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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vibracemi vybranych sendviCovych nosnikli s magneticky
citlivymi vrstvami z materialu SteelFill. Tento material je urCeny pro 3D tisk a sklada se
z plastové matrice plnéné ocelovym praskem. Nejprve byly zkoumany dynamické a kvazistatické
vlastnosti tohoto materidlu. K tomu byla vyuzita zkouska tahem a dynamicka mechanicka
analyza. Poté, co byly zakladni vlastnosti jako dynamicky modul nebo Youngiv modul znamé,
byly vyrobeny ctyii sendvi¢ové nosniky. Kazdy se skladal ze dvou vnéjSich vrstev a jadra. To
bylo bud’ ze silikonové pryze, MRE nebo jejich kombinace. Nosniky byly poté vystaveny
vynucenému kmitani pomoci shakeru. Tato zkouska navic probihala pfi riznych intenzitach
magnetického pole, které bylo vyvolano permanentnimi magnety. U nosnikii byly také zkoumany
jejich tlumici vlastnosti. Volny konec nosniku byl vychylen a laserovy snimac sledoval casovy
prubéh této vychylky. Po zpracovani dat byly nosnikiim urCeny logaritmické dekrementy, které
se pohybovaly v rozmezi 0,359 pro MRE2 a 0,368 pro SLC2. Hodnoty vlastnich frekvenci byly
urCeny mezi 10 a 26,2 Hz.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the vibration of particular sandwich beams. All of the beams
had a common feature, their outer layers were made of magneto — sensitive material SteelFill.
This material is determined for 3D printing and consists of plastic matrix filled with steel powder.
Firstly, the analysis of the Steelfill was conducted. In order to determine fundamental quasi-static
and dynamic characteristics of this material, tensile test and Dynamic Mechanical Analysis were
applied. When characteristics such as dynamic modulus or Young's modulus were known, two
3D printed thin slices were used to glue each beam together. Four specimens of beams were
fabricated and each of them had a different core. All cores consisted of sillicone rubber or MRE
or their combination with various lenghts. In the second part, beams were subjected to forced
vibration test enabled by shaker while different magnetic fields generated by permanent magnets
were applied on the beam. Consequently, a damped vibration test took place where an initial
amplitude was managed simply by an external force applied to the free end of the beam. After
the force was released, time course of amplitude was observed. When the last data was processed,
logaritmic decrements of the beams could be determined as 0,359 for MRE2 and 0,368 for SLC2.
Natural frequencies of the beams were between 10 and 26,2 Hz.



Obsah

L G20 Yo PO ORI OPTPRRPRN 9
[ S IR 111 1 AR RRO 10
L1 VZOTKY ettt e s e er e s s 10

L 11 TYPY VZOTKU .ttt s bbb 11
1.1.2 VyznaCeni BOAU .....cooceeviiiiiiiiiniiiie sttt 12

1.2 PrubEh ZKOUSKY .cevveuteriestiie sttt sttt sttt st sa e e a e s eaeas 13
L2 T UPIULL 1ttt sttt s ae st e a e e a e s e sb e ea e enses 13

1.3 Zpracovani a interpretace dat ........oecvvveriiviiiiiiiiiniiiiinine s 14
1.3.1 UrCeni Modulu PruZnoSti.......cceeceeveriinieieniiniisiie ittt srese v s s 15

1.4 Vyhodnoceni VYSIEdKi .......cccoeveiiiniiiiiiiiiiiiiiiccc st 17
1.4.1 Rychlost posuvu a orientace StruKtury ........ccooieeiiiiiieiienie e 17
LR @ < ¥ | SRR OPPPPPO 17
G B 15701 OO 17

1.5 ZAver - ZKOUSKA tAEM .. ..cuveieiiecie e s 17

2 Dynamicka mechanickd analyza ...........ccoceveviieiiiiiiiciiic it 18
2.1 ZAKIadY DMA ....coiiiiiiitiieniee e 18
2.1.1 Dynamicky modul @ jeho SIOZKY ........cccevviviiiiiiiiiniiiiinii 18
2.1.2 Q800 .. ettt sttt sttt s e e h bbb s s 19

2.2 Experiment - DIMA ......cccoiiiiiiiiiiii i 19
2.2.1 VZOTKY 1ottt sttt e s r e 19
2.2.2 Zvolené NAMANANT ......cceeiueeeiesiiee e e s 20
2.2.3 KaliDIace PIiSIIOJ€ . cuveueeureririeriieieciiitciie ettt st sttt b e 20
2.2.4 FIEKVEICE .vveietieeeiie ettt ettt st st st sabe s eaas e eabe e eabe e e eabe e e nabeaas 20
2.2.5 Zadani rozmért a ostatnich parametrl.........ccceceoveviiineniniie i 21
2.2.6 PrUDER METENT ..euvevivecrieieeeieeeie ettt s st s s 21

2.3 Interpretace dat - DMA.......ccoiiiiiiiiiiiiii i 22

3 VYNUCENE KMIANT ..ottt e a e s e 24
3.1 ZaAKIady KIMIANT ....coverviieieriiesecie st b e 24
3.2 KONSIUKCE NOSIIKUL 1..vvevierieieeie ettt st st s s ean s 28
3.3 BUZEI c.veevieeiieeeeee ettt ettt ettt et sa e et a e s a e s ae e b e b e be e s e e erae e 28
3.4 MagneticKa POLE ....oueeviuieeiriieieeie sttt e bbb 28
3.5 SEIIE 1 eviiueetieicieee ettt ettt st e e e sh s e e 30



3.5.1 Nosniky - MRET @ SLC1 ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiii sttt 30

3.5.2 EXPEriment - SESAVENT ......ceuvrieiiiiiieiiiitiie ettt et s s 31
3.5.3 KMItANT SLCT cuiiieiie ettt sttt srae st e e abesbaesb s s ans 32
3.5.4 Kmitani MREL ......coiiiiiiiiiieeeeie sttt st sttt s sra e sn s ens 33

3.0 SEIIE 2 c.veeeerieeetieet e st ettt e bbb r bbb e bbb 33
3.6.1 Nosniky — MRE2 @ SLC2 ......cccooiiiiiiiiiiniiiiie ittt 33
3.6.2 EXPErimMent SESTAVEN ....c.ceveviiiueiiiiisiiietcsitcieie ettt 34

3.7 Zpracovani a interpretace dat .......cocvuiiiieiiiriienieiiei 35

4 Tlumici vlastnosti pii vOINEmM KMItANI ........ccevevviviiiiiiiiiiniiiie e 39
4.1 POUZITE NOSTIKY ..vvneeuieeeiiestiieie sttt r e bbb s 39
4.2 EXPETIMENL...ueiviierieiiie sttt sttt sttt s et s bbb e e 39
4.3 Zpracovani a interpretace dat ........coueeivevieenienieriiiiee e 40
4.3.1 Logaritmicky deKrement..........ccceiveiiiiiiiiiiiiii e 43
Y207 OO OO T PSPPSRSO 45
(3 DTS v 111 RO OO 46
7 S€ZNAM ODTAZKI ..e.vvivveiiieeteectiee ettt ettt sh e b e a e b e er b sr e 47
8 SEZNAM tADUIEK ...vvveivreeiieeeieit et ettt et see e s et saa e sabe s b e e e ba e b be e s e e e e nraesaaeen 48



Uvod

Magnetoreologické elastomery, nebo-li MRE jsou magneticky citlivé kompozitni materialy,
které se fadi do skupiny chytrych materialti. Skladaji se z poddajné polymerni matrice, ktera je
naplnéna meékkymi feromagnetickymi ¢asticemi o velikosti v fadech mikrometrti az nanometra.
Vlastnosti MRE mohou byt ovlivnény i regulovany pfitomnosti magnetického pole. Diky tomu
nachazeji uplatnéni v celé fad€ aplikaci od drobnych robotu, které je mozné diky magnetickému
poli ovladat, az po aplikace tlumeni [1]. V oblasti tlumeni se MRE pouziva predevSim pro
aktivni tlumeni vibraci. Oproti pasivnim zptusobim, které jsou limitované zejména neménnou
tuhosti tlumivého materialu, nabizi MRE moznost efektivniho tltumeni Sirokého spektra vibraci

[2].

Tisk z filamentu (struny) se fadi mezi aditivni technologie vyroby. Filament je ve forme¢ struny
o normalizovaném priméru (nejcastéji 1,75 mm) vtahovan ryhovanymi kolecky do hlavice, kde
se natavuje a nasledné je vytlacen tryskou, ktera svym prumérem znacné ovliviiuje vlastnosti
vytisténé struktury. Vrstvy vyextrudovaného materialu jsou kladeny na sebe a tim se vytvari
pozadovany tvar. Tisk zpravidla probiha v oteviené atmosféie, a tak jsou vytisténé vrstvy
namahany vlastni tihou, kterd neni vzdy zanedbatelna. Proto se Casto vyuziva podpor, které
maji zpravidla nizsi hustotu a po dokonceni tisku se z vlastniho vytisku odstrani.

Filamenty s kovovymi ¢asticemi mohou po povrchové upravé vzhledem vérohodné kopirovat
skutecné kovové vyrobky. Toho se dosahuje nejcastéji brousenim ¢i lesténim. Kovové Castice
maji zpravidla velikost v fadech mikrometri a objem takovych castic v polymerni matrici
(nejcasteji PLA) muze byt az 80 %. Mezi nejcastéjsi materialy kovovych Castic patii ocel, meéd’
nebo bronz [3].

Zamérem této bakalarské prace bylo pouzit vytisky z filamentu s feromagnetickymi ¢asticemi
jako krajni vrstvy kompozitniho sendvic¢ového nosniku. Proto bylo nejprve zapotiebi zjistit
kvazistatické a dynamické vlastnosti téchto vrstev a az poté se pristoupilo k vyrobé a zkouseni
samotnych nosnik.



1 Zkouska tahem

Predmétem této Casti bakalafské prace je urCeni kvazistatickych vlastnosti vzorki z materialu
SteelFill od firmy ColorFabb, zejména pak vlivu tisténé struktury na modul pruznosti E [MPa].
Ten byl zjistovan zkouSkou tahem na stroji Instron. Modul pruznosti SteelFillu je uvedeny
vyrobcem jako 3000 MPa bez blizsi specifikace. Materidl je k dostani ve formé struny o
prumérech 1,75 mm a 2,85 mm, je urcen pro 3D tisk a tvoii ho polymerni matrice naplnéna
ocelovym praskem. Vyrobce material fadi mezi kompozitni materialy a jeho vlastnosti popisuje
jako , slightly magnetic* — slabé magneticky. Velikost ani objem ¢astic vyrobce neuvadi [4], [5].

TYPICAL MATERIAL PROPERTIES

Physical properties Unit Value Method
Density g/cm3 3,13 ISO 1183
Humidity absorption (232C,50%RH) % 0,3

Tensile Strength MPa 23 ISO 527
Flexural Strength MPa 30 1SO 178
Flexural Modulus MPa 3000 1SO 178
Tensile Elongation@break % 1-3 ISO 527
Impact Strength (lzod-Un 232C) kJ/m? 10 1SO 180

Obr. 1 Udaje uvedené vyrobcem [5]

Obr. 2 Trhaci stroj Instron 30 kN

1.1 Vzorky

Vzorky byly vytistény na 3D tiskarné Priisa i3 MK3S. Tvar vzorkd byl zvolen dle ISO 527. Na
tisk vSech vzorku byla pouzita ocelova vytlacovaci tryska o priméru 0,4 mm a struna o priméru
1,75 mm. Tisk probihal dle navrzeného modelu ve formatu stl. VSechny vzorky byly natistény
péti vrstvami s navolenou tloustkou vrstvy 0,2 mm . Tloustka kazdého vytisku po vytisknuti a
vychladnuti byla 1,2 mm a primeérna Sifka zizené Casti vzorku byla 6 mm, méfeno posuvnym
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mefitkem. Prfi tisku byla tiskaci hlava predehiata na 215 °C a podlozka tiskarny na 60 °C.
Priito¢na rychlost filamentu byla nastavena na 15 mm?/s.

1.1.1 Typy vzorku

Zvoleno bylo nékolik zptsobu, jak metodou vytlacovani filamentu dosahnout tvaru, ktery norma
uklada. Celkem bylo zhotoveno 12 vzorku, které byly vytistény se stoprocentni vyplni, a to bud’
s tisténym okrajem nebo bez néj.

=115
33+2 —‘
_‘25:|: 0,25.- —
Y o~
| | o
[} o~
L]

60,4

Obr. 3 Vykres tvaru vzorku pro zkouSku tahem dle 1SO 527

Vzorky bez tisténého okraje mély znatelné jednotlivé linie vrstev a to utvorilo vroubkovany obrys
vzorku. Okraj spocival v nati§téni jednolité kontury v kazdé vrstvé kolem wvnitini struktury. To
zakrylo nerovnosti a obrys vzorka se navenek jevil jako hladky. Smysl oznaceni sméru struktury
(= vyplné) je znazornény na Obr. 4, kde a) £90°, b) £45° a c) 45°. Celkem byly podrobeny
zkousce 4 vzorky zkazdé skupiny, pii¢emz vzdy jeden byl bez okraje. Cisla vzorkd
v jednotlivych skupinach jsou zaneseny do tabulky 1. VSechny vzorky po zkousSce tahem jsou
na Obr. 5 a Obr. 6.

F% %F F% -ﬁ; F F
1 TT ] 7\\\
c)

a) b)

Obr. 4 Zndzornéni sméri vrstev

Struktura Cisla vzorku
+90° 3,11, 12
+45° 1,7, 8
45° 2,9,10

£90°, £45°, 45° *6, *4, *5

*vzorky bez tist€éného okraje

Tabulka 1 Cisla vzorki: a jejich struktury
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£=4
1.1.2 Vyznaceni bodu

Na vSech vzorcich byly dle Sablony na Obr. 7 vyznaceny bilym fixem dva body ve vzdalenosti
25 mm od sebe, které byly pfi zkousce snimany video-extenzometrem. Pfimo ze zkousky tak

byla k dispozici i data pomérného prodlouzeni.

## % /7
Obr. 5 Pretrzené vzorky 1-6, prvni série

Obr. 6 Pretrzené vzorky 7-12, druha série

y
'Y
:
Y
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Obr. 7 Vyznacené body pro video-extenzometr

1.2 Pribéh zkousky

Vzorky byly v nékolika sériich. Od Cisla 1 do ¢isla 6 byly zatézovany konstantni rychlosti 2
mm/min. Od ¢isla 7 do €isla 12 byly zatézovany konstantni rychlosti 1 mm/min. Mensi rychlost
byla zvolena z divodu prodlouzeni trvani zkousky na minimalni doporucenou hodnotu dle

normy ISO 527 — 1 minuta.

1.2.1 Upnuti
K upnuti vzorkt bylo pouzito klinovych cCelisti, které byly dotazeny manualnég.

Obr. 8 Upnuti vzorku do klinovych Celisti Instronu
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1.3 Zpracovani a interpretace dat
Po zkousce byla data o prabéhu sily, prodlouzeni a pomémého prodlouzeni exportovana ve
formatu csv a zpracovana v programu MATLAB, verze R2019b.

Dva grafy obsahujici naméfena data vSech dvanacti vzorkd jsou na Obr. 9 F — Al a na
Obr. 10 ¢ — &. Jednotlivé barvy oddéluji skupiny vzorkd srozdilnou strukturou. Skupina
vyznacena modie byla natisténa bez okraje.

Zkouska tahem

160
140 R N
- -
-
s
120 - ‘S BT
rs A []
.o
4 ,6’& - -
100 F Wz 3 Struktura a €. vzorku
/ ‘;f’ +45°..1
= Wi - = —45°.7
o 80r )Y N I +45°..8
@ ! 45°...2
60 | / 45°...9
/ 45°....10
+90°...3
40 | = = = £00°...11
————— +90°...12
+45°...4
20 - ——45°..5
————— +90°...6
0 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Al [mm]

Obr. 9 Skutecné hodnoty namérvené pri zkouSkdach tahem
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1.3.1 Ur€eni modulu pruznosti

o [MPa]

22

20

18

16

—
]

-
o

Pracovni diagram

Struktura a ¢. vzorku

#45°...

0.5

1
€ [%]

Obr. 10 Pracovni diagram pro viechny vzorky

Pro zjisténi modulu pruznosti E byla vybréana pfiblizn€ linearni ¢ast grafu ¢ — &€ a metodou
nejmensich Ctvercl ji byla prolozena pfimka. Vypoctena smérnice (hodnota pl na Obr. 12
a Obr. 14) udava modul pruznosti E [MPa]. Takto byl ziskan modul pruznosti pro kazdou skupinu

vzorku.

Na Obr. 11 je vidét prolozeni pro skupinu b) +45° (vzorky 1, 7, 8), na Obr. 12 pak jeho parametry.
Za hodnotou 0,2 je zfejmé, ze se pribéh rapidné méni. Za to mize poruseni tisténého okraje.
Vzorky bez okraje takové prudké zmeény nevykazovaly. Pii uvazovani linearni Casti jen do
pretrzeni okraje se modul pruznosti mirn€ zvysi. Prolozeni pfimkou pro skupinu b) +45° do
ptetrzeni okraje ukazuje Obr. 13 a parametry prolozeni jsou na Obr. 14.

g

Final_Si

Hodnoty
Prolozena pfimka

025
Final_Eps

0.3 0.35

0.4 045

Obr. 11 Urceni modulu pruznosti pro skupinu £45° ze zddanlivé linedrni cdsti
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Results

Linear model Poly1:
flx) = p1%x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 2751 (2740, 2762)
p2 = 03644 (0.3356,0.3932)

Goodness of fit:
S5E: 1991
R-square: 0.9915
Adjusted R-square: 0.9915
RMSE: 0.3092

Obr. 12 Parametry prolozeni pro skupinu +45° ze zdanlivé linedrni cdsti

6

5L _
*  Hodnoty

o4 Prolozena pfimka|

i:‘EI

z

ic 3 _
2 —

| | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
Final_Eps

Obr. 13 Urceni modulu pruznosti pro skupinu +45° do pretrZeni okraje

Results

Linear model Poly1:
fx) = pT™x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 2944 (2921, 2968)
p2= 01022 (0.07241,0.132)

Goodness of fit:
S5E: 36.93
R-square: 0.9857
Adjusted R-square; 0.9857
RMSE: 0.203

Obr. 14 Parametry proloZeni pFimkou pro skupinu +45° do pretrzeni okraje
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Takto bylo urCeno celkem 6 hodnot modult pruznosti. Pro skupiny s okrajem byl vzdy jeden
z modulil pruznosti urCen ze zdanlivé linearni ¢asti a poté z Casti jen do pretrzeni okraje, pficemz
ten byl vzdy vyssi. Skupiné bez tisténého okraje byl urcen jen jeden modul pruznosti. VSechny
moduly pruznosti jsou vyneseny v tabulce 2.

Struktura/Cisla vzorkii  |E [MPa] do lomu | E [MPa] za lom
+90°/3, 11, 12 3023 2975
+45°/1,7. 8 2944 2751
45°/2.9, 10 2861 2622
*+00°/4, *+45°/5, *45°/6 2967 -

*vzorky bez okraje

Tabulka 2 Moduly pruznosti vSech skupin

1.4 Vyhodnoceni vysledki

1.4.1 Rychlost posuvu a orientace struktury

Orientace tiSténé struktury ztracela vliv na tvar lomu s klesajici rychlosti posuvu. U prvni série
vzorku se strukturou 45° s rychlosti posuvu 2 mm/min byl smér lomu témér totozny se smérem
tis§téné struktury. S polovi¢ni rychlosti, 1 mm/ min, tento jev zanikl a lom byl témét kolmy ke
smeéru sily.

1.4.2 Okraj

Na tahovych diagramech pro vSechny skupiny s okrajem byla zfetelna nahla zmeéna, ktera byla
zpusobena pretrzenim tiSténého okraje. Tahové diagramy vzorkli bez okraje takové zmény
nevykazuji. Jeho absence umoznila vznik velikostné vyznamnym vrublim na okrajich danych
vzorkt. To vyrazné zvySsilo koncentraci napéti na obvodu a vSechny vzorky bez tisténého okraje
vykazaly nejnizsi pevnost.

1.4.3 Lom

Vsechny vzorky se porusily kiehkym lomem a v témeéf stejném misté — nad znackou u horni
pohyblivé Celisti. Na strané, ktera nebyla pfilehla k podlozce, byl lom vice jednolity, zatimco na
strané opacné se promitala do lomu struktura vytisténého vzorku.

1.5 Zavér - zkouSka tahem

Vsechny vytisky se podafilo natisknout bez problémi. To znali, ze teploty a rychlosti tisku
i teploty byly nastaveny vhodné. Na vysledky zkousek mélo vyrazny vliv nékolik faktort.
Urcené moduly pruznosti vytiska (do pretrzeni okraje) se liSily v pruméru o méné€ nez 2 % od
modulu pruznosti materialu uvedeného vyrobcem. To znaci, ze vnitini struktura modul pruznosti
témér neovliviiyje, zatimco preruseni okraje smérnici pfimky, a tim 1 modul pruznosti, snizuje.
Vzorky s absenci okraje dosahly velmi podobnych hodnot. NejvyS$si pevnost vykazaly vzorky se
strukturou +45°, patrné v dasledku rovnomémého rozdéleni sily mezi oba sméry. Vzorky se
strukturou 45° s okrajem vykazaly nejnizs§i pevnost oproti ostatnim skupinam s okrajem.
Namahani materidlu bylo zna¢né€ nesymetrické a ve skuteCnosti se pretrhl jen vlastni tiStény
okraj, zbytek lomu probehl po sméru tisténé struktury.
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2 Dynamicka mechanicka analyza

Cilem provadéni dynamické mechanické analyzy — DMA - bylo zjistit dynamické charakteristiky
materialu Steelfill jako ztratovy modul — E** (Loss modulus), pamétovy modul — E” (Storage
modulus) a jejich pomér - tangens Delta.

2.1 Zaklady DMA

2.1.1 Dynamicky modul a jeho slozky

Pti dynamickych zkouskach se modul oznacuje nejcasteji jako E* — dynamicky modul a k nému
pfislusici napéti o* — komplexni napéti. Béhem zkousky je ve vzorku vyvolavano napéti o
harmonickém (sinusovém) prubéhu a zaroveri se sleduje pribéh deformace. Idealné pruzné
(idealn¢ elastické) materidly maji odezvu na napéti okamzitou, vysledna deformace je tedy
spolecné s napétim dokonale ve fazi. Ryze viskozni kapaliny fazove zpozd'uji prubéh deformace
0 90° vuci napéti. Viskoelastické materialy jsou kombinaci vyse uvedenych materiald. Urcitou
cast mechanické energie premeénuji na tepelnou energii a prubéh deformace se za napétim opozdi
o urcity fazovy posun 6. VSechny tfi varianty jsou znadzornény na Obr. 15, 16 a 17 [7].

Ryze elasticky materidl Ryze viskdzni kapalina
6=0°

o

11
0
o

AN
S

PuUsobici napéti Plsobici napéti

/1N,
S Q

i R A

<<>

Deformace Deformace
(odezva) (odezva) E\:/ \/
Obr. 16 Odezva ryze elastického materialu [6] Obr. 15 Odezva ryze viskozni kapaliny [6]

Viskoelasticky material

0°<6<90°
(|

Plsobici napéti

Deformace ﬂ\ /\ ya
(odezva) ! ! \_/ \/

Obr. 17 Odezva viskoelastického materialu [6]

Dynamicky modul miizeme rozdélit také na realnou a imaginarni slozku dle nasledujiciho vztahu

[7].
E*=E "+ IiE” ey
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E’ predstavuje schopnost materialu uchovavat energii, zatimco E"" nam fika, nakolik je material
schopen energii disipovat. VSechny tfi ¢leny mizeme také vyznaclit vektoroveé a vytvoiime tak
pravouhly trojuhelnik, kde dynamicky modul E je pfepona a E" spolecné s E" jsou odvésny.
Fazovy posun § je praveé uhel, ktery svird dynamicky modul s E". [6]

?’*
6

E
Obr. 18 Slozky dynamického modulu

Z tohoto usporadani vyplyvaji nasledujici vztahy [6].

E"=E*-cosé (2)
E”"=E*-siné (3)
B 4
= (5)
an &

2.1.2 Q800

Ptistroj Q800 je produkt spole¢nosti TA Instruments pro dynamickou mechanickou analyzu.
Umoziiuje zatéZovat vzorky riznymi typy namahani (ohyb, tah, stfih), a to pfi riznych
teplotach i frekvencich. Silovy rozsah je 0,0001 N + 18 N a rozsah frekvenci 0,01 Hz +~ 200
Hz. V pripade¢ tfibodového ohybu piistroj dovoluje dvé velikosti vzorku pro vzdalenost podpor
20 mm a 50 mm. [6]

2.2 Experiment - DMA

2.2.1 Vzorky

Mgfeni probéhlo na osmi vzorcich, které byly vytistény na 3D tiskarné Prasa i3 MK3S ocelovou
tryskou o primeéru 0,4 mm. Rozméry vytiskd byly 25x10x1,2 mm. Nastaveni tisku bylo stejné
jako pro vzorky na zkousku tahem. VSechny vzorky mély strukturu +45° a byly natistény
s okrajem. Tato struktura byla zvolena, protoze ve zkouSce tahem vykazovala nejvyssi pevnost a
kvalitu lomu. VSechny vzorky jsou na Obr. 19.
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Obr. 19 Vzorky pro DMA

2.2.2 Zvolené namahani
Typ zkousky byl zvolen tfibodovy ohyb v konfiguraci, kdy se oba konce nosniku mohou volné

posouvat.

Vzorek

Staticka podpora

Pohyblivé ocko Sila

Obr. 20 Schéma tribodového ohybu [6]

(1]
2.2.3 Kalibrace piistroje

Pred samotnou zkouskou probéhla kalibrace na velikost mensiho vzorku (rozte¢ podpér 20 mm)
pomoci ocelového kalibrac¢niho kusu.

2.2.4 Frekvence
Zkouseni probihalo v rozmezi 1-30 Hz. Prabéh jednotlivych frekvenci byl zvolen jako
,Jogaritmicky sweep“. Celkem bylo vrozsahu 1-30 Hz 14 frekvenci, kterymi byl vzorek

zatézovan.
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2.2.5 Zadani rozméru a ostatnich parametrt

Na zavér byly do programu zadany rozméry vzorku. Material, ktery byl za podpérami se jiz na
vysledcich nijak nepodilel, ale zabezpeCoval setrvani vzorku na daném misté. To je podstatné
hlavné pro materialy, které by se zvySenim teploty mohly prohnout a z podpor vypadnout.
Velikost amplitudy byla zvolena 15 um a velikost sily pro ohyb 0,3 N. Byla snaha provést
zkousku pii pokojové teploté 20 °C. Jen ale samotnym chodem stroje v komote znac¢né€ roste
teplota, ktera byla pfi zkouSce prvniho vzorku 26,5°C a pti zkouSce posledniho vzorku o dva
stupné vyssi. Temperacni doba (vzorek setrvava nehybné v uzaviené komote pred zapocCetim
zkousky) byla nastavena na 5 minut.

2.2.6 Pribéh meéteni

Po kalibraci se vzorek opatrné provlékl ockem a ulozil se na podpéry tak, aby k nim byla jeho
podélna osa kolmo. Dale se plovouci ocko uzamklo v pozici, kdy se dotyka vzorku. Poté byla
komora uzaviena zaklopenim horniho vika a po uplynuti temperacni doby se zkouska
automaticky spustila.

Pohyblivé ocko
v uzaméené
poloze

Podpéry
20 mm

Obr. 21 Vzorek pripraveny ke zkousce
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2.3 Interpretace dat - DMA

Data byla z programu TA Universal Analysis 2000 vyexportovana ve formatu csv a zpracovana
v programu MATLAB, verze 2019b.

Bylo vykresleno nékolik grafii popisujicich dynamické vlastnosti materialu Steelfill. Zavislost
pameétového i ztratového modulu na frekvenci do 30 Hz je znazornéna na Obr. 22 a Obr. 23.
Zavislost jejich poméru — tangens Delta na frekvenci je pak vykreslena na Obr. 24. Dle
vykreslenych grafl Ize fici, ze material je viskoelasticky.

Zavislost pamét'ového modulu na frekvenci

2600 1 —
Cislo vzorku
_2
2500 r 3
—4
5
2400 6
g _— :
E o — - 8
§23oo'/____.._,f — =9
£ -
\g‘ /
S 2200 /
»Q
£
[¢°]
o
2100 r /ﬁ—/_
2000 [
1900 ' ' ' ' ' '
0 5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]

Obr. 22 Graf zavislosti pamétového modulu na frekvenci
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Ztratovy modul [MPa]

tan Delta []

Zavislost ztratoveho modulu na frekvenci

150 —
Cislo vzorku
— 2
140 r 3
_4
5
130 6
7
— 8
120 — e 9
110
100 r
90 r
80 ' ' ' ' ! '
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]
Obr. 23 Graf zavislosti ztratového modulu na frekvenci
Zavislost tan Delta na frekvenci
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Obr. 24 Graf zavislosti tan Delta na frekvenci




3 Vynucené kmitani

Experiment vynuceného kmitani spocival v uchyceni jednoho konce nosniku na shaker, ktery
nosnik rozkmital. U druhého, volného konce byly umistény magnety a sledoval se vliv intenzity
magnetického pole na vlastni frekvenci nosnikd. Poloha nosnikd byla na obou koncich
sledovana pomoci laserovych snimaci.

3.1 Zaklady kmitani

Pritomnost pasivnich odport a odport prostiedi prakticky nelze odstranit, a tak jsou v§echny
realné kmitavé déje tltumené. To znamena, ze se amplituda kmitani postupné snizuje az na
nulovou hodnotu. V mechanickych modelech je tento jev postihnut odporem zavislym na
rychlosti. Takové tlumeni nazyvame viskoznim tlumenim a k jeho realizaci ve schématech
slouzi hydraulicky tlumi¢, ktery je do sestavy zapojen paralelné k pruzin€. Mechanické
schéma takové soustavy s 1° volnosti je na Obr. 25. [7]

y k Fk m

Obr. 25 Mechanické schéma tlumeného kmitdni soustavy s 1°volnosti [8]

Posunem télesa vznikne v pruziné direk¢ni sila Fx. Ta je linearn€ zavisla na deformaci
pruziny a tedy 1 na soufadnici posuvu télesa [8]

Tlumeni, které tlumi¢ poskytuje, je linearné zavislé na rychlosti a vyvozuje silu Fy, [8]

Pohybova rovnice tlumené soustavy ma tedy tvar [8]

mX+b-x +k-x=0. @)
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Po vydéleni hmotnosti dostaneme alternativni tvar

X+2-6-x+03-x=0, )

ze kterého plyne vlastni thlova frekvence () [rad/s]

. L 9
o7 Im
a konstanta doznivani [8]
b (10)
0=

Vlastni tthlova frekvence spolecné s konstantou doznivani popisuji vlastni thlovou frekvenci
tlumeného kmitani Q [rad/s] [8]

11
0= /noz—sz. (1

Dalsimi upravami dostaneme vztahy pro vlastni frekvenci f [s] a periodu T [s] [8]

_ (12)
f_Z-n

_z2m (13)
T= Qol

Budeme-li uvazovat tvar feSeni pohybové rovnice (7) nebo (8) ve tvaru

X(t) =C- e“ , (14)
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pak bude charakteristicka rovnice ve tvaru

A+2:56+0,2=0 (15)

s koteny [8]

16
Pi,=-6+ /62—902:—5J_ri- /[202—62. (10

Realna slozka kotent zde postihuje tlumeni a imaginarni ¢ast frekvenci kmitani. Aby mél
kmitavy d¢j znaky exponencialniho poklesu amplitudy a pfitom kmital, nesmi byt tlumeni
nadkritické. V pripadé, ze bude nadkritické, coz 1ze zapsat také jako § > Q,, kmitani viibec
nenastane a d¢j se exponencialn€ utlumi [8].

Pro podkritické tlumeni je feSeni rovnice (7) nebo (8) ve tvaru (17) a Casovy prubéh takového
podkriticky tlumeného kmitani je na Obr. 26 [8]

Xy =C-e % sin(Qq - t + o) - (17)

— (.0t
X =0C-e

Xy

WANYAN

X =C- e ¥t -sin(Q - t+ dby)

Obr. 26 Casovy priibéh vychylky pri podkritickém tlument
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Integracni konstanty C a ¢py se opét urci z okrajovych podminek [8]

C 2 _I_(770‘|‘xo'5)2 (18)
= |x _—

Q- xg (19)
¢)0 = arctanm .

Chceme-li vyjadfit logaritmicky dekrement 99, musime dat do poméru velikost dvou po
sobé jdoucich amplitud a tento pomér zlogaritmovat. Ty jsou v Obr. 26 jsou uvedeny jako

X a Xq+1) [8]

-5 . —5-
X _ C.e %t .sin [Q-t+ ¢0] _ e ot — o0t @8(tHT) — o8°T (20)

X(1) _5.T= 2.-m-48 _2'7'['5 (21)

Y =1In = = .
X(e+) Va5 -2 Y182

Pomér vlastni uhlové frekvence netlumenych kmit a konstanty doznivani se nazyva
koeficient utlumu [8]

) (22)

V piipadé potieby pifesnéjsiho urceni logaritmického dekrementu je zde moznost vybrat
nesousedici amplitudy. Potom ve jmenovateli pribude pocet period, pres které se vypocet
provadi a vyraz se vynasobi prevracenou hodnotou poctu period [9]

1 X
9= Inp —© (23)

n X(t+n-T)
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3.2 Konstrukce nosnikt

Pro experiment vynucené¢ho kmitani byly vyrobeny 4 kusy nosnikii sendvicové konstrukce.
Vngjsi vrstvy byly vytiStény z materidlu SteelFill s rozméry 145x20x1,2 mm. Struktura byla
zvolena +45° s okrajem, protoze pfi zkouSce tahem vysla jako ta s nejvyssi pevnosti a kvalitou
lomu. Dalsi nastaveni tisku bylo stejné jako pro vzorky na zkousku tahem. Jadro mélo u riznych
nosnikl rizné rozméry a bylo zhotoveno bud’ ze silikonové pryze, z kombinace silikonové pryze
a MRE nebo z MRE samotného. Kromé toho mél kazdy nosnik na jednom konci hlinikovy platek
misto jadra. V tomto misté byl nosnik provrtan a nasledné uchycen.

Povrch platkti nemél stejnou strukturu na obou stranach. Ta strana, ktera priléha k podlozce
tiskarny meéla mnohem znatelnéjsi strukturu tisku, a proto byla k lepeni vyuzita ta opacna.
Nosniky byly vyrobeny slepenim dvou vytisténych platka k jadru dvouslozkovym lepidlem
Loctite Super Attack (aktivator ve formé fixu + lepidlo). Oba typy jader byly fezany ruc¢né,
pficemz samotny silikon kladl pfi déleni zna¢ny odpor.

3.3 Buzeni

K rozkmitani nosnikt byl vyuzit shaker Data Physic, typ V4/T4, piipevnény Srouby k tuhé desce
spolecné s pojezdovym mechanismem pro uchyceni magneti viz Obr. 27. VSechny nosniky byly
vystaveny kmitani o frekvenci 0-100 Hz, a to po dobu 200 s. Budici signal mél sinusovy prubéh
a frekvence byla linearn€ rostouci v Case. Pfed méfenim byla sila shakeru manuélné nastavena
tak, aby pfi 50 Hz byla 1 N.

3.4 Magneticka pole

K vyvolani magnetickych poli byly pouzity ¢tvercové neodymové magnety znacky Wamag
s rozméry 25x25x5 mm. VSechna méfeni intenzity magnetického pole byla provadéna ru¢nim
Teslametrem znacky Tectra, model Bell 5180 a Halovou pficnou sondou, model Bell.
Magnetu 1 (dolni) byla namétena intenzita 170 mT a magnetu 2 (horni) 175 mT. Méfeno na
sttedu magnetu, kdyz byl polozeny na dievéném stole. Ke zvySovani intenzity magnetického
pole mezi magnety, respektive mezi magnety a nosnikem dochazelo posunovanim pojezdového
mechanismu. Ten se skladal ze stojny s drazkou, ozubeného hiebenu a dvou posuvnych ¢asti.
Pojezd byl opatien milimetrovou stupnici k odecitani aktualni polohy. Ob¢€ pohyblivé ¢asti bylo
mozno v libovolné poloze zajistit, ¢ehoz bylo pfi vSech nastavenich vyuzivano. Intenzity poli a
nastaveni pojezdu pro vS§echny nosniky dle schématu na Obr. 28 je vyneseno v tabulkéch 3, 4, 5
a 6. Na vSech nosnicich probéhlo vzdy jako prvni méfeni to s nulovym magnetickym polem.
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Magnet1 |

Obr. 28 Schéma pojezdu a magnetickych poli
pri viozeném nosniku

A —Pocatecni nastaveni dolniho posuvu

B — Pocatecni nastaveni horniho posuvu

C, D, E, F —Intenzita pole

G — PocateCni vzdalenost magnetd od sebe

H —Pocatecni vzdalenost horniho magnetu od

nosniku

J = Vzdalenost hrany magnetu od volného

konce nosniku

Obr. 27 Pojezdovy mechanismus

MREI1
Cislo | Poloha posuvu [mm] |Intenzita na magnetu [mT] | Intenzita na nosniku [mT]
meéfeni A B C D E F
1 52,1 54 247 235 46 52
2 49,5 52 255 242 57 60
3 47,2 50 262 252 65 70
4 45 48 265 259 82 85
G: 57,7 mm
H: 29,1 mm

Tabulka 3 Konfigurace intenzit magnetickych poli - MRE1
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SLC1
Cislo Poloha posuvu [mm] |Intenzita na magnetu [mT] | Intenzita na nosniku [mT]
meéfeni A B C D E F
1 44 50 243 240 72 70
2 41,6 47 245 242 90 89
3 39 44 251 245 115 121
4 37,5 42 260 255 146 160
G: 45,3 mm
H: 24,5 mm
Tabulka 4 Konfigurace intenzit magnetickych poli - SLC1
MRE2
Cislo Poloha posuvu [mm] |Intenzita na magnetu [mT] | Intenzita na nosniku [mT]
meéfeni A B C D E F
1 48,9 54 241 236 41 51
2 47,2 52 251 240 55 62
3 45,5 50 262 252 65 74,5
4 43,5 48 270 258 84 89
G: 55,4 mm
H: 29,2 mm
Tabulka 5 Konfigurace intenzit magnetickych poli - MRE2
SLC2
Cislo Poloha posuvu [mm] |Intenzita na magnetu [mT] | Intenzita na nosniku [mT]
meéfeni A B C D E F
1 45,5 50 245 242 64 68
2 42 47 255 253 91 92
3 39 44 259 255 119 122
4 35,1 41 269 260 162 168
G: 45,9 mm
H: 24,5 mm
Tabulka 6 Konfigurace intenzit magnetickych poli - SLC2
3.5 Série 1

3.5.1 Nosniky - MRE1 a SLC1
Spole¢nym znakem obou nosnikl, vyrobenych v prvni sérii — SLC1 a MREI, bylo vyrazn¢ kratsi

jadro, nez byla délka vnéjsich tisténych vrstev, proto byla mezi hlinikovym platkem a pruznym
jadrem vzduchova mezera.

Rozméry jadra z MRE byly 45x20x5 mm a rozméry jadra ze silikonu 72x20x5 mm. Celkova
hmotnost nosnika a jejich slozek je vynesena do tabulky 7.
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Série 1
Hmotnost [g] MREI1 SLCI1
Platek A 9,79 9,78
Platek B 9,81 9,79
MRE jadro 13,37 -
S11%1,<onove i 10,28
jadro
Hlinikovy
platek 5,28 5,41
Celkova 38.53 35,64
hmotnost

*Celkova hmotnost a hmotnost platku jsou uvedeny pred vyvrtdnim otvoru na uchyceni.

Tabulka 7 Hmotnosti nosnikii — prvni série

MRE1

Silikonové Hlinikovy
platek

Obr. 29 Sendvicové nosniky - prvni série

3.5.2 Experiment - sestaveni

K upevnéni nosniku na shaker poslouzil vyvrtany otvor, Sroub a samojistici matice s plastovym
krouzkem. Na obé strany spoje byly pouzity ploché podlozky. Nad toto sestaveni byla umisténa
hrazdicka z L profilu se dvéma laserovymi senzory vzdalenosti od firmy Micro-Epsilon, typ
IDL1420-10/001 s rozsahem 10 mm. Oba byly pevné pfipevnény klipsou a ustaveny tak, aby
byly uprostied svého méficiho rozsahu. Méfeni bylo provadéno na dvou mistech. Prvni bylo
nejblize buzeni — tj. t€sné u Sroubu upeviujiciho nosnik k shakeru. Druhé méfené misto bylo na
opacném, volném konci nosniku. Pro lepsi pfesnost méteni byly na nosniky umistény samolepici
terciky. Magnety byly na pojezdu umistény tak, aby jejich hrana byla 15 mm od volného konce
nosniku (hodnota J na Obr.28).

31



Senzor - odezva

Magnet 2

Obr. 31 Vynucené kmitani - sestaveni, prvni série - 7 boku

3.5.3 Kmitani SLC1

Se silikonovym nosnikem z prvni série bylo provedeno celkem pét méteni. Prvni bylo s nulovym
magnetickym polem (bez magnetti). Poté byly pfidany magnety a pred kazdym novym méfenim
se pojezdy s magnety priblizily k nosniku. Dosahlo se tak intenzit 71, 89, 118, 153 mT. Ty byly
naméfeny vzdy na povrchu nosniku, ktery byl vyvazen magnetickym polem, aby se neohybal.
Pole bylo méfeno dole i nahofte a z téchto hodnot byl spocten aritmeticky pramér, ktery je uveden
v legendach grafi. Nosnik byl upevnén a pfipraven na rozkmitani mezi magnety s tim, ze poly
magnett byly orientovany tak, aby se magnety piitahovaly.

Pocatecni nastaveni pojezdu byla zvolena 50 mm nahote a 44 mm dole. Vzdy se nejprve nastavila
horni poloha na celé Cislo a spodni magnet se ustavil v takové vzdalenosti, aby volny konec
nosniku nezménil svoji polohu, ¢ili magnetické pole udrzovalo nosnik v rovin€. Pojezdy byly
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posouvany celkem trikrat a to o 3, 3 a 2 mm. Panovaly obavy o pfichyceni nosniku k magnetu,
kdyby i posledni posunuti bylo 3 mm.

3.5.4 Kmitani MRE1

Parametry budiciho signalu u nosniku MRE1 byly totozné jako u nosniku SLC1. Jediny rozdil
byl v intenzit€ magnetickych poli, respektive vzdalenosti magneti od nosniku. Jako prvotni
nastaveni horniho posuvu bylo zvoleno maximalni mozné, jaké celkova konfigurace zafizeni
dovolovala, tj. 54 mm. Dolni posuv s magnetem byl opét nastaven do takové polohy, aby byl
nosnik vyrovnany. V ptipadé MRE1 nosniku se ovS§em vzdalenosti a tim padem 1 intenzity poli
pod a nad nosnikem rozchazely vice nez u SLC1 nosniku. Hlavnim divodem byla vice nez
dvakrat delsi vzduchova mezera v nosniku, ale také mnohem vyssi hmotnost jadra z MRE. Velka
vzduchova mezera také zapficinila pomérmé nizkou tuhost nosniku. Posouvaci krok byl zvolen 2
mm, ten postupné na povrchu nosniku vytvoril praimérné hodnoty intenzit 49, 58,5, 67,5 a 83,5
mT.

3.6 Série 2

3.6.1 Nosniky — MRE2 a SLC2

Spole¢nym znakem nosnikll z druhé série — SLC2 a MRE2 bylo, Zze nemaji zadnou vzduchovou
mezeru. Provrtané hlinikové platky z prvni série byly pouzity znovu stejné jako MRE jadro
z nosniku MRE1. Nosnik SLC2 mél jadro po celé délce tvoreno silikonem. Jadro u MREZ2 bylo
tvoreno také z veétsi casti silikonem, ale 25 mm od volného konce byl umistén pasek z MRE
dlouhy 45 mm. Oba nosniky jsou na Obr. 32. Jejich celkové a dil¢i hmotnosti jsou vyneseny do
tabulky 8.

SLC2

Hlinikovy
Silikonova cast platek

Silikonova ¢ast

MRE ¢ast

Obr. 32 Nosniky — druhd série
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Série 1
Hmotnost [g] MRE2 SLC2
Platek A 9,79 9,80
Platek B 9,80 9,78
MRE jadro 13,11 -
Silikonové  |5,369+2,417 | 10,136+2,479
jadro
Hlinikovy *4,98 *5,06
platek
Celkova 46,34 37,44
hmotnost

*Hmotnost hlinikovych platku se 1i$i od prvni série,
protoze platky maji uz vyvrtany otvor

Tabulka 8 Hmotnosti nosnikii - druha série

3.6.2 Experiment sestaveni

V druhé sérii byl na volném konci nosniku pouzit laserovy snima¢ od vyrobce Micro-Epsilon,
typ IDL1420-200/001 s rozsahem 200 mm, aby nemohlo dojit k pfekrocCeni rozsahu. Senzor
ovSem méfil v rozmezi 60 — 260 mm, a tak musela byt hrazdicka naklonéna. Oba senzory se pak
opét pripevnily tak, aby byly v poloviné svého méficiho rozsahu. Sestaveni je na Obr. 33.
Magnety byly na pojezdu umistény tak, aby jejich hrana byla 30 mm od volného konce nosniku
(hodnota J na Obr.28).

Senzor |
odezvy

Obr. 33 Sestaveni experimentu vynuceného kmitani - druha série
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3.7 Zpracovani a interpretace dat

Data bylaz programu IDL1420_Multi DAQ Tool, verze 4.1.3. vyexportovana ve formatu csv a
zpracovana v. MATLABu, verze 2019b. Na Obr. 34 je vidét prosty zdznam vychylek buzeni a
odezvy pro nosnik MRE2 pfi poslednim nastaveni. Zpracovani vSech signalti probéhlo na zaklade
uréeni maxima a minima amplitud vychylek méfenych obéma laserovymi snimaci pfi dané
frekvenci. Vynesenim podilu téchto amplitud (A2/A1) v zavislosti na frekvenci do grafu vznikla
prenosova funkce nosniku z daného méteni.

Vsechna méfeni na kazdém nosniku byla vynesena do jednoho grafu. Na vSech ctytfech grafech,
které jsou na Obr. 35, 36, 37 a 38 je jasné€ vidét, ze s rostouci intenzitou magnetického pole se
vlastni frekvence snizuje. Obr. 39 je detailni zobrazeni oblasti rezonance pro nosnik MRE2.

Signaly MRE2 pri 86,5 mT

6 —— Odezva na volném konci

Buzeni

Vychylka [mm]

0 50 100 150
Cas [s]

Obr. 34 Buzeni a odezva v case - MRE?2 pri 86,5 mT
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Pomér vychylek A2/A1

Vlastni frekvence SLC1

0 10 20 30 40 50 60
Frekvence [Hz]
Obr. 35 Viastni frekvence SLC1 do 60 Hz

i Vlastni frekvence MRE1

L OmT
49 mT

L 58,5 mT
67,5 mT

0 10 20 30 40 50 60

Frekvence [Hz]

Obr. 36 Viastni frekvence MREI do 60 Hz
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Obr. 38 Viastni frekvence MRE2 do 60 Hz
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Obr. 37 Viastni frekvence SLC2 do 60 Hz
i Vlastni frekvence MRE2
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69,75 mT
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Obr. 39 Viastni frekvence MRE2 do 60 Hz — detailni zobrazeni
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4 Tlumici vlastnosti pii volném kmitani

4.1 Pouzité nosniky

Pro zkoumani tlumicich vlastnosti pfi volném kmitani byly vybrany nosniky z druhé
série — MRE2 a SLC2.

4.2 Experiment

Pro pevné uchyceni (vetknuti) nosniki ke stolu byla pouzita Sroubovaci svorka. Uchyceni
probéhlo na stran€ s hlinikovym platkem a nosniky byly v tomto misté navic omotany papirovou
paskou. Snimac spole¢nosti Micro-Epsilon IDL.1420-10/001 s rozsahem 10 mm byl umistén pod
nosnikem, aby nebranil prvotnimu vychyleni. To probihalo na volném konci nosniku smérem
dold. Snimac sledoval Casovy prubéh vychylky a pro spolehlivejsi detekci vzdalenosti byl na
spodni stranu nosniku nalepen kontrastni ter¢ik. Kazdy nosnik byl podroben celkem péti
samostatnym metfenim s frekvenci zdznamu 4 kHz.

Snimac
polohy

Rameno
tripodu

Obr. 40 Sestaveni experimentu - Tlumené kmitani
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4.3 Zpracovani a interpretace dat

Data byla vyexportovana ve formatu csv a zpracovana v programu MATLAB 2019b. Namétené
tlumici kiivky pro oba nosniky jsou v chronologickém sledu poskladany za sebe a vyneseny na
Obr. 41 a Obr. 42. Na kazdé tlumici kiivce bylo nejdiive vybrano deset nejvétSich amplitud (bod
na ,,peaku‘), jak ukazuje Obr. 43. Poté v aplikaci cftool v programu MATLAB byla prolozena
témito body exponencialni kfivka. Poté bylo mozné provést druhé prolozeni vlastni navolenou

funkci (v Matlabu — custom function). To je znazornéno na Obr. 44. Prokladalo se kiivkou ve
tvaru:

f(x) = a- e sin(c-x +d) (24)
Legenda pro konstanty uvedené v 3.1 Teorie tlumeného
kmiténi:
a — Integracni konstanta C
b — konstanta doznivani &
¢ — uhlova frekvence netlumenych kmitt Qo
d — faze ¢,

Praveé konstanty a, b, ¢ byly ziskany z prolozeni exponencialou. Koeficient d symbolizuje fazi
¢o a vzdy byl zadavan nulovy. Konstanta b znazoriuje konstantu doznivani 6. Pfesnost tohoto
finalniho prolozeni je znazornéna na Obr. 45. Tato dvé prolozeni byla provedena pro vSechny
meéfeni, tedy celkem desetkrat. Hodnoty koeficienti vSech deseti rovnic ve tvaru (24) jsou
vyneseny do tabulek 9 a 10 vCetné jejich mezi.

Tlumici krivky SLC2
I

' —3

J
|

B

Vychylka [mm]

“ ! ! ! I \ \
15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Cas [s]

Obr. 41 Viechny kiivky tlumeného kmitani SLC2
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Vychylka [mm]

=)

Tlumici kfivky MRE2
I ]

L | | | 1 1 | | |

25 3 3.5 4 45
Cas [s]

Obr. 42 Vsechny krivky tlumeného kmitani MRE?2

Vybrané body na kiivce tlumeni

15R . q

Kiivka tlumeného kmitani

1 n ® Vybrany bod peaku
— 05F: it n -
E fioii i
E SRR
€ P %
=
z of
(%)
>
=

05F ;i

15 . .
0 0.1 0.2 03 0.4 05

Cas [s]

Obr. 43 Vybeér bodii na krivce tlumeného kmitani SLC2 — prvni méveni
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1H
*  Namé&fené hodnoty
ProloZena kfivka

M

X

Obr. 44 ProloZeni bodii kiivkou pro tiumené kmitani SLC2 — prvni mérent

Results

General model:
f(x) = a*exp(-b*})*sin{c*x+d)
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a= 1.709 (1.703, 1.714)
b= 9.975 (9.928, 10.02)
c= 175.3 (1753, 175.4)

d= -0.09917 (-0.1024, -0.09591)

Goodness of fit:
SSE: 1.205
R-square: 0.9958
Adjusted R-square; 0.9958
RMSE: 0.02028

Obr. 45 Parametry proloZeni bodu kiivkou pro tlumené kmitdani SLC2 - prvni mérent

MRE2
Cislo Koeficienty a jejich meze

méfeni a |meze | b |meze c meze d meze

1,617 10,71 188.,7 0,167

1 1,626 1.629 10,76 10.82 188.,8 188.8 0,1706 0.1741
1,215 10,33 189,2 0,2576

2 1,223 1.23 10,42 10,51 189,3 189.4 0,2641 0.2706
1,517 10,73 189,2 0,03429
3 1,522 1.526 10,78 10.82 189,2 189.3 0,03719 0.04009
2,495 10,87 188,1 -0,1232
4 2,501 2,506 10,9 10,94 1882 188,2 0,121 -0,1189
1,38 10,29 189 0,08022
5 1,391 1.402 10,41 10.52 189,1 1893 0,0879 0.09558

Tabulka 9 Koeficienty rovnice pro tlumené kmitani MRE?2

42



SLC2
Cislo Koeficienty a jejich meze
mereni | 3 meze | b |meze | ¢ |meze d meze
1,703 9,928 175,3 -0,1024
1 1,709 1714 9,975 10,02 175,3 1754 -0,09917 20,0959
2,459 10,06 174,6 0,2526
2 2,468 2478 10,11 10.17 174,7 174.8 0,2566 0,2607
2,201 10,04 174,9 0,0394
3 2,208 2,214 10,8 10,12 1748 174,8 0,04235 0,04529
2,16 10,1 174,9 0,03476
4 2,164 2168 10,13 10.15 175 177 0,03657 0,03839
2,043 10,21 175 -0,0455
' ' -0,04377 |
> 2,047 2,05 10,24 10,26 1751 175,1 0,043 -0,04205

Tabulka 10 Koeficienty rovnice pro tlumené kmitdni SLC2

4.3.1 Logaritmicky dekrement
Pro vSechna méteni nosnikit MRE2 a SLC2 byly dle vztahti (21) a (23) spocteny logaritmické
dekrementy. Ukazkové vybrani amplitud je na Obr. 46. Vypocet probéhl nejprve podle periody
a konstanty utlumu, poté pres pomér amplitud, kde byl vypocet vzdy proveden se Sesti
periodami (n=6). Konstanta doznivani je koeficient b z tabulek 9 a 10. Vypoctené hodnoty

dekrementd jsou vyneseny do tabulky 11.

U nosniku MRE2 se hodnoty logaritmickych dekrementii pohybovaly mezi 0,345 a 0,377.
Aritmeticky pramér vSech hodnot je 0,359. U nosniku SLC2 byly krajni hodnoty 0,354 a 0,374
a aritmeticky pramér 0,368.

MRE2 SLC2
Zp.vypocltu 9
5 wr,)vyp 6-T l-ln& T 0-T l-ln& T
C. méreni n X(t+n -T) n X(t+n-T)
1 0,365 0,364 0,0331 | 0,357 0,37 0,0358
2 0,345 0,367 0,0331 | 0,354 0,374 0,035
3 0,356 0,356 0,033 0,389 0,371 0,036
4 0,362 0,359 0,0332 | 0,363 0,371 0,0358
5 0,345 0,377 0,0331 | 0,368 0,365 0,0359
Pramér vSech méreni 0,359 0,368

Tabulka 11 Hodnoty logaritmickych dekrementil.
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Vychylka [mm]

Tlumici kifivka MRE2 - Prvni méfeni
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Obr. 46 Vyber amplitud MRE?2 — prvni méreni
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S Zaveér

Prvnim krokem bylo zjistit kvazistatické vlastnosti vzorkli z materialu SteelFill. K tomu byla
vyuzita zkouska tahem, ze které byl zjistén metodou nejmensich ¢tverci modul pruznosti v tahu
E. Tak byly vypocteny moduly pruznosti pro vzorky s riznou vnitini strukturou. Ukazalo se,

Ze na tuto materialovou konstantu nema vnitini struktura vyrazny vliv a vSechny hodnoty se
pohybovaly okolo 3000 MPa.

V dalSim experimentu byly pomoci dynamické mechanické analyzy zkoumany dynamické
vlastnosti materialu SteelFill. Pro tento typ zkousky bylo nati§téno 12 vzorku, vSechny se
strukturou +45° a s okrajem. Vzorky byly zatézovany tiibodovym ohybem pii Ctrnacti
frekvencich v rozmezi od 1 do 30 Hz. Na zaklad¢ téchto méfeni bylo mozné konstatovat, ze
matrial SteelFill je viskoelasticky.

Po urceni zakladnich vlastnosti materialu SteelFill jako dynamicky modul a Youngiv modul
se pristoupilo k vyrobé ¢tyf sendvicovych nosnikti. Kazdy nich se skladal ze dvou vnéjsich
vrstev ze SteelFillu, mezi které bylo vlepeno jadro. To bylo bud’ ze silikonové pryze, z MRE
nebo z jejich kombinace, samotna délka jader se také liSila. Prvni experiment s nosniky bylo
vynucené kmitani, které mélo za ukol zjistit hodnoty jejich hlavnich frekvenci. Experiment
spocival v pfipevnéni nosniku na shaker, ktery nosnik béhem 200 s rozkmital z 1 Hz na 200
Hz, frekvence rostla linearné s casem. Vychylky nosniku byly sledovany laserovymi snimaci
vzdalenosti, a to v misté buzeni a na volném konci nosniku. Pro zjisténi pfenosové funkce bylo
v signalech hledano maximum a minimum v daném c¢asovém useku. Tyto hodnoty pak po
vydéleni oznacujeme jako Ax/A; a spolecné s frekvenci buzeni byly vyneseny do jednoho
grafu, ktery popisuje prenosovou funkci a je z néj mozné odecist vlastni frekvenci nosniku.
Tento experiment byl také opakovan pfi riznych intenzitach magnetického pole. VSechny ¢Etyfi
nosniky vykazovaly posun vlastni frekvence k niz§im hodnotdm s rostouci intenzitou
magnetického pole. Rozmezi vlastnich frekvenci vSech nosnikii ovlivnéné intenzitou pole je
vyneseno do tabulky 12. Je zifejmé, ze pritomnost MRE oblast vlastnich frekvenci vyrazné
zuzuje.

Oznaceni nosniku Vlastni
frekvence [Hz]
MREI1 10 - 14
SLC1 15-25
MRE2 24 — 26,2
SLC2 18 — 25,5

Tabulka 12 Rozmezi viastnich frekvenci viech nosnikii

V poslednim experimentu byly zkoumany tlumici vlastnosti nosnikd. Nosnik se na jednom
konci pevné prichytil a volny konec byl vychylen silou. Po odstranéni sily snimac vzdalenosti
nasmérovany zespodu sledoval vychylku konce nosniku. Z tohoto experimentu byly zji§tény
napfiklad logaritmické dekrementy, které byly v priméru 0,359 pro nosnik MRE2 a 0,368 pro
nosnik SLC2.
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