viac ako pri ostatnych. Tieto frekvencie sa nazyvaju rezonancné frekvencie.
Pri tychto frekvencidch mozu aj malé pravidelné sily sposobovat velké amplitidy kmitov,
pretoze systém uchovava energiu kmitania. TakZe rezonan¢na frekvencia vo vSeobecnosti je
taka frekvencia, pri ktorej material alebo systém prirodzene kmita s maximalnou amplitadou,
ked’ je vystaveny vonkajsej periodickej sile a tento jav nastava, ked’ sa frekvencia aplikovane;j
sily zhoduje s vlastnou frekvenciou materidlu, co vedie k vyraznému zvySeniu vibracii.
Rezonan¢nd frekvencia, oznacovana f,, je urend fyzikalnymi vlastnostami materidlu teda
elasticitou, hustotou a geometrickd Struktirou. V mechanickych systémoch je rezonan¢na
frekvencia dana vztahom: [5]

1 [k (54)

fr =5 | [Hz],

kde: k je tuhost (elastickd konstanta materidlu) [Nm™],
m je hmotnost” kmitajaceho systému [g].

Rezonanciu pozname v Styroch hlavnych typoch, ktorymi st mechanickd rezonancia,
akusticka rezonancia, elektricka rezonancia a opticka rezonancia. Metéd merania rezonan¢nych
frekvencii je mnoho no medzi najpouzivanejSie patria: Dynamickd mechanickd analyza
(DMA), ktora meria odozvu materialu na sinusové zatazenie tym odhaluje jeho rezonancné
charakteristiky. [10] Dalsou metédou je vibraéna analyza pomocou akcelerometrov.
Akcelerometre zachytavaju udaje o mechanickych vibraciach a z dat urcia rezonancné
frekvencie pri ktorych boli vibracie najsilnejSie. Alebo na meranie elektrickej rezonancie sa
vyuziva impedan¢na spektroskopia. Kde sa meranim frekvencnej zavislosti impedancie
materidlu analyzuje rezonancia. Rezonan¢né frekvencie st kIiCové pre navrh stabilnych
konstrukcii, efektivnych mechanickych systémov a pokrocilych materialov pre letecky,
automobilovy a telekomunika¢ny priemysel.

Vynutend rezonancia v materidloch je tvorena vonkajSim kratkodobym silovym
posobenim. Tymto silovym posobenim aktivujeme rezonan¢nu frekvenciu materialu. Nakol'ko
pri testovani materidlov vynatenou rezonanciou je v materiali délezité pozorovat’ aj vnatorny
utlm, nevystavujeme skuSané teleso periodicke;j sile tak ako pri vysokofrekvenénych metddach
ale iba singularnemu impulzu sily. [12] Princip vynutenej rezonancie je podobny ako je princip
xylofonu — impulzom sily vnesieme do telesa vibraciu arezonan¢né frekvencie nam tuto
vibraciu zosilnia, ¢im xylofén vyda zvukovi vinu s frekvenciou rovnou najvyraznejsej
rezonanénej frekvencie. Upravou tvaru a materialu z ktorého dosticky xylofénu tvorime
upravime aj rezonan¢né frekvencie, ¢im mozeme vydavat rézne noty a zvuky. Pri vybere
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materidlu na xylofon je dolezité vybrat’ taky material, ktory ma nizsi vnatorny utlm (napr. tvrdé
drevo alebo sklolaminat), aby zvuk znel ¢o najdlhs$ie a xylofén ,.krasne hral®.

3.1.2  Vnutorny utlm — damping

Damping je proces, pri ktorom materidly rozptyl'uju mechanickll energiu (vibracie) na
teplo alebo iné formy energie. Tato vlastnost’ materidlu urcuje, ako material reaguje na
dynamické zat'azenie, vibracie a otrasy. Damping, zndmy aj ako hysterézne tlmenie,
predstavuje proces, pri ktorom sa mechanickéd energia straca vo vnutri materidlu v dosledku
vnutorného trenia medzi jeho Casticami a premiefia sa na teplo. Tento jav je vyznamny pri
cyklickom zatazovani materidlov, kde sa vibracie alebo kmity postupne znizuji. Medzi hlavné
mechanizmy dampingu patri pohyb dislokacii a ich interakcia s vnutornymi prekazkami, taktiez
posun zin voci sebe. Pri keramickych materidloch a skle sa vnutorné trenie spéja s difuziou
atomov a relaxaénymi procesmi v materiali. [5]

Tab. 5: Priblizné hodnoty vnutorného utlmu pre vybrané materialy. [13]
Ocel Hlinik Mn-7Cu | Mosadz Titan Sklo y4{0))

Qt[-]1*107 411; 0,1-1,2 | 100-700 | 0,6 095 | 1,5-24 | 2-6 4

3.2 Testovacie zariadenie

Zariadenie vyuzivané pri tejto bakalarskej praci je RFDA Professional od Belgicke;j
spolo¢nosti IMCE. RFDA znamend resonance frequency and damping analysis, ¢o je
v preklade analyza rezonan¢nej frekvencie a vnutorného utlmu. Zariadenie sa sklada
z podporného systému, RFDA Professional procesnej jednotky a snimacieho systému resp.
mikrofonu. Podporny systém je zlozeny z hlinikovych X profilov a z podpornych vlakien
polozenych na antivibra¢nej podlozke. Podporné vldkna st vyrobené zo silonu s priemerom 0,5
mm a slizia na zabranenie prenosu vibracii medzi hlinikovym stojanom a telesom.

Transducer

‘S\ign?;_ Impulser
mplifier @

Read-out
Device

Test Specimen
Frequency
Analyzer / \ / \

Support System

Obr. 9: Schéma testovacieho zariadenia. Testované teleso ulozené na podporach (Support
System), zaznamendavac signalu (Transducer) a zariadenie na upravu a spracovanie
signalu.[14]

Toto zariadenie funguje na principe, Ze do testovanej vzorky vpustime maly mechanicky
impulz, ktorého energia sa disipuje materidlom na vibraciu, zaleziac od testovaného materialu.
Této vibracia ma frekvencné spektrum, zaleziac na rezonan¢nych frekvenciach testovaného
materialu. [15]
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Obr. 10: Procesny diagram analyzy rezonancnych frekvencii. [15]

Frekvencie sa utlmia, zaleziac na vnitornom utlme materialu. Vibrécia je detegovana
mikroféonom s meracimi frekvenciami od 10 Hz do 100 kHz. Signal cestuje z mikrofénu do
zariadenia RFDA Professional. Signal je potom zosilneny a preformatovany v RFDA zariadeni
a nasledne odoslany do pocitaca. Pocitacovy software uréi rezonanénu frekvenciu f, pomocou
fourierovej transformacie. Fourierova transformacia rozlozi signal reprezentovany ako funkciu
Gasu na sumu sinusovych akosinusovych vin réznych frekvencii.[16] Zariadenic RFDA
Professional vyuZziva takzvanu rychlu fourierovu transformaciu (Fast Fourier Transformation -
FFT). Rozdiel medzi klasickou diskrétnou fourierovou transformaciou a FFT je taky, ze
diskrétna fourierové transformacia (DFT) dokéaZe spracovat’ postupnost’ akejkolvek dizky
efektivne ale je pomalSia avyzaduje vacSiu pocitaCovi kapacitu. Pointou je, ze DFT
vyprodukuje k signalu zavislom na case s N zlozkami frekvencny rozsah tiez s N zlozkami.
Takyto vypodet vyzaduje priblizne N> komplexnych operécii ale ak je signal reprezentovany
poctom zloziek ktory je mocninou 2, €o je pri bitovom signale pravda vzdy. [17]

N=2" m=1,273,..[-] (55)
Vieme tento signal vypocitat N*log>(N) operaciami. Takyto algoritmus sa nazyva

rychla fourierova transformacia (FFT). Takze pri signdli s 1024 zlozkami vyzaduje DFT
1 048 576 operacii, zatial’ ¢o FFT len 10 240 operacii. [17]

Program urci vibraciu kazdej relevantnej rezonanc¢nej frekvencii f,. vo forme: [12]
x(t) = Ae ¥t sin(2nef-t + @) [m], (56)
kde: x(t) jeamplituda vibracie v Case t,
A je amplituda [m],

ekt je faktor exponencialneho Gtlmu [-],
¢ je Cas [s],

18/46



k je tlmiaci faktor [s7'],
1) je fazovy uhol [rad].

Algoritmus d’alej nasimuluje namerany signal ako sumu prechodovych sinusoidnych
vin a optimalizuje iterativne parametre A,k,f. a ¢. Po dosiahnuti uZivatelom zadanych
parametrov konvergencie, program vysle findlnu hodnotu f,., z ktorej, ak je znamy rozmer, tvar
a hmotnost’ vypocita elastické vlastnosti. Tiez vypocita pre kazdy tlmiaci faktor k
kore$pondujtiicu hodnotu vnatorného Gtlmu Q ™1, na zaklade vzorca: [16]

Lk (57)
= i)

kde: k je tlmiaci faktor [s!]

fr je rezonan¢na frekvencia [Hz]

x(t) A

Obr. 11: Priebeh sinusoidnej timenej vibracie. [15]

Z vyssie uvedené¢ho obrazku je vidiet’ priebeh vibracie z ktorej vychadzaju rezonancné
frekvencie a vnlitorny utlm materialu.

3.3 Zatazové rezZimy

V tejto bakaldrskej praci boli pozorované dva hlavné zatazové mody, a to ohybovy
a torzny rezim. Norma CSN EN 843-2 viak $pecifikuje aj treti zat'azovy rezim. Tretim rezimom
je pozdizne kmitanie. [18] V tomto rezime je teleso upnuté na koncoch, avsak $pecifikacia tohto
modu je v danej norme nedostatocna.

3.3.1 Ohybovy rezim

V ohybovom rezime zataZovania sa skuSobné teleso podrobuje vibraciam, ktoré sa
vyskytuju, ked’ dochadza k vychyleniu jeho geometrického tvaru v rovine kolmo na jeho
dizkovii os. Tento sposob zataZenia je vyuZzivany pri uréovani dynamického Youngovho
modulu pruznosti, pricom pozorujeme zakladnl rezonan¢nu frekvenciu telesa. Teleso je tvaru
§tihlej dosky (obdiznikovy pripadne §tvorcovy prierez), pricom pomer jeho dizky k hrabke ma
byt idedlne medzi 20 a 25, minimalne vSak 10, aby bolo zaistené spravne rozloZenie napdtia.
[19] Pri skuske sa teleso podopiera v bodoch, ktoré zodpovedaji uzlom ohybovej rezonancie
(presne 0,224 dizky od kazdého konca). Tieto body vyplyvaju z rezonanéného tvaru telesa pri

vwve
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ohybovom mode. Pri ohybovom moéde kmitania sa teleso sprava ako vol'ne ulozeny nosnik,
ktory vibruje v tzv. rezonan¢nej vlastnej forme (ang. resonant mode shape). Tato forma ma dve
uzlové nepohyblivé oblasti (nddy) a tri kmitne (antinddy). [14] Aby sme pri merani zachytili
Cistll rezonanciu, je klI'icové podopriet’ teleso v uzlovych bodoch, kde je pohyb minimalny,
pretoze inak by podpery tlmili vibracie. Matematickd analyza (vyplyvajuca z rieSenia
diferencidlnej rovnice pre kmitanie nosnika) ukazuje, Ze uzly ohybového médu st umiestnené
prave vzdialené 22,4% celkovej dizky od koncov. Ak by sme teleso uloZili na podpery mimo
uzlov mohlo by prist’ k potlaceniu alebo skresleniu rezonancie. Podpery by mohli zabranit
vol'nému kmitaniu v kmitni, kde sa prirodzene vyskytuje najvacsie vychylenie . To sposobi, ze
teleso nebude rezonovat’ v zdkladnom mode, namiesto sa moze aktivovat’ iny vibra¢ny mod.
Pripadne by vznikli tzv. falosné frekvencie. Namerany youngov modul pruznosti by sa potom
1i8il od skutocného.

OHYBOVA
UZLOVA LiNIA

Ohybovwy | .~ T2
rezim

OHYBOVA
UZLOVA LiNIA

X1 - Impulzny bod
P1 - body pre piezo-detektor
M1 - bod pre senzor zvuku

Obr. 12: Obd[znikové telesd testované v ohybovom rezime. [19]

Po spravnom uloZeni telesa sa vibracie vyvolavaju jemnym, elastickym tderom (napr.
pomocou impulzného nastroja s kovovym impulserom) a snimané transduktorom (napr.
mikrofonom alebo akcelerometrom). [20] Z takto nameranej frekvencie vibracii spolu s
geometrickymi a hmotnostnymi udajmi telesa, sa vypocita modul pruznosti podl'a vztahu: [18]

E = 0,946 <mff > (é) A [Pa], (58)

b

kde:  fr je rezonancna frekvencia ohybovej vibracie [Hz],
I je dizka telesa [m],
b je Sirka telesa [m],
¢t je hrubka telesa [m],
m je hmotnost’ telesa [kg],
Arje tvarovy faktor vyjadreny:
2

A =1+ 6,585 (;) [-]. (59)
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Tato rovnica méa uvazovani presnost’ 0,2% pre kvadre obdiznikového priemeru. Avsak
zariadenie IMCE RFDA Professional pouziva k vypo¢tu modulu pruznosti rozsireny tvar
vzorca €. 58 podl'a normy ASTM C1259. Z toho dovodu, ze vzorec €. 58 je len zjednodusSeny
tvar platny pre telesa kde [/t = 20 a nie je vhodny pre komercéné pouzitie. [18] [21] Pomer
nasich skuSobnych telies sa pohyboval na hodnote [/t = 10 atento pripad je nedostatocne
zahrnuty v norme CSN EN 843-2. [18] PouZity a presnejsi tvar z ASTM C1259 je:

mfA\ /13 (60)
E = 0,9465( bf > (Z) As [Pa],

kde: fr je rezonancna frekvencia ohybovej vibracie [Hz],
I je dizka telesa [mm],
b je sirka telesa [mm)],
¢t je hrubka telesa [mm],
m je hmotnost’ telesa [g],
Arje tvarovy faktor vyjadreny:

t\?2 t
Af =1+6585* (1+0,0752 4+ 0,8109 uz) (7) — 0,868 (7)

[(8,340 % (1 40,2023 + 2,173u?) (%)4)] g 61)

2
[(1 + 6,338 * (1 + 0,14081 + 1,536u2) (%) )]

kde: u je Poissonov pomer [-].

Rozdiel medzi ASTM C1259 a CSN 843-2 je priblizne 0,6 % tym, ze norma CSN EN
843-2 nedostatoéne zohl'adiuje Giplny korekény faktor. Dal§im rozdielom su jednotky. CSN EN
843-2 pouziva kg a m zatial' co ASTM C1259 g a mm. Pri tychto vypoctoch, vzhl'adom na
rozmerova skuSku nezdlezi, ktoré jednotky vyuzijeme. Bezrozmerna konStanta platnd pre
jednoducho podoprety nosnik v prvom ohybovom moéde 0,9465 vo vysSie uvedenom vzorci je
empiricky aj analyticky overena hodnota, ktord vychadza z Bernoulliho - Eulerovej teorie
ohybu volne podopret¢ho nosniku. Korekény faktor oznaceny Ar vychadza z analytickej
rovnice a matematického modelu, vytvorené¢ho kvoli zabraneniu zanedbania 3D deformaécie.
Zjednoduseny vzorec bez korekéného faktoru uvazuje s ohybom jednej osi ale nakol’ko material
sa deformuje v 3D priestore v zdvislosti na Poissonovom pomere je nutné¢ korekény faktor
zahrnut’ vo vypoctoch. Poissonov pomer je nutné zadat’ vopred, takze sucastne so skusanim
telesa v ohybovom rezime je nutné zistit' vlastnosti telesa v torznom rezime. Pripadne
Poissonov pomer zistit’ inou metédou.[21]

3.3.2 Torzny rezim

V torznom rezime zat'azovania sa skiiSobné teleso podrobuje vibraciam, ktoré vznikaju
pri kruteni telesa okolo jeho pozdiznej osi. Tento spdsob zat'aZenia je vyuzivany na uréovanie
Coulumbovho modulu pruznosti (modulu pruznosti v Smyku), priCom sa pozoruje zakladna
torzna rezonancna frekvencia telesa. Teleso mé normovany tvar rovnaky ako pri ohybovom
rezime a to §tihla obdiZznikova ty&. Pomer diZky k prierezu musi byt minimalne 10, idealne viak
medzi 20 a 25, aby bola zaistend dostato¢na citlivost’ a presnost’ merania.

Pri torznom kmitani sa teleso sprava ako volne ulozena ty¢, ktora vibruje v torznom
rezime, to znamend, ze kazda priecna rovina tyCe sa otaca okolo pozdlznej osi, ¢im vznika
rotacny pohyb. Pri zékladnej vlastnej forme torznych vibracii su v tele vytvorené tzv. uzlové
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roviny, ktoré zostdvajii pocas rezonancie nepohybované (podobne ako uzlové body pri
ohybovom rezime). Aby sa zachytila Cista torzna rezonancia, teleso sa podopiera presne v
tychto uzlovych rovinach, ktoré sa pri obdiznikovych ty¢iach nachadzaju v strede dizky a $irky
teda v rovine prechadzajlicej stredom telesa.

TORZNE
UZLOVE LINIE .

OHYBOVA
UZLOVA LINIA

OHYBOVA
UZLOVA LINIA

Torzny
rezim

X3 - Impulzny bod
WW‘ ] ||||\ > P3 - body pre piezo-detektor
— M3 - bod pre senzor zvuku

Obr. 13: Obdlnikové telesd testované v torznom reZime. [19]

Ak by sa teleso podoprelo mimo uzlovych rovin, mohlo by dojst’ k neziaducej aktivacii
ohybovych rezimov, potlaceniu torznej rezonancie, alebo vzniku tzv. faloSnych médov, ktoré
skresl'ujii meranie. V takom pripade by vysledne vypocitany modul Smyku neodzrkadloval
skutocné mechanické vlastnosti materialu.

Po spravnom ulozeni telesa sa torzné vibracie vyvolavaji jemnym, pruznym tderom do
jedného kvadrantu telesa, zvy¢ajne v mieste blizko k okraju. Uder je vytvoreny diagonalne
oproti snimacu (mikrofonu). Tento spdsob vyvold zdkladny torzny mod vibracii, ktory je
nasledne zaznamenany a analyzovany. Z nameranej torznej rezonanc¢nej frekvencie spolu s
geometrickymi a hmotnostnymi Gidajmi telesa sa nésledne vypocita dynamicky modul Smyku
G podla vztahu z CSN EN 843-2: [18]

Alm f2
G = ( thf i )At [Pal, (62)

kde:  f; je rezonané¢na frekvencia v torznom rezime [Hz],
[ je dizka telesa [m],
b je Sirka telesa [m],
¢t je hrubka telesa [m],
m je hmotnost telesa [kg],
A; je tvarovy faktor vyjadreny:

Bre)
(622 01 )

Podmienkou pre danu rovnicu je b > t. Podobne ako pri ohybovom rezime, pouzivané
zariadenie IMCE RFDA Professional pouziva k vypoctu modulu pruznosti rozSireny tvar

[-]. (63)

£ =
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vzorca €. 62 podl'a normy ASTM C1259. Takisto z dovodu, ze vzorec €. 62 je len zjednoduseny
tvar platny a nie je vhodny pre komeréné pouzitie. Pouzity a presnejsi tvar z ASTM C1259 je:

[18]
_ (Almf? B
G= < bt >(1 +A> Pa] 64)

kde:  f; je rezonanc¢na frekvencia v torznom rezime [Hz],
[ je dizka telesa [mm],
b je Sirka telesa [mm],
¢t je hrabka telesa [mm],
m je hmotnost telesa [g],
B je tvarovy faktor vyjadreny rovnako ako v norme CSN 843-2:

ty, (b
N LT -
4(p) —252(5) +021(5)

A je empiricky korekény faktor zavisly na pomere hrabky a Sirky telesa:

[0,5062 ~0,8776 (2) +0,3504 (?)2 ~0,0078 (%)31

[12,03 (%) +9,892 (%)Zl

Rozdiel medzi ASTM C1259 a CSN 843-2 sposobeny korekénym faktorom A je
maximalne 2% v zavislosti na pomere hrubky a $irky telesa.[21]

A=

[-]. (66)

2.0
* 1.5 - —
< //
E 1.0 A
gk SHERR MQOULU
= CORRECTION TERM A
c y, G* Gmeo
-§ 03 / 1+A
0
e
5 oA
o

-0.5

| 2 3 4 S 6 7 8 ® 10 ]
Width to Thickness Ratio, (b/t)

Obr. 14: Zavislost korekcného faktoru A na pomere sirky a hrubky telesa [21]

Rovnako ako pri ohybovom rezime, aj pri torznom v norme CSN EN 843-2 sii pouzité
kg am zatial co ASTM C1259 pouziva g amm. Tiez tychto vypoctoch, vzhl'adom na
rozmerovu skusku nezalezi, ktoré jednotky vyuzijeme.
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3.3.3  Vypocet Poissonovho pomeru

Po pouziti ohybového aj torzného rezimu vieme vypocitat’ Poissonovu konStantu
pomocou vztahu: [18]

E

= _1[-]. 67
by [—] (67)
Meranie
frekvencii
f, a f1 Wypotet modulu

pruznosti v Smyku
G

Rozmery a
hmotnost

[ ¢

Vypodst Y hy WDDEEt
Vo ‘'oungovho ? :
modulu pruZnosti E — kejﬂr!g?;nntgvﬁi
ANO
Predpokladana m—
poissonova Konefna
konZtants p., hodnaty pre
wmEaG

Obr. 15: Procesny diagram iterativneho vypoctu Poissonovho pomeru a elastickych
vlastnosti. [19]

Pri prvotnom merani je Poissonov pomer po nutné predpokladat. Meranie modulu
pruznosti v Smyku G je bezproblémové (Poissonov pomer sa v iom neaplikuje). [20] Nasledne
zmeriame Youngov modul pruznosti E a prepocitame px podla vzorcu ¢. 67. Norma ASTM
C1259 definuje porovnanie Poissonovych konstant ako: [21]

Uy — Uyx—1

Hx

< 0,02 (68)

Ak je pomer Poissonovych konstant mensi ako 0,02 vieme ur€it’ poslednt vypocitant
Poissonovu konS$tantu za presnu. Takto dosiahneme presné meranie E, G, p. Ak nie,
zopakujeme meranie v ohybovom rezime s poslednou nameranou Poissonovou konstantou .
[21] Norma CSN EN 843-2 tento postup a vypodet vobec neuvazuje.

3.3.4 Meranie viastnosti kruhového disku

Metoda pozorovania elastickych vlastnosti kruhového disku je vykondvana pomocou
dvoch merani. V prvom merani pozorujeme tzv. sedlovy tvar kmitania. V druhom merani
pozorujeme membranovy tvar kmitania. LiSia sa bodom impulzu a miestom kde sa nachadza
snimacie zariadenie, v nasom pripade mikrofén.[18]
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Obr. 16: A) Druhy (membranovy) tvar kmitania. B) Prvy (sedlovy) tvar kmitania. 1 — Uzlova
kruznica s podpornymi bodmi. 2 — Miesto impulzu. 3 — Mikrofon. 4 — Piezoelektricky snimac.
[18]

Podmienkami pre vypocet spravnej frekvencie je, ze pomer hrubky a rddiusu sa musi
pohybovat’ v intervale (0;1) a pomer frekvencie membranového a sedlového tvaru musi byt
v intervale <1,35;1,9>. [15] [19]

Ohybova uzlova kruznica - kruznica
s nulovym vychylenim

Kmitfiovy bod a kmitfiova kruZnica - miesta
s maximalnym vychylenim

Obr. 17: Matematicky model membranového tvaru kmitania s vyznacenymi uzlovymi a
kmytnovymi miestami. [21]

Uzlové linie (nulové vychylenie)

Kmitfiové linie (maximalne vychylenie)

Obr. 18: Matematicky model sedlového tvaru kmitania s vyznacenymi uzlovymi a kmitiovymi
miestami. [21]
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5 Matematické modely ukazuji tvary pruznej deformacie pri testovani kruhoveho disku.
Co je vsak problematické pri vypocte elastickych vlastnosti je norma CSN EN 843-2. POZOR!
Vypocet Youngovho modulu pruznosti podl'a tejto normy je nespravny:

_ 12rfd*m(1 — p?)

s e [Pal, (69)
12nfid*m(1 — p?)
Ey=———m [Pal, (70)
Zr

kde: E; je Youngov modul pruznosti pre sedlovy tvar kmitania [Pa],

fi je rezonan¢na frekvencia pre sedlovy tvar kmitania [Hz],

E> je Youngov modul pruznosti pre membranovy tvar rezonancie [Pa],
f2 je rezonan¢na frekvencia pre membranovy tvar kmitania [Hz],

d je priemer disku [mm)],

m je hmotnost’ telesa [g],

r je polomer disku [mm],

U je Poissonov pomer [-] (tab. 6),

K je geometricky faktor pre sedlovy tvar kmitania (tab. 7),
K> je geometricky faktor pre membranovy tvar kmitania (tab. 8).

Vzorec zo spominanej normy je nespravny. Norma CSN EN 843-2 z roku 2007 je stale
podla Ceského normalizaéného institatu aktualna. M4 sice opravu z roku 2008 ale nebola tam
upravena ziadna z chyb, ktoré boli pocCas pisania tejto bakaldrskej prace objavené. Chyba
nastala v zdmene polomeru za hribku. Vzorce ¢. 69 a 70 tym padom nezahrnuji hribky
v vypocéte, ¢o malo za nasledok, Ze vysledky v naSom pripade sa lisili priblizne o 10% ¢iZe o dva
rady. [18] Spravny vzorec na vypocet Youngovych modulov pruznosti je vyjadreny v ASTM
C 1259: [21]

37,6991 * f2d*m(1 — p?)

1 K 12 t3 [P Cl] i (7 1)
37,6991 * f2d*m(1 — u?)
2 = K22t3 [Pa], (72)
kde: E; je Youngov modul pruznosti pre sedlovy tvar kmitania [Pa],
fi je rezonan¢na frekvencia pre sedlovy tvar kmitania [Hz],
E> je Youngov modul pruznosti pre membranovy tvar rezonancie [Pa],
f2 je rezonancna frekvencia pre membranovy tvar kmitania [Hz],
d je priemer disku [mm)],
m je hmotnost’ telesa [g],
t je hrabka disku [mm)],
U je Poissonov pomer [-] (tab. 6),

K je geometricky faktor pre sedlovy tvar kmitania (tab. 7),
K> je geometricky faktor pre membranovy tvar kmitania (tab. 8).

Konstanta 37,6991 pouzita v Americkej norme je numerickd hodnota pre 12*m.
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Zariadenie pouzité v mojej bakalarskej praci vyuziva vzorec v pozmenenom tvare, ktory
pochadza zo stadie J.C. Glandusa: [22][15]

2

E; = 3pd*(1 — u?) [% [Pa], (73)
2

E, = 3pd*(1 — u?) [% [Pal], (74)

kde:  p je hustota disku [g/mm3].

Po rozmerovej skuske vsak vysiel vzorec z Glandusa a ASTM C1259 rovnako. Pred
pouzitim spomenutych vzorcov, je najprv nutné urcit’ Poissonov pomer.

Tab. 6: Urcenie Poissonovho pomeru z pomeru f2>a f1 a pomeru hrubky k polomeru. [18]

hLify

1.350 1,375 1400 | 1425 | 1,450 1.475 | 1,500 1,525 1.550 | 1,575 | 1,600

tir

0,00 | 0,015 | 0,043 | 0070 | 0,094 | 0,418 | 0,141 | 0,163 | 0,184 | 0,205 | 0,226 | 0,247
0,05 | 0,018 | 0,044 | 0070 | D094 | 0,118 | 0,141 | 0,164 | 0,185 | 0,206 | 0,226 | 0,247
0,10 | 0,020 | 0,045 | 0,070 | 0,094 | 0,418 | 0,141 | 0,164 | 0,185 | 0,206 | 0,227 | 0,247
0,15 | 0,023 | 0,049 | 0075 | 0,100 | 0,424 | 0,148 | 0,471 | 0,192 | 0,212 | 0,233 | 0,254
0,20 | 0,025 | 0,053 | 0,080 | 0,105 | 0,130 | 0,154 | 0,178 | 0,198 | 0,218 | 0,239 | 0,260
0,25 | 0,033 | 0,060 | 0,088 | D114 | 0,439 | 0,162 | 0,186 | 0,206 | 0,227 | 0,247 | 0,268
0,30 | 0040 | 0,068 | 0096 | 0122 | 0,448 | 0171 | 0,193 | 0,214 | 0,235 | 0,255 | 0,275
0,35 | 0,051 | 0,078 | 0,105 | 0,130 | 0,455 | 0,179 | 0,203 | 0,224 | 0,245 | 0,264 | 0,284
040 | 0062 | 0,088 | 0,113 | 0,138 | 0162 | 0,187 | 0,212 | 0,234 | 0,255 | 0,274 | 0,292
0,45 | 0,070 | 0,096 | 0,123 | 0,148 | 0,473 | 0,197 | 0,221 | 0,242 | 0,263 | 0,281 | 0,300
0,50 | 0,078 | 0,105 | 0,432 | 0,158 | 0,183 | 0,206 | 0,229 | 0,250 | 0,270 | 0,289 | 0,307

falfy
1625 [ 1,650 | 1675 | 1,700 | 1,725 | 1,750 | 1,775 | 1,800 | 1,825 | 1,850 | 1,875 | 1,900

tir

0,00 | 0,265 | 0,282 | 0,297 | 0,312 | 0,329 | 0,346 | 0,362 | 0,378 | 0,394 | 0,409 | 0,424 | 0,438
0,05 | 0,265 | 0,283 | 0,298 | 0,314 | 0,331 | 0,347 | 0,363 | 0,378 | 0,394 | 0,400 | 0,424 | 0,438
0,10 | 0,265 | 0,283 | 0,300 | 0,316 | 0,332 | 0,348 | 0,363 | 0,378 | 0,394 | 0,409 | 0,424 | 0,438
0,15 | 0.271 | 0,289 | 0,306 | 0,322 | 0,338 | 0,354 | 0,368 | 0,383 | 0,398 | 0,413 | 0.427 | 0,442
0,20 | 0,278 | 0,295 | 0,312 | 0,328 | 0,344 | 0,359 | 0,374 | 0,388 | 0,403 | 0,417 | 0,431 | 0,445
0,25 | 0,286 | 0,304 | 0,320 | 0,336 | 0,351 | 0,366 | 0,380 | 0,395 | 0,400 | 0,423 | 0437 | 0,451
0,30 | 0,294 | 0,312 | 0,328 | 0,344 | 0,358 | 0,372 | 0,387 | 0,402 | 0,415 | 0,428 | 0.442 | 0,456
0,35 | 0,302 | 0,320 | 0,336 | 0,352 | 0,367 | 0,382 | 0,398 | 0,414 | 0,428 | 0,442 | 0,456 | 0,471
0,40 | 0,310 | 0,328 | 0,344 | 0,360 | 0,376 | 0,392 | 0,409 | 0,425 | 0,440 | 0,455 | 0470 | 0,485
045 | D318 | 0,337 | 0,354 | 0,370 | 0,387 | 0,403 | 0,420 | 0,437 | 0,452 | 0,468 | 0,485 | 0,503
0,50 | 0,327 | 0,346 | 0,363 | 0,380 | 0,397 | 0,414 | 0,431 | 0,448 | 0,464 | 0,480 | 0,500 | 0,520

Po urceni Poissonovho pomeru mézeme urcit’ konstantu K a K, z tabuliek ¢. 7 a 8.
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Tab. 7: Urcenie konstanty K, z pomeru frekvencii a Poissonovho pomeru. [22]

tir

u 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,256 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
0,00 6,170 6,144 6,000 6,012 5,914 5,800 5674 5,540 5,399 5,255 5,110
0,05 6,076 6,026 5,068 5,899 5,816 5,717 5,603 5473 5,331 5,178 5019
0,10 5,962 5,905 5,847 5,782 5,705 5,613 5504 h3TT 5,234 5,074 4815
0,15 5,830 5,776 5,720 5,657 5,581 5,490 5382 5,256 5115 4962 4 800
0,20 5,681 5,639 5,587 5.524 5,446 5,351 5240 5,114 4975 4826 4673
0,25 5517 5491 5,445 5,380 5,297 5187 5083 4 957 4 822 4 681 4 /37
0,30 5,340 5331 5,290 5,223 5,135 5,030 4913 4787 4 656 4523 4350
0,35 5,192 5,156 5120 5,052 4,961 4 853 4734 4610 4483 4,358 4234
0,40 4973 4,964 4931 4 BE5 4775 4,668 4 551 4 429 4 306 4,186 4070
0,45 4 781 4 756 4722 4 661 4 576 4 476 4 365 42449 4,131 4013 3,899
0,50 4 540 4 535 4,490 4,436 4,365 4 280 4182 4,075 3,960 3841 3,720

Rozsirenie tuéne zvyraznenej oblasti:
tir

u 0,10 0,11 0,12 013 0,14 0,15 0,18 0.7 0,18 0,19 0,20
0,14 5,746 5,739 5722 5,710 5,696 5,683 5670 5,654 5,642 5,629 5,608
0,16 5,694 5 6BT 5,670 5,664 5,645 5,632 5619 h,602 5,580 hA5T76 5,556
0,18 5,641 h.634 5,617 5,606 5,502 5,979 5 566 5,549 5,537 h,523 5,502
0,20 5,587 5576 5,563 5,551 5,538 5,524 5510 5,495 5479 h 463 5,446
0,22 5,531 5,524 5,507 5,495 5,481 5.468 5,455 5,439 5427 5.411 5,388
0,24 5474 5467 5,450 5438 5,424 5410 5,396 8,379 5,366 5,351 5,328
0,26 5415 5408 5,301 5379 5,364 5,350 5336 5318 5,304 5,289 5,266
0,28 5,354 5347 5,330 5317 5,301 5.287 5273 5,255 5,241 5,225 5,201
0,30 5,280 5,279 5,266 5,253 5,238 5,223 5207 5,190 5173 h,154 5,135
0,32 5,224 5217 5,200 5,187 5172 5,157 5,142 5,123 5,108 5,091 5.067
0,34 5,156 5,148 5131 5,118 5,103 5,088 5073 5,053 5,037 5,020 4897
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Tab. 8: Urcenie konstanty K> z pomeru frekvencii a Poissonovho pomeru. [22]

tir

IJ 0.00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0.45 0,50
0,00 8,240 8,226 8,151 8,027 | 7863 | 7670 | 7455 1,227 6,991 6,754 6,520
0,05 8,378 8,339 8,252 8124 | 7963 | 7,777 | 7,570 7,350 7,120 6,885 5,649
0,10 8,511 8,459 8,364 8,223 | 8,071 7,885 | 7679 7,459 7,228 6,991 6,751
0,15 8,640 8,584 8,485 8,349 8,182 | 7990 | 7,779 7,553 7,316 7,074 6,830

0,20 8,764 8,712 8,611 8,469 | 8,294 8,092 | 7,871 7,635 7,390 7,141 6,889
0,25 8,884 8,840 8,738 8,589 | 8,403 8,189 | 7,954 7,706 7,450 7,191 6,931
0,30 9,000 8,962 8,860 8,705 8,508 | 8280 | 8,030 7,767 7,497 7,226 6,960
0,35 9,11 9,081 8,977 8,814 8,605 8,363 | 8,098 7,819 7,535 7,253 6,979
0,40 9,219 9,193 9,085 8,913 | 8,692 8,436 8,157 7,865 7,569 7,276 6,991
0,45 9,321 9,292 9178 | 8,997 | 8,766 8,499 8,208 7,905 7,598 7,295 7,001
0,50 9.420 9,376 9,252 9,063 | 8,824 8,550 8,252 7,940 7,625 7.313 7,010

RozSirenie tuéne vytlatenej oblasti:

H

0,14 8,460 8,443 8,411 8,385 | 8,355 8,326 | 8,297 8,262 8,234 8,202 8,160
0,16 8,510 8,493 8,460 8,433 | 8,403 8,373 8,343 8,308 8,279 8,248 8,205
0,18 8,560 8,542 8,509 | 5482 | 8451 8421 8.391 8,356 8,327 8,294 8,249
0,20 8,611 8,586 8,559 8,930 | 8,500 8,469 8.437 8,403 8,368 8,331 8,204

tir

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

0,22 8,662 8,646 8,613 8,582 | 8,548 8,917 8.487 8,404 8,425 8,390 8,338
0,24 8,712 8,694 8,660 8,630 | 8,597 8,565 8,534 8,498 8,467 8,432 8,382
0,26 8,762 8,743 8,708 8,678 | 8,645 8,612 | 8,580 8,542 8,510 8474 8,425
0,28 8811 8,791 8,755 8,726 | 8,692 8,659 8,625 8,585 8,551 8515 8,467
0,30 8,860 8,833 8,804 8,772 | 8,739 | 8,705 | 8668 8,630 8,591 8,550 8,508
0,32 8,907 8,885 8,848 8,818 | 8,784 8,750 | 8,716 8,675 8,640 8,601 8,548
0,34 8,954 8,932 | 8,894 8,863 | 8,827 8,793 8,758 8,717 8,681 8,641 8,586

Ak sa namerané hodnoty alebo parametre meraného disku nezhoduju presne
s tabul’kovymi hodnotami, je nutné hodnoty interpolovat pomocou linedrnej interpolacie
z najblizsich hodnét. Dalsou chybou objavenou v CSN EN 843-2 bola hodnota konstanty K;
pre pn=0,26 a t/r = 0,14. Norma uvadza konstantu K; ako 4,364 pricom vsetky okolité hodnoty
sa pohybuju okolo 5,3 az 5,4. Tato chybu potvrdzuje aj Norma ASTM C 1259 kde je tato
hodnota zapisana ako 5,436.

Vypoctovy model zariadenia IMCE RFDA Professional spaja membranovy a sedlovy
tvar kmitania do jedného vypoctu, ¢o sa nezhoduje so ziadnou z platnych noriem. Frekvencie
bolo nutné merat separatne a prepocitat’ vo vlastnom vytvorenom matematickom modely
v programe Matlab. [19]
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Testované telesa

Experimentalna ¢ast’ mojej bakalarskej prace bola zamerana na pozorovanie vlastnosti
4 typov materiadlov a porovnanie metdd impulznej exitacie. Pozoroval som 4 materidly, ktorymi
boli liatina s lupienkovym grafitom EN-GJL-200 oznacovand aj ako GG-20, valcovana
hlinikova zliatina EN-AW 7075 T6, korozivzdorna Cr-Ni ocel’ AISI 304 a mosadz Cu-Znl5
(oznat¢ena tiez CSN 42 3201). Pozorovali sme $tihle obdiznikové ty&e a stihle kruhové disky
vyrobené zkazdého spomenutého typu materialu. Rozmery skusobného telesa tvaru
obdiznikovej tyce:

¢
i i
[ } - Zlac] [
= - ] i ||
= 1 /o af— | p
| |
! | i
LM HRUBKA (1)
VYSKA (U

Obrdzok 19: Vykres Stihlej obdlznikovej tyce podla normy CSN EN 843-2.
Zdroj: Vlastné spracovanie

Tab. 9: Rozmery testovanych telies. Presnost dizkovych rozmerov + 0,001 mm
a hmotnosti = 0,001 g. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Obdiznikova ty¢ | Hmotnost [g] | Vyska-1[mm] | Sirka—b [mm] | Hribka [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
CuZnl5 188,000 79,764 35,080 8,046

Rozmery telesa tvaru kruhového disku:

A/ |t100 g
// [11200] A =

PRIEMER (d) HRUBKA (1) o

o

Obrazok 20: Vykres tyce kruhového prierezu podla normy CSN EN 843-2.
Zdroj: Vlastné spracovanie
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Tab. 10: Rozmery testovanych telies. Presnost dizkovych rozmerov + 0,001 mm
a hmotnosti = 0,001 g. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Kruhovy disk Priemer [mm)] Hmotnost’ [g] Hribka [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
CuZnl5 48,03 72,268 5,016

4.2 Nastavenie zariadenia

Meranie prebiehali na zariadeni IMCE RFDA Professional. Pocitacovy program bol
dodany firmou IMCE k zariadeniu a pouzitd verzia bola 9.4.1. na operacnom systéme Windows
11. Merania telies obdiZnikovej tyée prebehli bez vidsich problémov. Vypoétové modely
pouzité v zariadeni IMCE RFDA Professional sa zhodovali s vypo¢tovym modelom popisanym
vnorme CSN EN 843-2. Viaceré parametre impulzu boli pri vsetkych sktskach podla
tovarenskych nastaveni.

& Settings
Settings
Signal Filter
Input Channel Sampling rate LR [‘
Input 1 v| g 200000 |sIs
High Pass
Data-Acquisition stop Maximum measure time Low cutoff frequency
Maxmeastime ~v| ] 3.000 |s 1 200 |Hz
. High cutoff frequency
Trigger level
{ 200 ] 20000 Jn
{ 2.000 Jv [ 20000 |
Excitation Impulse power
Automatic Excitation 1 v| | 50 % Details
Interval Time
i 5 ]
E 5 s
Special Settings Save/Load Settings
File Information
OK Cancel

Obrazok 21: Zakladné nastavenie impulzéru IMCE RFDA Professional. Zdroj: Snimka
obrazovky nasho skusobného zariadenia

Sampling rate nastaveny na 200 000 S/s (Poc¢et zvukovych merani za sekundu). Bol
nastaveny tak z dovodu, Ze to je odporic¢ané vyrobcom vzhladom na parametre dodaného
mikrofonu. Zmena tohto nastavenia nepreukazovala zmeny na meraniach, jediné ¢o hrozilo
bola strata dat (menSim poctom merani za sekundu). Meracie zariadenie automaticky prestava
merat’ frekvencie ked’ signal (vd’aka vnutornému utlmu) prirodzene utichne. [15]
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Obrazok 22: Signal namerany pri pozorovani mosadze Cu-Znl5. Zdroj: Viastné
meranie na zariadeni IMCE RFDA Professional.

Zariadenie automaticky vyberie na meranie najreprezentativnejSie hodnoty a vizudlne
ich oznac¢i Cervenymi liniami. Prvd Cervend linia ohranicuje prvotny Sum, ktory vznika
z impulzéru. Druhd Cervena linia oznacuje kedy je uz signal nedostatoCny pre meranie
a nezahrnuje sa do merania, kvoli Sumu z okolia. Z tejto druhej linie ur¢ime aj maximum
measure time (maximalny meraci ¢as). Pri naSich meraniach sme vyuzili 3 sekundy, pretoze
vSetky merania prebehli do 2 sekund od impulzu ako je zobrazené v obr. 12. Jednu sekundu
sme nechali ako rezervu, aby nebolo meranie umelo skratené, ¢o by mohlo mat’ za dosledok
stratu frekvencie alebo zly vypocet pre vnutorny utlm. Prili§ dlhy maximélny meraci ¢as by
zbyto¢ne zat'azoval poéita¢ a predizil meranie. Do merania sa zahrnuju len frekvencie medzi
dvoma ¢ervenymi liniami. [15]

i i 4 ’f 'fi]luulﬁwwwwm

Prekoname urovne zopnu‘ua Nedostatoiny signal
— Ziskavanie dat | — koniec ziskavania dat

Obrazok 23: Ziskavanie signalu a vizualizacia urovne zopnutia. [15]

Dalsim parametrom je Trigger level (iroveii zopnutia). Tento parameter uréuje hladinu
zvuku pri zariadenie vykona meranie. Nechali sme ho bez zmeny na 2 Voltoch. Ak by
rezonancia namerana mikrofénom z telesa neprekonala tiroven 2 V ni¢ by sa nenameralo. Tato
hodnota bola plne postacujica, ked’ze bezna rec¢ z vacsej vzdialenosti ju neprekrocila a vSetky
nase merania sa pohybovali na Grovni 5-15 V. [15]
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Poslednymi parametrami, ktoré boli pri merani vyuzité boli Interval time (Casovy interval
merani) a Impulse power (sila impulzu). Casovy interval merani bol nastaveny na 5 sekund. Je
dolezit¢ aby rezonancia telesa uplne utichla pred d’alsSim meranim a5 sekund postacuje
k utichnutiu rezonancie. Sila impulzu bola pre kazdy materidl upravovana samostatne.

O

3|
(@)
Doggapygggs il

I 1 1 1 1 i 1 1 [ [ [ 1
D 000 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250 275 300

6409.75 0.000825
24.4141 NaN

measurements

Obrazok 24: Nespravne meranie vykonané s impulznou silou 50% na AICu4Mgl. Zdroj:
vlastné meranie.

Na obrazku ¢. 13 je vidiet’ nerovnomernost’ sinusoidnej krivky pri merani frekvencie
(vzhl'adom na nulovi hodnotu). Tato nerovnomernost’ bola spdsobena prilis velkou silou
impulzu, ¢o malo za dosledok, ze sa do merania dostala parazitna frekvencia 24,4141 Hz.
Empirickym skusanim bolo zistené, ze idealna sila impulzu pre AlCu4Mgl sa pohybovala
okolo 25% maxima. Sila impulzu nesmie byt’ zaroven ani prili§ slab4 aby mal mikrofén Sancu
zachytit’ dostato¢ny zvuk.
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Obrazok 25: Spravne meranie vykonané s impulznou silou 25% na AlCu4Mgl. Zdroj:
vlastné meranie.

Zariadenie IMCE RFDA Professional ma moznost’ sustredit’ sa len na vybrany pocet
frekvencii, resp. obmedzit’ manudlne parazitické frekvencie pomocou nastavenia Calculate X
frequencies. Vieme tym prinutit’ zariadenie aby sa sustredilo len na ti najpodstatnejSiu
frekvenciu. Pri nasich meraniach tato funkcia nebola vyuzita, pretoze bolo spozorované, ze ak
sa celé meranie vykona spravne podla normy CSN EN 843-2 parazitické frekvencie sami
vymiznl. TakZe parazitické frekvencie sluzili ako spdtna kontrola toho, ¢i meranie prebehlo
spravne a podl'a normy.

Popri merani vysledkov experimentalnej Casti som spozoroval, ze skiiSobné zariadenie
dodané firmou IMCE pre kruhové disky sa nezhoduje s normou CSN EN 843-2. Bolo teda
nutné vytvorit’ vlastné skuSobné zariadenie. SkuSobné zariadenie bolo vytvorené na 3D tlaciarni
Bambu Lab P1S z materidlu PLA od firmy Print With Smile.

Obrazok 26: 3D Model drziaku pouzitom pri merani viastnosti kruhovych diskov. Zdroj:
vlastné spracovanie.
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Obrazok 27: Vykres drziaku pouzitom pri merani vlastnosti
kruhovych diskov. Zdroj: vlastné spracovanie

Najpodstatnej$im rozmerom drziaku bolo @ = 33,6 mm, ¢o je rozptyl ostrych bodov na
drziaku. Tento rozmer vyplyva z normy CSN EN 843-2, kde je podpora definovana ako 4
podlozky v rovnomernych vzdialenostiach na uzlovej kruznici, ktoré je 0,7 priemeru diskov.
Vsetky nase testované disky mali rozmer @ = 48 mm, z ¢oho vyplyva priemer rozptylu ostrych
bodov.[18] Drziak bol uloZeny na polyuretanovej pene pre redukovanie parazitickych vibracii.

Dolezitym prvkom pri vypocte elastickych vlastnosti bolo nutné vytvorit’ vypoctovy
model, nakol'ko vypoctovy model zariadenia IMCE RFDA Professional sa nezhoduje s normou
CSN EN 843-2 a ASTM E 1876-01. Vypoétovy model bol vytvoreny v programe Matlab
(Priloha ¢€.1) na vypomoc a zautomatizovanie pocitania elastickych vlastnosti.
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5 VYSLEDKY

Testovanie elastickych vlastnosti prebehlo na zariadeni IMCE RFDA Professional s
dodanym softvérom verzie 9.4.1 na operacnom systéme Windows 11. VSetky testovania
prebehli 10-krat pre dokazanie replikovatelnosti merani.

5.1 Telesa obdiZnikového prierezu

Meranie sme vykonali podla postupnosti procesného diagramu iterativneho vypoctu
Poissonovho pomeru a elastickych vlastnosti (obr. €. 15). Prvé hodnoty boli zmerané v torznom
rezime. Vstupnymi hodnotami boli rozmery ztab. 9. DiZkové rozmery boli namerané
s presnostou 0,001 mm a hmotnost’ s presnost'ou 0,001 g. Z nameranej rezonanc¢nej frekvencie
program automaticky vygeneroval podla vypoctu z normy ASTM E 1876 hodnotu pre modul
pruznosti v Smyku. Nasledne bola predpokladana Poissonova konsStanta. Urcend pre vSetky
materialy ako po = 0,33 (BeZn4 hodnota pre vacsinu kovov). Dal§im meranim bolo meranie
v ohybovom rezime. Po merani nasledoval prepocet Poissonovej konstanty podl’'a vzorcu €. 67.
Merania v ohybovom rezime sme opakovali kym nebola dosiahnuta presnost’ Poissonovej
konsStanty urcend procesnym diagramom zobr. ¢. 15. Po ziskani Poissonovej konStanty
prebehlo meranie konecnej hodnoty Youngovho modulu pruznosti. Tym sme ziskali vSetky
pozadované hodnoty. Na koniec bola geometrickym priemerom vytvorena priemerna hodnota
vnatorného ttlmu a odchylka merania.

5.1.1 Hodnoty pre EN-GJL-200

Tab. 11: Vstupné a vystupné hodnoty pri torznom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.

& Rezonan¢na | Vnutorny Modul
Torzny | Hmotnost’ | VySka | Sirka | Hrubka . , ly pruznosti v
" frekvencia | utlm Q "
reZim [g] [mm] | [mm] | [mm] [Hz] -] 107 Smyku - G
[GPa]
Priemerna 7177,37 1,507
hodnota 162,790 | 79,970 | 35,030 | 8,068 10,09 0,151 53,35+0,25

Tab. 12: Vstupné a vystupné hodnoty pri ohybovom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Ny Rezonancna | Vnutorny Youngov
Ohybovy | Hmotnost’ | Vyska | Sirka | Hrabka . , ly modul
.. frekvencia | atlm Q ..
rezim [g] [mm] | [mm] | [mm] [Hz] -] *103 pruznosti -
E [GPa]
Priemerna 5446,57 1,732 136,39
hodnota | 162790 | 79970350301 8068 1 “.508 | L9173 | <063
Tab. 13: Vysledné hodnoty. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Vysledné Youngov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny utlm
hodnoty | pruznosti — E [GPa] Smyku — G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107
Priemerna | =36 39 4 0,63 53,35 0,25 02761 £0,01 [ 1,620+0,115

hodnota
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5.1.2 Hodnoty pre EN-AW 7075 T6
Tab. 14: Vstupné a vystupné hodnoty pri torznom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.
Ny Rezonan¢na | Vnutorny Modul
Torzny | Hmotnost’ | Vyska | Sirka | Hrabka . . 1y pruznosti v
.. frekvencia | Utlm Q g
reZim [g] [mm] | [mm] | [mm] [Hz] -] ¥10° Smyku - G
[GPa]
Priemerna 8152,20 0,494 26,92
hodnota 62,076 | 80,078 | 35,036 | 7,998 10,02 10,049 0,12
Tab. 15: Vstupné a vystupné hodnoty pri ohybovom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.
v Rezonancna | Vnutorny Youngov
Ohybovy | Hmotnost' | Vyska | Sirka | Hribka . , ly modul
oy frekvencia | atlm Q ..
rezim [g] [mm] | [mm] | [mm)] [Hz] -] ¥10° pruznosti -
E [GPa]
Priemerna 6409.,45 0,879 74,06
hodnota 62,076 | 80,078 | 35,036 | 7,998 £0,03 10,088 10,34
Tab. 16: Vysledné hodnoty. Zdroj: Viastné spracovanie.

Vysledné Y oungov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny Gtlm
hodnoty | pruZnosti — E [GPa] | $myku— G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107°
Priemerna | 74 46+ 0,34 26,92 +0,12 03756 £ 0,01 | 0,687 + 0,050

hodnota

5.1.3 Hodnoty pre AISI 304

Tab. 17: Vstupné a vystupné hodnoty pri torznom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Ny Rezonan¢na | Vnutorny Modul
Torzny | Hmotnost’ | Vyska | Sirka | Hrabka . . 1y pruznosti v
.. frekvencia | utlm Q g
reZim [g] [mm] | [mm] | [mm] [Hz] -] ¥10° Smyku - G
[GPa]
Priemerna 8171,58 0,369 77,06
hodnota 174,280 | 79,990 | 35,032 | 7,950 £0,02 10,037 £0.35

Tab. 18: Vstupné a vystupn

é hodnoty pri ohybovom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.

X Rezonan¢na | Vnutorny Youngov
Ohybovy | Hmotnost' | Vyska | Sirka | Hribka . , ly modul
oy frekvencia | atlm Q ..
rezim [g] [mm] | [mm] | [mm)] [Hz] -] ¥10° pruznosti -
z E [GPa]
Priemerna 6212,29 0,461 198,3
hodnota 174,280 | 79,990 | 35,032 | 7,950 10,01 10,046 10,02
Tab. 19: Vysledné hodnoty. Zdroj: Viastné spracovanie.

Vysledné Y oungov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny Gtlm
hodnoty | pruZnosti — E [GPa] | $myku— G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107°
Priemerna | = g¢ 31 0,92 77,06 £0,35 [ 0,2867+0,01 [ 0.415+0,030

hodnota
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5.1.4 Hodnoty pre Cu-Znl5

Tab. 20: Vstupné a vystupné hodnoty pri torznom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.

Ny Rezonan¢na | Vnutorny Modul
Torzny | Hmotnost’ | Vyska | Sirka | Hrabka . . 1y pruznosti v
.. frekvencia | Utlm Q g
reZim [g] [mm] | [mm] | [mm] [Hz] -] ¥10° Smyku - G
[GPa]
Priemerna 5230,54 0,065 32,91
hodnota 180,000 | 79,970 | 35,030 | 8,068 £0,02 £0,007 0,15

Tab. 21: Vstupné a vystupné hodnoty pri ohybovom rezime. Zdroj: Vlastné spracovanie.

% Rezonancna | Vnutorny Youngov
Ohybovy | Hmotnost’ | Vyska | Sirka | Hrabka . , 1y modul
.. frekvencia | utlm Q N .
rezim [g] [mm] | [mm] | [mm] [Hz] -] *10° pruznosti -
E [GPa]
Priemerna 4301,27 0,114 98,11
hodnota 180,000 | 79,970 | 35,030 | 8,068 10,01 10,011 £0.45
Tab. 22: Vysledné hodnoty. Zdroj: Viastné spracovanie.

Vysledné Y oungov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny Gtlm
hodnoty | pruZnosti — E [GPa] | $myku— G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107°
Priemerna | og 11 4 0,45 32,91 +0,15 0,491 0,01 | 0,090 + 0,007

hodnota

5.2 Telesa kruhového prierezu

Meranie elastickych vlastnosti telies kruhového prierezu prebiehalo Ciastocne na
zariadeni IMCE RFDA Professional a ¢iastocne vo vlastnom vypoctovom modeli pripravenom
v programe Matlab (verzia R2022b) zobrazenom v prilohe ¢.1. Prvym meranim bolo meranie
v sedlovom a nasledne v membranovom tvare rezonancie. Namerané hodnoty boli zadané do
vypoctového modelu a nakoniec vytvoreny geometricky priemer vntutornych utlmov z oboch
tvarov rezonancie. DiZkové rozmery boli namerané s presnostou 0,001 mm a hmotnost
s presnost'ou 0,001 g.

5.2.1 Hodnoty pre EN-GJL-200

Tab. 23: Vstupné a vystupné hodnoty pri sedlovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Sedlovy tvar Hmotnost [g] Priemer | Hrubka Rezonan¢na Vnutorny utlm
rezonancie g [mm] [mm] | frekvencia fi [Hz] | Q! [-] *107
Priemerna 65,190 48,020 | 5034 | 9370,02+£0,25 | 1,948+0,195

hodnota
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Tab. 24: Vstupné a vystupné hodnoty pri membranovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Membranovy | Hmotnos | Prieme | Hrubka Rezonan¢éna Vnutorny atlm
tvar rezonancie t [g] r [mm] [mm] frekvencia f; [Hz] Q' [-]*107
P}rllemema 65,190 | 48,020 | 5034 | 15191,93+427 | 2,547+0,255
odnota

Tab. 25: Vysledné hodnoty. Zdroj: Viastné spracovanie.

Vysledné Y oungov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny Gtlm
hodnoty | pruZnosti — E [GPa] | $myku— G [GPa] pomer [-] Q' [-]*107°
Priemernd | 34 154 0,60 51,28+ 0,24 0,279+ 0,01 | 2,248+0,161

hodnota

5.2.2 Hodnoty pre EN-AW 7075 T6

Tab. 26: Vstupné a vystupné hodnoty pri sedlovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Sedlovy tvar Hmotnost [g] Priemer | Hribka Rezonan¢éna Vnutorny Gtlm
rezonancie & [mm] [mm] | frekvencia f; [Hz] | Q! [-] *107
Priemerna 24,266 47980 | 4,818 | 1029743 +3,67 | 1,054 +0,105

hodnota

Tab. 27: Vstupné a vystupné hodnoty pri membranovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Membranovy | Hmotnos | Prieme | Hrabka Rezonan¢na Vnutorny utlm
tvar rezonancie t [g] r [mm] [mm] frekvencia f; [Hz] Q! [-]*107
Priemerna 24266 | 47,980 | 4818 | 17906,75+0,63 | 0,648+0,065
hodnota

Tab. 28: Vysledné hodnoty. Zdroj: Viastné spracovanie.

Vysledné Youngov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny utlm
hodnoty | pruznosti — E [GPa] Smyku — G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107
Priemerna | =2 591 0,33 26,84 + 0,24 0,352+0,01 | 0,851 +0,062

hodnota

5.2.3 Hodnoty pre AISI 304

Tab. 29: Vstupné a vystupné hodnoty pri sedlovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Sedlovy tvar Hmotnost [g] Priemer | Hrubka Rezonanc¢na Vnutorny utlm
rezonancie g [mm] [mm] | frekvencia f; [Hz] | Q! [-] *107
Priemerna 71,028 48,036 | 5,050 | 10686,34+0,23 | 0,645+ 0,065

hodnota

Tab. 30: Vstupné a vystupné hodnoty pri membranovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Membranovy | Hmotnos | Prieme | Hrubka Rezonan¢éna Vnutorny atlm
tvar rezonancie t [g] r [mm] [mm] frekvencia f; [Hz] Q' [-]*107
Priemerng 71,028 | 48,036 | 5050 | 1762835+0,65 | 0,579 +0,058
hodnota
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Tab. 31: Vysledné hodnoty. Zdroj: Viastné spracovanie.

Vysledné Youngov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny utlm
hodnoty | pruznosti — E [GPa] Smyku — G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107
Priemerna | ¢ 40+ 0,85 71,09 + 0,33 0,297 0,01 | 0,612 +0,044

hodnota

5.2.4 Hodnoty pre Cu-Znl5

Tab. 32: Vstupné a vystupné hodnoty pri sedlovej rezonancii. Vlastné spracovanie.

Sedlovy tvar Hmotnost [g] Priemer | Hrubka Rezonanc¢na Vnutorny utlm
rezonancie g [mm] [mm] | frekvencia f; [Hz] | Q! [-] *107
Priemerna 72,268 48,030 | 5016 | 7221,62+0,22 | 0,324+0,032
hodnota
Tab. 33: Vstupné a vystupné hodnoty pri membranovej rezonancii. Vlastné spracovanie.
Membranovy | Hmotnos | Prieme | Hrubka Rezonan¢éna Vnatorny Gtlm
tvar rezonancie t [g] r [mm] [mm] frekvencia f; [Hz] Q' [-]*107
Priemetna 72,268 | 48,030 | 5016 | 12406,26+033 | 0,459+ 0,046
hodnota

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

Vysledné Youngov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny utlm
hodnoty | pruznosti — E [GPa] Smyku — G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107
Priemerna | = g5 99 1 0,43 34,70 0,16 0,340+ 0,01 | 0,392+0,028

hodnota
6 DISKUSIA

Porovnanie metod zistovania elastickych vlastnosti medzi telesami obdiznikového
prierezu, kruhového prierezu a dohl'adanych materidlovych listov.

6.1 Porovnanie hodnot EN-GJL-200

Prvym testovanym materidlom bola liatina EN-GJL-200 (oznacena tiez GG20).

Tab. 35: Vysledné hodnoty elastickych viastnosti liatiny EN-GJL-200.

EN-GIL-200 Youngov modul Modul pruznosti v | Poissonov | Vnutorny atlm
pruznosti — E [GPa] | Smyku— G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107
Obdiznikovy 136,39 + 0,63 5335+025 | 0,2761+0,01 | 1,620+0,115
prierez
Krl}hovy 131,18 £ 0,60 51,28 £ 0,24 0,279 +£0,01 | 2,248 +0,161
prierez
Materialovy . N 2,50 az 4,00
list [23][24] 88 az 113 35az45 0,26 [13] [25]

Namerany Youngov modul pruznosti a modul pruznosti v Smyku st vyssie priblizne
020% oproti hodnotdm z materidlového listu. Rozdiel je pravdepodobne spdsobeny
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valcovanim a tepelnou upravou. Materidlovy list predpisuje dané hodnoty pre odlievané tyce
s priemerom vA¢§im ako 30 mm. Daldim dolezitym faktorom je tvar, velkost’ poéetnost
grafitovych Castic, ktoré mohli ovplyvnit elastické vlastnosti. Materialovy list neudava presné
chemické zlozZenie, takze rozdiely tieZ zalezia na stupni eutekticnosti a pomere feritu a perlitu
v Struktare. Poissonov pomer vySiel podobne ako v materidlovom liste ¢o preukazuje spravnost’
vypoctov. Vnutorny utlm bol pomerne vysoky blizil sa spodnej hranici z materialového listu.
Vyssi vnitorny utlm je predpokladatelny pri grafitickych liatinach. Merania obdiZnikového
a kruhového prierezu su k sebe blizke avsak nespadaju do spolo¢nej odchylky merania. To je
pravdepodobne sposobené rozdielnym smerom valcovania polotovarov.

6.2 Porovnanie hodnot EN-AW 7075 T6

Druhym testovanym materialom bol hlinik EN-AW 7075 T6.
Tab. 36: Vysledné hodnoty elast. viastnosti liatiny hlinikovej zliatiny EN-AW 7075 T6.

EN-AW Youngov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny utlm
7075 T6 pruznosti — E [GPa] | Smyku — G [GPa] pomer [-] Q! [-]*107
Obdlznikovy 74,06 + 0,34 26,92+ 0,12 0,3756 £ 0,01 | 0,687 + 0,050
prierez
Krl}hovy 72,59 +0,33 26,84 + 0,24 0,352 +0,01 0,851 +0,062
prierez
Materialovy N . 0,5az1[13]
list [23] [24] 71 az 72 26 az 28 0,33 25]

Namerané vysledky sa vel'mi blizili hodnotdm z materidlového listu a zroven aj medzi
jednotlivymi metodami, ¢o podporuje spravnost’ merania.

6.3 Porovnanie hodnot AISI 304

Tretim testovanym materidlom bola ocel’ AISI 304 (korozivzdorna austeniticka Cr-Ni
ocel).

Tab. 37: Vysledné hodnoty elastickych viastnosti oceli AISI 304.

AISI 304 Y oungov modul Modul pruznosti v Poissonov | Vnutorny utlm
pruznosti — E [GPa] | $myku— G [GPa] pomer [-] Q' [-]*10°
Obdlznikovy | 195 31 92 77,06 £035 | 0,2867=0,01 | 0,415+ 0,030
prierez
Kruhovy 184,40 + 0,85 71,09 + 0,33 0,297 +0,01 | 0,612 + 0,044
prierez
Materidlovy " " 1,00 az 1,60
list [23] [24] 200 az 210 77 az 80 0,30 [13] [25]

Namerané elastické vlastnosti sa mierne 1iSili medzi sebou ako aj od materialovych listov.
Rozdiel je pravdepodobne sposobeny tepelnym spracovanim, alebo smerom valcovania
tyCového polotovaru.
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6.4

Porovnanie hodnot Cu-Zn15

Stvrtym testovanym materialom bola mosadz Cu-Zn15 (oznaéena aj ako CSN 42 3201).

Tab. 38: Vysledné hodnoty elastickych viastnosti oceli Cu-Znl35.

Cu-Znl5 Y oungov modul Modul pruznosti v Poissonov Vnutorny utlm
) ruznosti — E [GPa] | $myku— G [GPa] omer [-] Q' [-]*10°
p y p
Obdlznikovy | g 11 4 045 3291 £0,15 | 04914001 | 0,090+ 0,007
prierez
Kruhovy 92,99 + 0,43 34,70 £ 0,16 0,340+ 0,01 | 0392 +0,028
prierez
Materidlovy " . 0,6 az 0,95
list [23] [24] 103 az 115 39 a7 43 0,307 13 [25]

Vnutorny Gtlm pozorovanej mosadzi bol velmi nizky pri obdiZnikovom priereze. To
sposobovalo dlhu a jasnt rezonanciu a zvuk podobny xylofénu. Pri kruhovom priereze sa
vnutorny utlm bliZil materialovému listu. Namerany Youngov modul pruznosti obdiznikového
prierezu je podobny s modulom pruznosti uvedenom v materidlovom liste. Problematické
hodnoty nastavaju pri module pruznosti v Smyku, z ¢oho vyplyva Poissonova konstanta. Pri
kruhovom priereze st rozdiely E a G zna¢né voéi obdiznikovému prierezu a materialovému
listu. Nizka hodnota modulu pruznosti v Smyku je pravdepodobne zapri¢inena smerom
tvarnenia a anizotropiou v testovanych smeroch. Valcovana mosadz ma tendenciu vykazovat’
anizotropické vlastnosti [26].
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7 ZAVER

Meranie elastickych konstant je v modernej dobe absolitne nevyhnutné. Elastické
konStanty sa vyuzivaji pri vypoctoch statiky, pevnosti a pruznosti konstrukcii a strojov.
Vnuatorny Utlm je délezitym faktorom pri simuldcii vibracii a tlmiacich ststav zariadeni
a motorov.

Na zaklade vykonanych experimentov bolo mozné Uspesne urcit’ elastické vlastnosti a
vnatorny utlm skumanych konstrukénych materidlov metdodou vynutenej rezonancie. Ziskané
hodnoty Youngovho modulu pruznosti, modulu Smyku aj Poissonovej konStanty sa nachadzali
v relativne o¢akavanych rozsahoch, ¢o potvrdzuje spravnost’ pouzitej metodiky a spolahlivost’
meracieho zariadenia IMCE RFDA Professional.

Porovnanim metdd merania pomocou obdiZnikovej ty¢e a kruhového disku bolo zistené,
ze meranie na tyCi je vo vSeobecnosti jednoduchsie, presnejSie a menej nachylné na chyby aj
vd’aka lepSie definovanym podmienkam a postupom v ohybovom a torznom rezime. Naopak,
metoda s kruhovym diskom, bola problematicka. Pri meraniach sa Casto tvorili parazitické
frekvencie. Tiez komercné zariadenie vyzaduje separatny vypoctovy model vytvoreny
v Matlabe (Priloha 1), nakol’ko vypocet zariadenia sa nezhoduje s platnymi normami a bolo
nutné vytvorit’ vlastny drziak testovanych telies.

Boli identifikované viaceré nedostatky v norme CSN EN 843-2, ktoré ovplyviovali
vypocet elastickych vlastnosti. Jednym z nich bola chyba vo vypoctovom vzorci Youngovho
modulu pruznosti pri kruhovom disku a tiez nespravne hodnoty tabulkovych geometrickych
konstant K. Tieto nedostatky znemoziiuju spravny vypocet vysledkov, preto bola pri analyze
vyuzita presnejSia metodika podl'a normy ASTM C1259, podrla ktorej boli dosiahnuté validné
vysledky.

Norma CSN EN 843-2 platna od roku 2007 sa zarovei ukazala ako nedostato¢na, o
poukazuje na potrebu aktualizacie alebo revizie. Chybali v nej podrobné vysvetlenia postupu
a procesnych diagramov, podl'a ktorych sa maji experimentalne metody vykonavat.

Komerény syst¢ém IMCE vykazuje hodnoty, ktoré meria podla nejednoznacnych
postupov a vypoctov. Neuvadza zdroje vysledkov pri merani membranového a sedlového
rezimu disku sucasne, z ¢oho vznikaji nejasnosti vo vypoctoch. Preto je nutné vyuzit' vlastny
separatny vypoctovy model. (vid. priloha ¢.1)

Z hladiska praktického vyuZitia mozno odporuéit pouzivanie obdiznikovej tyée ako
vhodnejsie rieSenie pri Standardizovanych laboratérnych podmienkach, zatial o metdda s

kruhovym diskom moze byt efektivna v pripadoch, kde geometrické obmedzenia neumoziuji
pouzit’ Standardny tvar.

43/46



8 LITERATURA

[1] JAN, Ondracek a Bura JIRI. Mechanika téles: pruznost a pevnost. 3. piepr. vyd., v Akadem. nakl. CERM
1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-2592-
X.

[2] VRBKA, Jan. PRUZNOST A PEVNOSTI I: Ucebny text [pdf]. Fakulta strojného inZinierstva VUT v Brne,
2012.

[3] HORNIKOVA, Jana, Jiti BURSA a Pavel SANDERA. Pruznost a pevnost: Interaktivni ucebni text. Brno:
CERM, 2003. ISBN 80-7204-268-8.

[4] NEMEC, Ivan, Miroslav TRCALA a Vaclav REK. Nelinedrni mechanika. Brno: Vysoké u&eni technické
v Brné, nakladatelstvi VUTIUM, 2018. ISBN 978-80-214-5519-1. Dostupné také z:
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:688caae0-f243-11e¢8-bc37-005056827¢e51

[5] CALLISTER, JR., W. D. a D. G. RETHWISCH. Materials Science and Engineering: An Introduction.
10th. USA: Wiley, 2018. ISBN 9781119405436.

[6] SKRZYPEK, Jacek J. a Artur GANCZARSKI. Mechanics of Anisotropic Materials. Krakow: Springer,
2015. ISBN 978-3-319-17160-9.

[7] CASTANIE, Fabien. NUMERICAL AND THEORETICAL APPROACHES OF ATOMIC FORCE
MICROSCOPE: INTERACTION, DYNAMICS AND IMAGING. In: Re [online]. ResearchGate, 2012, s.
1-193 [cit. 2025-05-21]. Dostupné Z:
https://www.researchgate.net/publication/280681660 NUMERICAL AND THEORETICAL APPROA
CHES OF ATOMIC FORCE MICROSCOPE INTERACTION DYNAMICS AND IMAGING

[8] Elastic Hysteresis. In: INSTRON. Glossary of Materials Testing Terms [online]. [cit. 2025-05-16].
Dostupné z: https://www.instron.com/en/resources/glossary/elastic-hysteresis/

[9] NOORI, Mohammad a Wael A. ALTABEY. Hysteresis in Engineering Systems. Applied Sciences [online].
USA: MDPI, 2022, 12(19), 1-4 [cit. 2025-05-22]. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/app12199428

[10] Comparison of frequency and strain-rate domain mechanical characterization. Scientific Reports [online].
2018, 2018(8) [cit. 2025-05-12]. Dostupné z: https://doi.org/10.1038/s41598-018-31737-3

[11] SCARCELLI, G. a S. YUN. Confocal Brillouin microscopy for three-dimensional mechanical imaging.
Nature Photon [online]. 2008, 2, 39-43 [cit. 2025-05-22]. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1038/nphoton.2007.250

[12] HALLIDAY, D., R. RESNICK a J. WALKER. Fundamentals of Physics. 10th. Hoboken: Wiley, 2013,
1224 s. ISBN 978-1-118-23072-5.

[13] ZHANG, J., R. J. PEREZ a E. J. LAVERNIA. Documentation of damping capacity of metallic, ceramic
and metal-matrix composite materials. JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE [online]. University of
California, USA, 1993, (28), 2395-2404 [cit. 2025-05-22].

[14] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, ASTM C1548 — 02, Standard Test Method
for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s Ratio of Refractory Materials by Impulse
Excitation of Vibration. Conshohocken, Pennsylvania, USA: ASTM International, 2002.

[15], IMCE. RFDA Professional: Manual [Navod]. 3.6.

[16] ROEBBEN, G., B. BOLLEN, A. BREBELS, J. VAN HUMBEECK a O. VAN DER BIEST. Impulse
excitation apparatus to measure resonant frequencies, elastic moduli, and internal friction at room and high
temperature. Review of Scientific Instruments [online]. 1997, 1997-12-01, 68(12), 4511-4515 [cit. 2024-
12-03]. ISSN 0034-6748. Dostupné z: https://doi.org/10.1063/1.1148422

44/46



[17] DIAdem Help: Fourier Transform in DIAdem [online]. NATIONAL INSTRUMENTS. [cit. 2024-12-03].
370858W-01. Dostupné Z: https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/diadem/page/diadem/diadem_main.htm

[18] CESKY NORMALIZACNY INSTITUT. CSN EN 843-2, Specidlni technickd keramika - Mechanické
viastnosti monolitické keramiky pri pokojové teploté - Cast 2: Stanoveni Youngova modulu, modulu
pruznosti ve smyku a Poissonova poméru. Praha, 2007.

[19] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E1876-15, Standard Test Method
for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of Vibration.
Conshohocken, Pennsylvania, USA: ASTM International, 2015.

[20] SLIM, M. F., A. ALHUSSEIN, F. SANCHETTE, B. GUELORGET a M. FRANCIOS. An enhanced
formulation to determine Young's and shear moduli of thin films by means of Impulse Excitation
Technique, Thin Solid Films. Thin Solid Films. 2017, (631), 172-179. ISSN 0040-6090.

[21] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1259-21, Standard Test Method
for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s Ratio for Advanced Ceramics by Impulse
Excitation of Vibration. Conshohocken, Pennsylvania, USA: ASTM International, 2021.

[22] GLANDUS, J. C. a P. BOCH. Influence of the size factor on the thermal shock resistance of ceramic
samples. International journal of thermophysics [online]. 1981, 2(1), 89-101 [cit. 2025-05-19]. ISSN 0195-
928X. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/BF00503577

[23] WEISCHERA, Jan. Lexikon kovii [Program]. Ver. 3.2. Praha: Verlag Dashhofer, 2024. Dostupné také z:
https://www.dashofer.cz/softwarovy-lexikon-kovu-se-zahranicnimi-ekvivalenty-productlkv/

[24] MATWEB, LLC. Material property data. Material property data [online]. 2011 [cit. 2025-05-20].
Dostupné z: https://www.matweb.com/

[25] KELLY, N.A., W.E. CASTNER a R. E. MARINGER. Damping capacity of materials. Journal of
Materials. Alabama, USA, 1966, 1-391.

[26] Rolling asymmetry effects on recrystallization process and on properties and microstructure of annealed
copper. Materials Characterization [online]. 2019, (153), 136-147 [cit. 2025-05-21]. ISSN ISSN 1044-
5803. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S104458031930871X

45/46



9 PRILOHY

9.1 Vypoctovy model

Kod vypoctového modelu v programe Matlab (verzia R2022b) — Viastné spracovanie:

clc

clear

fl = input ('Zadaj Frekvenciu 1 (mens3ia)= "');
f2 = input ('Zadaj Frekvenciu 2 (vac¢sia)= "');
D = input('Zadaj Priemer disku = ');

T = input('Zadaj hrabku disku = ');

M = input('Zadaj hmotnost disku = ');

R=D/2;

$Poisson

Poistr=T/R;

Poisff=f2/f1;

fprintf ('\nPomer t/r = %f\n', Poistr);

fprintf ('Pomer £f2/f1 je %f\n\n', Poisff);

Pois = input('Zadaj Poissonov pomer z tabulky A.1 CSN EN 843-2 = ');

$Geo faktor K1

fprintf ('Pomer t/r = %f\n', Poistr);

fprintf ('Poissonov pomer je %f\n\n', Pois);

Kl = input('Zadaj geometrickia konitantu K1 z tabulky A.2 CSN EN 843-2

I
~
~

$Geo faktor K2

fprintf ('Pomer t/r = %f\n', Poistr);

fprintf ('Poissonov pomer je %f\n\n', Pois);

K2 = input('Zadaj geometricki konitantu K2 z tabulky A.3 CSN EN 843-2

I
~
~

$E1 zatvorky a vypocet
Z11l=1-(Pois*Pois);
Z12=K1*K1*T*T*T;
El=(12*pi*f1*£f1*D*D*M*Z211) /Z12;
fprintf ('Modul E1 = %f\n', El);

$E2 zatvorky a vypocet
Z222=K2*K2*T*T*T;
E2=(12*pi*f2*£2*D*D*M*Z11) /222;
fprintf ('Modul E2 = %f\n\n', E2);

E=(E1+E2) /(2*1000000000) ;
G=E/ (2* (1+Pois));

fprintf('Modul E = $f\n', E);
fprintf ('Modul G $f\n', G);
fprintf ('Poisson 5f\n', Pois);
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