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Vyhodnocování dynamických experiment· provád¥ných d¥lenou

Hopkinsonovou ty£í

Marcel Adorna

�VUT v Praze, Fakulta dopravní

Praha, 2017

Abstrakt

P°edloºená práce se zabývá vyhodnocováním dynamických experiment· provád¥ných na instru-

mentovaném za°ízení SHPB modi�kovaném pro m¥°ení materiál· s nízkou mechanickou impe-

dancí. V rámci práce je navrºena a implementována metodika p°edzpracování zaznamenaných

experimentálních dat, vytvo°ena sada softwarových nástroj· umoº¬ující konzistentní a p°esné

vyhodnocení. Celé °e²ení je implementováno v modulárním uºivatelském rozhraní, které umoº-

¬uje automatizované, rychlé a spolehlivé vyhodnocení zaznamenaných experimentálních dat.

Navrºené °e²ení je ov¥°eno v rámci vyhodnocení experiment· provedených na auxetické struk-

tu°e a na vzorku porézní polymerní p¥ny. Výsledky získané s pouºitím navrºeného °e²ení jsou

konzistentní a odpovídají jiº d°íve publikovaným hodnotám. Výsledkem práce je soubor soft-

warových °e²ení implementovaný v uºivatelském prost°edí, který zna£n¥ usnad¬uje a zrychluje

proces vyhodnocení experiment· provedených na SHPB.

Klí£ová slova

SHPB, GUI, Kolského ty£, tenzometrie, deformace za vysokých rychlostí
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Evaluation of Dynamic Experiments Performed Using Split Hopkinson

Pressure Bar

Marcel Adorna

CTU in Prague, Faculty of Transportation Sciences

Prague, 2017

Abstract

This thesis deals with evaluation of dynamic experiments performed using a modi�ed SHPB me-

asuring device, particularly on materials with low mechanical impedance.. Preprocessing metho-

dology of recorded experimental data is proposed and implemented. Furthermore, set of software

tools for data processing and results evaluation is created. The software tools are implemented in

a modular user interface, which allows for fast and reliable semi-automatic evaluation of SHPB

experiments. Functionality of the created interface is demonstrated on two experiments with

di�erent materials. For this purpose, the experiments of laser sintered auxetic structure (with

negative Poisson's ratio) and nickel-coated open-cell polyurethane foam were selected and eva-

luated. Obtained results are consistent and correspond with an already published. As a main

output of the thesis, the graphical user interface and set of software tools for evaluation of SHPB

experiments were developed and implemented.

Keywords

SHPB, GUI, Kolky bar, strain-gauge measurement, high-strain rate impacts
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Kapitola 1

Úvod

Výroba nových materiál· je velmi úzce spojena s jejich uplatn¥ním v r·zných odv¥tvích pr·-

myslu. Rychlý rozvoj materiálového inºenýrství posledních desetiletí umoºnil vznik konstrukcí,

které vykazují vy²²í pevnost, tvarovou stálost a zárove¬ niº²í hmotnost neº konstrukce zhotovené

z konven£ních materiál·. V sou£asné dob¥ je trendem vyvíjet materiál s °ízenými mechanickými

vlastnostmi k p°edem de�novanému ú£elu, na základ¥ poºadavku ur£itého pr·myslového odv¥tví.

Aby bylo moºné materiály popsat, je zcela nezbytné nejprve p°esn¥ identi�kovat, kvanti�kovat

a analyzovat mechanické procesy probíhající v jejich struktu°e.

P°edloºená práce se zabývá vyhodnocováním dynamických materiálových zkou²ek provád¥ných

za pouºití d¥lené Hopkinsonovy ty£e vyvinuté na Fakult¥ dopravní �VUT. Toto za°ízení umoº-

¬uje testování celé °ady materiál· s r·znými materiálovými vlastnostmi, od kov·, p°es kovové

p¥ny aº po auxetické materiály a jiné speciáln¥ navrºené struktury.

1.1 Motivace

Mechanické testování materiál· s vyuºitím za°ízení SHPB je expeimentální technika, která je

konven£n¥ pouºívaná pro houºevnaté materiály (zejména kovové materiály), ale pro materiály s

nízkou mechanickou impedancí vyºaduje modi�kace a vyuºití pokro£ilých metod vyhodnocení.

V rámci °e²ení projekt· ústavu K618 Fakulty dopravní se takové materiály testují, a proto se na

tomto pracovi²ti pouºívá za°ízení SHPB v n¥kolika modi�kacích. Pokro£ilé metody vyhodnocení

a korekce pro tyto experimenty vychází z °ady v¥deckých prací, jsou neustále roz²i°ovány a

vyºadují implementaci ve form¥ vlastních softwarových nástroj· pro vyhodnocení. Ve sv¥t¥ je v

sou£asné dob¥ je k dispozici nap°íklad softwarový nástroj pro vyhodnocení uvedený v [1]. Tento

softwarový nástroj je v²ak pro experimenty provád¥né na Fakult¥ dopravní nevhodný. V rámci

15



této práce bylo tedy t°eba zpracovat vlastní modulární °e²ení, které vyuºívá poznatk· z prací

mnoha autor· a upravuje je pro pouºití v experimentech na za°ízení SHPB na Fakult¥ dopravní.

1.2 Cíle práce

Cílem této práce je vytvo°ení souboru softwarových nástroj· pro zpracování zaznamenaných

surových dat (signály z optických bran, tenzometr· apod.), k vyhodnocování dynamických ex-

periment· provád¥ných v za°ízení SHPB a pro návrh vstupních podmínek experimentu. Výstu-

pem práce pak bude modulární gra�cké uºivatelské rozhraní umoº¬ující intuitivní vyhodnocení

t¥chto experiment·. Toto °e²ení bude následn¥ ov¥°eno na provedeném experimentu se vzorkem

s porézní strukturou a výsledky získané s jeho vyuºitím vhodn¥ gra�cky prezentovány.
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Kapitola 2

Problematika a pouºité metody

Pro pochopení problematiky dynamického testování materiál· a jejich vyhodnocování je nej-

prve t°eba seznámit se se základními pojmy a metodami, které jsou vyuºity v této práci a

mají souvislost s daným tématem. V této kapitole jsou obecn¥ popsány dynamické materiálové

zkou²ky, v£etn¥ samotného za°ízení d¥lené Hopkinsonovy ty£e, jeho moºnosti vyuºití a princip

tenzomerického záznamu deformace.

2.1 Dynamické materiálové zkou²ky

V technické praxi dochází jen velmi z°ídka k zat¥ºování sou£ástí pouze staticky. Ve v¥t²in¥

p°ípad· se jedná o kombinaci celé °ady namáhání, která se bu¤ m¥ní skokem (rázem), nebo se

cyklicky opakují. Aby bylo moºné stanovit materiálové vlastnosti p°i p·sobení dynamických sil,

jsou provád¥ny dynamické materiálové zkou²ky. Tyto zkou²ky se podle zp·sobu namáhání d¥lí

na rázové a únavové (zp·sobené cyklicky se opakujícím namáháním). Podle zp·sobu zat¥ºování

je lze je²t¥ d¥lit na zkou²ky:

• v tahu (nap°. navíjecí za°ízení výtah· a zdviºí),

• v tlaku (nap°. karoserie automobil·, ochranné vybavení),

• v ohybu (nap°. vlaková náv¥stidla vystavená poryv·m v¥tru)

• a krutu (nap°. strojní h°ídele).

Velmi závaºný problém p°edstavuje skute£nost, ºe pokud jsou sou£ásti dimenzovány pouze na

základ¥ statických zkou²ek, m·ºe dojít k jejich selhání i p°i namáhání výrazn¥ niº²ím neº odpo-

vídá statické mezi pevnosti. Touto problematikou se za£al jako první zabývat August Wöhler
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v polovin¥ 19. století, který popsal únavovou k°ivku materiálu zachycující závislost nap¥tí na

po£tu cykl·.

Pokud se jedná o rázové namáhání, jeho ú£ink·m je vystaveno mnoho konstrukcí a prvk· z

r·zných inºenýrských oblastí. V souvislosti dopravou je nutné testovat celou °adu ochranných

prost°edk· jako jsou p°ilby, celé díly automobil·, letadel a vlak· a v neposlední °ad¥ nepr·-

st°elné vesty. Podle rychlosti provedené deformace jsou rozli²ovány materiálové zkou²ky s malou

(10−8 − 10−1 s−1), st°ední (10−1 − 102 s−1) a velkou rychlostí deformace (102 − 107 s−1) [2].

Mezi zkou²ky s malou rychlostí deformace je moºné za°adit nap°. creepové testy, zkou²ku pev-

nosti v tahu nebo ohybu (kvazistatické testy). St°ední rychlost deformace je charakteristická

pro r·zné pádové zkou²ky (drop test) a zkou²ky vrubové houºevnatosti podle Charpyho. Mezi

testy s velkou rychlostí deformace °adíme Taylor·v test a práv¥ r·zné testy s vyuºitím d¥lené

Hopkinsonovy ty£e £i jiných specializovaných za°ízení. Vzhledem k velké rychlosti deformace je

t°eba p°i vyhodnocování brát v úvahu rychlost ²í°ení deformace a jsou proto vyhodnocovány za

pouºití metod zaloºených na sledování ²í°ení nap¥´ových vln v samotném materiálu. [2]

2.2 D¥lená Hopkinsonova ty£

D¥lená Hopkinsonova ty£ (dále jen SHPB1) je speciální laboratorní za°ízení vyuºívané pro stu-

dium mechanických vlastností materiál· p°i rychlých dynamických zkou²kách. Rychlost defor-

mace se typicky pohybuje mezi 102− 104 s−1 a k deformaci vzorku dochází jednoosým tlakem v

podélné ose vzorku. Experimentáln¥ bylo jiº d°íve prokázáno, ºe tato metoda testování je vhodná

p°i studiu kujných materiál· jako jsou kovy, kovové p¥ny a polymery. Naopak metoda je ve svém

b¥ºn¥ pouºívaném uspo°ádání nevhodná p°i popisu vlastností velmi tvrdých a k°ehkých materi-

ál· a materiál· s nízkou mechanickou impedancí (m¥kkých materiál·). Za nevhodné materiály

pro testování konven£ním SHPB lze povaºovat nap°íklad r·zné formy keramických materiál·,

kovových skel nebo austenitické struktury, £i polymerní a kovové p¥ny a struktury.

1Z angl. Split Hopkinson Pressure Bar - D¥lená Hopkinsonova tlaková ty£
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Obrázek 2.1: Základní schéma SHPB za°ízení

Základní schéma za°ízení SHPB zachycené na obrázku 2.1 se skládá z projektilu (tzv. stri-

keru), incidentní ty£e, transmisní ty£e a zkoumaného vzorku. Impaktor je zpravidla urychlen

za pouºití vzduchového d¥la vybaveného kompresorem. Vzorek je umíst¥n mezi incidentní a

transmisní ty£í. Celý aparát je uchycen na pevné konstrukci vybavené vhodným tlumícím me-

chanismem. Nárazem strikeru do incidentní ty£e je generována nap¥´ová vlna, neboli lokální

elastické stla£ení incidentní ty£e, de�nované vlnové délky (incidentní pulz), který se ty£í ²í°í

sm¥rem ke vzorku. �ást signálu se na rozhraní mezi incidentní ty£í a vzorkem odrazí a putuje

zp¥t incidentní ty£í v podob¥ odraºeného pulzu a £ást projde do transmisní ty£e. Pr·chodem

£ásti nap¥´ové vlny vzorkem, je vzorek deformován. Pro záznam ²í°ení takto vzniklých pulz· jsou

ob¥ ty£e osazeny tenzometrickými sníma£i. Signál získaný z t¥chto sníma£· je zesílen, p°edzpra-

cován a následn¥ zaznamenán, navzorkován a uloºen. Takto zaznamenaný digitání signál lze

vyuºít pro pozd¥j²í vyhodnocení [3, 4].

2.2.1 Historie

Za p·vodce Hopkinsonovy metody testování materiál· je ozna£ován John Hopkinson, který

jiº v 19. století navrhl za°ízení pro testování ocelových prut·. V tomto sestavení byl jeden konec

zkoumané ty£e pevn¥ upevn¥n, zatímco druhý byl rázov¥ zatíºen projektilem. Na jeho práci na-

vázal jeho syn Bertram Hopkinson, který navrhl metodu umoº¬ující ur£it £asovou závislost

tlaku vyvolaného projektilem a zárove¬ zna£n¥ pozm¥nil celé za°ízení. Nov¥ navrºené sestavení

se skládalo z projektilu, ²tíhlé ty£e, men²ího ocelového výlisku a balistického kyvadla. Projektil,

urychlený s vyuºitím °ízené exploze tak vyvolal elastický pulz v ty£i. Ocelový výlisek byl p°ipev-

n¥n k druhému konci ty£e pouze pomocí vrstvy maziva a p°i pr·chodu pulzu rozhraním byl od

£ela ty£e odmr²t¥n do balistického kyvadla, z jehoº kyvu byla ur£ena hybnost ud¥lená výlisku.
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Doba p·sobení hybnosti odpovídá p°ibliºn¥ trojnásobku doby, kterou pot°ebuje pulz k pr·chodu

výliskem. P°i opakovaném m¥°ení s r·zn¥ dlouhými ocelovými výlisky o stejné hmotnosti bylo

moºné získat sadu £asových závislostí popisujících pr·b¥h dynamické zkou²ky. Na obrázku 2.2

je zobrazeno p°ibliºné schéma p·vodního Hopkinsonova za°ízení.

Stejnou problematikou se pozd¥ji zabýval také americký fyzik Herbert Kolsky, který do sesta-

vení doplnil druhou ty£ (odtud také název d¥lená Hopkinsonova ty£). V Kolského sestavení byl

vzorek umíst¥n mezi ob¥ ty£e osazené m¥°ícími obvody pro záznam signál·. Práv¥ tato metoda

je v dne²ní dob¥ nejvíce pouºívána a celé za°ízení je v literatu°e £asto ozna£ováno jako Kolského

ty£ [5].

Obrázek 2.2: Schéma p·vodního Hopkinsonova experimentu (p°evzato z [6])

2.2.2 Kolského m¥°ící sestavení

Kolského m¥°ící sestavení se oproti obecnému SHPB za°ízení vyzna£uje n¥kolika d·leºitými

charakteristikami. Za°ízení lze schématicky rozd¥lit na 3 hlavní £ásti:

1. zat¥ºovací za°ízení,

2. vlastní aparát m¥°ících ty£í,

3. systém pro záznam a p°edzpracování dat.
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Zat¥ºovací za°ízení

Mechanismus zaji²´ující urychlení projektilu p°i SHPB testu je t°eba konstruovat tak, aby umoº-

¬oval pln¥ kontrolovatelný, stabilní a opakovatelný pr·b¥h m¥°ení. Za tímto ú£elem je nej£ast¥ji

vyuºíván mechanismus pohán¥ný stla£eným vzduchem. Vzduchové d¥lo, pohán¥né vysokotlakým

kompresorem a p°etlakovým pístem s hlavní umoº¬uje plnou kontrolu nad rychlostí projektilu,

která je p°ímo závislá na tlaku vzduchu v tlakové komo°e. Pro p°esné m¥°ení rychlosti projektilu

t¥sn¥ p°ed impaktem je hlave¬ £asto osazena optickými branami.

Vlastní aparát m¥°ících ty£í

Typický Kolského aparát se skládá z incidentní ty£e, transmisní ty£e a tlumicího mechanismu.

V n¥kterých p°ípadech je aparát dopln¥n o t°etí ty£ mezi tlumi£em a transmisní ty£í. V²echny

ty£e mají stejný pr·m¥r (stejný jako pr·m¥r projektilu) a jsou vyrobeny ze stejného materiálu

umoº¬ujícího dobré ²í°ení elastické vlny. Dále je nutné, aby ty£e vykazovaly velmi dobrou p°ímost

(do 1 mm/m) a byly upevn¥ny tak, aby byl umoºn¥n jejich pohyb pouze v podélné ose (která

je zárove¬ osou ²í°ení elastických vln). Transmisní a incidentní ty£ mají stejnou délku, která

by m¥la být minimáln¥ dvakrát v¥t²í neº délka projektilu pouºitého p°i experimentu a zárove¬

minimáln¥ 10× del²í neº pr·m¥r ty£í.

Systém pro záznam a p°edzpracování dat

Pro záznam elastické vlny ²í°ící se ty£emi Kolského sestavení jsou ob¥ ty£e osazeny vhodnými

m¥°icími sníma£i umíst¥nými symetricky v jejich st°ední £ásti. Historicky pouºívané konden-

zátorové mikrofony byly v dne²ní dob¥ nahrazeny r·znými typy tenzometr·. Tenzometry jsou

zpravidla uspo°ádány symetricky po obvodu celé ty£e, zapojeny do tzv. Wheatstoneova m·stku.

Pro zesílení zaznamenaného signálu je £asto vyuºíván zesilova£, spojený s osciloskopem nebo

jiným vhodným za°ízením pro p°edzpracování a p°ípadnou digitalizaci nam¥°eného elektrického

signálu [6, 7].

�í°ení elastické vlny

Na obrázku 2.3 je zobrazen záznam elastických vln ²í°ících se aparátem m¥°ících ty£í. Incidentní

pulz vyvolaný nárazem strikeru do £ela incidentní ty£e se ²í°í aº na rozhraní mezi incidentní ty£í

a zkoumaným vzorkem. Zde se £ást tohoto pulzu odrazí a v podob¥ odraºeného tahového pulzu

putuje incidentní ty£í zp¥t. Ta £ást pulzu, která projde celým vzorkem do transmisní ty£e jako
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transmisní pulz postupuje transmisní ty£í aº do tlumi£e [7].

Odražený pulz

Transmisní pulz
Incidentní pulz

Ta
h

T
la

k

Obrázek 2.3: Záznam ²í°ení elastické vlny v incidentní a transmisní ty£i

2.2.3 Tenzometrická m¥°ení

Jak bylo zmín¥no vý²e, v dne²ní dob¥ jsou pro záznam deformace p°i SHPB experimentu nej-

£ast¥ji vyuºívány tenzometry. Tenzometr je pasivní elektrotechnická sou£ástka, jejíº elektrický

odpor je p°ímo závislý na její deformaci. V praxi se vyuºívá celá °ada r·zných provedení a

konstrukcí tenzometr·. Nejvíce roz²í°eny jsou tenzometry fóliové. Tento typ tenzometru je

tvo°en tenkým odporovým vodi£em (£asto ve form¥ kovové fólie) uspo°ádaným do m°íºky (ob-

rázek 2.4). Rozm¥r odporového vodi£e ve sm¥ru namáhání je maximalizován, aby bylo dosaºeno

vysoké citlivosti na namáhání v podélném sm¥ru a naopak potla£en vliv namáhání ve sm¥ru

kolmém. Tato m°íºka je pevn¥ spojena s nosnou fólií, kterou je moºno p°ipevnit na zkoumané

t¥leso. Deformace zkoumaného t¥lesa je v ideálním p°ípad¥ stejná jako deformace tenzometru,

která je podle 2.1 p°ímo úm¥rná zm¥n¥ elektrického odporu fóliového tenzometru [8].

∆R

R
= C1ε, (2.1)

kde ∆R je zm¥na elektrického odporu tenzometru, R je jeho p·vodní elektrický odpor, ε defor-

mace tenzometru (∼ zkoumaného t¥lesa) a C1 je konstanta tenzometru (citlivost).

V technické praxi jsou b¥ºn¥ pouºívány tenzometry s elektrickým odporem o hodnotách 120 Ω,

350 Ω a 1000 Ω. Velkou p°edností fóliových tenzometr· je lineární závislost zm¥ny nap¥tí na
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deformaci umoº¬ující m¥°ení v ²irokém rozsahu deformací (aº n¥kolik tisíc µε)a pom¥rn¥ malá

teplotní závislost m¥°ení, umoº¬ující jejich pouºití v ²irokém teplotním rozsahu p°i dostate£né

p°esnosti.

Zarovnávací zna�ky

Nosná fólie

M�ížka

Pájecí body

Obrázek 2.4: Fóliový tenzometr (p°evzato a upraveno z [8])

Dal²ím ²iroce vyuºívaným typem jsou tenzometry polovodi£ové. Ty jsou tvo°eny tenkým

páskem vy°íznutým z monokrystalu polovodi£e. Mechanické namáhání krystalické m°íºky ovliv-

¬uje výrazn¥ pohyblivost nosi£· náboje, a tím i m¥rný odpor materiálu tenzometru. Pro zm¥nu

odporu tenzometru platí vztah [8]:

∆R

R
= C1ε+ C2ε

2, (2.2)

kde C1 a C2 jsou konstanty udávající vlastnosti tenzometru. V porovnání s fóliovými tenzometry

vykazují tenzometry polovodi£ové mnohonásobn¥ v¥t²í citlivost, lze s nimi v²ak zaznamenat

výrazn¥ men²í rozsah m¥°itelných deformací (aº 20× men²í [8]) a jejich odpor je také siln¥

teplotn¥ závislý (rozsah m¥°itelných deformací je pouze asi 2000µε. Zm¥na elektrického odporu

je navíc nelineární (viz. obrázek 2.5).

P°ímé m¥°ení zm¥ny odporu tenzometru vyvolané jeho deformací je v praxi problematické. Z

tohoto d·vodu se zm¥na odporu m¥°í nep°ímo jako zm¥na elektrického nap¥tí v m·stkovém

zapojení, nej£ast¥ji v tzv. Wheatstoneov¥ m·stku.

Wheatstone·v m·stek

Wheatstone·v m·stek je elektrický odvod ur£ený k m¥°ení neznámé zm¥ny elektrického odporu

na základ¥ jeho nap¥´ového nevyváºení. Schématické zapojení m·stku je na obrázku 2.6. P°i

deforma£ních zkou²kách jsou pevné rezistory nahrazovány tenzometrem [9].
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Obrázek 2.5: Závislost deformace polovodi£ových tenzomet· na zm¥n¥ elektrického odporu (p°e-

vzato z [10])

Obrázek 2.6: Základní obvod Wheatstoneova m·stku ( p°evzato a upraveno z [9])

Obecný vztah pro p°epo£et nap¥tí U nam¥°eného na m·stku na deformaci ε0 tenzometru má

tvar:

ε0 =
4U

BKU0G
, (2.3)

kde B je tzv. Bridge factor, který odpovídá fyzické kon�guraci tenzometr· na m¥°eném objektu,

K je citlivost tenzometru (pro fóliové tenzometry je K = C1, pro tenzometry polovodi£ové je

K = C1 +C2ε, G je zesílení zesilova£e a U0 je nap¥tí zdroje p°ivedené na tenzometr. Pro m¥°ení

s vyuºitím SHPB za°ízení jsou vyuºívána 3 r·zná zapojení Wheatstoneova m·stku v závislosti

na po£tu rezistor·, které jsou v obvodu nahrazeny tenzometrem a jejich fyzické kon�guraci (viz.

tabulka 2.1).
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Tabulka 2.1: Typy zapojení Wheatstoneova m·stku a jejich fyzická kon�gurace

Typ zapojení Deformace Kon�gurace Schéma zapojení

(1) Zapojení do £tvrt-m·stku ε0 = 4U
KU0G

T1

B=1
U U0

T1

R2 R3

R4

(2) Zapojení do polovi£ního m·stku ε0 = 2U
KU0G

T1

B=2
T3

U U0

T1

R2 T3

R4

(3) Zapojení do plného m·stku ε0 = 2U
(1+ν)KU0G

T1

T3

T2

T4
U U0

-

-

T1

T2 T3

T4

Korekce nelinearit tenzometrického m¥°ení

Stejn¥ jako kaºdé jiné m¥°ení je i m¥°ení pomocí tenzometrické aparatury zatíºeno chybami, které

p°i v¥t²ích deformacích zp·sobují odchylku od lineární závislosti mezi deformací tenzometru a

zm¥nou na n¥m nam¥°eného elektrického nap¥tí. Chyba zp·sobená nelinearitou je zpravidla malá

a p°i men²ích deformacích je jí moºné zanedbat. V p°ípad¥ pouºití polovodi£ových tenzometr· je

závislost deformace na zm¥n¥ nap¥tí výrazn¥ nelineární (2.2) jiº p°i velmi malých deformacích.

Pro m¥°ení provedená na SHPB za°ízení je nelinearita zp·sobená zapojením tenzometr· a jejich

typem natolik významná, ºe je t°eba korekrci provád¥t p°i v²ech m¥°eních. Korek£ní funkce byly

v rámci této práce odvozeny ze základních vztah· uvedených v [9, 11]. Výsledné vztahy jsou

shrnuty v tabulce 2.2 (ν je Poissonovo £íslo).
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Tabulka 2.2: P°epo£et nap¥tí na deformaci m·stku a korekce nelinearity m·stku

Typ zapojení Deformace Korekce

(1) ε0 = 4U
C1U0G

ε = 2ε0
2−C1ε0

Fóliový (2) ε0 = 2U
C1U0G

ε = 4ε0
4−C1ε0

(3) ε0 = 1
2(1+ν)

4U
C1U0G

ε = (1 + ν) 4ε0
4(1+ν)−C1(1+ν)ε0

(1) ε0 =
−C1U0+

√
C2

1U
2
0+16C2UU0

2GC2U0
ε = −2ε0

C2ε20+C1ε0−2

Polovodi£ový (2) ε0 =
−C1U0+

√
C2

1U
2
0+8C2UU0

2GC2U0
ε = −4ε0

C2ε20+C1ε0−4

(3) ε0 =
−C1U0(1+ν)+

√
C2

1U
2
0 (1+ν)

2+8C2UU0(1+ν)

2GC2U0(1+ν)
ε = 4(1+ν)ε0

C2(1+ν)ε20+C1(ν−1)ε0+4(1+ν)

2.2.4 M¥°ení optickými branami

Krom¥ tenzometr· je SHPB za°ízení velmi £asto osazováno také sadou laserových fotoelektric-

kých senzor·. Tyto senzory, ozna£ované jako optické brány, jsou ur£eny k detekci polohy. Skládají

se ze dvou samostatných £ástí: zdroje laserového paprsku a jeho p°ijíma£e. Ob¥ £ásti jsou insta-

lovány proti sob¥ tak, aby paprsek emitovaný zdrojem dopadal na senzor p°ijíma£e. Ve chvíli,

kdy je tento paprsek p°eru²en detekovaným objektem nacházejícím se mezi p°ijíma£em a emito-

rem, je v p°ijíma£i generován elektrický pulz. Nej£ast¥j²ím vyuºitím optických bran v aparátu

SHPB je m¥°ení rychlosti projektilu (strikeru) a ke spou²t¥ní záznamu a £asové synchronizaci.

Z tohoto d·vodu se instalují v blízkosti ústí hlavn¥ vzduchového d¥la.
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2.3 Metodika vyhodnocování experiment·

Základem pro vyhodnocování rázové dynamické zkou²ky provedené na SHPB za°ízení jsou sig-

nály získané z tenzometr· a signály z optických bran. Vyhodnocování experimentu lze rozd¥lit

celkem do 7 krok·:

• Zpracování signál· z optických bran

• Filtrování signál· z tenzometr·

• O°íznutí a srovnání signál·

• Výpo£et deformace

• Výb¥r pulz·

• Korekce disperze

• Vyhodnocení

2.3.1 Zpracování signál· z optických bran

Signál získaný z optických bran má podobu nap¥´ového pulzu. V p°ípad¥, kdy jsou v blízkosti

ústí hlavn¥ vzduchového d¥la instalovány dv¥ optické brány, je moºné z t¥chto signál· vypo£ítat

p°ibliºnou hodnotu rychlosti projektilu v ústní hlavn¥. Z rozdílu £as· mezi ob¥ma nap¥´ovými

pulzy generovanými t¥mito branami je moºné ur£it £as ∆t, udávající dobu pr·letu strikeru mezi

branami. P°i znalosti vzdálenosti mezi branami D lze pro rychlost strikeru mezi branami psát:

vs =
D

ta − tb
=

D

∆t
, (2.4)

kde ta a tb jsou £asy jednotlivých pulz· generovaných optickými bránami. Vztah 2.4 platí pouze

za p°edpokladu, ºe se striker v hlavni pohybuje s nulovým zrychlením. Tato podmínka v²ak

za normálních okolností spln¥na není, a proto bylo nutné v p°ípad¥ pouºitého za°ízení odvodit

kalibra£ní proceduru na opravu rychlosti ke konci hlavn¥.

V tomto p°ípad¥ se jednalo o korekci na konci hlavn¥, kde jsou £asy pr·letu velmi malé, a proto

je moºné uvaºovat jednoduchý korek£ní model. Dle tohoto modelu se projektil mezi bránami

pohybuje s konstantním zrychlením strikeru as. Závislost zrychlení as a tlaku vzduchu p uvnit°

hlavn¥ je lineární:

as = Kp, (2.5)
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kde K je konstanta, kterou lze ur£it z kalibra£ních m¥°ení.

P°i kalibra£ním m¥°ení je hlave¬ vzduchového d¥la osazena t°emi optickými branami (viz. ob-

rázek 2.7) a pro zrychlení strikeru lze odvodit vztah:

as =
2(∆t1D2 −∆t2D1)

∆t1∆t2(∆t1 + ∆t2)
, (2.6)

kde D1 je vzdálenost mezi první a druhou optickou bránou, D2 je vzdálenost mezi druhou a t°etí

optickou bránou, ∆t1 doba pr·letu strikeru mezi první a druhou bránou a ∆t2 je doba pr·letu

mezi druhou a t°etí bránou.

D1D2

striker

123

4

Obrázek 2.7: Schéma kalibra£ního m¥°ení pro ur£ení zrychlení strikeru: 1-první optická brána,

2-druhá optická brána, 3-t°etí optická brána, 4- hlave¬ vzduchového d¥la

Konstantu K lze ur£it jako aritmetický pr·m¥r z konstant Ki odpovídajícím jednotlivým

kalibra£ním m¥°ením p°i tlacích pi:

K =

n∑
i=1

Ki

n
=

n∑
i=1

asi
pi

n
, (2.7)

kde asi jsou zrychlení strikeru p°i kalibra£ním m¥°ení vypo£tená ze vztahu 2.6 a n je po£et

kalibra£ních m¥°ení. Pro rychlost strikeru vs p°i nenulovém konstantním zrychlení lze odvodit

vztah:

vs =

√
(
D

∆t
− as∆t

2
)2 + 2as(D +D0) =

√
(
D

∆t
− Kp∆t

2
)2 + 2Kp(D +D0), (2.8)

kde D0 je vzdálenost mezi druhou optickou bránou a ústím hlavn¥ vzduchového d¥la. Dále lze

ur£it teoretickou deformaci εe vzorku vyvolanou nárazem strikeru o rychlosti vs a také hodnotu

o£ekávaného maximálního nap¥tí σe ve vzorku v pr·b¥hu deformace [12].

εe =
vs

2Ct
, (2.9)
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σe =
1

2
ρtCtvs, (2.10)

kde Ct je rychlost ²í°ení zvukové vlny v ty£ích a ρt hustota ty£í.

2.3.2 Filtrování signál· z tenzometr·

I p°es pouºití nízko²umového zesilova£e jsou signály získané z tenzometr· zatíºeny nezanedbatel-

ným ²umem. Pro redukci tohoto ²umu je tak nutné krom¥ metod pro redukci ²umu v elektrickém

obvodu na surová data aplikovat vhodný �ltr, neº je moºné p°ikro£it k samotnému vyhodnoco-

vání. Pro pot°eby této práce byl pouºit Butterworth·v �ltr, který se vyzna£uje maximáln¥

plochou amplitudovou charakteristikou v propustném pásmu a nejmen²ím fázovým zkreslením.

Procedura pro výpo£et Butterworthova �ltru je implementována v prost°edí Matlab (Mathworks

Inc.), zde je uveden pouze jeho obecný p°edpis:

|H(f)| = 1√
1 + ( fB )2n

, (2.11)

kde f odpovídá p·vodnímu signálu, B je ²í°ka pásmové propusti �ltru a n stupe¬ �ltru. Vstupem

pro proceduru ve výpo£etním prost°edí Matlab jsou konstanty Fpass, Fstop, de�nující p°echodo-

vou oblast za propustným pásmem a Apass, Astop, které odpovídají zesílení v propustném a

nepropustném pásmu dB. Na obrázku 2.8 je zobrazen zpracovávaný signál p°ed a po aplikaci

Butterworthova �ltru.

Obrázek 2.8: Aplikace Butterworthova �ltru na experimentální data
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2.3.3 O°íznutí a srovnání signál·

Signály zaznamenané tenzometry mají typicky aº n¥kolik stovek tisíc vzork·. Pro vyhodnocení

experimentu jsou v²ak posta£ující pouze první zaznamenané pulzy odpovídající elastické vln¥

vyvolané nárazem strikeru do incidentní ty£e, vln¥ odraºené na rozhraní incidentní ty£e a zkou-

maného vzorku a vln¥ pro²lé do transmisní ty£e. Za ú£elem sníºení výpo£etní náro£nosti je t°eba

ze signál· vybrat pouze tuto £ást a pro dal²í výpo£ty pouºít pouze vybranou £ást signálu. Dal²ím

krokem je srovnání klidových signál· z tenzometr· na nulovou úrove¬. Jak je vid¥t na obrázku

2.9, £ást signálu p°ed pr·chodem elastického pulzu je pod nulovou hodnotou nap¥tí. Pro dal²í

vyhodnocení je t°eba v²echny signály srovnat na nulovou hodnotu, aby byla co nejvíce elimino-

vána p°ípadná chyba vyhodnocení a nezaná²ely se chyby do výpo£tu deformace p°i nelineárních

p°epo£tech.

Obrázek 2.9: Srovnání signál· na nulovou hodnotu

2.3.4 Výpo£et deformace

O°íznuté a na nulu srovnané signály je t°eba dále p°epo£ítat z hodnot odpovídajících zm¥n¥

nap¥tí na tenzometru na skute£nou deformaci zp·sobenou nárazem strikeru do soustavy m¥°icích

ty£í. P°epo£et je proveden za pouºití vtah· uvedených v tabulce 2.1 v závislosti na typu pouºitých

tenzometr· a zp·sobu jejich zapojení. Následn¥ je provedena korekce nelinearit podle vztah·

uvedených v tabulce 2.1.
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2.3.5 Výb¥r pulz·

Výb¥r pulz· elastické deforma£ní vlny ²í°ící se incidentní a transmisní ty£í je nutné provád¥t

s dostate£nou p°esností. �asto jsou vyuºívány r·zné softwarové nástroje pro hledání hran, aby

byla co nejvíce eliminována chyba p°i výb¥ru. �asy t1i a t2i odpovídající náb¥ºným hranám

incidentního pulzu jsou nalezeny bu¤ pomocí zmín¥ného algoritmu, nebo vybrány manuáln¥.

Teoretickou ²í°ku incidentního pulzu lze ur£it pomocí vztahu:

∆T =
2dols
Ct

, (2.12)

kde do je koe�cient ²í°ky £asového okna, Ct je rychlost ²í°ení mechanické vlny v ty£ích a ls je délka

strikeru. Pro získání skute£ných £as· t1 a t2 odpovídající za£átku a konci incidentního pulzu je

nutné £asový interval ∆T aplikovat symetricky na nalezený incidentní pulz. Ozna£íme-li vzdá-

lenost incidentního tenzometru od £ela incidentní ty£e jako di (v Kolského sestavení odpovídá

polovin¥ délky incidentní ty£e) a vzdálenost transmisního tenzometru od £ela incidentní ty£e (v

Kolského sestavení odpovídá polovin¥ délky transmisní ty£e + délce zkoumaného vzorku), lze

pro £asy t3 a t4 odpovídající za£átku a konci odraºeného pulzu lze psát vztahy:

t3 = t1 +
2di
Ct

(2.13)

t4 = t2 +
2di
Ct

(2.14)

Obdobn¥ pro £asy t5 a t6 ozna£ující konec transmisního pulzu:

t5 = t1 +
(di + dt)

Ct
(2.15)

t6 = t2 +
(di + dt)

Ct
(2.16)

Proces výb¥ru pulzu je nazna£en na obrázku 2.10.

2.3.6 Korekce disperze

Rychlost, s jakou se elastické deforma£ní vlny ²í°í m¥°icími ty£emi s nenulovým pr·°ezem kone£né

délky, je závislá na jejich vlnové délce (frekvenci) [12]. Elastické vlny vy²²ích frekvencí se zpoº-

¤ují, a tím zkreslují signály v m¥°ících bodech. Tento jev se nazývá vlnová disperze. Bez vhodné

korekce se m·ºe deformace a nap¥tí vyhodnocené z experimentu výrazn¥ li²it od skute£ných

hodnot. V rámci úvodních studií byly provedeny korekce zaloºené na teoretických poznatcích o

²í°ení vlny v prost°edí [12]. Toto °e²ení se ukázalo jako neuspokojivé, a proto je v sou£asnosti pro

korekci disperze vyuºívána metoda zaloºená na experimentálních poznatcích. Aby bylo moºné
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Obrázek 2.10: Proces výb¥ru pulz· z nam¥°eného signálu

provést efektivní korekci disperze, je nejd°íve t°eba provést tzv. void testy (kalibra£ní m¥°ení) se

stejnou m¥°ící aparaturou. P°i prvním kalibra£ním m¥°ení jsou £elní plochy ty£í nastaveny tak,

aby se p°ímo dotýkaly. Pro druhé kalibra£ní m¥°ení £elní plochy ty£í v kontaktu nejsou. M¥°ení

deformace v tomto p°ípad¥ probíhá stejn¥ jako p°i normálním m¥°ení. Z kalibra£ních test· je

moºné získat pr·b¥hy incidentního a re�ektovaného pop°. transmisního pulzu v jednotlivých

m¥°icích místech. Z nich lze po Fourierov¥ transformaci m¥°ených signál· moºné ur£it p°enoso-

vou funkci H∗(ω) a pomocí ní propaga£ní funkci ²í°ení vln v ty£i γ(ω) reprezentovaný zesílením

jednotlivých frekvencí v systému a fázovým zpoºd¥ním jednotlivých frekvencí v systému. Pomocí

p°enosové funkce H∗(ω) lze propaga£ní funkci ur£it na základ¥ vztahu [13, 14, 15]:

H∗(ω) = − ε̃1(ω)

ε̃2(ω)
= e−γ(ω)2d, (2.17)

kde ε̃1(ω) a ε̃2(ω) jsou obrazy deformací ve Fourierov¥ transformaci a d je vzdálenost mezi

m¥°icím místem a £elem m¥°ící ty£e.

2.3.7 Vyhodnocované veli£iny

Z p°edcházející analýzy lze ur£it incidentní, transmisní a odraºený pulz ²í°ící se SHPB soustavou

m¥°icích ty£í. P°íklad vybraných pulz· je zobrazen na obrázku 2.11. Kaºdý z t¥chto pulz· je

reprezentován pr·b¥hem deformace, pro jednoduchost lze zavést ozna£ení:

• εi pro incidentní pulz

• εt pro transmisní pulz

• εr pro odraºený pulz
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Obrázek 2.11: Incidentní, transmisní a odraºený pulz

Z jednorozm¥rné analýzy elastických vln lze ur£it tyto základní veli£iny [14]:

Rychlost deformace vzorku ε̇:

ε̇(t) =
−Ct
Ls

(−εi + εr + εt) (2.18)

Podélná deformace vzorku ε:

ε(t) =
−Ct
Ls

∫ t

0
ε̇(t)dt =

−Ct
Ls

∫ t

0
(−εi + εr + εt)dt (2.19)

Nap¥tí vyvolané ve vzorku σ:

σ(t) =
EAt
2As

(εi + εr + εt), (2.20)

kde Ct je rychlost ²í°ení vlny v ty£ích, Ls je délka vzorku, t je doba trvání experimentu, E je

Young·v modul pruºnosti ty£í v tahu, At je p°í£ný pr·°ez ty£í a As je p°í£ný pr·°ez vzorku. Pro

síly, kterými ty£e p·sobí na vzorek, lze v p°ípad¥, ºe je materiál ty£í lineárn¥ elastický, psát:

Fi = AtE(εi + εr) (2.21)

Ft = AtEεt (2.22)

Je-li vzorek ve stavu rovnováºné napjatosti, neboli síly Fi, Ft jsou v rovnováze, platí:

εt = εi + εr, (2.23)
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pak lze vztahy 2.18-2.20 zjednodu²it:

ε̇(t) =
−2Ct
Ls

εr (2.24)

ε(t) =
−2Ct
Ls

∫ t

0
εr(t)dt (2.25)

σ(t) =
EAt
As

εt (2.26)

34



Kapitola 3

Experimentální za°ízení na Fakult¥

dopravní

Experimenty vyhodnocované v rámci ov¥°ení funk£nosti navrºeného uºivatelské rozhraní byly

provád¥ny na SHPB za°ízení a ústavu K618 Fakulty dopravní �VUT, pro které je navrºen °e²ení

ur£eno. Za°ízení je konstruováno jako Kolského ty£ s n¥kolika modi�kacemi. Na obrázku 3.1 je

zobrazeno jeho schéma se základními rozm¥ry. Vlastní Kolského aparát m¥°icích ty£í a hlave¬

vzduchového d¥la je upevn¥na na sad¥ osmi ocelových stojan· s regulovatelným nastavením

vý²ky. Pro zaji²t¥ní volného pohybu ty£í pouze v podélné ose je sestava vybavena celkem osmi

kluznými loºisky z polymerního materiálu s nízkým t°ením umíst¥nými v hliníkových loºiskových

domcích (Drylin FJUM domek, IGUS, N¥mecko). Vzdu²ník vzduchového d¥la o objemu 20 litr·

je umíst¥n na samostatném ocelovém stojanu a je spojena s hlavní p°es vysokotlaký ventil s

rychlým otev°ením (366531, Parker, USA).

Obrázek 3.1: Schéma SHPB za°ízení se základními rozm¥ry na ústavu K618 Fakulty dopravní

35



3.1 Popis experimentálního za°ízení

V následující £ásti jsou podrobn¥ popsány jednotlivé funk£ní £ásti experimentálního za°ízení.

Na obrázku 3.2 je zobrazena 3D vizualizace celého za°ízení s jeho hlavními komponentami.

Obrázek 3.2: 3D vizualizace SHPB za°ízení s hlavními komponenty: 1-Systém m¥°icích ty£í,

2-hlave¬ vzduchového d¥la, 3 -vzdu²ník, 4-podp¥rná konstrukce

3.1.1 Vzduchové d¥lo

Vzduchové d¥lo vyuºívané pro urychlení strikeru je konstruováno na maximální provozní tlak

16 Bar. Nej£ast¥ji je pro m¥°ení pouºíván striker délky 500 mm o pr·m¥ru 20 mm (odpovídající

pr·m¥ru hlavn¥ vzduchového d¥la). Systém vzduchového d¥la dále obsahuje tlakovou nádobu o

objemu 20 litr· (vzdu²ník), kompresor, manometr pro kontrolu tlaku v nádob¥ a vysokotlaký

ventil se systémem rychlého otev°ení. Po otev°ení tohoto ventilu je striker urychlován v ocelové

hlavni o délce 2500 mm. V blízkosti ústí hlavn¥ je hlave¬ opat°ena t°emi otvory, z nichº oba

krajní jsou osazeny optickými bránami pro snímání pohybu strikeru v hlavni. Záznam t¥chto

senzor· slouºí pro ur£ení ús´ové rychlosti strikeru. Celé uspo°ádání je zachyceno na obrázku 3.3.
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Dal²ími £ástmi vzduchového d¥la jsou p°ívodní vedení vzduchu, elektrická výbava, bezpe£nostní

výstraºné prvky a podp¥rná konstrukce s nastavitelnou vý²kou.

Obrázek 3.3: Komponenty vzduchového d¥la: 1-kompresor, 2-ventil s rychlým otev°ením, 3-

vzdu²ník, 4-hlave¬, 5-optické brány, 6-podp¥rná konstrukce

3.1.2 M¥°icí ty£e

Transmisní a incidentní ty£ o délce 1600 mm mají stejn¥ jako striker pr·m¥r 20 mm. Jsou vyro-

beny z vysokopevnostní slitiny hliníku (EN-AW-7075). Pouºité extrudované ty£e mají minimální

podélné zak°ivení a jen velmi malé odchylky v pr·m¥ru (tolerance h11). Povrch ty£í je brou²en

a velmi pe£liv¥ vyle²t¥n pro zaji²t¥ní co nejmen²ího t°ení v loºiskových domcích. Díky tomu je

dosaºeno p°ímosti v podélném sm¥ru s odchylkou mén¥ neº 1 mm/m a t°ení v domcích je mi-

nimalizováno. �elní plochy ty£í jsou opracovány pomocí p°esného brou²ení a pe£liv¥ vyle²t¥ny.

Pomocí loºiskových domk· jsou ob¥ ty£e ustaveny do polohy, kdy jsou £elní plochy ty£í v plném

kontaktu obou ploch. Odchylka kontaktu se pohybuje v °ádu desítek mikrometr·. Místo, kde se

ob¥ ty£e setkávají a kde je také umíst¥n zkoumaný vzorek, je zabezpe£eno krytem opat°eným

pr·zory z tvrzeného plexiskla umoº¬ujícími sledovat deformaci vzorku pomocí rychlob¥ºné ka-

mery. Pevn¥ uchycená ty£ z hliníkové slitiny spojená s hydraulickým tlumi£em je umíst¥na za

transmisní ty£í a je ur£ena k absorpci zbytkové kinetické energie ty£í. Na £elo incidentní ty£e je

zpravidla p°ipevn¥n tzv. pulse-shaper.
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Pulse-shaper je tenký válcový plí²ek z m¥kkého materiálu (typicky vyºíhané m¥di), který svou

plastickou deformací p°i nárazu strikeru m¥ní tvar deforma£ní vlny a omezuje disperzní chování

vlny v m¥°icích ty£ích. Celý aparát je zobrazen na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Soustava m¥°ících ty£í: 1-incidentní ty£, 2-transmisní ty£, 3-bezpe£nostní kryt,

4-loºiskové domky, 5-tlumi£

3.1.3 Instrumentace

Pro p°esný záznam deformace vzorku je m¥°icí za°ízení osazeno celou °adou senzor·. Incidentní i

transmisní ty£ je ve svém st°edu osazena tenzometry. Obvykle jsou pouºívány 2 typy tenzometr·:

• fóliové kovové tenzometry (3/120 LY61, HBM, N¥mecko), délky 3 mm o elektrickém odporu

120 Ω

• polovodi£ové tenzometry (AP120-3-12, VTS Zlín, �eská republika), délky 3 mm o elektric-

kém odporu 1000 Ω

Fóliové tenzometry mají výrazn¥ men²í citlivost neº tenzometry polovodi£ové, jsou v²ak

schopny m¥°it aº 20× v¥t²í deformaci. Závislost deformace na zm¥n¥ nap¥tí je navíc lineární,

coº usnad¬uje vyhodnocování experimentu. Délka m°íºky pouºívaných senzor· je 3 mm, coº sni-

ºuje vliv integrace deforma£ních vln v okolí tenzometru, a tím umoº¬uje p°esn¥j²í interpretaci

nam¥°ených hodnot deforma£ní vlny. Tenzometry jsou v kaºdém m¥°icím bod¥ zapojeny do

Wheatstoneova m·stku. Pouºívány jsou 3 varianty jeho zapojení uvedené v tabulce 2.1. Signál

získaný z tenzometr· je veden na aktivní diferenciální zesilova£ (EL-LNA- 2, Elsys AG, �vý-

carsko) se zesílením 10 (²í°ka pásma 20 MHz) nebo 100 (15 MHz). Zesílený signál je následn¥

navzorkován s vyuºitím vysokorychlostního digitalizéru (PCI-9826H, ADLINK Technology, Inc.,

Taiwan) s maximální vzorkovací frekvencí 20 MHz. Deformace vzorku je v pr·b¥hu experimentu

obvykle snímána rychlob¥ºnou kamerou pro vizuální kontrolu experimentu a pozd¥j²í vyhodno-
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cení metodou digitální korelace obrazu. Konec hlavn¥ vzduchového d¥la je osazen fotoelektric-

kými laserovými senzory (FS/FE 10-RL-PS-E4, Sensopart, N¥mecko). Záznam nap¥tí tenzome-

try a p°ípadn¥ i rychlob¥ºná kamera jsou triggerovány pomocí optických bran umíst¥ných u ústí

hlavn¥ vzduchového d¥la, £ímº je zaru£ena synchronizace obou záznam·.

3.2 Oblast vyuºití experimentálního za°ízení

Experimentální za°ízení vyvinuté na ústavu K618 Fakulty dopravní je moºné pouºívat pro me-

chanické zkou²ky ²iroké ²kály materiál·. V první °ad¥ se jedná o celou °adu materiál· pouºí-

vaných v dopravních aplikacích. Oblast vyuºití zahrnuje nejenom b¥ºné kovové materiály pro

konstrukci dopravních prost°edk·, ale také moderní materiály vyvíjené za ú£elem pohlcování

velkého mnoºství kinetické energie. Jako p°íklad lze uvést materiály ti²t¥né na 3D tiskárn¥,

auxetické materiály, r·zné druhy kovových p¥n atp.

3.2.1 Modi�kace

V porovnání s konven£ním Kolského aparátem popsaným v kapitole 1 je pouºité experimentální

za°ízení na Fakult¥ dopravní modi�kováno. Pouºité ty£e jsou vyrobeny ze slitiny hliníku (EN-

AW-7075) pro sníºení jejich mechanické impedance, £ímº je docíleno p°iblíºení se impedanci

zkoumaných materiál·. �elní plocha incidentní ty£e je osazována pulse-shaperem pro sníºení

disperze elastické vlny ²í°ící se m¥°ícími ty£emi. Toto za°ízení také umoº¬uje provád¥t tenzome-

trická m¥°ení na n¥kolika m¥°ících bodech zárove¬ p°i pouºití r·zných typ· tenzometr·.

3.2.2 Kalibrace a korekce nelinearit

Stejn¥ jako v²echna ostatní za°ízení pro mechanické zkou²ky materiál· je i experimentální za°í-

zení na Fakult¥ dopravní zatíºeno mnoha chybami, a je t°eba ho kalibrovat pop°. provést korekce

nam¥°ených signál·. Je pouºívána kalibrace síly na základ¥ signál· ze silom¥ru a tenzometr·.

Dále jsou provád¥ny tzv. Void testy pro srovnání chování tenzometr· na jednotlivých m¥°ících

místech a ov¥°ení jejich dostate£né linearity. Tyto testy navíc slouºí k získání vstupních dat pro

korekci disperze [12]. Dále je provád¥na korekce nelinearit tenzometr· podle vztah· uvedených

v tabulce 2.2. Korekce pro zrychlení strikeru v hlavni vzduchového d¥la je provád¥na podle

vztahu 2.8.
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Kapitola 4

Vyhodnocovací software

Hlavním cílem této práce bylo vytvo°it soubor softwarových nástroj·, které je moºné pouºít

pro zpracování surových dat zaznamenaných v pr·b¥hu dynamického kompresního testu na

Hopkinsonov¥ d¥lené ty£i. Za tímto ú£elem byla vytvo°ena sada externích funkcí pro °e²ení

díl£ích úloh vyhodnocení, které byly implementovány do modulárního gra�ckého uºivatelského

rozhraní umoº¬ujícího rychlé a spolehlivé vyhodnocení. V²echny softwarové komponenty byly

realizovány v prost°edí Matlab (Mathworks Inc.), které umoº¬uje snadnou tvorbu vlastního

gra�ckého rozhraní a také snadnou implementaci externích funk£ních blok·, která byla pro

tvorbu této práce klí£ová.

4.1 Vstupní data a jejich p°íprava

B¥hem experimentu je zaznamenávána zm¥na nap¥tí celkem na £ty°ech m¥°ících bodech. První

dva body p°edstavují optické brány umíst¥né na hlavni kompresního d¥la. Signál zaznamenaný

bránami je klí£ový k ur£ení rychlosti projektilu a synchronizaci celého experimentu. Dal²ími

záznamy jsou zm¥ny nap¥tí zp·sobené deformací tenzometr· umíst¥ných ve st°ední £ásti inci-

dentní a transmisní ty£e m¥°icího za°ízení. B¥hem testu je b¥ºn¥ zaznamenáno n¥kolik milion·

záznam·, vzorkovací frekvence záznam· 20 Mhz. Výsledný textový soubor ve formátu ASCII

text �le (zkrácen¥ *.txt) má celkem 5 sloupc·, p°i£emº pátý sloupec p°edstavuje £as po°ízení

jednotlivých vzork· v sekundách. V²echny zbývající sloupce p°edstavují úrove¬ nap¥tí ve vol-

tech. Ukázka vstupního textového souboru je zobrazena níºe. Datový soubor obsahující nam¥°ené

úrovn¥ nap¥tí pro jednotlivé m¥°ící body a £asovou osu je pro pot°eby automatizace vyhodnocení

nutno opat°it vhodnou hlavi£kou obsahující v²echny pot°ebné informace (nap°. úrovn¥ budicích

nap¥tí m·stk·, tlak a geometrické pom¥ry).
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�as Optická brána 1 Optická brána 2 Tenzometr 1 Tenzometr 2

0.000000 -0.001221 0.000763 0.099030 0.062866

5.000000E-8 -0.000916 0.001678 0.098724 0.060577

1.000000E-7 -0.000763 0.001678 0.090485 0.056610

1.500000E-7 -0.001068 0.001221 0.089264 0.051880
...

...
...

...
...

0.050000 3.347015 3.345642 0.034180 -0.099182

4.1.1 Návrh hlavi£ky experimentálních dat

Aby bylo moºné experimenty automaticky vyhodnotit, je t°eba nam¥°ená surová data pevn¥

spojit s hlavi£kou obsahující v²echny dopl¬ující parametry m¥°ení a informace. Tato hlavi£ka je

k souboru p°idána s vyuºitím gra�ckého nástroje v prost°edí Labview (National Instruments,

USA) a výsledný soubor uloºen ve formátu *.ini (z anglického Initialization �le), který je vhodný

pro na£tení do prost°edí Matlab. Záznam experimentálních veli£in a ovládání experiment· je

provád¥no s vyuºitím tohoto gra�ckého nástroje v prost°edí Labview, jehoº tvorba byla náplní

diplomové práce kolegy Jana Falty. Samotná hlavi£ka obsahuje n¥kolik sekcí, z nichº kaºdá ob-

sahuje parametry týkající se experimentu, vzorku, pouºitých senzor· atd. Ukázka £ásti hlavi£ky

je uvedena níºe, celá hlavi£ka v£etn¥ popisu v²ech veli£in, které obsahuje, je uvedena v p°í-

loze 1. Pro na£tení dat obsaºených v hlavi£ce do prost°edí matlab byla pouºita funkce ini�le.m

( c© Primoz Cermelj, Slovinsko) a umíst¥ná k volnému uºití na webových stránkách MathWorks

Inc.

[Experiment] Experiment ID=BF17032017

[Speciment] Speciment ID=BF001 Length=5 Crossection=2 Material= Al Notes= sample

slightly damaged, surface uneven

[Setup settings] Preasure=5000 Sample rate=200e5 Measuring point 1 Strain gage

voltage U1=3.104 Amplification=100
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4.2 Gra�cké uºivatelské rozhraní

Gra�cké rozhraní (dále jen GUI1)pro vyhodnocování experiment· bylo realizováno v prost°edí

Matlab. V²echny gra�cké prvky byly zvoleny tak, aby umoºnily intuitivní ovládání a vedly uºi-

vatele p°i vyhodnocování. Okno GUI je vertikáln¥ rozd¥leno na dv¥ funk£ní poloviny. Levá £ást

slouºí k vyhodnocování, tj. zadávání £íselných hodnot a ovládání výpo£t· provád¥ných imple-

mentovanými funkcemi. Pravá £ást umoº¬uje zobrazit gra�ckou reprezentaci veli£in vypo£tených

pomocí voleb na stran¥ levé. Jak bylo zmín¥no vý²e, postup vyhodnocování lze rozd¥lit do n¥ko-

lika samostatných funk£ních blok·. Toto rozd¥lení bylo základem pro rozd¥lení samotného GUI

celkem na 9 samostatných £ástí, z nichº kaºdá byla realizována na samostatné kart¥ (záloºce).

Jak je patrné z diagramu zobrazeného na obrázku 4.1, postup vyhodnocování experimentu je

lineární proces. Uºivateli není umoºn¥no vynechat n¥kterou z karet a postupovat o více neº

jednu kartu dop°edu. Výjimku tvo°í pouze karta £íslo 7, jelikoº korekci disperze není vºdy nutné

provád¥t. Postup vp°ed je umoºn¥n vºdy po ukon£ení výpo£t· na aktivní kart¥. Postup zp¥t je

moºný kdykoli, a to bu¤ pouºitím funk£ního tla£ítka back nebo návratem na libovolnou kartu.

P°i návratu zp¥t v²ak uºivatel ztrácí celý dosud provedený postup vyhodnocování a musí po-

kra£ovat ve vyhodnocování od zvolené karty. V horní £ásti je umíst¥n panel nástroj· ur£ený pro

manipulaci s grafy zobrazenými v pravé £ásti okna.

Obrázek 4.1: Postup vyhodnocování experimentu

1z angl. Gra�c User Interface
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Ukázka GUI je zobrazena na obrázku 4.2. Pro v¥t²í intuitivnost byly jednotlivé prvky od-

d¥leny také barevn¥. Prvky, ozna£ené £ervenou barvou je vºdy nutné aktivovat p°i postupu

vyhodnocování. Prvky, jejichº funkce £eká na potvrzení uºivatelem, jsou ozna£eny ºlutou bar-

vou.

Obrázek 4.2: Náhled gra�ckého uºivatelského rozhraní

4.2.1 Funkce jednotlivých karet

V dal²ím textu budou podrobn¥ popsány funkce jednotlivých karet GUI tak, jak jdou chronolo-

gicky za sebou.

Karta 1: Data

První karta slouºí k na£tení surových dat zaznamenaných tenzometrickými sníma£i a optickými

branami, prom¥nných z hlavi£ky experimentálních dat a v²ech zbývajících prom¥nných pot°eb-

ných pro vyhodnocení experimentu. Po spu²t¥ní GUI jsou v²echny prvky karty krom¥ tla£ítka

Loading variables neaktivní. Bez na£tených dat není moºné pouºít ºádný z prvk· na první kart¥.

Stisknutím tla£ítka je spu²t¥na funkce na£ítající soubor ve formátu *.ini do mezipam¥ti. Pro

na£tení dat obsaºených v hlavi£ce je pouºita p°evzatá funkce ini�le.m. Po na£tení v²ech prom¥n-

ných a dat jsou prom¥nné zobrazeny v tabulce a zárove¬ je zp°ístupn¥na vizualizace v pravé £ásti

gra�ckého okna. Uºivatel má moºnost v²echny prom¥nné modi�kovat. Po jeho potvrzení stisk-

nutím tla£ítka Done, jsou na základn¥ unikátního identi�kátoru SetupID (reprezentující nap°.
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materiál ty£í, pouºitý striker apod.) na£teny dal²í prom¥nné, které odpovídají zvolenému expe-

rimentálnímu setupu. Dále jsou na£teny také v²echny základní prom¥nné, které nejsou pevn¥

spojeny s pouºitým experimentálním setupem a je moºné je b¥hem vyhodnocování dále modi-

�kovat. Ve chvíli, kdy jsou v²echny prom¥nné a experimentální data na£teny, je o tom uºivatel

informován prost°ednictví message boxu a tla£ítko pro p°echod na dal²í kartu je zp°ístupn¥no.

Vývojový diagram postupu vyhodnocování na první kart¥ je zachycen na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Vývojový diagram pro na£ítání dat

Karta 2: Striker velocity

Karta £íslo 2 umoº¬uje uºivateli výpo£et rychlosti strikeru, o£ekávané deformace vzorku a ma-

ximálního nap¥tí ve vzorku. Po p°echodu na tuto kartu je pro uºivatele op¥t p°ístupný pouze

jeden ovládací prvek v podob¥ tla£ítka Find edges. Tla£ítko spou²tí proceduru hledání náb¥º-

ných hran v signálech zaznamenaných optickými branami. Základem této procedury je hledání

maxima derivace signálu z optické brány. O nalezení hran je uºivatel informován a hodnoty na-

p¥tí, ve kterých byly hrany nalezeny, jsou zobrazeny v okn¥ aplikace. Alternativn¥ m·ºe uºivatel

náb¥ºné hrany vybrat manuáln¥ v grafu v pravé £ásti aplikace. Dále je moºné modi�kovat hod-
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notu vzdálenosti mezi optickými branami výb¥rem tla£ítka Modify. Po potvrzení je moºné p°ejít

k výpo£tu rychlosti strikeru vs, o£ekávané deformace vzorku εe a maximálního nap¥tí ve vzorku

σe podle vztah· uvedených 2.3.7. Výpo£et zmín¥ných veli£in je spu²t¥n výb¥rem tla£ítka Calcu-

late. Pouºitím moºnosti Acceleration correction m·ºe uºivatel zm¥nit výpo£et rychlosti strikeru

na výpo£et zahrnující zrychlení strikeru v hlavni vzduchového d¥la podle vztahu 2.8. Prob¥hne-li

výpo£et úsp¥²n¥, je o tom uºivatel informován a hodnoty vypo£tených veli£in jsou v aplikaci zob-

razeny. Následn¥ je umoºn¥n p°echod na dal²í kartu. Vývojový diagram postupu vyhodnocování

na druhé kart¥ je zachycen na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Vývojový diagram pro výpo£et rychlosti projektilu
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Karta 3: Filtering

Ú£elem t°etí karty je �ltrace signál· zaznamenaných tenzometry. Uºivatel má moºnost zvolit

si typ pouºitého �ltru a nastavit jeho parametry. V sou£asné dob¥ je implementován pouze

Butterworth·v �ltr, ale do budoucna je díky modularit¥ °e²ení moºné aplikaci roz²í°it o dal²í

moºnosti �ltrace. Po volb¥ typu a parametr· �ltru uºivatelem je zp°ístupn¥no tla£ítko Filter

data. Toto tla£ítko volá proceduru pro výpo£et �ltru dle nastavených parametru a jeho aplikaci

na na£tené signály. Po úsp¥²ném výpo£tu je zp°ístupn¥na moºnost vizualizace �ltrovaných dat

zárove¬ s moºností p°echodu na dal²í kartu. Vývojový diagram postupu vyhodnocování na t°etí

kart¥ je zachycen na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Vývojový diagram pro �ltraci nam¥°ených signál·

Karta 4: Crop and tare

�tvrtá karta umoº¬uje uºivateli aplikace provést o°íznutí signál· a srovnání signál· na nulovou

hodnotu. Nejd°íve musí uºivatel provést o°íznutí signálu vybráním tla£ítka Crop data. Tímto

je spu²t¥na °ízená procedura, která dále uºivatele vede p°i o°ezávání dat v pravé £ásti okna

aplikace. Nejprve uºivatel vybere p°ibliºnou oblast o°íznutí, která je v gra�ckém okn¥ p°iblí-

ºena a následn¥ je vyzván ke zvolení po£áte£ního a koncového £asu experimentu. Po ukon£ení

procedury jsou uºivatelem zvolené hodnoty zobrazeny v aplika£ním okn¥. Následn¥ je uºivateli

umoºn¥no provést postupn¥ srovnání incidentního a transmisního signálu na nulovou hodnotu

nap¥tí (viz. odstavec 2.3.3). Srovnání probíhá pro kaºdý ze signál· odd¥len¥ a postupn¥ je lze
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provést výb¥rem jednoho ze dvou tla£ítek Tare icident signal a Tare transmision signal. Pro-

cedura spu²t¥ná jedním z t¥chto tla£ítek také vede uºivatele p°i srovnávání dat. Uºivatel nejprve

vybere oblast s nulovou hodnotou nap¥tí a následn¥ bu¤ p°ímo vybere hodnotu, o kterou bude

signál posunut, nebo celou nulovou oblast ozna£í. V druhé variant¥ je hodnota posunu vypo£tena

jako aritmetický pr·m¥r ze v²ech hodnot ve vybrané oblasti, coº eliminuje moºnost nep°esného

výb¥ru hodnoty uºivatelem, av²ak je citliv¥j²í na p°ípadné kmity signálu. Po srovnání obou sig-

nál· je umoºn¥n p°echod na dal²í kartu a uºivatel m·ºe výsledek o°ezu a srovnání signál· op¥t

vizualizovat v pravé £ásti okna aplikace. Vývojový diagram postupu vyhodnocování na £tvrté

kart¥ je zachycen na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Vývojový diagram pro o°íznutí a srovnání signál·
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Karta 5: Strain calculation

Karta £íslo 5 slouºí k p°epo£tu elektrického nap¥tí zaznamenaného b¥hem experimentu na sku-

te£nou deformaci ty£í v m¥°ících místech. Uºivatel má moºnost modi�kovat v²echny prom¥nné

vstupující do tohoto výpo£tu (budicí nap¥tí na tenzometru U0, zesílení G a tenzomerické kon-

stanty C1 a C2) a také zm¥nit pouºitý typ tenzometru a jeho zapojení na m¥°ícím míst¥ (viz.

£ást 2.2.3). Výchozí nastavení prom¥nných a typ· tenzometr· je spojeno s prom¥nnými funk£ní

hlavi£ky kaºdého experimentu. Pro kaºdý m¥°icí bod tak existuje celkem 6 moºností výpo£tu

deformace. Za tímto ú£elem byla vytvo°ena externí procedura Calculate_strain.m, který na

základ¥ °ídicích vektor· k1 a k2 provede výpo£et odpovídající nastavení vybranému uºivatelem.

Uvedené vektory jsou generovány uºivatelovou volbou p°íslu²ného p°epína£e, jak je zobrazeno

na obrázku 4.7. Tato procedura je provedena výb¥rem tla£ítka Calculate strain. Po úsp¥²ném

dokon£ení výpo£tu je uºivateli umoºn¥n p°echod na dal²í kartu spole£n¥ s moºností vizualizace

vypo£tené deformace. Vývojový diagram postupu vyhodnocování na páté kart¥ je zachycen na

obrázku 4.8.

Obrázek 4.7: Ovládací prvky karty £íslo 5
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Obrázek 4.8: Vývojový diagram pro p°epo£et nap¥tí na deformaci m¥°ících ty£í
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Karta 6: Pulses selection

Na ²esté kart¥ gra�ckého uºivatelského rozhraní dohází k výb¥ru incidentního, transmisního a

odraºeného deforma£ního pulzu. Uºivatel má moºnost modi�kovat prom¥nné, které ovliv¬ují

následný výb¥r a po jejich potvrzení je zp°ístupn¥no tla£ítko Select value. Toto tla£ítko spou²tí

proceduru pro výb¥r incidentního pulzu. Uºivatel je vyzván, aby zvolil reprezentativní hodnotu

incidentního pulzu v grafu v levé £ásti okna aplikace. Na základ¥ této hodnoty je automaticky

vybrán incidentní pulz. Reprezentativní hodnoty pulzu i výsledné hranice pulzu jsou uºiva-

teli zobrazeny a je zp°ístupn¥no tla£ítko Find pulses. Po vybrání tohoto tla£ítka je spu²t¥na

procedura pro hledání transmisního a odraºeného pulzu na základ¥ vztah· 2.14 - 2.16. �asy

odpovídající po£átk·m a konc·m nalezených pulz· jsou zobrazeny v levé £ásti pracovního okna

a v jeho pravé £ásti je zp°ístupn¥na moºnost vizualizace nalezených pulz·. Zárove¬ je umoºn¥n

p°echod na dal²í kartu. Vývojový diagram postupu vyhodnocování na ²esté kart¥ je zachycen na

obrázku 4.9.

Obrázek 4.9: Vývojový diagram pro výb¥r pulz·

Karta 7: Dispersion correction

Karta £íslo 7 je jediná, kterou je moºné p°i vyhodnocování experimentu zcela vynechat. Pokud

uºivatel nechce korekci provést, lze po p°echodu na tuto kartu p°ejít p°ímo na kartu dal²í. Funkcí

této karty je korekce disperze nam¥°ených signál·, kterou lze provád¥t zvlá²´ pro incidentní
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a transmisní m¥°icí bod. Uºivatel m·ºe modi�kovat prom¥nné vstupující do výpo£tu korekce a

také na£íst opravné koe�cienty získané z kalibra£ních test· pouºitím tla£ítka Load. Po potvrzení

je zp°ístupn¥no tla£ítko Calculate. Toto tla£ítko spou²tí externí funkci pro výpo£et korekce. Po

úsp¥²ném výpo£tu m·ºe uºivatel korigovaný pulz vizualizovat v levé £ásti okna aplikace. Uºivatel

nakonec m·ºe zvolit moºnost pouºít korigovaný pulz pro dal²í postup vyhodnocování výb¥rem

p°epína£e Use correction. Vývojový diagram postupu vyhodnocování na sedmé kart¥ je zachycen

na obrázku 4.10.

Obrázek 4.10: Vývojový diagram pro korekci disperze
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Karta 8: Results calculation

Tato karta slouºí k výpo£tu v²ech vyhodnocovaných veli£in shrnutých v £ásti 2.3.7. Procedura

výpo£tu je spu²t¥na po vybrání tla£ítka Calculate results. Po úsp¥²ném dokon£ení výpo£tu m·ºe

uºivatel v²echny vyhodnocené charakteristiky vizualizovat v pravé £ásti okna aplikace výb¥rem

n¥které z moºností v sad¥ p°epína£·. Celkový vzhled karty je zobrazen na obrázku 4.11. Hlavními

výsledky vypo£tenými na této kart¥ jsou:

• rychlost deformace vzorku ε̇(t),

• deformace vzorku ε(t),

• nap¥tí vyvolané ve vzorku σ(t),

• síly, kterým ty£e p·sobily na vzorek Fi a Ft.

Obrázek 4.11: Ovládací prvky karty Results calculation
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Karta 9: Export results

Poslední karta GUI slouºí k uloºení v²ech vyhodnocených veli£in. V²echny veli£iny lze uloºit ve

formátu *.mat. Vybrané veli£iny je moºné uloºit do souboru *.txt ve form¥ sloupc· odd¥lených

mezerou. Dále je moºné uloºit v²echny grafy vizualizované na kart¥ £íslo 8 ve formátu .png.

Uºivatel m·ºe zvolit, které veli£iny a grafy budou exportovány, unikátní pre�x exportovaných

soubor· a sloºku, do které budou soubory uloºeny. Procedura pro export je spu²t¥na po vybrání

tla£ítka Export. Dále je moºné exportovat i sadu základních prom¥nných do souboru ve formátu

*.mat pro pouºití p°i vyhodnocování dal²ího experimentu. Celá karta a v²echny její ovládací

prvky jsou zobrazeny na obrázku 4.12.

Obrázek 4.12: Ovládací prvky karty Export results
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Kapitola 5

Experimentální ov¥°ení navrºeného

°e²ení

V rámci projekt· ústavu K618 na Fakult¥ dopravní je provád¥na celá °ada test· moderních ma-

teriál· vyuºitelných pro dopravní aplikace. Jedná se zejména o r·zné druhy porézních struktur

vhodných pro deforma£ní zóny karoserií automobil·, ochranné prost°edky a dal²í prvky pasivní

bezpe£nosti r·zných forem dopravy. Tyto materiály je nutné vzhledem ke zp·sobu jejich vyuºití

testovat dynamicky, k £emuº je vyuºíváno SHPB za°ízení.

Porézní struktury jsou tvo°eny pevnou látkou obsahující vysoký objemový podíl pór· vypln¥ných

plynem (nap°íklad vzduchem), díky £emuº vykazují dobré mechanické vlastnosti p°i velmi nízké

hmotnosti [16]. Struktura porézních materiál· m·ºe být °ízená nebo náhodná. Materiály s °íze-

nou strukturou lze vyráb¥t nap°. metodou objemové komprese z b¥ºných p¥n, nebo vyuºitím 3D

tisku. D·leºitou skupinou materiál· s °ízenou strukturou p°edstavují tvz. auxetické materi-

ály. Tyto materiálové struktury se vyzna£ují záporným Poissonovým £íslem. Poissonovo £íslo je

materiálová konstanta charakterizující deforma£ní chování materiálu, která odpovídá zápornému

podílu p°í£ného pom¥rného prodlouºení a podélného pom¥rného prodlouºení vzorku materiálu.

Pro v¥t²inu konven£ních materiál· je toto £íslo kladné, coº odpovídá zmen²ení p°í£ného pr·-

°ezu vzorku p°i zatíºení tahem a zv¥t²ení p°í£ného pr·°ezu p°i tlakovém zatíºení. Struktury se

záporným Poissonovým £íslem se chovají opa£n¥, vzorky s auxetickou strukturou p°i podélném

tahovém zatíºení zv¥t²ují sv·j p°í£ný pr·°ez a p°i zatíºení tlakem se podélný pr·°ez zmen²uje

[17]. Materiály s náhodnou strukturou (nej£ast¥ji ve form¥ r·zných druh· p¥n) lze vyráb¥t na-

p°íklad metodou vst°ikování plynu do taveniny, nebo p°idáním plyn-tvo°ící látky do taveniny.

Jako ukázka funk£nosti navrºeného gra�ckého uºivatelského rozhraní bylo toto rozhraní pouºito
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pro vyhodnocení n¥kolika experiment· provedených v rámci projekt· ústavu K618 na Fakult¥

dopravní na SHPB za°ízení. Robustnost navrºeného °e²ení je ukázána na m¥°ení provedeném na

jednom vzorku vyrobeném z auxetického materiálu a také na jednom vzorku z polymerní p¥ny

opat°ené niklovým povlakem.

5.1 M¥°ení auxetické struktury

Zvolený vzorek s auxetickou strukturou byl vyroben metodou SLS1 ze slitiny austenitické ne-

rezové oceli 316L�0407. Typ auxetické struktury tohoto vzorku byl 2D missing-rib. Základní

rozm¥ry této struktury jsou zobrazeny na obrázku 5.1a. Tlou²´ka st¥n této struktury byla navr-

ºena s ohledem na moºnosti SLS tisku.

Zvolený vzorek (obrázek 5.1b) o rozm¥rech 12, 03×12, 09×13, 25mm a porozit¥ 53,1% byl umís-

t¥n mezi incidentní a transmisní ty£ m¥°icího za°ízení. Ty£e byly osazeny fóliovými tenzometry

délky 3 mm o elektrickém odporu 120 Ω, zapojené do Wheatstoneova m·stku v tzv. polovi£ním

m·stku 2.2.3. Zesílení zesilova£e bylo nastaveno na hodnotu 100. Ústí hlavn¥ vzduchového d¥la

bylo osazeno dv¥ma optickými bránami. Pouºitý projektil délky 500 mm byl urychlen tlakem ve

vzdu²níku o velikosti 8 bar.

(a) (b)

Obrázek 5.1: Auxetická struktura 2D missing − rib: (a) Základní rozm¥ry struktury, (b) Vizu-

alizace pouºitého vzorku

1Z angl. Selective Laser Sintering- Selektivní spékání laserem
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5.1.1 Zdrojová data

V kaºdém ze £ty° m¥°icích míst bylo po°ízeno 106 záznam·, výsledný soubor ve formátu *.ini

byl dopln¥n o hlavi£ku experimentálních dat a £asovou zna£ku po°ízených záznam·. Dále byl

pouºit soubor BFSet001.mat, odpovídající pouºitému experimentálnímu sestavení pro na£tení

odpovídajících prom¥nných a také soubor Defaults.mat obsahující v²echny zbývající prom¥nné

vstupující do procesu vyhodnocení experimentu 4.2.1. Na obrázku 5.2 je zobrazena sekvence

postupné deformace vzorku získaná z rychlob¥ºné kamery.

ε = 0 ε ≈ 0, 2

ε ≈ 0, 3 ε ≈ 0, 35

Obrázek 5.2: Sekvence postupné deformace vzorku s auxetickou strukturou

5.1.2 Vyhodnocení s vyuºitím gra�ckého rozhraní

Vyhodnocení experimentu prob¥hlo podle schématu na obrázku 4.1. Celý postup je podrobn¥

rozepsán níºe. Výsledky m¥°ení provedené na vzorcích stejného typu byly publikovány v [18].
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Na£ítání dat

Zaznamenané signály byly na£teny z vlastního souboru experimentu, na základ¥ prom¥nné Setu-

pID byl na£ten odpovídající soubor BFSet001.mat a dále soubor Defaults.mat.

Rychlost strikeru

Pro výpo£et rychlosti strikeru byly automaticky ur£eny £asy náb¥ºných hran pulz· generova-

ných optickými branami: ta = 0, 5 ms, tb = 6, 1 ms. Doba pr·letu strikeru mezi branami byla

∆t = 5, 6 ms. Vzdálenost mezi optickými branami D = 240 mm. Dále byla vypo£tena rych-

lost strikeru vs, o£ekávaná deformace εe a o£ekávané maximální nap¥tí incidentní ty£e σe podle

vztah· 2.8-2.10:

vs = 45, 39 ms−1,

εe = 0, 0045 ,

σe = 321, 37 MPa.

Uvedené hodnoty byly vypo£teny s pouºitím korekce pro zrychlení projektilu. Bez pouºití korekce

byla rychlost strikeru vypo£tená podle 2.4 pouze vs = 42, 99 ms−1, p°ísp¥vek zrychlení pro

výslednou ús´ovou rychlost strikeru byl tedy nezanedbatelný (p°ibliºn¥ 5, 3 %). Na obrázku 5.3

je zobrazena druhá karta gra�ckého rozhraní v pr·b¥hu vyhodnocování experimentu.

Obrázek 5.3: Výpo£et rychlosti strikeru pro m¥°ení provedeného na auxetické struktu°e
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Filtrování dat

Pro odstran¥ní ²umových frekvencí z p·vodních signál· získaných z tenzometr· byl na surová

data aplikován Butterworth·v �ltr. Zvolené nastavení �ltru bylo následující:

Fpass = 100 kHz,

Fstop = 125 kHz,

Apass = 1 dB,

Astop = 80 dB.

Výsledek �ltrace dat je zobrazen na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Filtrace surových dat z m¥°ení provedeného na auxetické struktu°e
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O°íznutí a srovnání signál·

V tomto experimentu byl vybrán po£áte£ní £as tstart = 8, 99 ms a koncový £as experimentu

tstop = 10, 09 ms, pro dal²í vyhodnocení byly pouºity pouze signály zkrácené na tento £asový

interval. Dále bylo provedeno srovnání obou signál· na nulovou úrove¬ nap¥tí pouºitím tla£ítek

Tare incident signal a Tare transmision signal. Pro v¥t²í p°esnost srovnání byla vyuºita me-

toda aritmetického pr·m¥ru. Incidentní signál bylo nutné posunout o hodnotu Ui0 = 0, 050 V,

transmisní signál o hodnotu Ut0 = 0, 088 V. Výsledné o°íznuté a srovnané signály jsou zobrazeny

na obrázku 5.5.

Obrázek 5.5: O°íznuté a srovnané signály z m¥°ení provedeného na auxetické struktu°e

Výpo£et deformace

Signály byly následn¥ p°epo£teny z hodnot odpovídajícím zm¥n¥ nap¥tí na tenzometrech na sku-

te£nou deformaci. P°epo£et byl proveden podle vztahu 2.3 pro fóliové tenzometry zapojené do

Wheatstoneova m·stku v tzv. polovi£ním m·stku. Následn¥ byla provedena korekce nelinearity

m·stku podle vztahu uvedeného v tabulce 2.2. Nap¥tí zdroje p°ivedeného na incidentní tenzo-

metrický obvod bylo U0i = 3, 073 V, tenzometrická konstanta tohoto tenzometru C1i = 1, 99 .

Nap¥tí na transmisním tenzometru bylo U0t = 3, 079 V, tenzometrická konstanta C1t = 1, 99 .
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Výb¥r pulz·

Hranice incidentního pulzu byla nalezena s vyuºitím vtahu 2.12 , hranice transmisního a odra-

ºeného pulzu následn¥ podle vztah· 2.14- 2.16:

t1 = 9, 45 ms, t2 = 9, 75 ms,

t3 = 9, 77 ms, t4 = 10, 06 ms,

t5 = 9, 76 ms, t6 = 10, 06 ms

Zvolený koe�cient ²í°ky okna pro výb¥r incidentního pulzu byl do = 1, 5, rychlost ²í°ení elas-

tických vln v ty£i Ct = 5058 ms−1, incidentní vzdálenost di = 800 mm a transmisní vzdálenost

dt = 800 mm. Na obrázku 5.6, je zobrazena ²está karta gra�ckého rozhraní v pr·b¥hu vyhodno-

cování experimentu.

Obrázek 5.6: Výb¥r elastických pulz· v pr·b¥hu vyhodnocení m¥°ení provedeného na auxetické

struktu°e
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Korekce disperze

Na takto vybraných pulzech byla provedena korekce disperze. Opravné funkce získané z kalibra£-

ních m¥°ení byly aplikovány pouºitím vztahu 2.17. Incidentní pulz p°ed a po aplikaci disperzní

korekce je zobrazen na obrázku 5.7. Efekt disperze ²í°ení elastických vln v pr·b¥hu tohoto expe-

rimentu byl tedy nezanedbatelný a pro dal²í vyhodnocení proto byly pouºity korigované pulzy.

Obrázek 5.7: Efekt korekce vlnové disperze na incidentní pulz elastické vlny
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5.1.3 Výsledky

V²echny zbývající vyhodnocované veli£iny byly vyhodnoceny pomocí vztah· uvedených v od-

stavci 2.3.7. B¥hem experimentu bylo dosaºeno uspokojivé dynamické rovnováhy, pr·b¥hy sil

mezi incidentní ty£í a zkoumaným vzorkem Fi a mezi vzorkem a transmisní ty£í Ft jsou zob-

razeny na obrázku 5.8. Ob¥ k°ivky jsou si svým pr·b¥hem velmi blízké, experiment tedy lze

povaºovat za platný.

Obrázek 5.8: Dynamická rovnováha sil pro vzorek auxetické struktury

Dále byl ov¥°en efekt korekce pro zrychlení projektilu. Na obrázku 5.9 je zobrazen pr·b¥h inci-

dentního pulzu dopln¥ný o hodnotu o£ekávané deformace vypo£tené s pouºitím této korekce a

o hodnotu o£ekávané deformace vypo£tené bez pouºití korekce.
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Obrázek 5.9: Efekt korekce pro zrychlení projektilu

Na obrázku 5.10 je zobrazena závislost rychlosti deformace ε̇ vzorku na jeho skute£né defor-

maci ε.

Obrázek 5.10: Závislost rychlosti deformace vzorku na deformaci
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Na obrázku 5.11 je zobrazena závislost nap¥tí vyvolaného ve vzorku σ na jeho deformaci ε.

Pro porovnání je v grafu zanesena stejná závislost p°i kvazi-statické zkou²ce stejné struktury.

Pro stejnou deformaci bylo p°i této zkou²ce nap¥tí vyvolané ve vzorku o 50% niº²í. Vzhledem

k velké rychlosti deformace a asymetri£nosti m¥°ené struktury se v zobrazené k°ivce vyskytují

oscilace. Disperze nam¥°ených signál· byla natolik významná, ºe nebylo moºné ji odstranit ani

metodou pulse-shapingu, ani provedenou korekcí. Tento experiment bylo moºné úsp¥²n¥ vyhod-

notit pomocí vytvo°eného uºivatelského rozhraní i p°es to, ºe výsledné hodnoty jsou zatíºeny

velkou chybou m¥°ení.

Obrázek 5.11: Závislost nap¥tí vyvolaném ve vzorku na deformaci

Vyhodnocení experimentu prob¥hlo úsp¥²n¥, vyhodnocené veli£iny odpovídaly hodnotám nam¥-

°ených v p°edchozích experimentech. Na základ¥ výsledk· lze tedy tvrdit, ºe navrºená aplikace

fungovala bez chyb.

5.2 M¥°ení pokovené polymerní p¥ny

Zvolený vzorek pouºitý pro druhý experiment byl vyroben z hybridní p¥ny.Tato hybridní p¥na se

skládá z polyuretanového jádra, na které je elektrolyticky nanesena tenká vrstva niklu. Vzniklá

kovová p¥na má velmi p°íznivé mechanické vlastnosti p°i výrazn¥ niº²í cen¥ neº nap°. hliníkové

kovové p¥ny. Hustota této p¥ny je p°ibliºn¥ 800 kgm−3.

Zvolený vzorek válcového tvaru délky 9,9mm a pr·m¥ru 21,5mm byl umíst¥n mezi incidentní a

transmisní ty£ m¥°icího za°ízení (obrázek 5.12). Instrumentace m¥°ících ty£í a hlavn¥ vzducho-

vého d¥la prob¥hla stejn¥ jako v p°edchozím experimentu s auxetickou strukturou. Tlak vzduchu
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ve vzdu²níku vzduchového d¥la byl 2 bar. Ty£e byly osazeny fóliovými tenzometry délky 3 mm o

elektrickém odporu 120 Ω, spojenými do Wheatstoneova p·l-mostového zapojení 2.2.3. Zesílení

zesilova£e bylo nastaveno na hodnotu 100. Ústí hlavn¥ vzduchového d¥la bylo osazeno dv¥ma

optickými bránami.

Pouºitý projektil délky 500 mm byl urychlen tlakem vzdu²níku o velikosti 2 bar.

Obrázek 5.12: Testovaný vzorek pokovené polymerní p¥ny

Na obrázku 5.13 je zobrazen je zobrazena sekvence postupné deformace vzorku získaná z rych-

lob¥ºné kamery.

5.2.1 Vyhodnocení s vyuºitím gra�ckého rozhraní

Vyhodnocení experimentu prob¥hlo podle schématu na obrázku 4.1, díl£í kroky postupu jsou

rozepsány níºe.

Rychlost strikeru

Pro výpo£et rychlosti strikeru byl nejprve automaticky nalezeny £asy náb¥ºných hran pulz·

generovaných optickými branami: ta = 0, 5 ms, tb = 11, 9 ms. Vzdálenost mezi optickými bra-

nami D = 240 mm. Rychlost strikeru vs, o£ekávaná deformace εe a o£ekávané maximální nap¥tí

incidentní ty£e σe byla vypo£tena podle vztah· 2.8-2.10:

vs = 21, 68 ms−1,

εe = 0, 0021 ,

σe = 153, 48 MPa.
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ε = 0 ε ≈ 0, 1

ε ≈ 0, 2 ε ≈ 0, 3

Obrázek 5.13: Sekvence postupné deformace vzorku polymerní p¥ny

Uvedené hodnoty byly vypo£teny s pouºitím korekce pro zrychlení projektilu. Bez pouºití korekce

byla rychlost strikeru vypo£tená podle 2.4 vs = 21, 07 ms−1, p°ísp¥vek zrychlení pro výslednou

ús´ovou rychlost strikeru byl vzhledem k niº²ímu tlaku ve vzdu²níku vzduchového d¥la pouze

2, 8 %, stále se v²ak jedná o nezanedbatelnou zm¥nu rychlosti.

Filtrace dat

Pro redukci ²umu, kterým je jsou zatíºeny signály získané z tenzometr· byl na surová data

aplikován Butterworth·v �ltr. Nastavení �ltru bylo následující:

Fpass = 110 kHz,

Fstop = 125 kHz,

Apass = 1 dB,

Astop = 80 dB.
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O°íznutí a srovnání signál·

Filtrovaná data byla o°íznuta s vyuºitím °ízené procedury spou²t¥né tla£ítkem Crop data. Po-

£áte£ní £as experimentu byl stanoven na hodnotu tstart = 17, 42 ms a koncový £as experi-

mentu tstop = 18, 68 ms. Dále bylo provedeno srovnání obou signál· na nulovou úrove¬ nap¥tí

s vyuºitím metody aritmetického pr·m¥ru. Incidentní signál bylo nutné posunout o hodnotu

Ui0 = 0, 19 V, transmisní signál o hodnotu Ut0 = −0, 09 V.

Výpo£et deformace

Signály byly následn¥ p°epo£teny z hodnot odpovídajícím zm¥n¥ nap¥tí na tenzometrech na

skute£nou deformaci (spole£n¥ s korekcí nelinearity) podle vztahu uvedeného v tabulce 2.2 pro

fóliové tenzometry spojené do Wheatstoneova p·l-m·stkového zapojení. Nap¥tí zdroje p°ive-

deného na incidentní tenzometrický obvod bylo U0i = 3, 99 V, tenzometrická konstanta tohoto

tenzometru C1i = 1, 99 . Nap¥tí na transmisním tenzometru bylo U0t = 3, 97 V, tenzometrická

konstanta C1t = 1, 99 .

Výb¥r pulz·

Hranice incidentního pulzu byla nalezena s vyuºitím vtahu 2.12 , hranice transmisního a odra-

ºeného pulzu následn¥ podle vztah· 2.14- 2.16:

t1 = 17, 95 ms, t2 = 18, 24 ms,

t3 = 18, 26 ms, t4 = 18, 56 ms,

t5 = 18, 27 ms, t6 = 18, 58 ms

Zvolený koe�cient ²í°ky okna pro výb¥r incidentního pulzu byla do = 1, 5, rychlost ²í°ení elas-

tických vln v ty£i Ct = 5058 ms−1, incidentní vzdálenost di = 800 mm a transmisní vzdálenost

dt = 800 mm. Na obrázku 5.14 jsou zobrazeny výsledné pulzy.
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Obrázek 5.14: Elastické pulzy nalezené p°i vyhodnocení m¥°ení provedeného na vzorku polymerní

p¥ny

Korekce disperze

P°i vyhodnocování tohoto experimentu nebyla provedena korekce disperze signál·. Disperze

signál· nebyla p°i takto nízké rychlosti strikeru výrazná a k její redukci sta£il pouºitý pulse-

shaper.
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5.2.2 Výsledky

Vyhodnocované veli£iny byly vyhodnoceny pomocí vztah· uvedených v odstavci 2.3.7. B¥hem

experimentu bylo dosaºeno uspokojivé dynamické rovnováhy, pr·b¥hy sil mezi incidentní ty£í a

zkoumaným vzorkem Fi a mezi vzorkem a transmisní ty£í Ft jsou zobrazeny na obrázku 5.15.

Obrázek 5.15: Dynamická rovnováha sil pro vzorek polymerní p¥ny

Na obrázku 5.16 je zobrazena závislost rychlosti deformace ε̇ vzorku na deformaci ε.

Obrázek 5.16: Závislost rychlosti deformace vzorku na deformaci
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Na obrázku 5.17 je zobrazena závislost nap¥tí vyvolaného ve vzorku σ na jeho deformaci ε. Pro

porovnání je v grafu zanesena stejná závislost p°i kvazi-statické zkou²ce stejné struktury. Pro

stejnou deformaci bylo p°i této dynamické zkou²ce nap¥tí vyvolané ve vzorku p°ibliºn¥ o 20%

vy²²í.

Obrázek 5.17: Závislost nap¥tí ve vzorku na deformaci p°i m¥°ení polymerní p¥ny

S pouºitím vytvo°eného uºivatelského rozhraní bylo moºné vyhodnotit experiment provedený

na vzorku materiálu s nízkou mechanickou impedancí a to i bez pouºití korekce disperze.

5.3 Shrnutí

Funk£nost navrºeného uºivatelského rozhraní byla ukázána p°i vyhodnocování dvou experiment·

provedených v rámci °e²ení projekt· ústavu K618 na Fakult¥ dopravní. Bylo prokázáno, ºe s

vyuºitím tohoto rozhraní je moºné vyhodnocovat jak experimenty provedené na vzorcích se

sloºitou auxetickou strukturou za vysoké rychlosti deformace, tak i na vzorcích vyrobených z

polymerní pokovené p¥ny s nízkou mechanickou impedancí. I p°es silný vliv vlnové disperze a

dal²ích negativních vliv· fungovalo navrºené uºivatelské °e²ení dob°e a výsledky jím vyhodnocené

byly konzistentní a porovnatelné s d°íve jiº publikovanými výsledky.
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Kapitola 6

Záv¥r

V rámci této práce bylo vytvo°eno modulární gra�cké uºivatelské rozhraní v prost°edí Matlab

spolu s funkcemi pro vyhodnocování dynamických mechanických experiment· provád¥ných na

SHPB za°ízení v rámci °e²ení projekt· provád¥ných na ústavu K618 Fakulty dopravní �VUT.

Za tímto ú£elem byla vytvo°ena sada softwarových nástroj·, které byly v tomto prost°edí imple-

mentovány. Toto °e²ení umoº¬uje podrobnou analýzu nam¥°ených experimentálních dat v£etn¥

pokro£ilé korek£ní analýzy zaloºené na kalibra£ních m¥°eních a exportu získaných výsledk·.

Uvedení uºivatelského rozhraní do b¥ºného provozu umoºnilo výrazn¥ zkrátit £as pot°ebný pro

vyhodnocení experimentu. Celý vyhodnocovací proces byl zna£n¥ automatizován, £ímº byl mi-

nimalizován vliv lidského faktoru p°i zadávání konstant a parametr· experimentu. Funk£nost

celého rozhraní a v²ech jeho funkcí byla pro ú£ely této práce ukázána na vyhodnocení experi-

ment· dvou typ· materiál·. Byly prezentovány jak výsledky vyhodnocené s vyuºitím tohoto

°e²ení p°i m¥°ení vzorku materiálu se sloºitou auxetickou strukturou tak i výsledky m¥°ení

vzorku polymerní p¥ny s nízkou mechanickou impedancí. Bylo ukázáno, ºe navrºené °e²ení je

vhodné pro vyhodnocování SHPB experiment· s vysokou dopadovou rychlostí strikeru p°esahu-

jící 45 ms−1 a zna£nou disperzí nam¥°ených signál·.

Modularita navrºeného °e²ení zaru£uje snadnou roz²i°itelnost o nové funk£ní bloky £i úpravu stá-

vající blok· a tím moºnost dále rozvíjet proces vyhodnocování pro budoucí pot°eby provád¥ných

experiment· na SHPB za°ízení. Do budoucna je dále uvaºováno roz²í°ení gra�ckého rozhraní o

moºnost vyhodnocování experimentu s vyuºitím metody optické korelace obrazu a také o roz²í-

°ení experimentálního aparátu o moºnost tenzometrikého m¥°ení na více místech m¥°ících ty£í,

£ímº by bylo moºné celý vyhodnocovací proces je²t¥ zp°esnit.
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P°íloha 1

Hlavi£ka experimentálních dat

Pro na£tení prom¥nných obsaºených v hlavi£ce experimentálních dat do prost°edí matlab byla

pouºita funkce ini�le.m ((c) Primoz Cermelj, Slovinsko) a umíst¥ná k volnému uºití na webo-

vých stránkách MathWorks Inc. Pro správné na£tení v²ech prom¥nných je nutné, aby navrºená

hlavi£ka m¥la odpovídající formát. Hlavi£ka je tak rozd¥lena do sekcí, podsekcí, klí£ových slov a

hodnot odpovídajícím klí£ovým slov·m. Jednotlivé sekce jsou charakterizovány textovým °et¥z-

cem (názvem sekce) ve hranatých závorkách. Podsekce jsou charakterizovány textovým °et¥zcem

(názvem podsekce) ve sloºených závorkách. Klí£ová slova a jejich hodnoty jsou odd¥leny znamén-

kem = , °et¥zec na levé stran¥ odpovídá klí£ového slovu a °et¥zec na pravé stran¥ jeho hodnot¥.

Hlavi£ka experimentálních dat navrºená pro m¥°ení s vyuºitím SHPB za°ízení je rozd¥lena cel-

kem do devíti sekcí:

• Experiment (obsahuje identi�kátor experimentu)

• Specimen (speci�kace zkoumaného vzorku)

• Setup settings (informace o nastavení experimentálního sestavení)

• Camera settings (informace o nastavení rychlob¥ºné kamery)

• Pulse shaper (informace o pulse-shaperu)

• Striker (speci�kace pouºitého strikeru)

• Setup (speci�kace pouºitého experimentálního sestavení)

• Data (zaznamenaná experimentální data)

74



Experiment

Sekce Experiment obsahuje pouze jedno klí£ové slovo Experiment ID. Hodnota tohoto klí£ového

slova je libovolný textový °et¥zec, který p°edstavuje unikátní identi�kátor provedeného experi-

mentu.

Specimen

Sekce Speciment obsahuje p¥t klí£ových slov:

• Speciment ID - textový °et¥zec, unikátní identi�kátor pouºitého vzorku,

• Length - kladná £íselná hodnota, délka pouºitého vzorku v [mm],

• Crossection - kladná £íselná hodnota, nebo dv¥ £íselné hodnoty odd¥lené £árkou, pr·m¥r

vzorku (kruhový pr·°ez) nebo délky hran vzorku (obdelníkový pr·°ez) v [mm],

• Material - kladná £íselná hodnota, hustota materiálu pouºitého vzorku v [kgm−3],

• Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace pouºitého vzorku.

Setup settings

Sekce Setup settings obsahuje t°i klí£ová slova a dv¥ podsekce:

• Pressure - kladná £íselná hodnota, tlak vzdu²níku vzduchového d¥la v [Pa],

• Sample rate - kladná £íselná hodnota, frekvence záznamu nap¥tí na m¥°ících místech v

[Hz],

• Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace nastavení experimentálního sestavení

• Podsekce Messuring point 1

� Strain gage voltage - kladná £íselná hodnota, nap¥tí zdroje p°ivedené na m¥°ící obvod

na m¥°ícím míst¥ 1 ve V ,

� Apmpli�cation - kladná £íselná hodnota, zesílení zesilova£e signálu nam¥°eném na

m¥°ícím míst¥ 1.

75



• Podsekce Messuring point 2

� Strain gage voltage - kladná £íselná hodnota, nap¥tí zdroje p°ivedené na m¥°ící obvod

na m¥°ícím míst¥ 2 ve V ,

� Apmpli�cation - kladná £íselná hodnota, zesílení zesilova£e signálu nam¥°eném na

m¥°ícím míst¥ 2.

Camera settings

Sekce Camera settings obsahuje dv¥ klí£ová slova:

• Sample rate - kladná £íselná hodnota, frekvence záznamu jednotlivých snímk· rychlob¥º-

nou kamerou v [Hz],

• Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace nastavení rychlob¥ºné kamery.

Pulse shaper

Sekce Pulse shaper obsahuje t°i klí£ová slova:

• Geometry - dv¥ kladné £íselné hodnoty, pr·m¥r a tlou²´ka pouºitého pulse-shaperu v [mm],

• Material - kladná £íselná hodnota, hustota materiálu pouºitého pulse-shaperu v [kgm−3],

• Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace pouºitého pulse-shaperu.

Striker

Sekce Striker obsahuje £ty°i klí£ová slova:

• Striker ID - textový °et¥zec, unikátní identi�kátor pouºitého strikeru,

• Length - kladná £íselná hodnota, délka pouºitého strikeru v [mm],

• Material - kladná £íselná hodnota, hustota materiálu pouºitého strikeru v [kgm−3],

• Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace pouºitého strikeru.
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Setup

Sekce Setup obsahuje t°i klí£ová slova a t°i podsekce:

• Setup ID - textový °et¥zec, unikátní identi�kátor pouºitého experimentálního sestavení,

• Gateway distance - kladná £íselná hodnota, vzdálenost mezi optickými bránami v [mm],

• Gate to bar distance - kladná £íselná hodnota, vzdálenost mezi druhou optickou bránou a

ústním hlavn¥ vzduchového d¥la v [mm],

• Podsekce Bars speci�cation

� Length - kladná £íselná hodnota, délka pouºitých m¥°ících ty£í v [mm],

� Material - kladná £íselná hodnota, hustota materiálu pouºitých m¥°ících ty£í v [kgm−3],

• Podsekce Messuring point 1

� Strain gage type - kladná £íselná hodnota 1 nebo 2, typ pouºitého tenzometru na

m¥°ícím míst¥ 1 (1 - fóliový tenzometr, 2- polovodi£ový tenzometr),

� Strain gage constant C1 - kladná £íselná hodnota, tenzometrická konstanta C1 pro

tenzometr pouºití na m¥°ícím míst¥ 1,

� Strain gage constant C2 - kladná £íselná hodnota, tenzometrická konstanta C2 pro

tenzometr pouºití na m¥°ícím míst¥ 1,

� Bridge - kladná £íselná hodnota 1, 2 nebo 3, typ pouºitého zapojení tenzometr· na

m¥°ícím míst¥ 1 (1 - plný Wheatstone·v m·stek, 2- polovi£ní Wheatstone·v m·stek,

3- £tvrtinový Wheatstone·v m·stek),

� Start face to strain gage distance - kladná £íselná hodnota, vzdálenost m¥°ícího místa

1 od £ela m¥°ící ty£e v [mm],

� Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace m¥°ícího místa 1.

• Podsekce Messuring point 2

� Strain gage type - kladná £íselná hodnota 1 nebo 2, typ pouºitého tenzometru na

m¥°ícím míst¥ 2 (1 - fóliový tenzometr, 2- polovodi£ový tenzometr),

� Strain gage constant C1 - kladná £íselná hodnota, tenzometrická konstanta C1 pro

tenzometr pouºití na m¥°ícím míst¥ 2,
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� Strain gage constant C2 - kladná £íselná hodnota, tenzometrická konstanta C2 pro

tenzometr pouºití na m¥°ícím míst¥ 2,

� Bridge - kladná £íselná hodnota 1, 2 nebo 3, typ pouºitého zapojení tenzometr· na

m¥°ícím míst¥ 2 (1 - plný Wheatstone·v m·stek, 2- polovi£ní Wheatstone·v m·stek,

3- £tvrtinový Wheatstone·v m·stek),

� Start face to strain gage distance - kladná £íselná hodnota, vzdálenost m¥°ícího místa

2 od £ela m¥°ící ty£e v [mm],

� Notes - textový °et¥zec, dopl¬ující speci�kace m¥°ícího místa 2.

Data

Sekce Data obsahuje pouze jedno klí£ové slovo Delimiter, jehoº hodnota je 0 a slouºí k odd¥lení

hlavi£ky od zaznamenaných dat pro usnadn¥ní na£ítání.
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Ukázka hlavi£ky experimentálních dat

[Experiment]

ExperimentID = Experiment1

[Speciment]

Speciment ID = polymer_nikl

Length = 9.9

Crossection = 21.2

Material = 1005

Notes = Speciment slightly damaged

[Setupsettings]

Pressure = 2000

Sample rate = 200e5

{Measuring point 1}

Strain gage voltageU1 = 4.03

Amplification = 100

{Measuring point 2}

Strain gage voltageU2 = 4.01

Amplification = 100

Notes = None

[Camera settings]

Sample rate = 20000000

Notes = None

[Pulse shaper]

Geometry = 5, 12

Material = 950

Notes = None

[Striker]

Striker ID = Striker1

Length = 500

Material = 2700

Notes = None

[Setup]
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Setup ID = Setup1

Gateway distance = 240

Gate to bar distance = 120

{Bars specification}

Length = 1600

Material = 2700

{Measuring point 1}

Tensometertype = 1

Strain gage constant C1 = 1.99

Strain gage constant C2 = 1.99

Bridge = 2

Start face to strain gage distance = 800

Notes = None

{Measuring point 2}

Tensometer type = 2

Strain gage constant C1 = 1.99

Strain gage constant C2 = 1.99

Bridge = 2

Start face to strain gage distance = 800

Notes = None

[Data]

Delimiter = 0
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P°íloha 2

Uºivatelské rozhraní

Celé gra�cké uºivatelské rozhraní v£etn¥ jeho externích funk£ních blok· je k práci p°iloºeno ve

form¥ elektronické p°ílohy. Celou aplikaci je moºné vyzkou²et spu²t¥ním souboru SHPB.m a její

funk£nost lze ov¥°it na£tením ukázkového souboru nam¥°ených dat test_file.ini.
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