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Urcovani elastickych charakteristik vysoce—poréznich materidli s vyuZitim
impulsové excitac¢ni techniky

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Prace bude zaméfena na nastudovani problematiky ur€ovani modulu pruZnosti
materiald pomoci impulsové excitacni techniky (IET) a analyzou moznosti a ptipadnych
omezeni této metody pii jeji aplikaci na urcovani elastickych charakteristik vysoce
poréznich materiald.

Prvni ¢asti prace bude reser$ni studie s cilem nastudovat aktuadlné dostupné poznatky
a zmapovat oblast pouzitelnosti uvedené metody u rtiznych materialii. V dalsi ¢asti prace
bude mit student za ukol, s vyuZzitim vypoctového modelu, analyzovat vliv porozity
materialu na pfesnost ur€eni elastickych charakteristik pénoveého vzorku dle normy pro
IET (ktera je primarné urcena pro vyuziti na homogennich materidlech). Vypoctovy
model na bazi metody konecnych prvkid bude vytvofen v SW Ansys. Elastické
charakteristiky ziskané touto nepfimou cestou budou nasledné porovnany s vypoctem
odpovidajicich veli¢in prostfednictvim simulace tahové zkouSky daného pénového
vzorku.

Dal8im cilem bude porovnat hodnoty modulu pruznosti v tahu ziskané numerickym
modelovanim s vystupy experimentli a vyvodit z vysledkl pfislusné zdvéry o presnosti a
pouzitelnosti excitacni techniky v ptipadé jeji aplikace na vysoce porézni materidly.



Cile bakalarské prace:

a)

b)

Provést resersi v oblasti vyuziti impulsové excitacni techniky (IET) pro urcovani
elastickych charakteristik homogennich a poréznich materiala.

V SW Ansys vytvoiit model vzorku z homogenniho materialu vhodného pro IET,
ur¢it jeho vlastni frekvence a porovnat modul pruznosti v tahu (pfipadné
Poissoniiv pomér) tohoto materialu s nepfimym vypoctem dle normy pro IET.

V SW Ansys vytvoftit parametricky model porézniho materialu, urcit jeho vlastni
frekvence, dle normy pro IET urcit elastické charakteristiky pény a porovnat
vysledky s ptfimou simulaci tahové zkousky dané pénové struktury.

Analyzovat vliv porozity a velikosti bun¢k pénové struktury na pfesnost urcenti
modulu pruznosti v tahu pény s vyuzitim IET.

Porovnat vystupy numerického modelu (pfimé/neptima metoda) s dostupnymi
experimenty.
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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva aplikaci impulzné excita¢ni techniky (IET) K uréovani
elastickych charakteristik vysoce-poréznich materiali a ovéfenim jeji praktické
pouzitelnosti k tomuto ucelu. V teoretické ¢asti je vysvétlen princip této metody spolu
s argumenty pro vyuziti mimo podminky stanovené normou. V dalsi ¢asti je s vyuzitim
programu ANSYS vytvofen model pénové struktury S otevienou porovitosti
tvofené Kelvinovymi buiikkami, ktery slouzi jak pro zjiSténi modalnich charakteristik
modelu, vstupujicich do vyhodnoceni elastickych vlastnosti porézniho materialu pomoci
IET, tak pro simulaci standardni tahové zkousky urcujici tyto homogenizované elastické
charakteristiky pfimym zptisobem. Na vypoctovém modelu byl dale analyzovan vliv
porozity a velikosti bunék na jeho elastické charakteristiky. Ten se prokazal byt ve shodé
steorii dle Gibsonové a Ashbyho. V zavéru prace jsou konfrontovany vystupy
vypoc¢tovych modeli s dostupnymi, experimenty namétenymi, daty elastickych vlastnosti
rizné poréznich materiald a zhodnoceny moznosti vyuziti IET kur€eni téchto
charakteristik. Ukazalo se, ze IET podava s pfijatelnou presnosti informace 0 Youngoveé
modulu pruznosti i u vysoce poréznich materialu.

Kli¢ova slova

Impulzné excitacni technika, IET, pénova struktura s otevienou porovitosti, MKP,
ANSYS, Kelvinova bunka

Abstract

The bachelor thesis dealt with the application of impulse excitation technique (IET) to
determine the elastic characteristics of highly-porous materials. The first part explained
the principle of this method together with the arguments for use outside the conditions
given by the standard. In the next part, a model of the foam structure with an open porosity
based on Kelvin cell was created in ANSY'S software. The influence of porosity and cell
size on its elastic characteristics was determined on the model. It was showed to agree
with the theory according to Gibson and Ashby. The result of the work was the evaluation
of the possibility of using IET to determine these characteristics, these results were then
compared with the experimental values. It was shown that IET provides with acceptable
accuracy also for highly porous materials.

Keywords

Impulse excitation technique, IET, foam structure with open porozity, FEM, ANSYS,
Kelvin cell
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1. Uvod

Younglv modul pruznosti patii mezi zdkladni materidlové charakteristiky a
vstupuje do celé tady inzenyrskych vypocti. K jeho meéfeni existuje nékolik
zakladnich metod, kazda se svymi vyhodami a nevyhodami. Alternativou ke
standardné pouzivanym destruktivnim metodam je tzv. impulzni excita¢ni technika
(z angl. Impulse Excitation Technique, dale jen IET), ktera diky svym relativné
nizkym nakladiim a jednoduchému provedeni rychle nabyva na atraktivite.

IET vyuziva zavislosti mezi vlastni frekvenci zkuSebniho vzorku a jeho
elastickymi charakteristikami. Tento vztah je definovan prostfednictvim pfislusné
normy pro homogenni (neporézni, jednomaterialova) télesa s jednoduchou geometrii
(nejcastéji ve forme nosniku ve tvaru kvadru). V praxi se ¢im dal ¢astéji setkavame
sruzné poréznimi materialy (od piskovce po vysoce-porézni keramické pény a
vostiny). Pfitomnost port propujcuje poréznim materialim unikatni set vlastnosti, a
to predev§im vhodny pomér pevnosti vii¢i hmotnosti. Toho se vyuziva napiiklad
V leteckém primyslu, kde vysledna hmotnost hraje klicovou roli [1]. Dalsi
vyznamnou vlastnosti pénovych materialu je jejich vyrazné lepsi schopnost absorpce
mechanické energie [2]. S rostoucim vyuzitim poréznich materialti vznika poptavka
po jednoduchém a spolehlivém urceni efektivnich elastickych charakteristik do
vypoctovych modelt slouzicich pro navrh ¢i kontrolu pevnosti soucasti zhotovenych
Z téchto material.

Relativné vysoka komplikovanost provedeni tahovych zkouSek u keramickych
pén je jednou z motivaci pro hledani vhodnéjsich metod. Zde se nabizi vyuziti IET,
které ovsem nebylo pro nehomogenni materialy navrzeno. Je tedy otazkou, s jakou
presnosti bude u téchto materiald fungovat, a zda sni lze efektivni elastické
charakteristiky viubec uréovat. Pokud by se IET prokazala jako vhodna metoda,
znamenalo by to sniZeni nakladl a celkové urychleni experimentu.

Cilem této prace bude tedy ovéfit, zda a jak se rostouci porozitou materialu méni
vztah mezi vlastnimi frekvencemi vzorku a odpovidajicimi elastickymi
charakteristikami popsaného ve vySe zminéné normé. Elastické charakteristiky
pénovych materiald urCené z vlastnich frekvenci zkuSebniho modelu budou
porovnany se simulacemi tahové zkouSky provedené na pénové struktuie a
s dostupnymi experimenty na pénovych materialech.



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.1. Kategorizace metod urcovani elastickych charakteristik [3].

2.1. Urcovani elastickych charakteristik poréznich a neporéznich
materialu

Metody urcovani elastickych charakteristik se obvykle déli na destruktivni
a nedestruktivni (z ang. Non-destructive testing, NDT), a to na zakladé¢ toho, jestli
béhem zkousky nedochazi k nevratnému poskozeni zkuSebniho télesa (obr. 2.1).
Mezi nedestruktivni fadime metody statické (zatézovani pod mezi kluzu)
a dynamické, které se dale déli na metody vibra¢ni a metody zalozené na principu
vlnové propagace télesem. NDT jsou pak ¢asto doprovazeny vypocetnimi modely
slouzicimi k optimalizaci méticiho procesu. Napiiklad u vibraénich metod mizeme
pomoci metody kone¢nych prvkia (dale jen MKP) ur¢it spektrum vlastnich frekvenci
nebo do jisté miry ovétit spravné nastaveni aparatury [3].

2.1.1.  Destruktivni metody

Béhem destruktivni zkouSky méfime elastické charakteristiky do prekro¢eni meze
Kluzu zkusSebniho télesa. V této oblasti je zavislost pietvoreni zkusebniho vzorku
na pasobicim napéti a popsana Hookovym zakonem Vv tahu (2.1) a ve smyku (2.3).

o=¢FE (2.1)
kde, E je Younglv modul pruznosti, ¢ je délkové pietvoreni a o je napéti. Poissontiv
pomér poté ziskame z definice (2.2)

& &3 (2.2)

u=-—-—=—-—

&1 &1

kde, « je Poissontiv pomér, ¢; je délkové pretvoreni V pii€ném sméru a &, ; jsou
délkova pretvoreni V podélném sméru.

T=y"G (2.3)

kde, G je modul pruznosti ve smyku, y je uhlova pomérna deformace i a je
smykové napéti.



U izotropnich materialt plati mezi elastickymi charakteristikami vztah (2.4)

G_—E 2.4
214w (24)

kde, G je modul pruznosti ve smyku, E je Youngtv modul pruznosti a u je
Poissoniiv pom¢r.

ZkousSka tahem

Zkouska tahem je nejstarsi a nejrozsifenéjsi destruktivni metoda slouzici k ziskéani
Youngova modulu pruznosti a Poissonova poméru daného materidlu. Na trhacim
stroji je zkuSebni vzorek plynule zatézovan az do pretrzeni. V prubéhu zkousky je
zaznamenavana zavislost pretvofeni zkusebniho vzorku na pusobicim napéti. Je-li k
vypoctu napéti pouzit puvodni pramér zkuSebniho vzorku, obdrzime klasicky
smluvni diagram napé&ti-deformace (obr. 2.2) [4].

e——————— Dcformace do lomu et
<—  Rovnom¢érnd deformace —>
L
& :
o Zatatek vzniku kréku
3 Lom
g N A
§ Smluvni mez
E kluzu R0
@ / Ra
/ R
/
/
II ) Y
- 0,002

Pomérna deformace ¢

Obrazek 2.2. Smluvni diagram napéeti-deformace [4].

Linearni oblast ovSem tvofi pouze malou ¢ast tahového diagramu. Pokud neni
zkouska provadéna za ti¢elem ziskani Youngova modulu pruznosti, mize vzniknout
vyznamna odchylka, coz piedstavuje problém pii uréovani meze kluzu (viz obr. 2.3)

[5].
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Obrazek 2.3. Viiv odchylky Youngova modulu pruznosti na ostatni
parametry [5].

Pro né&které materialy je navic tahova zkouska obtiZzné proveditelna. Jedna se
pfedev§im o kiehké materidly (napf. keramiky), kde neni jednoduché samotné
uchyceni vzorku, aniz by doSlo kjeho poSkozeni. VyZaduje vétSinou specialni
ptipravky, komplikujici a prodrazujici cely experiment (viz obr. 2.4) [6].

hlinikovy kalisek

kiehky vzorek

fixaéni médium

9/////////7///

Obrazek 2.4. Schéma ulozeni kirehkého materidlu za pomoci hlinikovych kaliski
a adhezivniho pripravku [6].

2.1.2.  Nedestruktivni metody (NDT)

Nedestruktivni metody vznikly za Ucelem preventivnich kontrol bezpecnosti
konstrukci, aniz by doSlo k jejich poSkozeni. Diky rychlosti, jednoduchosti
arelativné nizké cené meéficiho zafizeni se aplikace NDT rapidné rozsifila,
viz tab. 2.1 [7].



Tabulka 2.1. Kategorizace moznych aplikaci IET [7].

Kontrola jakosti Uréovani materidlovych charakteristik
* strukturalni tlumeni * Younglv modul pruznosti

* termalni Sok * modul pruznosti ve smyku

« deformace * Poissonuv pomér

* inava * relaxace

« detekce vad * creep

* tranzitni teploty

Pii urovéni elastickych charakteristik se nejcastéji setkavdme s impulzné
excitacni technikou (IET). Jedna se o nepfimou méfici metodu, protoze vyuzivame
jiné nez defini¢ni vztahy. Z toho diivodu musime pfi feSeni novych problémi (napf.
vyvoj nového materidlu) vysledky ovéfit klasickymi metodami.

2.2. Princip impulzni excita¢ni techniky (IET)

Pocatek IET je v 60. letech 20. stoleti, kdy byla zavedena norma ASTM C 1548-
-02. Princip IET je zalozen na Tymosenkove nosnikové teorii (1922). Za pomoci této
teorie lze aproximovat zavislost Youngova modulu pruznosti na zakladni ohybové
frekvenci (2.5) a modul pruznosti ve smyku na zakladni torzni frekvenci (2.8) [8] [9].

E = 0,9465 - <m ﬁz) : (£>3 T, (2.5)

b t

t\? t\*
T, =1+ 6,686+ (1 +0,0752+ i+ 0.8109 - u?) - (Z) 0,868 (Z)
8,34 (1+0,2023 - p + 2,173 - u2) - (¢/L)* l (2.6)

(146,338 (1+0,1408 - 4 + 1,536 4 + 1,536 - u2) - (t/L)?

T, =1+ 6,858 (t/L)? ... pro L/t > 20 (2.7)
kde, E je Youngtv modul pruznosti, m je hmotnost zkusebniho télesa, ff je zakladni
ohybova frekvence, Lxbxt jsou rozméry zkusebniho télesa (viz obr. 2.5) a T; je
korekéni faktor dan vztahem (2.6), ktery pro L/t = 20 lze zjednodusit na vztah (2.7).

4-L-m-f®2 B
- bt 1+4
(t/b)"t+t/b (2.9)
~4-(t/b)— 2,52 (t/b)2 + 0,21 - (t/b)®
, _ 00562 08776 (b/t) +03504 - (b/t)* —0,0078- (b/1)’  (2.10)
12,03 - (b/t) + 9,891 - (b/t)2

G (2.8)

B




kde G je modul pruznosti ve smyku, m je hmotnost zkusebniho télesa, f; je zakladni
torzni frekvence, L *b x¢ jsou rozméry zkuSebniho télesa (viz obr. 2.5), B a A jsou
korek¢ni faktory dany vztahy (2.9) a (2.10).

y

Obrazek 2.5. Rozméry nosnikového zkusebniho vzorku s obdélnikovym pricnym
priirezem.

Téleso kmitajici na vlastni frekvenci ma svtj charakteristicky tvar kmitani,
ktery oznaCujeme jako vibraéni mody. Kazdy mod vibrujiciho télesa je dan
rozmisténim uzlli (mist s nulovou hodnotou vychylky) a kmiten (mist kde vina
omezeni stupiiti volnosti) jsou mody ohybové (flexural) a torzni (torsional), pfi¢emz
prvni mody jsou oznacovany jako zakladni (viz obr. 2.6).

Obrazek 2.6. Zakladni vibracni mody nosnikového zkusebniho vzorku. Vlevo
zakladni ohybovy mod, vpravo zakladni torzni mod.

Ohybové maody

Prvni moéd volné uloZeného télesa je zpravidla ohybovy. Ze zakladni rovnice
pro ohybové kmitani (2.11) je zfejma zavislost na Youngoveé modulu pruznosti [10].



0%y °y
E],— S—=0 2.11
]Z ax4 + p atz ( )
kde E je Youngiv modul pruznosti, /, je osovy kvadraticky moment pricného
prurezu, p je hustota, S je plocha pii¢ného prifezu a y je pruhyb nosniku.

Rovnice (2.11) dopInéna okrajovymi podminkami (nulové sily a nulové momenty
na koncich nosniku) nema analytické feSeni a je tieba ji feSit numericky. Vysledné
vlastni frekvence jsou ve znamém pomeéru
1:2,757: 5,404 : 8,933 : 13,344 : 18,638... Pomoci vyslednych vlastnich tvara lze
urcit rozmisténi kmiten a uzlt (viz obr. 2.7) [11] [12].
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Obrazek 2.7. Strednice nosnikového télesa pro dané vibracni mody [12].

Torzni mody

Pro voln¢ ulozené netlumené nosnikové téleso se obvykle torzni mody zacinaji
vyskytovat po ohybovych médech v zavislosti na poméru délky a §itky nosniku, kde
se srostouci délkou zakladni torzni mdd objevuje pozd€ji. Z rovnice pro torzni
kmitani (2.8) je zfejma zavislost na smykovém modulu pruznosti [12].

——— —=0 (2.12)

kde G je modul pruznosti ve smyku, J, je polarni kvadraticky moment piicného
prifezu, p je hustota, y je pruhyb nosniku a 9 je nato¢eni nosniku.

Zde, narozdil od (2.11), je feSeni exaktni a vlastni frekvence jsou v poméru
1:2:3... Pomoci vyslednych vlastnich tvarG (viz obr. 2.8) opét uréime polohu
kmiten a uzla [11] [12].

T [t E s
il i) &

Obrazek 2.8. Zkrouceni nosniku pri prvnich ctyrech torznich frekvencich.



2.2.1. Vlastni méreni
ZkuSebni vzorek

Geometrie vzorku je omezena na tvary, u kterych je znam vztah mezi
elastickymi vlastnostmi, hmotnosti a rozméry. Norma [8] se tedy vztahuje
na nasledujici télesa:

= pruty kruhovych a obdélnikovych pti¢nych priiezi,

= disky,

= disky se stfedni dirou (napft. brusné disky),

= tenké prstence (napf. pistni krouzky),

= S§iroké prstence,

= (Ctvercové desky.

Velmi dulezitd je ptesnost pii piipravé vzork. Napiiklad u prutového
zkusebniho t€lesa rozméry Sitky a tloustky vstupuji do rovnic se tfeti mocninou

a jakakoliv nepfesnost se muze nasledné ve vystupech vyznamné projevit. Zkusebni

téleso by mélo byt brouseno a lesténo pro zaruceni co nejpiresnéjsiho méteni rozméra
[11].

Nastaveni aparatury

ZkuSebni vzorek je zajiStén v uzlech modda, jejichz frekvenci méfime (viz
obr. 2.9). Pro nosnikové vzorky lze vyuzit skute¢nost, ze prvni ohybovy mdd a druhy
torzni maji lokaci krajnich uzlt ve skoro stejném bod¢, ¢imz dokazeme z jednoho
méfeni vyvodit Youngtv modul pruznosti i modul pruznosti ve smyku.

Ohybové frekvence (flexural) Torzni frekvence (forsional)
w T T ] 0.224 T T ] 0.500
< & X .132, 0.
::: T T — i g;::4°:ggsa il : : 0%
; : : : 0944, 0. aT [ H ~—]  0.187, 0.600
4F [ T T HE- - 0.0733, 0.277, 0.600
6F [T 1 T 1 HE 0.080, 0.224, 0.408 | 4T L1 : : i 0.126, 0.376

Obrazek 2.9. Pomérné vzdalenosti od konce pro méreni konkrétnich viastnich

frekvenci [8].

T¢leso je uloZeno tak, aby byl vliv okoli béhem méfeni minimdlni, a zaroven aby
béhem samotného kmitani nedoslo k posuvu vodiciho lanka. Doporucend jsou bud’
vodiva lanka nebo smycky. Také se snazime minimalizovat tlumeni zpisobené
podporou. Klasické nylonové struny jsou dostacujici. Ptiklad ulozeni lze vidét
na obrazku 2.10 [11].
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Obrazek 2.10. a) Schéma nastaveni aparatury pro urceni zdkladni ohybové
frekvence, b) mérici zarizeni Sonelastic® s betonovym valcem [13].

Buzeni

Doporucovany zpiisob buzeni je zasazeni zkusebniho vzorku pomoci loziskové
kuli¢ky nebo keramické brusné kulicky. Misto uderu volime na zakladé nastaveni
aparatury, nejcastéji volny konec nosniku. Zde je vhodné zminit vyhodu IET oproti
rezonan¢ni metod¢, kterd vyzaduje kontinualni buzeni [11].

Zaznam vibraci a vypocet vlastnich frekvenci

Pro zaznamendni vibraci je nezbytné mit techniku, ktera dokaze zachytit
frekvence v dostatecné skale. Dokazeme-li odhadnou piibliznou hodnotu modulu
pruznosti, I1ze o¢ekavanou frekvenci vyjadrit z rovnic (2.5) a (2.8). Norma [8] udava
oc¢ekavany interval vlastnich frekvenci pro méfeni, ovSem pro moznou kontrolu
Spravnosti nastaveni aparatury je dobré méfit az Sest vlastnich frekvenci. To vSak
klade vyssi pozadavky na méfici zafizeni.

Vhodnym senzorem je piezosenzor. Obvykle byva umistén pifimo na zkusebnim
vzorku, coz muze ovlivnit vysledek samotného méteni Vv piipadé, ze bychom
testovali malé a lehké téleso. Senzor je vhodné umistit pobliz, ale ne pfimo na uzel.
Je-li mozné limitovat interferenci télesa se senzorem prodluzovaci sondou, je vhodné
tak ucinit [11].

Pokud je okolni prostfedi vzduch nebo inertni plyn, 1ze pouzit mikrofon pro
zachyceni vibraci. Ten musi byt schopen zachytit vibrace na ultrasonickych
frekvencich.

Nejsofistikovangjsi a nejdraz$i moznosti je laserovy vibrometr, ktery mifi
na kmitnu zkusebniho vzorku. Tato moznost je vhodna pro vysoké teploty i vakuum
[11].

Ze zaznamu vibraci poté pomoci rychlé Fourierovy transformace obdrzime
vysledné harmonické frekvence (viz obr. 2.12).

Mé¥eni za vysokych teplot

Jednou z nejvétsSich vyhod IET je jednoduchost, se kterou muzeme meéfit
za vysokych teplot. Na obrazku 3.11 Ize vidét nastaveni aparatury v peci.
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Obrazek 2.11. Schéma méreni IET za vysokych teplot. (1) Automatické buzeni,
(2) pec, (3) zkusebni vzorek, (4) podpory, (5) termoclanek, (6) hlinikova trubka,
(7) mikrofon, (8) zesilovac signdlu, (9) analyzator frekvenci, (10) monitor [14].

V potaz je nutné v tomto piipad¢ brat teplotni roztaznost zkuSebniho télesa.
Do rovnic (2.5), (2.8) vstupuji skute¢né rozméry, zanedbanim tepelné roztaznosti
dochazi k chybé v rozmezi 1-2 %. Dale mize dojit k vychyleni podpory, proto
musime zvolit vhodny material (napf. platina nebo nylon) [11].

Norma [8] udava interval piijatelnych teplot, od -195°C do 1200°C. U vysokych
teplot vSak muze dojit K atenuaci akustického vIinéni okolnim prostiedi, coz vede

ke zhorseni kvality zdznamu (2.12) [14].

w o

oW h

88883
Intenzita

g g 2
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1004 | 504
0 N o, W & 0 L
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obrazek 2.12. Porovnani intenzity zvukového signalu pro riizné teploty méreni.
(a) Pokojova teplota, (b) 800 °C, (c) 1200 °C [14].

2.2.2. Porovnani IET s tahovou zkouSkou

Pii méfeni stejného zkusebniho vzorku nedestruktivni a nasledné destruktivni
metodou, obdrzime zpravidla rozdilné hodnoty modulu pruznosti.

Jeden z divodu je, Ze vysledky destruktivnich zkousSek jsou lokalniho charakteru,
na rozdil od NDT, které jsou globalni. Tato skute¢nost hraje roli pfedevsim, pokud
vySetiujeme téleso s pritomnosti defektd [15].

Dalsi, mén¢ vyznamny rozdil 1ze do jisté miry kvantifikovat zavedenim modulu
pruznosti uréeného za izotermickych podminek Ej; (destruktivni) a za adiabatickych
podminek Eag (nedestruktivni), kdy je rozdil téchto hodnot popsan vztahem (2.13).
Typicky pomér Eaq/ Ei; je 5 % [11].

1 1 a?-T

Ewa Ey p- Cp

(2.13)
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kde E,4 je Younguv modul pruznosti zjistény nedestruktivni zkouskou, E;, je
Youngiiv modul pruznosti zjistény destruktivni zkouskou, « je teplotni soucinitel
délkove roztaznosti, T je absolutni teplota, p je hustota a ¢, je mérna tepelna
kapacita pii konstantnim tlaku.

Pii vybéru metody k méfeni elastickych charakteristik musime zvazit n€kolik
kritérii v zavislosti na konktrétni aplikaci (napf. pozadovand piesnost, cena,
provedeni atd., viz tab. 2.2) [11] .

Tabulka 2.2. Vyhody a nevyhody IET a tahové zkousky.

Vyhody IET Nevyhody IET

* rychla a jednoducha * nejednoznacna interpretace vysledkt

* nedestruktivni * nedostate¢ny vyzkum v oblasti
nehomogennich anizotropnich

» snadné méfeni za vysokych teplot . r1e
ySOKy p materiala

* moznost urceni tlument , . ‘o .
* nachylna k rozmérovym odchylkam

* naklady geometrie vzorku

* moznost kontinualniho méfeni * nelze urcit lokalni vlastnosti

Vyhody tahové zkouSky Nevyhody tahové zkousky

» dobfe interpretovatelné vysledky * cena zkuSebniho stroje i méficich
zafizeni

* generovani tahovych diagramit

I , * slozité¢ métfeni nékterych materialu
* Ur¢ovani lokalnich vlastnosti

2.2.3. Aplikace IET mimo podminky dané normou ASTM

Norma [8] udava, ze vysledky pro nehomogenni a neizotropni té€lesa by mély byt
brany spiSe orientacn¢, nicméné IET je hojné pouzZivana i nad ramec téchto
specifikaci, a to zejména pro urovani elastickych charakteristik kompozita
a laminata [16].

Neschopnost urcit lokalni vlastnosti pomoci IET limitovala jeji vyuziti, av§ak
nedavno se podatilo pomoci modifikace uloZzeni zkusebniho vzorku tento problém
piekonat [17].

Dalsi vyzkum se zabyval validitou vysledki IET pifi urCovani elastickych
charakteristik laminatu s rezidualnim poskozenim. Zprimérovanim vysledka
obdrzenych tahovou zkouskou bylo dosazeno hodnoty obdrzené IET. To lze
interpretovat jako potvrzeni vérohodnosti vysledkid IET [15].

Dtevo jakoZzto porézni anizotropni material by me¢lo pro IET znamenat piekazku.
Byla publikovana fada studii, v nichz byla IET srovnavana nejcastéji s trojbodovou
ohybovou zkouskou s dobrymi vysledky a koeficient determinace R? Vv rozmezi
od 0,80 do 0,85 [18] [19].

Piekvapivé vyuziti IET se nalezlo i ve farmacii pro zjistovani elastickych
charakteristik tabletek [20].

12



Obrazek 2.13 Prvni tii mody frekvence pilulky [20].

2.3. Urcovani elastickych charakteristik vysoce-poréznich
materiali pomoci IET

2.3.1.  Vysoce-porézni materialy

Za vysoce-porézni material se povazuji dvoufazové materialy latka-vzduch
s objemovym podilem vzduchu vy$§im nez 5075 %. Jak jiz bylo zminéno v uvodu,
vysoce-porézni materialy jsou velice atraktivni pro jejich unikatni set vlastnosti, a to
zejména pomér pevnosti ku hmotnosti. Porézni materidly nalezneme jak Vv pfirodé¢
(struktura korku, dfeva, kosti), tak i v technické praxi (pevny filtri katalyzator,
tepelné nebo akustické izolace, filtry tekutych kovu a dalsi).) [21].

Struktura burniky lezi v prostoru mezi dvéma extrémy — pravidelnou rovinnou
strukturou (napf. vostina) a zcela nepravidelnymi, ndhodné orientovanymi tvary.
Na obrazku 3.14. jsou uvedeny nekteré ptiklady téchto struktur [2] .

Obrazek 2.14. Priklady poréznich struktur: () hlinikova slitina obsahujici
castice SiC (primé penéni), (b) péna z Al203 (replikace); (¢) péna z Al20O3
(freeze- casting); (d) extruze vostinové struktury na bazi Mg>AlsSisO1g; (€) kostra z
AlLOg; (f) tetraedralni mrizka plechu AW6061; (g) svazand vidkna z nerezové oceli;
(h) syntetickd péna z metalického skla s uhlikovymi mikro kulickami [21].

Parametrem nejvice ovlivitujicim mechanické vlastnosti porézniho materidlu je
jeho relativni hustota dana vztahem (2.14). Cast&ji se Ize setkat s porozitou. Vztah
mezi témito dvéma veli¢inami je poté (2.15) [2]:

Prelt = p*/ps (2-14)
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kde p,.; je relativni hustota, p* je hustota porézniho télesa a ps je hustota
hutného télesa,

P =1-p. (2.15)
kde P je porozita materialu a p,.,; je relativni hustota.
Dalsi dulezité parametry jsou:
= velikost a tvar bunék

= tloust’ka a rozlozeni tramecku,

= tvar a morfologie trameckl (napf. zda jsou hutné nebo obsahuji centralni

diru),
" vzdjemna Vq(ropojenost bunék (primérna velikost otvoru ve sténé¢ spolecné
dvéma bunkam)

. stupaar;l anizotropie (napf. porovitosti, velikosti pord, gradientni materidly
apod.),

= pomér povrchu k objemu [22].

Obriazek 2.15. Struktura keramické pény Vukopor® A, 60 PPI (vlevo) a 10 PPI
(vpravo) [22].

2.3.2.  Model materialu s otevienymi péry dle Gibsonové-Ashbyho
Tato prace se zabyva zejména strukturami s otevienymi pory, kde pii uréovani
jejich elastickych vlastnosti vychazime z modelu Gibsonové a Ashbyho (obr. 2.16).

Podle néj je hlavni pfi¢inou deformace ohyb tramecku s tim, ze hlavni parametrem
je relativni hustota [2].

hrana bunky

‘U]—EU sténa bunky
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Obrazek 2.16. Elementarni bunka porézniho materidlu s otevifenou porovitosti
dle Gibsonové-Ashbyho vlevo, ohyb hrany bunky vpravo [2].

Vztahy popisujici elastické charakteristiky porézniho télesa (Youngtv modul E*,
modul pruznosti ve smyku G a Poissontiv pomér 1) dle této teorie jsou nasledujici

[2]:

E* p
E_c. (_) (2.16)
E;~ 7t \ps
* *, 2
& ¢, (p_) (2.17)
Es Ps
. G
“_2-62_1_63 (2.18)

kde E; je Youngiv modul hutného télesa, C; je konstanta timérnosti (C; = 1), C5 se
nejcastéji udava jako 0,3, C, poté lze z rovnic (2.10) a (2.12) urcit jako % Tyto
hodnoty pozméiujeme ve snaze prolozit naméfena data vhodnou funkci, napiiklad
u hlinikovych pén je bézna hodnota C; = 0,3 [2] .

2.3.3.  Priklady aplikaci IET pro urcovani elastickych charakteristik

Vostina je pravdépodobné nejznaméjsi vysoce-porézni struktura. Diky jejimu
vyhodnému poméru povrchu Ku objemu se Siroce vyuziva v leteckém pramyslu. IET
byla pouzita k parametrické studii faktorti ovliviijicich tuhost vostiny a je
hodnocena jako vhodna a rychla nahrada klasické ohybové zkousky [23] .

Rovnéz u vysoce poréznich keramickych pén lze IET pouzit misto klasickych
zkousek. Jedno z Castych kritérii, které by potvrzovalo vysledky, je shoda s teorii dle
Gibsonové a Ashbyho, a to piedev§im zavislost Youngova modulu na relativni
hustoté [24] [25] [26].

Béhem vysetfovani charakteristik keramické kejdy se podafilo ziskat mensi
rozptyl dat a vyssi replikovatelnost pomoci IET oproti ohybové zkousce. Obdrzené
vysledky poté odpovidaly o¢ekavanym vysledkiim dle teorie Gibsonové. Zaroven
IET v této oblasti ukazala potencial jako nahrada viskozimetru [27].

Jednou z unikanich aplikaci vysoce-poréznich keramik je jejich uplatnéni
v biomediciné jako nahrada kostni tkané¢ pomoci bioaktivnich pén (napi. 45S5
Bioglass®). Jedna se o dalsi ptiklad toho, kdy nevérohodnost informaci méize mit
za nasledek ohrozeni lidského Zivota.

Pro kiehkost téchto pén je klasickd statickd zkousSka opét obtizna k provedeni.
Navic moznost zachovani vzorku a jeho pouZiti k opétovnému méfeni je dalsi
motivaci k pouzivani IET [6] [28].

Pii standardnim méfeni vibraci za pomoci mikrofonu Ize vsak narazit na potize
béhem meéteni materialu s otevienymi buiikami a nizkym PPI, kdy kvuli malému
vibrujicimu povrchu mize byt zdznam vibraci problematicky [29].
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3. Vypoctova ¢ast
3.1. Vypoctové modely pro modalni analyzu a tahovou zkousku

3.1.1.  Model homogenniho télesa
Vstupni parametry

Prvni tkol spoéival ve vytvoieni modelu homogenniho télesa, na kterém by
se otestovala ptesnost IET v prostiedi ANSYS. Byly simulovany materialy
Vukopor®A a 45S5 Bioglass®, jejichz elastické charakteristiky byly pievzaty z [6]
a [28] (viz tab. 3.1).

Tabulka 3.1. Elastické charakteristiky a hustota modelii.

Materidl E, [GPa] -] G,[GPa] p[g/cm?]
Vukopor®A 90 0,2500 36,00 4,00
45S5 Bioglass® 78 0,2674 30,77 2,78

Protoze rovnice (2.1) ma jinou formulaci pro délky Z = 20 mm, byly vytvoieny
dva modely. Model o délce 35 mm oznaceny jako A, 35 slouzil k ovéfeni rovnice (3.3)
a model o délce 10 mm oznaceny jako B; ;) K ovéfeni rovnice (3.2). Pro model A4, ;5
byl zvolen materidl Vukopor®A a pro model B, ;, material 45S5 Bioglass®. Kvili
sjednoceni s druhym ukolem byly tyto modely sitovany pomoci kvadratickych
objemovych elementi SOLID186. Ostatni vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce
4.2.

Tabulka 3.2. Doplnujici vstupni parametry modelit Ay 35 a By

Nazev parametru Oznaceni Jednotka Hodnota
sitka b [mm] 3,0
hloubka t [mm] 1,0
velikost elementu Emg., [mm] 0,1

Vypocet elastickych charakteristik
IET

Jak jiz bylo vyse uvedeno, zkuSebni vzorek pro IET je ulozen volné, tudiz
nemusime aplikovat Zadné okrajové podminky. Soucasné€ zde v§ak nemiizeme pouzit
symetrii a tim vypocet usnadnit. Vlastni frekvence byly obdrZzeny pomoci modalni
analyzy programu ANSYS. Zakladni ohybova a torzni frekvence byla dosazena
do vztahu (2.5) a (2.8) s tim, ze Poissontiv pomér byl vyjadiime ze vztahu (2.4).

Tahova zkouska

Okrajové podminky simulujici tahovou zkouSku jsou schematicky zobrazeny
naobrazku 3.1. Uzlim lezicim vroving YZ byly zamezeny veskeré posuvy
(Ux, Uy, u, = 0). Protéjsi sténé byl posuv svazan posuv svazan (coupling) ve sméru
oSy X, K zajisténi rovnomérné deformace pfi zatizeni byl. Vysledna pretvoreni (viz
obr. 3.2) spolu se vstupnimi parametry dosadime do rovnic (2.1) a (2.4).
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ux,uy,uz = 0

Obrazek 3.1. Schématické zndazorneéni okrajovych podminek aplikovanych
na homogenni nosnikovy model za ucelem simulovani tahové zkousky.
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Obrazek 3.2. Zndzornéni deformace homogenniho a porézniho modelu.

Zjisténé hodnoty byly porovnany se vstupnimi hodnotami (viz tab. 3.3). Lze tedy
konstatovat, ze simulované IET i tahova zkouska homogenniho télesa podavaji
vérohodné vysledky.

Tabulka 3.3. Porovnani vysledkii IET a tahové zkousky pro modely Ao @ Bp1-

EIET/ES GIET/GS ”IET/MS Etah/Es Gtah/Gs Mtah/l“s
Ao 0,99 1,00 0,99 1,01 1,00 1,00
B;10 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

3.1.2. Model porézniho télesa
Model buriky

Ve snaze modelovat pény se nejéastéji setkavame s Kelvinovou burikou (viz
obr. 3.2). Tento mnohostén je znamy Svou schopnosti minimalizovat pomér povrchu
a objemu. Zaroven je podobny skuteénym pénam, coz lze vidét na obr. 3.3. Tento
model byl zvolen v navaznosti na mnohé prace, které se podobnou problematikou
zabyvaly (napft. [6] [30] [31] [32]). Jelikoz se jedna o slozitou strukturu, k sitovani

17



byl zvolen kvadraticky objemovy prvek SOLIDI186. Piiklad modelu spolu
s aplikovanymi okrajovymi podminkami lze vidét na obrazku 3.6.

3

Obrazek 3.3. Model Kelvinovy burnky o porozite P=0,85, vysce H a priiméru
tramecku Ds,

Obrazek 3.4. Porovnani () skutecné porézni struktury s (b) modelem
sestavenym z Kelvinovych bunék [33].

F=1N

Obrazek 3.5 Schématické znazornéni okrajovych podminek aplikovanych
na porézni nosnikovy model za ucelem simulovani tahové zkousky

Hodnotu porozity buriky obdrzime jako pomér objemu Kelvinovy buiiky a objemu
krychle o strané rovné vysce bunky. Objem jednotkové Kelvinovy buriky byl zjistén
pomoci funkce VSUM vV prostiedi ANSYS. Ze série vygenerovanych jednotkovych
bunék byla ziskéna funkce (3.1), pomoci niz byl odhadnut primér tramecku.
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Obrazek 3.6. Zdvislost porozity jednotkové bunky na primeéru tramecku.

_ —0.7946P3 + 1.3367P% — 1.2395P + 0.7391

Ds = - (3.1)

kde D je primér tramecku, H je vySka buriky a P je porozita.

Pii praci s keramickymi pénami je zvykem pouZivat pocet porti na linearni palec
(PPI z angl. pore per inch dale jen PPI). Pouzité PPI jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4. Pocet porii na palec pro dané vysky buriky.

PPI [porit na palec] H [mm]
25 1,00
50 0,50
100 0,25
3.1.3.  Analyza vlivu vstupnich parametri

Pro vytvofeni vypocetné co nejméné narocného modelu je tfeba posoudit vliv
vstupnich parametrii na ty vystupni, coz ndm umozni nalézt napt. optimalni velikost
diskretizace kone¢nymi prvky pii zachovani poZadované piesnosti vysledkd.

19



Vypocet elastickych charakteristik

Vypocet elastickych charakteristik je pro porézni model proveden po vzoru
homogenniho, nicméné U porézniho modelu se setkavame S anizotropnim chovani.
Muzeme tedy oCekavat uréitou chybu ve vypoctu Poissonova poméru V ptipadé IET
a modulu pruznosti ve smyku Vv ptipad¢ tahové zkousky, protoze oba vyuzivaji vztah
(2.4), ktery plati pouze pro izotropni materialy. Jiz zminéné vzaty pro vypocet
elastickych charakteristik tedy jsou:

IET
m- 2 L 3 2.5
E=0,9465-< ff)-(—) ‘T, @9
b t
_4-L-m-f? B (2.8)
B b-t 1+ 4
E (2.4)
p=orm— 1
Tahova zkousSka
E=2 (2.1)
€
E
G = (2.4)
2(1+w)
- _& (2.2)
u = )

Velikost elementu

Prvni parametr, jehoz vyznam je nutno posoudit, je jemnost sité. Zde je vhodné
zavéste veli¢inu N, vyjadiujici pocet elementl trdamecku, pomoci které miizeme pro
rizné prameéry tramecku jednoduseji kvantifikovat jemnost sité. Piiklad sité 1ze vidét
na obr. 3.5. Parametry modelu slouzici ke zjisténi tohoto vlivu jsou uvedeny v tabulce
3.5.

Tabulka 3.5. Vstupni parametry modelu urcujiciho vliv jemnosti site

Rozméry [mm] Material Porozita [-] H [mm] PPI
20x2x1 Vukopor®A 0,85 1 25

v

Jemng;si sit’ se zpravidla projevuje nizsi tuhosti, o cemz svédc¢i obdrzené vysledky
(viz tab. 3.6). Z téch je patrné, ze volba Ng;,, > 2 nevede K vyraznému zpiesnéni
vysledkd.
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Tabulka 3.6. Zavislost vypocteného Youngova modulu pruznosti na velkosti
pouZitych prvkii.

Ndiv ['] Emod [GPa] Etah [GPa]
15 1,95 1,91
2,0 1,88 1,86
50 1,87 1,84
10,0 1,85 1,82

Obrazek 3.7. Ukdzka jemnosti sité tramecku. VIevo Ny;,, = 2, vpravo Ng;,,= 10.

Y,
SVAVAVAVAN
“ﬁ#ﬁﬂmm

vAvAVANYAN S

Délka

Ke snizeni vypoctové narocnosti je vhodné zvolit model co nejmensich rozméru.
Vstupni material a porozita viz tab. 3.5.

Z obr. 3.8 vyplyva, ze délka modelu L =12 mm je nejmensi délkovy rozmér
modelu, od kterého se jiz hodnoty elastickych charakteristik uréené pomoci IET pfilis
nelisi. Tento zavér je ve shodé s [34]. Z obrazku 3.9 vypliva télesa S pomérem
L/D > 20 jsou ptili$ tenka pro provedeni tahové zkousky.
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Obrazek 3.8. Zavislost elastickych charakteristik, obdrzenych z viastnich
frekvenci modelu (metodika pro \ET), na délce porézniho télesa.
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Obrazek 3.9. Zavislost elastickych charakteristik obdrzenych pomoci tahové
zkouSky na délce porézniho télesa.

Siitka modelu

Vyse zminény model o délce L = 12 mm byl postupné prodluzovan ve sméru osy
Z. Na zaklad¢ vysledku (viz tab. 3.7 a 3.8) lze konstatovat, ze zména Sitky modelu
nema na moduly pruznosti obdrzené pomoci IET vyznamny vliv do piekroéeni
poméru L/B = 0,5, kdy téleso ztraci nosnikovy charakter. U modulu pruznosti
ve smyku je tieba volit téleso o obdélnikovém piiéném prifezu. Miizeme pozorovat
ze I nepatrnad zména modull pruznosti md vyrazny vliv na hodnotu Poissonova

pomgeru.
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Tabulka 3.7. Vliv sirky modelu na elastické charakteristiky urcené z viastnich
frekvenci modelu (dle normy pro 1ET).

Sika [mm] Egr [GPa] Ger [GPa] Mgt [F]
1 1,90 0,60 0,62
2 1,92 0,51 0,89
3 1,93 0,49 0,96
4 1,93 0,48 0,98
6 1,71 0,49 0,75

Tabulka 3.8. Viiv sirky modelu na elastické charakteristiky obdrzené
za pomoci tahové zkousky.

Siika [mm] Eqn [GPa] Gian [GP2] Pean [7]
1 1,88 0,51 0,83
2 1,93 0,51 0,90
3 1,95 0,51 0,92
4 1,96 0,51 0,93
6 1,88 0,51 0,83
Tloust’ka

Pro IET je doporucovédno volit pomér b/t = 1,1, tudiz pro model o délce
L =12 mm a Sifce b =2 mm je vhodné volit tloustku t =1 mm.

Na zékladé téchto poznatki bylo vytvoieno zkusSebni téleso o miniméalnich
rozmérech (viz tab. 3.10). Po jeho porovnani s relativné piesnéjsim modelem lze
konstatovat, ze naSe zkusebni téleso podava vérohodné vysledky.

Tabulka 3.9 Porovnani elastickych charakteristik pri zvétseni zkuSebniho télesa.
Veliciny E a G v jednotkach [GPa], velicina y bezrozmérna.

Lxbxt  Material PPl P  Ejpp Ewp Grpr Gegn  Mipr — Bean
35x3x1 45S5 25 085 1,34 140 0,37 0,44 0,815 0,601
12x3x1 Bioglass® ' 134 135 035 0,42 0,882 0,589

3.2. Elastické charakteristiky porézniho télesa urcené z modalnich
vlastnosti modelu zkuSebniho télesa (dle normy pro IET)

3.2.1.  Zavislost elastickych charakteristik na velikosti bunky

Urcovani vlivu velikosti buiiky pfedstavuje vypocetné naro¢ny ukol. Kazdé
puleni velikosti buiiky znamena n¢kolikanasobné zvyseni celkového poctu bungk,
proto byl tento vliv zkouman na malém télese simulujici material Vukopor®A
orozmérech 6 X 2 X 1. Nasledné¢ byla stejnd analyza provedena U télesa
prodlouzeného na délku L = 12 mm, ale s tim rozdilem, ze minimalni velikost buiiky
byla PPI 50. Vysledky lze vidét v tabulkach Tab. 3.10 a Tab. 3.11. Z téch vypliva,
ze samotna velikost buiiky nema na vysledky obdrzené pomoci IET zna¢ny vliv.
Zésadni je pomér poctu bunék na délkové rozméry.
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Tabulka 3.10. Vliv velikosti burnky na elastické charakteristiky obdrzené
za pomoci IET, téleso o délce L = 6 mm.

PPI Emod [GPa] Gmod [GPa] Umod [']
25 1,77 0,59 0,53
50 1,83 0,51 0,79
100 1,93 0,52 0,80

Tabulka 3.11. Viiv velikosti bunky na elastické charakteristiky obdrzené
za pomoci tahové zkousky, téleso o délce L = 12 mm,

PPI E pr [GPa] Ger [GPa] et [-]
25 1,92 0,51 0,89
50 1.90 0,51 0,82

3.2.2.  Zavislost elastickych charakteristik na porozité télesa

Kuréeni zavislosti elastickych charakteristik na porozité télesa, byl vytvoren
model simulujici material 45S5 Bioglass® o0rozmérech 12 X 3 x 1, PPl 25
a hustotou v intervalu od 0,016 do 0,950. Vysledné zavislosti byly proloZzeny
funkcemi dle teorie Gibsonové-Ashbyho (2.11-2.13) (viz obr. 3.8-10) [2]. Zde se
Vv literatuie mizeme setkat s relativni porozitou (2.14) a logaritmickymi 0sami spolu
s normovanim modulu pruznosti ve smyku Youngovym modulem. Pro nase ucely
byly zvoleny linearni osy. Modul pruznosti ve smyku porézniho télesa byl normovan
modulem pruznosti ve smyku télesa hutného. K prolozeni byly tudiz pouzity funkce:

E* (3.2)
7= (- P)?
G (3.3)
e =a- P)?
U = 0,2674 (3.4)

kde E* je Younglv modul pruZznosti porézniho modelu, E; je Youngav modul
pruznosti hutného télesa (E; =78 GPa), P je porozita, G* je modul pruznosti ve
smyku porézniho modelu, G je modul pruznosti ve smyku hutného télesa (G = 30,77
GPa) a u je Poissontiv pomé&r hutného télesa.
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Obrazek 3.10. Vliv porozity telesa na Youngitv modul pruznosti urceny
Z modalnich charakteristik modelu (dle normy pro 1ET).
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Obrazek 3.11. Viiv porozity na modul pruznosti ve smyku urceny z modalnich
charakteristik modelu (dle normy pro IET)
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Obrazek 3.12. Viiv porozity na Poissoniiv pomér urceny z modalnich
charakteristik modelu (dle normy pro IET).
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Oba moduly pruznosti vykazuji dobrou shodu s prolozenymi funkcemi, Poissontiv
pomér vsak vykazuje znacnou zavislost na porozité. Tento jev je dale rozebran v
diskusi.

3.3. Srovnani vysledkii IET s vysledky tahové zkouSky

Po urceni elastickych vlastnosti na zakladé provedené modalni analyzy vzdy
nasledovalo provedeni simulace tahové zkousky, ¢imz byly pro kazdy model
obdrzeny dvé sady vysledkl elastickych charakteristik modelu. Vysledky tahové
zkousky slouzi jako referencni hodnota a jsou vac¢i ni vztahovany vysledky
elastickych charakteristik uréenych dle normy pro IET. Vliv velikosti buiky
na uréené elastické charakteristiky je uveden v tab. 3.12 az tab. 3.17 a vliv porozity
modelu na tyto charakteristiky v obr. 3.13-3.15).

Vliv velikosti buriky

U IET ani u tahové zkousky nehraje velikost buriky roli. Jak uz bylo zminéno
vyse, zalezi na poméru poctu bunék ku délkovym rozméram.

Tabulka 3.12. Zdvislost Youngova modulu pruznosti na velikosti burky
u kratkého modelu (L = 6 mm). Veliciny E a G v jednotkiach [GPa], velicina p
bezrozmérna.

PPl  Ejgr  Ergr,/Eer, Eian  Etan;/Etan, Eipr/Etan

i

1 25 1,77 1,00 1,85 1,00 0,97
2 50 1,83 1,03 1,89 1,02 0,97
3 100 1,93 1,09 2,09 1,13 0,92

Tabulka 3.13. Zadvislost modulu pruznosti ve smyku na velikosti buriky U krdtkého
modelu (L = 6 mm). Veliciny E a G v jednotkach [GPa], velicina u bezrozmérnd.

PPI GIET GIETi/GIETl Gtah Gtah,—/Gtahl GIET/Gtah

i

1 25 0,59 1,00 0,52 1,00 0,98
2 50 0,51 0,86 0,52 1,00 0,98
3 100 0,52 0,88 0,55 1,06 0,95

Tabulka 3.14. Zavislost Poissonova poméru na velikosti bunky u krdtkého
modelu (L =6 mm). Veliciny E a G v jednotkdach [GPa], velicina p bezrozmérna.

PPI HIET Kier,/MiET, Hiah Bean,/Mean, KieT/MRean

[

1 25 0,53 1,00 0,83 1,00 0,95
2 50 0,79 1,50 0,83 1,00 0,95
3 100 0,80 1,51 0,90 1,08 0,89
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Tabulka 3.15. Zdvislost Youngova modulu pruznosti na velikosti burnky U
prodlouzeného modelu (L = 12 mm). Veliciny E a G v jednotkdach [GPa], velicina u
bezrozmérna.

i PPl Epnr Eigr,/Eigr, Ean Eian,/Etan, Eigr/Etan
1 25 1,92 1,00 1,75 1,00 1,10
2 50 1,90 0,99 2,06 1,19 0,92

Tabulka 3.16. Zdvislost modulu pruznosti ve smyku na velikosti bunky u
prodlouzeného modelu (L = 12 mm). Veliciny E a G v jednotkdach [GPa], velicina u
bezrozmérna.

i PPI Gier Gier,/Gier, Gian Gtan;/Gtan, Gier/Gean
1 25 0,51 1,00 0,51 1,00 1,00
2 50 0,51 1,00 0,63 1,24 0,81

Tabulka 3.17 Zavislost Poissonova poméru na velikosti buriky u prodlouzeného
modelu (L = 12 mm). Veliciny E a G v jednotkdch [GPa], velic¢ina u bezrozmérnd.

i PPI HIET Mgt/ iET, Hian Bean;/Pran, et/ Bian
1 25 0,89 1,00 0,71 1,00 1,25
2 50 0,82 0,92 0,63 0,89 1,30

Zavislost na porozité

V oblasti vysokych porozit (P > 0,65) se setkavame s dobrou shodou obou modula
pruznosti nicméné jak uz bylo zminéno, na Poissonové poméru se znacné€ odrazeji i
malé odchylky. Odchylky po ptekroceni P = 0,65 jsou pravdépodobné zptisobeny
degeneraci Kelvinovy bunky. Pti ni dochazi ke zvétSeni praméru tramecku, burka se
postupné uzavira, az pfipomina uzavieny por (viz obr. 3.13).

S nejvétsi odchylkou modultt pruznosti ve smyku se muzeme setkat pfi
porozité P = 0,2. Pfi porovnani deformace ve sméru osy Y homogenniho a porézniho
modelu (viz obr. 3.17-3.18) je patrna nizka kvalita tohoto modelu, zvétSenim
tloustky nizko-porézniho modelu tento problém vyiesi (viz obr. 3.19 a tab. 3.18).
Youngiv modul pruznosti velkou zménu nezaznamend. Zde by bylo vhodné
K ur€ovani modulu pruznosti ve smyku vyuzit zkousku smykem, coz je nad ramec
nasi prace.
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Obrazek 3.13. Porovnani relativniho Youngova modulu pruznosti urceného
pomoci |ET se simulaci tahové zkousky: Zndazornéni procentudlniho rozdilu téchto
hodnot v zdvislosti na porozité télesa.

1 T T T T 01
& 9
w
o 08" 00.9 x T 1005
= . x L .
= Q x X x -
o) .. x g3

o K <)

)g _.Q 0.6 O &8‘ « x x 0 \i'_‘
a, % X x p
50 04 x “ ---G¥G = (1-P)’ --0.05
g Q‘ + modul pruznosti ve smyku EI.ET g
R §~ o modul pruznosti ve smyku Epn o
g 0.2 ’ * Odchylka IET od tahové zk. | =0.1
E X ‘-“-‘—"‘
L k-
~ e

0 | | | | 8000094 015

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Porozita P [-]

Obrazek 3.14. Porovnani relativniho modulu pruznosti ve smyku urceného dle
IET a ze simulace zkouSky smykem a znazornéni procentudlniho rozdilu téchto
hodnot v zavislosti na porozite télesa.
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Obrazek 3.15. Porovnani Poissonova poméru urceného dle IET a ze simulace
tahové zkousky a znazornéni procentualniho rozdilu téechto hodnot v zavislosti na
poroziteé télesa.

Obrazek 3.16. Kelvinova burika o rizné porozité: (a) P =0,2; (b) P = 0,65;
(c) P=0,85.

Obrazek 3.17. Zndzornéni deformace ve sméru 0Sy Y homogenniho nosniku
behem tahové zkousky.
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Obrazek 3.18. Zndzornéni deformace ve sméru osy Y porézniho nosniku 0
tloustce t = 1 a porozitée P = 0,2 behem tahové zkousky.

Obrazek 3.19. Zndzornéni deformace ve sméru osy Y rozsireného porézniho
nosniku o tloustce t = 2 a porozité P = 0,2 behem tahové zkousky.

Tabulka 3.18 Porovnani elastickych charaktersik zdakladniho tramecku o tloustce
t = 1 mm a rozsireného o tloustce t = 2 mm. Veliciny E a G v jednotkach [GPa],
velicina pu bezrozmérna.

Model Epr Eian Gier Gian RiET Hean
zékladni 49,94 50,51 19,93 17,66 0,26 0,43
rozsireny 50,22 50,22 19,87 18,80 0,26 0,34

3.4. Srovnani vysledki vypoctového modelu s experimenty

3.4.1.  Elastické vlastnosti bioaktivnich sklo-keramik na bazi 45S5
Bioglass® [28]

Zavislost elastickych charakteristik na relativni hustoté sklo-keramik na bazi 45S5
Bioglass® byla pievzata ze studie [28] (viz tab. 3.13). Obdrzené porozity byly
pouzity Kk vytvofeni modelu 0 rozmérech 12 X3 x 2 a PPl 25. Porovnani
experimentalnich dat a simulovanych vysledu lze vidét v grafech (3.13-16),
zavislosti jsou prolozeny kiivkami dle teorie Gibsonové-Ashbyho, podobné jako
v piedchozich pfipadech. Poissontiv pomér vykazoval jinou zavislost nez tato teorie,
proto byla autory k jeho prolozeni pouzita funkce (3.2) dle [35].
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W =052 (1— )1~ P) (3.2)

kde p* je Poissontiv pomér porézniho télesa, |15 je Poissontiv pomér hutného télesa a
P je porozita.

Primérna odchylka experimentalnich hodnot a simulovanych vysledkli Youngova
modulu pruznosti je 11 %, jak u IET, tak u tahové zkousky. Pro modul pruznosti ve
smyku je primérna odchylka 39 % u IET a 34 % u tahové zkousky.

Tyto odchylky jsou zpusobeny defekty ve skute¢né struktufe. V piipadé
Poissonova poméru se opét setkavame S vyraznou odchylkou.

Tabulka 3.19. Prevzaté hodnoty piivodné namérené Bianem a Fiumem [28].

P[] E [GPa] G [GPa] pl-]
0,86 1,2 0,43 0,3953
0,82 2,0 0,73 0,3698
0,80 2,5 0,91 0,3736
0,75 6,1 2,20 0,3863
0,71 7,3 2,80 0,3035
0,70 8,0 3,10 0,2903
0,68 11,5 4,30 0,3372
0,65 13,0 4,80 0,3541
0,55 16,0 6,30 0,2698
0,52 16,5 6,50 0,2692
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Obrazek 3.20. Zavislost Youngova modulu pruznosti na porozité — porovnani
vystupii vypoctového modelu a experimentalné namérenych hodnot (pro material
4555 Bioglass®).
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Obrazek 3.21. Zavislost modulu pruznosti ve SmyKu na porozité — porovnani
vWstupii vypoctového modelu a experimentdalné namérenych hodnot (pro materidl
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Obrazek 3.22. Zavislost Poissonova poméru na porozité — porovadni vystupi
vypoctoveho modelu a experimentalné namérenych hodnot (pro material
4555 Bioglass®).

3.4.2.  Elastické charakteristiky keramické pény 2z materidlu
Vukopor®A [22]

V Rehotkové praci [22] byla k uréeni elastickych vlastnosti keramické pény
s porozitou P = 0,85 pouzita mimo jiné metoda IET. Dale byly tyto vysledky vyuzity
k vytvoreni MKP modelu keramické pénové struktury s otevienou porovitosti [31].

Byl vytvoien model 0 rozmérech 35 x 3 X 2, PPl 25 a Ng;,, = 3. Jelikoz vicero
modell nebylo tfeba, mohli jsme si dovolit vytvotit model vypocetné naro¢né;jsi.
Vysledky obou praci spolu s vysledky simulace jsou srovnavany v tabulce 3.14.
Z této tabulky vyplyva, Ze hodnoty vypoctené zde uvedenym modelem se piiblizuji
hodnotam dle modelu z prace (Baranc¢ik) [31]. Odchylka u Youngova modulu
pruznosti neptesahuje 5 %. U modulu pruznosti ve smyku zjisténym pomoci IET je
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odchylka vyrazna, ta lze vysvétlit anizotropnim chovanim, které je patrné z vysledka
pana Barancika.

Mizeme vSak vyvodit stejny zavér jako [31], kdy odchylka od realného experimentu
(Rehoiek) je zptisobena nejpravdépodobnéji piitomnosti vad ve skuteéném
zkuSebnim vzorku.

Tabulka 3.20. Prevzaté a zjisténé elastické charakteristiky modelu s P = 0,85
z materidlu Vukopor®A.

Zdroj E [GPa] G [GPa] ul-]
Experiment (Rehotek [22]) 1,56 - -
MKP model (Baranéik [31]) 1,97 0,67 0,35

Tahova zkouska 2,07 0,64 0,61
IET 1,92 0,52 0,83

3.5. Zhodnoceni vysledkii a diskuse
Rozdil mezi |ET a tahovou zkousSkou

Jak uz bylo feceno, pro Youngiiv modul pruznosti mame dobrou shodu s teorii dle
Gibsonové-Ashbyho. U modulu pruznosti ve smyku dochazi k znaéné odchylce, zde
by bylo vhodné vyuzit zkouSku smykem, to je vSak nad rdmec této prace. UrCeny
Poissontiv pomér se pribézné skrz oblast vysokych porozit jevi jako nerealisticky.
V ptipadé tahové zkousky je tento znatelny rozdil pribéhu Poissonova poméru
pravdépodobné zpisoben piili§ malymi modely poréznich struktur a v ptipadé IET
anizotropnim chovanim. Hodnoty byly tedy srovnavany s modelem dostatecné
velkého telesa, u néjz se jiz do uréenych elastickych charakteristik neprojevuji vlivy
okrajovych podminek (viz obr. 3.24), zajisténé pomoci okrajové podminky coupling
predepsané na bo¢ni stény modelu (viz obr. 3.23) [34]. Tento pribéh je vice ve shodé
s teorii Gibsonové-Ashbyho (viz obr. 3.25), kde po piekroc¢eni P = 0,75 lze pozorovat
podobné chovani jako [35].
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Obrazek 3.23. Schéma okrajovych podminek rozsahlého modelu[34].
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Obrazek 3.24. Zavislost Poissonova poméru na porozité obdrzend pomoci IET,
tahové zkousky s okrajovou podminkou vetknuti a S tahovou zkouskou s limitni
tuhosti.
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materialii dle [2].
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4. Zavér

Cilem této prace bylo ovéfeni, zda s rostouci porozitou materidlu (télesa) stale
plati normou definované vztahy mezi vlastnimi frekvencemi a elastickymi
charakteristikami zkusebniho télesa. V prvni ¢asti této prace byl vysvétlen princip
impulzné excitaéni techniky (IET), jejiz pouziti pro urCovani -elastickych
charakteristik homogennich materidli je upraveno vySe zminénou normou.
Z dostupné literatury bylo zjisténo, ze IET mé vyuziti i mimo podminky normou
vymezené, a to predevsim v oblasti kompozitnich a vysoce-poréznich materialt.. Zde
je IET cenéna pro svou rychlost a relativné nizké néklady.

Navazujici ¢ast prace se veénuje analyze moznosti vyuziti IET jako nahrady
destruktivnich metod pro urcovani elastickych charakteristik vysoce-poréznich
materiald s otevienou poérovitosti. K modelovani poréznich struktur byla vyuzita
metoda konecnych prvklt (MKP), v prvni fadé se vSak musela ovéfit presnost
simulace IET na homogennim télese. Na modelech porézni struktury vytvorenych
z Kelvinovych bunék byl nasledné analyzovéan vliv rostouci porozity a velikosti
buiikky na elastické (homogenizované) charakteristiky celého modelu porézni
struktury. Ty byly nasledné konfrontovany s teorii dle Gibsonové-Ashbyho
a s prevzatymi experimentalnimi daty.

Pti vySetfovani vlivu velikosti buitky na malém télese bylo zjisténo, ze zptesnéni
vysledkli neni zplisobeno samotnym zmenSenim buiiky, nybrz zvySenim poméru
poctu bun¢k na délkové rozméry. Zmenseni velikosti bunky u delsiho télesa nemélo
vliv na vysledné elastické charakteristiky.

Pro vySetfovani vlivu porozity byl stanoven model o minimalnich rozmérech
k uspofe vypocetniho vykonu. Na tomto modelu byl Youngiv modul pruznosti
obdrzeny jak z IET, tak tahové zkousky, v dobré shodé.

Pricinou odchylek v oblasti nizkych porozit je pravdépodobné degenerace
Kelvinovy bunky z otevien¢ho na ¢asteéné uzavieny por. Zvétseni tloustky modelu
v misté nejvétsi odchylky (P = 0,2) zlepsilo shodu IET a tahové zkousky.

Poissontiv pomér se zna¢né lisi od teorie dle Gibsonové-Ashbyho, proto byly
vysledky tahové zkousky a IET dale srovndvany s tahovou zkouSkou zdéanlivé
rozsahlého télesa. Toto referenéni téleso vykazovalo shodu s uvedenou teorii, je tedy
otazkou, zda rozméry vypoctovych modelt nebyly pro tyto ucely pfilis malé
otazkou do jaké miry hraje roli anizotropni chovani materialu. To se jevi jako
vyznamnéjsi S rostouci porozitou.

V zavéru prace byly konfrontovany vystupy vypoctovych analyz s dostupnymi
experimentalné naméfenymi elastickymi charakteristikami na keramickych pénach.
Jelikoz nedokonalosti materialii ¢i rizné defekty maji negativni dopad na jeho
realnou tuhost, jsou teoretické hodnoty zpravidla vyssi nez hodnoty ziskané
experimentalné.
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Simulovanou IET obdrzeny Youngiv modul pruznosti pény z materialu
Vukopor®A o porozité P = 0,85 je téméf shodny s vysledky simulace z [31].
Vysledny modul pruznosti ve smyku vykazuje znacnou odchylku. K vySetieni
pficiny této odchylky by bylo vhodné namahani smykem a pouziti modelu o vétsich
rozmeérech, aby byl potlacen vliv okrajovych podminek a volnych povrchti.

IET se tedy jevi jako dobra metoda ke zjisténi Youngova modulu pruznosti a i u
vysoce poréznich materialt,, pouze je potieba pocitat u vyssich porozit , pouze je
potieba pocitat u vyssich porozit (P > 0.65) s chybou pohybujicici se do 10 %.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

1l

tier []

us [-]

us [-]

tean [-]

p* [kgm™]
prer [-]

ps [kg m™3]
o [K™1]
e[]

]

p [kg m~2]
o [GPa]

I [rad]

AB [-]

ALZO! BLlO

b [mm]

¢ [

Gl
Cs [-]
cpJkg ' K™1]

Ds[mm]
E [GPa]

posuv v dané ose

délkové pretvofeni v piicném sméru
délkové pretvoreni v podélném sméru
Poissoniiv pomér porézniho télesa
Poissontiv pomér zjistén pomoci IET
Poissontiv pomér hutného télesa
Poissoniiv pomér hutného télesa
Poissontiv pomér zjistén tahovou zkouskou
hustota porézniho télesa

relativni hustota porézniho télesa
hustota hutného télesa

teplotni soucinitel délkové roztaznosti
pomeérné délkové pietvoreni
Poissontiv pomér

hustota

normalové napéti

nato€eni nosniku

korekéni faktory modulu pruznosti ve
smyku

oznaceni homogennich modelt
Sitka zkuSebniho vzorku

konstanta imérnosti Youngova modulu
pruznosti

konstanta umérnosti modulu pruznosti ve
smyku

konstanta Poissonova pomeéru

meérna tepelna kapacita pii konstantnim
tlaku

primér tramecku

Y oungitv modul pruznosti
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E* [GPa]

E,q [GPa]

Epr [GPa]

E;, [GPa]

E;[GPa]
Etah [GPa]

Emsize [mm]
fr [Hz]

fe [Hz]
G [GPa]
G*[GPa]

Grer [GPa]
G, [GPa]
Gean [GPa]
H [mm]

IET
Jp[mm?*]

Jz [mm*]
L [mm]
m [kg]
Nav []

NDT

P[]

Younglv modul pruznosti porézniho télesa

Younglv modul pruznosti za adiabatickych
podminek pii vysokych rychlostech
(frekvencich) zatézovani

Younglv modul pruznosti zjistén pomoci
IET

Youngtiv modul pruznosti za
izotermickych podminek pti pomalé
rychlosti zatéZzovani

Youngtv modul hutného télesa

Youngliv modul pruznosti zjistén tahovou
zkouskou

velikost elementu

zakladni ohybova frekvence

zakladni torzni frekvence

modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti ve smyku porézniho télesa

modul pruznosti ve smyku zjistén pomoci
IET

modul pruznosti ve smyku hutného télesa

modul pruznosti ve smyku zjistén tahovou
zkouskou

vyska bunky

impulzova excitacni technika (angl.
impulse excitation technique)

polarni kvadraticky moment pti¢ného
prufezu

osovy kvadraticky moment pfi¢ného
prafezu

délka zkuSebniho vzorku
hmotnost zku$ebniho vzorku
pocet elementli na tramecek

nedestruktivni metody (angl. non-
destructive testing)

porozita

45



PPI
S [m?]
t [mm]
T[K]
T[]

y [mm]

pocet poru na palec (angl. pores per inch)
plocha piic¢ného prifezu

tloustka zkuSebniho vzorku

absolutni hodnot¢

korek¢ni faktor Youngova modulu
pruznosti

prithyb nosniku
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