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podporu, které se mi dostávalo po celou dobu studia.

Prohlášenı́
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ABSTRAKT

• Klı́čová slova: padostroj, instrumentace, deformačnı́ chovánı́, Labview, kovové pěny

Hlavnı́ náplnı́ bakalářské práce je úprava stávajı́cı́ pádové věže pro bezpečnějšı́, spolehlivějšı́,

přesnějšı́ a komfortnějšı́ zjištěnı́ deformačnı́ odezvy testovaných vzorků. V rámci úprav je mo-

difikován pádový mechanismus, bezpečnostnı́ prvky, měřı́cı́ senzory a jejich uchycenı́. Dále byl

přepracován systém vedenı́ kabeláže datových a elektrických vodičů. Pro měřenı́ a následné

uloženı́ dat je vytvořeno grafické uživatelské rozhranı́ v prostředı́ LabView. Pro ověřenı́ funkčnos-

ti celkového řešenı́ hardwarové a softwarové části je provedena pádová zkouška na kovové

pěně a vyhodnoceny jejı́ deformačnı́ vlastnosti na základě zaznamenaných dat.
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ABSTRACT

• Keywords: drop tower, instrumentation, deformation behaviour, Labview, metal foams

The aim of this study is an improvement of an existing drop testing equipment to achieve safer,

more reliable, more precise and straightforward deformation analysis of tested materials. The

improvements include a modification of the drop mechanism, introduction of additional safety

components, sensors and their attachment to the drop tower. An architecture of both data

acquisition circuitry and power cables wiring are extensively re-arranged. A new application

based on LabView toolkit was created to process and store the experimental data. The modified

drop test setup (hardware and software) is evaluated using testing of aluminium metal foam

samples. Measured data are used to determine the deformation behaviour of tested structures.
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3 Úprava instrumentace padostroje na Ústavu mechaniky a materiálu 23
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4.1.1 Vlastnosti kovových pěn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN

symbol jednotka veličina

a [ms−2] Zrychlenı́ impaktoru

A [m2] Plocha průřezu testovaného vzorku

Ek [J] Kinetická energie

Ep [J] Potenciálnı́ energie

F [N] Sı́la

g [ms−2] Tı́hové zrychlenı́

h [m] Poloha impaktoru

m [kg] Hmotnost

nx [-] Porozita

P [Bar] Tlak

s [m] Výška testovaného vzorku

S [m] Plocha senzoru

t [s] Čas

U [V] Elektrické napětı́

v [ms−1] Rychlost impaktoru

vd [ms−1] Dopadová rychlost impaktoru

V [m3] Objem vzorku

Vp [m3] Objem pevné složky

ε [-] Deformace (poměrné prodlouženı́)

λ [Pa] Hustota deformačnı́ energie

ξ [Jm−3A−1] Citlivost napětı́ na krystal

ρp [kgm−3] Hustota pevné složky

σ [Pa] Mechanické napětı́
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK

zkratka popis

SGS Studentská grantová soutěž

UTM Univerzálnı́ testovacı́ zařı́zenı́ (Universal testing machine)

SHPB Dělená hopkinsonova kompresnı́ tyč (Split Hopkinson pressure bar)

DIC Digitálnı́ korelace obrazu (Digital image correlation)

PE Piezoelektrický (Piezoelectric)

MEMS Mikroelektronický mechanický systém (Microelectromechanical systems)

V C Variabilnı́ kapacitnı́ (Variable capacitor)

PR Piezoresistivnı́ (Piezoresistive)

2D Dvourozměrný / plošný (Two-dimensional)

TTL Tranzistorově-tranzistorová logika (Transistor-transistor logic)

AC Střı́davé napětı́ (Alternating current)

DC Stejnosměrné napětı́ (Direct current)

E − Stop Nouzový vypı́nač (Emergency stop)

NI National Instruments

USB Univerzálnı́ sériová sběrnice (Universal Serial Bus)

SG− filter filtr Savitzky-Golay (Savitzky−Golay filter)
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1 ÚVOD

V rámci projektů Ústavu mechaniky a materiálu vznikla potřeba testovánı́ materiálů se schop-

nostı́ absorbovat velké množstvı́ kinetické energie. Mı́ra pohlcenı́ deformačnı́ energie je závislá

na schopnosti materiálu trvale (plasticky) se deformovat. Tato vlastnost je velmi ceněná v

dopravě, kde se s potřebami pohltit takovéto energie často setkáváme. V dopravnı́ch apli-

kacı́ch je časté dynamické zatı́ženı́ s různými rychlostmi deformace, proto je nutné materiály

za těchto podmı́nek testovat. Pro testovánı́ vzorku za nı́zkých až střednı́ch rychlostı́ deformace

je vhodným zařı́zenı́m např. pádová věž (padostroj). Slibnými materiály pro tento účel se jevı́

být tzv. kovové pěny, které majı́ relativně velké absorpčnı́ schopnosti deformačnı́ energie, při

zachovánı́ jejich nı́zké hmotnosti, třebaže dosud v dopravnı́ch aplikacı́ch (infrastruktura, vozidla

atd.), kvůli vysoké výrobnı́ ceně, nenı́ jejich použitı́ časté. Využitı́ těchto materiálů v dopravě lze

napřı́klad jako bezpečnostnı́ch prvků v přı́padě dopravnı́ nehody, tlumenı́ hluku nebo snı́ženı́

hmotnosti dopravnı́ch prostředků [1] [2].

Podmı́nky vznikajı́cı́ při nárazech v dopravnı́ch aplikacı́ch je nutné pro účely studia a vývoje po-

kročilých materiálů umět simulovat v laboratornı́m prostředı́. Jedno ze zařı́zenı́, které umožňuje

pozorovat a měřit tyto děje může být instrumentovaný padostroj. Padostroj na Ústavu mecha-

niky a materiálů byl navržen pro testovánı́ cyklistických přileb dle diplomové práce [3], v rámci

projektu SGS, uskutečněné v minulých letech. Po dokončenı́ projektu, vznikla potřeba na ino-

vaci stávajı́cı́ho padostroje tak, aby zařı́zenı́ fungovalo spolehlivěji, bezpečněji a bylo kom-

fortnějšı́ na obsluhu. Navı́c stávajı́cı́ padostroj neumožňoval prováděnı́ materiálových zkoušek,

umožňoval pouze testy ochranných přileb (testovaný objekt bylo možné umı́stit pouze na pojı́-

zdnou klec). Hlavnı́ myšlenkou úprav bylo vytvořenı́ vhodnějšı́ho zařı́zenı́ pro prováděnı́ ráz-

ových zkoušek, nı́zkou až středně velkou rychlostı́ deformace, pro materiály zkoumané v rámci

projektových pracı́ na ústavu (např. kovové pěny, auxetické materiály atd.). Mimo materiálové

testovánı́ bylo pamatováno i na zachovánı́ možnosti testovánı́ prvků pasivnı́ bezpečnosti v do-

pravě (např. ochranné cyklistické a motocyklové helmy, části náraznı́ků atd). Stávajı́cı́ padostroj

tyto požadavky splňoval pouze v omezené mı́ře.

V rámci úpravy padostroje bylo cı́lem také rozšı́řit počet přı́mo měřitelných veličin, ze kterých

lze poté detailněji stanovit vlastnosti testovaného materiálu. Z tohoto důvodu bylo nutné rozšı́řit

stávajı́cı́ počet senzorů a dı́ky jejich rozdı́lnosti bylo nutné zajistit v sestavě padostroje vhodné

úrovně řı́dicı́ch a zdrojových napětı́. Tuto skutečnost je proto nutné funkčně řešit. Mimo funkčnı́
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rozšı́řenı́ padostroje o měřicı́ senzory, bylo nutné řešit bezpečnost (vyššı́ mı́ra rizika je způsobe-

na pohyblivými částmi padostroje), at’ již z pohledu ochrany zdravı́, obsluhy nebo ochrany

měřicı́ techniky a kabeláže. V rámci modifikace byl tento aspekt řešen s vysokou prioritou a

všechna navržená řešeni byla provedena s důrazem na bezpečnost. Navržené hardwarové

inovace vyžadujı́ odpovı́dajı́cı́ rozšı́řenı́ softwaru o nové datové a řı́dicı́ kanály. S tı́mto je spjata

i potřeba rozšı́řenı́ ovládacı́ho rozhranı́. Vhodným softwarem pro nastavenı́ parametrů měřenı́,

záznam a zpracovánı́ dat z výstupnı́ch senzorů mohou být např. softwary využı́vajı́cı́ vizuálnı́ho

programovacı́ho jazyka (např. software Labview).
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2 TEORETICKÝ ÚVOD

2.1 Testovacı́ zařı́zenı́ padostroj

Padostroj je zařı́zenı́ pro dynamické deformačnı́ zkoušky objektů různých struktur a materiálů,

schopné vyvinout deformaci ve vzorku o nı́zké až střednı́ rychlosti zatı́ženı́. Lze ho použı́t pro

simulaci deformačnı́ch dějů vznikajı́cı́ch např. v dopravnı́ch aplikacı́ch (testy odolnosti např.

ochranných přileb, náraznı́ků, svodidel) nebo obecně k libovolné zkoušce materiálů či struktur

zkoumaných v závislosti na dopadové energii či rychlosti.

Padostroj funguje na principu deformace způsobené volným pádem v zemském gravitačnı́m

poli. Údaje o chovánı́ vzorku při deformaci jsou zı́skávány ze soustavy senzorů, kterými je

padostroj osazen. Z naměřených signálů lze pak jejich analýzou určit deformačnı́ vlastnosti

zkoumaného materiálu. Tyto vlastnosti se zı́skávajı́ za účelem např. určenı́ nejvhodnějšı́ho ma-

teriálu pro danou aplikaci, pro zjištěnı́ zda daný materiál splňuje požadované normy pro daný

účel, nebo ke studiu deformačnı́ho chovánı́ nového materiálu či struktury.

V praxi se použı́vá velké spektrum technických provedenı́ pádových věžı́. Základnı́ rozdělenı́ je

dle umı́stěnı́ deformovaného vzorku. Prvnı́m způsobem provedenı́ je vypuštěnı́ vzorku z určité

výšky na údernou plochu. Tı́mto způsobem se testujı́ např. odolnosti ochranných obalů pro

transport nárazu náchylného zbožı́, kde se měřı́ poškozenı́ uvnitř vzorku. Druhým způsobem je

vypuštěnı́ impaktnı́ho závažı́ z určité výšky na vzorek. Výhodou tohoto provedenı́ je kontrolova-

telnějšı́ rychlost a celková velikost deformace. Nevýhodou je složitějšı́ konstrukčnı́ provedenı́.

Tato metoda se užı́vá např. ve výzkumu k zjištěnı́ deformačnı́ch vlastnostı́ zkoumaného ma-

teriálu. Mimo sériově vyráběné padostroje existujı́ také prototypy, které jsou vyvı́jeny pro speci-

fické účely. Přı́kladem takového padostroje je např. původnı́ padostroj na Ústavu mechaniky a

materiálů, který byl vyvinutý speciálně pro testovánı́ cyklistických přileb.

2.2 Porovnánı́ padostroje s jinými metodami pro měřenı́ deformace

Deformačnı́ zkoušky můžeme rozdělit do 3 kategoriı́, dle rychlosti deformace:

1) kvazi-statické rychlosti (≤ 10−1s−1) − např. univerzálnı́ testovacı́ zařı́zenı́ nebo zatěžovacı́

stolice

2) pro nı́zké až střednı́ rychlosti (10−1 ∼ 102 s−1) − např. padostoj nebo Charpyho kladivo

3) pro vysoké rychlosti (102 ∼ 107 s−1) − např. dělená Hopkinsonova kompresnı́ tyč
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Jednotlivé zkušebnı́ metody se lišı́ svojı́ podstatou a provedenı́m. Různé deformačnı́ zkoušky

poskytujı́ rozdı́lné spektrum údajů o testovaných vzorcı́ch. Každá zkušebnı́ metoda je odlišná a

produkuje relevantnı́ výsledky pro dané rozmezı́ rychlosti deformace. Kombinacı́ těchto metod

lze zı́skat komplexnějšı́ přehled o chovánı́ materiálu.

2.2.1 Univerzálnı́ testovacı́ zařı́zenı́

Univerzálnı́ testovacı́ zařı́zenı́ (UTM - universal testing machine) je zařı́zenı́ pro kvazi-statické

deformačnı́ děje. Zařı́zenı́ mechanicky namáhá vzorek např. tahem, tlakem nebo ohybem. Tyto

děje probı́hajı́ pomalu, aby se minimalizoval dynamický účinek. Měřené veličiny jsou sı́la v

závislosti na prodlouženı́ vzorku. Z těchto veličin lze určit dalšı́ škála vlastnostı́ materiálu jako

je napřı́klad mez pevnosti, tažnost nebo kontrakce. Rozdı́l této metody oproti padostroji je v

samotném typu zkoušky, při kvazi-statických dějı́ch se materiál testuje, bud’to v závislosti na

rychlosti zatěžovánı́ v naprosto odlišných podmı́nkách (čas trvánı́ deformace je o jednotky

řádů vyššı́) nebo se v závislosti na rychlosti zatěžovánı́ netestuje vůbec.

2.2.2 Charpyho kladivo

Charpyho kladivo patřı́ do stejné kategorie zařı́zenı́, pro prováděnı́ deformačnı́ch zkoušek ma-

lou až střednı́ dopadovou rychlostı́, jako padostroj. Charpyho kladivo je v principu kyvadlo,

které se použı́vá k přeráženı́ vzorků v ohybu, typicky vzorků s vrubem pro stanovenı́ vrubové

houževnatosti. Konstrukčnı́m rozdı́lem je, že Charpyho kladivo použı́vá mı́sto přı́močarého po-

hybu impaktoru, pohyb po kružnici. Toho se využı́vá předevšı́m pro přesné zjištěnı́ energie

potřebné pro přeraženı́ vzorku. Jelikož se kladivo po přeraženı́ vzorku dále pohybuje, dá se

tato energie zı́skat z odečtenı́ potenciálnı́ energie výchozı́ s potenciálnı́ energii výslednou (ener-

gie v bodě kam kladivo vystoupá). Nevýhody Charpyho kladiva oproti padostroji jsou zejména

špatně definované počátečnı́ podmı́nky experimentu, tudı́ž jsou obtı́žně vyhodnotitelné ma-

teriálové vlastnosti jiné než energie potřebná pro přeraženı́ vzorku. Dalšı́mi nevýhody jsou např.

ty, že vzorek musı́ být přesně umı́stěn v definované poloze, musı́ mı́t přesně dané rozměry a

vzhledem ke kladivu musı́ být i dostatečně malý (musı́ se vejı́t do čelisti kladiva). Nevýhodou

také může být obecně nižšı́ maximálnı́ dopadová rychlost, která je dána nutnostı́ kompen-

zovat odstředivou sı́lu, při pohybu impaktoru po kružnici. Odstředivá sila roste kvadraticky s

poloměrem kružnicové dráhy impaktoru.
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2.2.3 Dělená hopkinsonova kompresnı́ tyč

Dělená hopkinsonova kompresnı́ tyč (SHPB - Split Hopkinson Pressure Bar) je metoda fun-

gujı́cı́ na principu dynamické deformačnı́ zkoušky pro vysoké rychlosti. Zařı́zenı́ se skládá ze

dvou tyčı́ mezi kterými je umı́stěn vzorek. V jedné tyči (incidentnı́) se vytvořı́ napět’ová vlna po-

moci projektilu (tzv. strikeru). Striker je krátká tyč (dlouhá typicky od 50 mm do 500 mm). Strikeru

se udělı́ rychlost např. vystřelenı́m ze vzduchového děla pomocı́ stlačeného plynu. Striker poté

narazı́ do incidentnı́ tyče a vytvořı́ tak pulz. Tı́m se na začátku tyče vytvořı́ napět’ová vlna, která

se šı́řı́ v tyči směrem ke vzorku. Po dosaženı́ vzorku se část vlny odrazı́ zpátky do incidentnı́

tyče, zatı́mco zbytek vlny procházı́ skrz vzorek a následně do tyče za nı́m, což způsobuje defor-

maci vzorku. Hlavnı́ rozdı́l SHPB oproti padostroji je ve způsobu přenosu deformačnı́ energie.

U padostroje se použı́vá přı́mého působenı́ impaktoru na vzorek. U SHPB se energie přenášı́

přes incidentnı́ tyč, elastickou deformačnı́ vlnou. Dalšı́ rozdı́l je v rychlosti deformace, která

je u SHPB mnohem vyššı́, což je způsobeno rozdı́lnou metodou zı́skánı́ a vedenı́ deformačnı́

energie ke vzorku. Padostroj využı́vá metody volného pádu v gravitačnı́m zemském poli. U

této metody nenı́ možné dosáhnout vysokých dopadových rychlostı́ (kvůli výšce věže a odporu

vzduchu). Nevýhodou SHPB oproti padostroji je omezenı́ velikosti testovaného vzorku, které

se pohybuje v řádech jednotek mm.

2.3 Teorie rázové zkoušky

2.3.1 Princip rázové zkoušky v padostroji

Způsobů provedenı́ rázové zkoušky je několik, jejich princip je však podobný. Potencionálnı́

energie impaktoru Ep lze vypočı́tat pomocı́ vztahu:

Ep =

∫ h2

h1
F · dh =

∫ h2

h1
mg · dh = mgh2 (1)

Závažı́ impaktoru o hmotnosti m je vyzvednuto do určité polohy h2, kde je upevněno. Závažı́ je

poté uvolněno a padá volným pádem (idealizovaný přı́pad), z dané výšky h2 na vzorek testo-

vaného materiálu, který je umı́stěn v dané výšce h1. Na závažı́ působı́ tı́hové zrychlenı́ g, které

je konstantnı́. Potencionálnı́ energie se postupně měnı́ na kinetickou energii Ek(t):

Ek(t) = F (t) · [h2 − h(t)] = m · a(t) · [h2 − h(t)] =
1

2
m · a(t)2 · t2 =

1

2
m · v(t)2, (2)

kde hodnota t je aktuálnı́ čas, v(t) je aktuálnı́ rychlost, a(t) je aktuálnı́ zrychlenı́, h(t) je aktuálnı́
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výška a F (t) je sı́la působı́cı́ na impaktor. V průběhu pádu se všechna potenciálnı́ energie

Ep změnı́ na kinetickou energii Ek a lze stanovit dopadovou rychlost impaktoru při dopadu na

vzorek:

Ep = Ek = mgh2 =
1

2
mvd

2 => vd =
√

2gh2, (3)

kde vd je hodnota rychlosti prvnı́ho kontaktu impaktoru na vzorek. V reálných podmı́nkách

zkoušky je malá část energie ztracena (z důvodu třenı́ v mechanizmu zařı́zenı́ a odporu vzdu-

chu na závažı́), avšak tato ztráta nenı́ při výpočtu uvažována. Kinetická energie je v průběhu

deformace absorbována testovaným vzorkem. Mı́ra pohlcenı́ energie se dá určit např. pomocı́

hustoty deformačnı́ energie, která je stanovena jako:

λ =

∫
σ(ε) · dε, (4)

kde σ je mechanické napětı́ a ε je poměrná deformace.

2.3.2 Přı́mo měřené veličiny

Padostrojem přı́mo měřené veličiny jsou zobrazeny v následujı́cı́ tabulce:

Tabulka 1: Veličiny, které jsou přı́mo měřitelné v sestavě instrumentovaného padostroje

měřená veličina popis metoda měřenı́

F [N] sı́la působı́cı́ na vzorek impaktnı́ siloměr

(umı́stěný na podložce)

a[ms−2] zrychlenı́ impaktoru akcelerometr

h2[m] inicializačnı́ výška impaktoru rotačnı́/laserový snı́mač polohy

m[kg] hmotnost impaktoru zváženı́m impaktoru

A[m2] plocha průřezu testovaného vzorku změřenı́m vzorku před testem

s0[m] původnı́ výška testovaného vzorku změřenı́m vzorku před testem

2.3.3 Odvozené veličiny

Aktuálnı́ rychlost impaktoru od prvnı́ho kontaktu (nárazu) se vzorkem v(t) se zı́ská pomocı́

určitého integrálu funkce zrychlenı́ a(t) [4]:

v(t) = vd +

∫ t

t0
a(t) · dt (5)
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kde t0 je čas nárazu impaktoru do vzorku, tedy čas vychýlenı́ aktuálnı́ hodnoty zrychlenı́ od

normálnı́ho zemského zrychlenı́ a t je aktuálnı́ čas. Jako integračnı́ konstanta je použita dopa-

dová rychlost impaktoru na vzorek vd dle rovnice 3. Aktuálnı́ posunutı́ dopadové roviny vzorku

od prvnı́ho kontaktu se vzorkem s(t) se určı́ pomocı́ integrálu funkce rychlosti v(t) [4]:

s(t) = sref +

∫ t

t0
v(t) · dt (6)

Hodnoty integračnı́ch mezı́ t0 a t jsou stejné jako u rovnice 4. Integračnı́ konstanta sref je rovna

nule (vzdálenost od mı́sta dopadu impaktoru k referenčnı́ hodnotě). Aktuálnı́ výšku vzorku v

průběhu zatěžovánı́ lze pak stanovit:

hvz(t) = s0 − s(t) (7)

Maximálnı́ dosažené posunutı́ hornı́ roviny vzorku nastává v čase konce rázu. Aktuálnı́ poměr-

nou deformaci ε(t) lze zı́skat podı́lem celkové dráhy impaktoru a původnı́ výšky testovaného

vzorku:

ε(t) =
s(t)

s0
(8)

Funkce průběhu sı́ly v čase působı́cı́ na vzorek F (t) lze za pomoci I. Newtonova zákona zapsat:

F (t) = ma(t), (9)

kde a(t) je funkce průběhu zrychlenı́ v čase od nárazu impaktoru na vzorek a m je hmotnost

impaktoru.

Mechanické napětı́ v tahu σ(t) − lze zı́skat podı́lem funkce průběhu sı́ly v čase působı́cı́ na

vzorek F (t) a průřezem testovaného vzorku A:

σ(t) =
F (t)

A
(10)

Je nutné dodat, že určovánı́ sı́ly a dráhy z naměřených dat pomocı́ akcelerometru je zatı́ženo

množstvı́m chyb, jelikož při experimentu nenı́ zaručen kvalitnı́ kontakt mezi impaktorem a vzor-

kem (impaktor vibruje, opěrné plochy vzorku nejsou ideálně planparalelnı́ atd.). Dráhu vykona-

nou impaktorem od mı́sta nárazu lze přesněji zı́skat např. pomocı́ optických metod s využitı́m
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záznamu rychloběžné kamery a techniky digitálnı́ korelace obrazu (DIC - Digital image corre-

lation). Sı́lu působı́cı́ na vzorek F lze pak zı́skat přı́mo měřenı́m např. pomocı́ impaktnı́ho si-

loměru.

2.4 Princip funkce použitých senzorů a výpočetnı́ch metod

2.4.1 Akcelerometr

Akcelerometr je zařı́zenı́, které je schopné měřit relativnı́ zrychlenı́ vůči normálnı́mu zemskému

zrychlenı́, které je rovno přibližně 9,81 ms−2 a označuje se jako g . V praxi se v akcelero-

metrech obvykle použı́vajı́ piezoelektrické, piezorezistivnı́ a kapacitnı́ součásti pro převedenı́

mechanického pohybu na elektrický signál.

PE (piezoelektrický) akcelerometr je zařı́zenı́ s vysokou přesnostı́, trvanlivostı́, velkým dyna-

mickým rozsahem, snadnou instalacı́ a dlouhou životnostı́. Obecný PE akcelerometr použı́vá

vnitřnı́ PE prvek spojený s pohyblivou hmotou a vytvářı́ tak pružinu s jednı́m stupněm volnosti.

Okamžitá změna napětı́ na vnitřnı́m PE prvku vytvářı́ náboj na výstupnı́ch svorkách akcelero-

metru, který je úměrný použitému zrychlenı́ dle obr. 1. Typická citlivost PE akcelerometru je 0,5

až 1000 pCg−1. PE akcelerometry mohou být použity i pro měřenı́ vibracı́ v rozmezı́ od 4 g do

104 g [5].

Obrázek 1: schéma piezorezistivnı́ho akcelerometru
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Modernı́ akcelerometry s mikročipy se označujı́ zkratkou MEMS (mikroelektronický mecha-

nický systém). MEMS se vztahuje na jakýkoliv snı́mač, vyrobený pomocı́ mikroelektronických

výrobnı́ch technik. V současné době jsou běžně použı́vané MEMS typu VC (Variabilnı́ kapa-

citnı́) a PR (Piezoresistivnı́) [6].

VC akcelerometry jsou snı́mače s nı́zkým rozsahem a vysokou citlivostı́, použı́vané pro struk-

turálnı́ měřenı́ akcelerace nebo pro konstantnı́ akceleraci. VC akcelerometr se skládá z mi-

kroprocesované zkušebnı́ hmoty, což je obvod, se dvěma vstupnı́mi a výstupnı́mi svorkami,

schopný měřit frekvenčnı́ rozdı́l střı́davého napětı́ mezi nimi. Zkušebnı́ hmota je volně zavěšena

k prstencovému rámu mezi dvěma paralelnı́mi deskami. Tato konfigurace vytvářı́ dvě vzdu-

chové mezery mezi hornı́, dolnı́ deskou a zkušebnı́ hmotou. Zmı́něné uspořádanı́ se chová

jako dva kondenzátory. V přı́padě, že se při zrychlenı́, zkušebnı́ hmota pohybuje, jedna vzdu-

chová mezera se snižuje a druhá zvyšuje. Vytvářı́ tak změnu kapacity úměrné akceleraci [6].

PR akcelerometry jsou zařı́zenı́ s vyššı́m rozsahem a nı́zkou citlivostı́, které se použı́vajı́ v

aplikacı́ch, kde docházı́ k šokovému zatı́ženı́ nebo zatı́ženı́ od výbuchu. Snı́macı́ prvky v ak-

celerometrech PR se skládajı́ ze třı́ plátů, sendvičově uspořádaných. Ohyb probı́há na dvou

plı́šcı́ch vložených vně střednı́ho plátu. Ohýbánı́ těchto plı́šků způsobuje měřitelnou změnu

odporu, která je úměrná aktuálnı́mu zrychlenı́. Pro změnu měřicı́ho rozsahu je nutná změna

tuhosti plı́šků nebo změna jejich seizmické hmotnosti [6]. Pro rázovou zkoušku je nejvhodnějšı́

typ PR.

2.4.2 Vysokorychlostnı́ kamera

Vysokorychlostnı́ kamera je zařı́zenı́ schopné zaznamenávat obraz s hodnotou expozice kratšı́

než 1/1000 sekundy nebo vyššı́ hodnotou rámcové rychlosti snı́mánı́ než 250 snı́mků za sekun-

du [7]. Vysokorychlostnı́ záznam se použı́vá pro různé účely v průmyslových, vědeckých nebo

vojenských aplikacı́, kde je nutno pořı́dit optický záznam rychlého děje a ten dále zpracovat. V

průmyslu se užı́vá napřı́klad pro sledovánı́ crash testů, v armádě pro zjištěnı́ účinku a průběhu

exploze. V přı́padě sestavy instrumentovaného padostroje na Ústavu mechaniky a materiálů se

záznam rychloběžné kamery použı́vá, pro záznam deformačnı́ho děje a následné vyhodnocenı́

deformace vzorku pomoci DIC [8].
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2.4.3 2D Digitálnı́ korelace obrazu

2D digitálnı́ korelace obrazu (2D−DIC) je metoda analýzy obrazu pro zı́skánı́ posunutı́ a de-

formace vzorku materiálu na celé snı́mané ploše. K této metodě je nutné použı́t zařı́zenı́ (pro

dynamické děje obvykle rychloběžnou kameru) pro pořı́zenı́ dostatečného množstvı́ snı́mků v

závislosti na velikosti a rychlosti posunu. Jelikož je posun vzorku určován z po sobě jdoucı́ch

snı́mků, je nutné zvolit frekvenci snı́mánı́ s ohledem na rychlost deformačnı́ho děje. V přı́padě

zkoušky v padostroji je pro snı́mánı́ využita rychloběžná kamera. Prvnı́m krokem metody 2D-

DIC je vyznačenı́ mřı́žky bodů na referenčnı́m obrázku (prvnı́ snı́mek s nedeformovaným vzor-

kem), jejichž pohyb se bude sledovat skrze zatěžovacı́ stavy (následné snı́mky). Poté se definujı́

malé oblasti se středy v bodech mřı́žky tzv. subsety. Následně jsou vypočteny jejich korelačnı́

koeficienty v referenčnı́m i ve všech následných snı́mkách. Korelačnı́ koeficienty (mı́ra podob-

nosti), se určujı́ na základě stupňů šedi a jasu (světelné intenzity) jednotlivých pixelů. Protože

přesná poloha referenčnı́ch bodů v následných snı́mkách nenı́ známa, hledajı́ se pomocı́ po-

sunu subsetů o malou vzdálenost (pixel) v definovaných oblastech tzv. offsetech. Tı́m vznikne

matice korelačnı́ch koeficientů pro každý offset v každém následném snı́mku. Jako posunuté

referenčnı́ body jsou označeny body, které maximalizujı́ danou kriteriálnı́ funkci. Důležitým fak-

torem je náročnost výpočtů, která je dána velikostı́ subsetů a offsetu, počtem hledaných bodů

(velikostı́ mřı́žky) a typem algoritmu použitým pro nalezenı́ subsetů v následujı́cı́ch snı́mcı́ch

[9].

2.4.4 Rotačnı́ snı́mač polohy

Rotačnı́ snı́mač polohy (enkodér) je zařı́zenı́, které dokáže zachytit počet otáček hřı́dele. V

praxi se využı́vá nejčastěji principu detekce pomocı́ kruhového pásu, který obsahuje velké

množstvı́ po sobě jdoucı́ch střı́dajı́cı́ch se detekovatelných prvků. Pás s prvky je připevněný

k rotujı́cı́ hřı́deli naproti detektoru, který je umı́stěn na nepohyblivé části zařı́zenı́. Prvky jsou

bud’to dvou pravidelně střı́dajı́cı́ch se typů nebo jednoho typu umı́stěného s mezerami mezi

sebou. Při otáčenı́ detektor prvky sčı́tá. Součet prvků je ekvivalentnı́ aktuálnı́mu úhlu natočenı́

hřı́dele. U těchto typů snı́mačů je přesnost dána počtem pulzů (jedné změny prvku) za otáčku.

Rozlišenı́ snı́mače se rovná úhlové hodnotě jednoho pulzu. Jako prvky se nejčastěji použı́vajı́

magnetické pásy se střı́davým pólovánı́m nebo pásy se optickými prvky umı́stěnými s meze-

rami mezi sebou.
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2.4.5 Impaktnı́ piezo-siloměr

Impaktnı́ piezo-siloměr je zařı́zenı́ schopné měřit hodnotu sı́ly působı́cı́ na plochu senzoru S.

Zatı́ženı́ působı́cı́ na plochu senzoru je tlak P . Zařı́zenı́ tento tlak přepočı́tává na sı́lu F :

F = P · S (11)

Tlak na piezoelektrický krystal, způsobuje změnu napětı́ ∆U , která se projevı́ jak citlivost napětı́

na krystal ξ [10]:

∆U = ξ · t · P (12)

Obrázek 2: schéma impaktnı́ piezo siloměr

Důležitou vlastnostı́ impaktnı́ch siloměrů je jejich frekvenčnı́ odezva, která značı́ frekvenci roz-

kmitánı́ krystalu při deformaci. Pokud se frekvence měřené deformované soustavy blı́žı́ k frek-

venčnı́ odezvě, jsou naměřené hodnoty nepřesné. Impaktnı́ piezo-siloměry obsahujı́ krystal,

který se při velkém zatı́ženı́ deformuje jen velmi málo a jeho frekvenčnı́ odezva dosahuje vy-

sokých hodnot. Typický piezoelektrický snı́mač se při sı́le 10 kN vychýlı́ pouze o 0,001 mm

s frekvenčnı́ odezvou až 100 kHz. Výhoda vysoké tuhosti je, že krystal neovlivňuje výsledek

měřenı́ vlastnı́ deformacı́ a dá se použı́t i pro měřenı́ nepružných materiálů (např. kovů).

Výhodou vysoké frekvenčnı́ odezvy je také, že činı́ senzor velmi rychlý a citlivý k nı́zkým hod-

notám zatı́ženı́, dokáže také detekovat i nepatrné změny sı́ly. Tento typ siloměru však nenı́

vhodný pro kvazi-statické (pomalu se měnı́cı́ch) měřenı́. V nabı́jecı́m zesilovači existuje malý
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únik náboje, což způsobuje tzv. drift signálu. To způsobuje nepatrné odchylky v průběhu měřenı́,

proto je možné tyto siloměry použı́vat jen několik minut až hodinu [11].

2.4.6 Snı́mač pro synchronizaci záznamu měřených signálů

Výstupy z jednotlivých senzorů mohou být vyčı́tány odlišnými měřı́cı́mi kartami. Aby bylo možné

signály časově synchronizovat, je obvykle použı́ván pro začátek pořizovánı́ záznamu tzv. trig-

ger. Senzor pro triggrovánı́ je zpravidla řešen tak, aby vygeneroval pulz (nejčastěji v TTL stan-

dardu) v okamžiku počátku měřené události. K tomuto účelu se použı́vajı́ spı́nacı́ či rozpı́nacı́

senzory. Jsou to senzory schopné automatického sepnutı́ či rozepnutı́ v počátku události. Tri-

gger se použı́vá k synchronizovanému spuštěnı́ či ukončenı́ záznamu jednotlivých senzorů.

Senzory pro triggrovánı́ jsou založeny na různých fyzikálnı́ch způsobech, nejčastěji se využı́vá

indukčnı́ho či optického principu.

Indukčnı́ snı́mač je často užı́vaným snı́mačem pro triggrovánı́. Je tvořen oscilátorem, který

se skládá z rezonančnı́ho obvodu, paralelně zapojené cı́vky a kondenzátoru. Oscilátor ge-

neruje vysokofrekvenčnı́ střı́davý proud, který při průtoku cı́vkou vytvářı́ magnetické pole. Při

přiblı́ženı́ elektricky vodivého materiálu do blı́zkosti tohoto magnetického pole doje k jeho de-

formaci. To se projevı́ útlumem kmitů oscilátoru nebo oscilátor kmitat přestane. Tato deformace

je způsobená vı́řivými proudy indikujı́cı́ se v clonı́cı́m el. vodivém objektu. Tento objekt působı́

svou indukčnostı́ zpátky na cı́vku oscilátoru, kde změnı́ jejı́ impedanci. Tyto změny jsou, ale na

velké vzdálenosti jen málo patrné, k většı́m změnám doje až ve vzdálenosti řádově desı́tek mm

[12]. Tato vlastnost způsobuje nespolehlivost senzoru, pokud se pohyblivá clona, vlivem nesy-

metričnosti zařı́zenı́, nedostane dostatečně blı́zko, nevznikne tak potřebná detekce. Indukčnı́

snı́mače nejsou tedy považovány za plně bezkontaktnı́.

Optické brány jsou jednoduchým senzorem pro triggrovánı́, využı́vajı́cı́ optiky. Fungujı́ na

principu emise a následné detekce úzkého paprsku el. magnetického zářenı́ (nejčastěji ve frek-

venčnı́m rozsahu odpovı́dajı́cı́ viditelnému světlu nebo v jeho blı́zké oblasti). Optické brány re-

agujı́ na přerušenı́ paprsku clonou mezi jeho vysı́lačem a přı́jmačem. Mohou se skládat bud’to

ze dvou zařı́zenı́ (vysı́lače a přijı́mače) nebo pouze z jednoho snı́mače implementujı́cı́ vysı́lač

i přijı́mač (využı́vajı́cı́ho odrazu paprsku od clony). Nevýhodou odrazové metody je kratšı́ do-

sah a přı́padná nutnost použitı́ reflexnı́ destičky. Senzory se dále odlišujı́ typem emitovaného el.

magnetického zářenı́. Typ zářenı́ se projevı́ na dosahu a rozptylu (tolerance vychýlenı́ přijı́mače
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a vysı́lače z jedné roviny) detekce, ale i na ceně snı́mače. V praxi se použı́vajı́ 3 typy [13]:

1) červené bodové světlo, nejčastějšı́ typ má dosah jednotky až desı́tky metrů, veliký rozptyl a

nı́zká cena

2) infračervené zářenı́, podobné parametry jako červené světlo menšı́ náchylnost k rušenı́

(např. od slunečnı́ho světla), vyššı́ cena

3) laserové viditelné světlo, dosah desı́tky až stovky metrů, velmi nepatrný rozptyl, vyššı́ pořizo-

vacı́ cena

Výhodnou optických bran oproti indukčnı́m snı́mačům je jejich dosah a schopnost detekce

nevodivých materiálů. Dı́ky tomu je jejich spolehlivost pro detekci průchodu výrazně vyššı́.

2.5 Způsob vyčı́tánı́ měřených dat ze senzorů

Veškeré senzory potřebujı́ spolehlivý software pro vyčı́tánı́ a ukládánı́ jejich výstupnı́ch signálů.

K tomuto účelu lze např. využı́t prostředı́ Labview. Výhodou tohoto prostředı́ je jeho široká

podpora u výrobců specializovaného měřicı́ho vybaveni.

2.5.1 Softwarové prostředı́ Labview

Softwarové prostředı́ Labview (Laboratory Visual Instrument Engineering Workbench) je plat-

formou pro návrh systému a uživatelského prostředı́ ve vizuálnı́m programovacı́m jazyce G,

vytvořené a vyvı́jené společnostı́ National Instruments. Programovacı́ jazyk G je řazen do ka-

tegorie jazyků datového toku. V tomto typu jazyka programátor spojuje jednotlivé bloky (části

tvořené zdrojovým kódem) a funkce nimi tvořené do diagramů, pomocı́ výkresových vodičů.

Blokům a funkcı́m se řı́ká uzly a mohou obsahovat různý počet vstupů a výstupů. Signál je po

spuštěnı́ veden pomocı́ vodičů skrz uzly. Každý uzel je aktivován (okamžik, kdy vyšle proměnné

na výstup), jakmile má k dispozici všechny vstupnı́ hodnoty. Program Labview vytvářı́ tzv.

virtuálnı́ nástroje (soubory VI). Tyto VI programy se skládajı́ ze třı́ komponent: blokového di-

agramu, přednı́ho uživatelského panelu a zadnı́ho panelu. Blokový diagram obsahuje zdrojový

kód daného programu. Přednı́ uživatelský panel je sestaven z ovládacı́ch prvků a indikátorů,

které dohromady tvořı́ uživatelské prostředı́ programu. Po spuštěnı́ VI programu se zobrazı́
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právě přednı́ uživatelský panel, který je zpravidla navržen tak, aby byl uživatelsky přı́větivý (aby

ho dokázaly použı́vat i uživatelé bez programátorských zkušenostı́). Zadnı́ panel obsahuje in-

formace o funkcı́ch, vstupech a výstupech programu a je určen k propojenı́ jednotlivých VI

programů mezi sebou.
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3 Úprava instrumentace padostroje na Ústavu mechaniky a ma-

teriálu

3.1 Stav padostroje před úpravou

3.1.1 Původnı́ koncepce padostroje

Testovacı́ zařı́zenı́ bylo původně navrženo pouze pro testovanı́ ochraných přileb (motocyklis-

tických a cyklistických) [1]. Původnı́ stav konstrukce obsahoval nosný rám s pohyblivou klecı́.

Ve spodnı́ části klece byla umı́stěna deska se stávajı́cı́mi šrouby, kterými se usazovala maketa

hlavy s přilbou. Akcelerometr byl usazen v těžišti makety hlavy. Spodnı́ část byla tvořena do-

padovou kovadlinou. Klec byla zvedána na kladce přes ručnı́ naviják. Původnı́ stav je zobrazen

na obr. 3.

Obrázek 3: vlevo: původnı́ klec se šrouby pro usazenı́ makety hlavy, bez jištěnı́, vpravo: vizua-

lizace původnı́ho padostroje

Na původnı́ verzi padostroje byla provedena prvnı́ úprava ještě před modifikacı́, které se věnuje
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tato práce. Úpravy byli provedeny za účelem možnosti testovánı́ materiálových vzorků. V upra-

veném padostroji mohl být vzorek umı́stěn na kovadlině a do klece byl umı́stěn impaktor osa-

zený akcelerometrem.

3.1.2 Vypouštěcı́ mechanismus

Původnı́ odhazovacı́ mechanizmus byl proveden pomocı́ lodnı́ho šeklu (vytahovacı́ho čepu).

Pro uvolněnı́ pohyblivé klece s maketou hlavy bylo nutné vytáhnout čep manuálně (přes lanko)

obsluhou. Obsluha k uvolněnı́ musela použı́t žebřı́k, protože se impaktor nacházel zpravidla

v nejvyššı́ poloze. Toto řešenı́ bylo nevyhovujı́cı́ z důvodu bezpečnosti, časové náročnosti a

nebylo přı́liš komfortnı́. Při mechanickém vytaženı́ čepu mohlo dojı́t k nežádoucı́mu rozkmitánı́

klece. Protože se závažı́ dalo do pohybu hned po vytaženı́ čepu, obsluha musela stát vedle

stroje na žebřı́ku a hrozilo tak zvýšené nebezpečı́ úrazu. Dalšı́ nevýhodu bylo možné stranové

posunutı́ vysokorychlostnı́ kamery (a tı́m roztřesenı́ obrazu), které vzniklo při jejı́m nechtěném

pohybu, způsobeného při nástupu a pohybu obsluhy na žebřı́ku v omezených prostorách okolo

konstrukce padostroje. V neposlednı́ řadě, zde nebylo zařı́zenı́, fyzická překážka (zámek), které

by neoprávněné osobě zamezovalo polohovánı́ klece a hrozilo tak nebezpečı́ úrazu.

3.1.3 Ochrana kabeláže

Původnı́ soustava padostroje neměla ochranné vodı́cı́ prvky pro kabeláž nacházejı́cı́ se v po-

hyblivé části stroje. Hrozilo zde velmi pravděpodobné riziko poničenı́ nebo úplné přetrženı́ ka-

beláže. Z tohoto důvodu museli být kabely před každým testem ustaveny a zkontrolovány jejich

pozice. Což zpomalovalo průběh přı́pravy experimentu.

3.1.4 Synchronizace signálů

Pro potřeby synchronizace signálů bylo použito indukčnı́ho snı́mače viz. obr. 3. Snı́mač se

ukázal jako velmi nespolehlivý a bylo nutné nalézt optimálnějšı́ řešenı́. Pro správné fungovánı́

indukčnı́ho snı́mače bylo nutné nastavit profil z feromagnetického materiálu do vhodné vzdále-

nosti, aby ho snı́mač detekoval. Experimentálně ověřená vzdálenost byla okolo 3 mm i přesto,

že výrobce uvádı́ 5-8 mm [14]. To způsobovalo několik problémů. Při odjištěnı́ mechanické

spouště (viz. oddı́l 3.1.2) mohlo dojit k rozkmitánı́ klece a hrozila tak kolize snı́mače s profilem.

V opačném přı́padě mohla nastat situace, kdy profil nemusel být detekován. Bylo také obtı́žné

určit jeho přesnou pracovnı́ oblast.
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3.1.5 Prostředı́ Labview

Původnı́ zapracovánı́ výstupů bylo řešeno v prostředı́ Labview s jednoduchým uživatelským

prostředı́m. Pro zpracovánı́ signálu byly použity tzv. expresnı́ prvky, které urychlujı́ vývoj, ale

nejsou z pohledu úprav a synchronizace pro vı́ce zařı́zenı́ vhodné. Majı́ omezené možnosti

konfigurace, což nenı́ na závadu, pokud se použı́vajı́ pouze pro jedno vyčı́tacı́ zařı́zenı́. Jedno

vyčı́tacı́ zařı́zenı́ má omezené množstvı́ portů a tudı́ž k němu lze připojit pouze omezené

množstvı́ senzorů.

3.2 Úprava padostroje

Po zkušenostech z původnı́ verze padostroje byly hledány nejvhodnějšı́ a cenově přijatelná

řešenı́ pro jeho vylepšenı́. Úprava padostroje se zabývala, jak stránkou mechanických úprav,

tak i úprav softwarových částı́. Vetšı́ důraz byl kladen na hardwarovou část, předevšı́m z důvodu

zajištěnı́ většı́ bezpečnosti. Nezabezpečené mechanické části mohou způsobit zraněnı́ ob-

sluhy či poškozenı́ nákladných měřı́cı́ch zařı́zenı́. Dalšı́ hardwarové úpravy se týkaly předevšı́m

přidánı́ nových senzorů pro přesnějšı́ určenı́ materiálových charakteristik. Úprava softwarové

části byla provedena v závislosti na nově přidaných senzorech.

3.2.1 Úprava mechanických částı́ padostroje

Motorizace a odměřovánı́: Padostroj byl osazen elektromagnetickým jednofázovým elek-

tromotorem (MY 562-2 B14, Elektromotory - převodovky s.r.o, Česká republika) (obr. 4 - VI.)

s jednı́m kondenzátorem, výkonem 0,12 kW a maximálnı́ hodnotou otáček za minutu 2760

otmin−1. Motor je napájen ze sı́tě 230 V AC. Hřı́del motoru byla přes šnekovou převodovku

(MR25 I40, Elektromotory - převodovky s.r.o, Česká republika) (obr. 4 - V.) napojena na hřı́del

navijáku (obr. 4 - I.) pomocı́ pružné spojky (obr. 4 - III.) a adaptéru, kompenzujı́cı́ nesouosost

spojenı́ (obr. 4 - II.). Naviják obsahoval hřı́del s seřı́znutým kruhovým průměrem pro původnı́

manuálnı́ mechanizmus. Aby se při otáčenı́ minimalizovaly nežádoucı́ vibrace (vznikajı́cı́ nesou-

osostı́ spojenı́), byl vytvořen adaptér (výkres viz. přı́loha 1). Do vytvořeného otvoru se vložila

seřı́znutá hřı́del, která se při otáčenı́ mohla volně pohybovat ve směru kolmém k seřı́znutı́.

Pohyb hřı́dele v drážce adaptéru kompenzoval nežádoucı́ nesouosost spojenı́. Druhá strana

adaptéru obsahovala hřı́del, která byla spojena s hřı́delı́ převodovky (obr. 4 - IV.) pružnou spoj-

kou (LK20-C30, COUP-LINK, Čı́na) (obr. 4 - III.) o vstupnı́m i výstupnı́m průměru 10 mm. Pro

svislý převod krouticı́ho momentu byla použita šneková převodovka (obr. 4 - V.) s převodovým
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Obrázek 4: vlevo: schéma motorizace a odměřovánı́, vpravo: fotografie sestavy motorizace a

odměřovánı́ (fotografie pootočena o 90◦)

poměrem 40. Odměřovánı́ polohy impaktoru bylo provedeno pomocı́ magnetického rotačnı́ho

snı́mače (TRME-4096, Jirka a spol.sro, Česká Republika) (obr. 4 - VIII.) s 4096 pulzy za jednu

otáčku. Tento snı́mač byl napojen na průběžnou hřı́del převodovky (obr. 4 - IV.) z opačné strany

než naviják pomocı́ pružné spojky (LK20-C30, COUP-LINK, Čı́na) (obr. 4 - VII.) o vstupnı́m

průměru 10 mm a výstupnı́m průměru 8 mm. Pro odečı́tánı́ polohy je ke snı́mači připojená

digitálnı́ indikace (BC-01-HS, Jirka a spol.sro, Česká Republika) (obr. 4 - IX.) s rozsahem

odměřovánı́ +/- 1000 m a rychlostı́ 30 mmin−1. Digitálnı́ indikace je napájena standardnı́m

napětı́m 24 V DC. Schéma a fotografie celé soustavy jsou zobrazeny na obr. 4.
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Obrázek 5: nahoře: schéma uchycenı́ elektromagnetu a jištěnı́ křı́dlovými matkami, dole: foto-

grafie sestavy uchycenı́ elektromagnetu a jištěnı́ křı́dlovými matkami

Elektromagnetické odhazovánı́: Manuálnı́ vypouštěcı́ mechanizmus byl nahrazen spı́nacı́m

elektromagnetickým odhazovánı́m. Pro tento účel byl vybrán válcový elektromagnet (M52176

/ 24VDC, Eclipse Magnetics Ltd., Velká Británie) (obr. 5 - VII.) o průměru 65 mm a přı́držné

sı́le zdvihu 1 kN. Potřebná sı́la zdvihu byla určena tak, aby parametr bezpečnosti vypouštěcı́ho

mechanizmu měl dostatečně vysokou hodnotu cca 3 (označuje poměr skutečné přı́držné sı́ly

k sı́le potřebné pro zdvih klece s impaktorem). Pro magnetickou spoušt’ byl navržen a vyroben
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systém usazenı́ a jištěnı́ dle schématu a fotografie na obr. 5. Hlavnı́mi prvky sestavy elektro-

magnetické spouště jsou dvě spojovacı́ desky, svrchnı́ ocelová (obr. 5 - V.) (výkres viz. přı́loha

2) a spodnı́ z hlinı́kové slitiny (obr. 5 - VIII.) (výkres viz. přı́loha 3). Pro zajištěnı́ bezpečného pro-

vozu (zabráněnı́ neplánovaného odhozenı́ klece) při náhlém výpadku proudu bylo nutné řešit

i bezpečnostnı́ mechanické spojeni. Jako bezpečnostnı́ prvky byly namontovány dvě křı́dlové

matky (obr. 5 - III.) na závitové tyče M5 (obr. 5 - IV.) připevněné k profilu klece impaktoru dle

obr. 5. Křı́dlové matky byly zvoleny pro možnost jejich odmontovánı́ bez použitı́ nářadı́. Tı́mto

řešenı́m bylo docı́leno pevného mechanického spojenı́ nezávisle na fungovánı́ elektromag-

netu. Při přı́pravě experimentu, při kterém se může obsluha nacházet v prostoru pod klecı́, jsou

matice zašroubovány k hornı́ desce a jistı́ tak přı́padné selhánı́ el. magnetu. Před konečným

vytaženı́m klece do požadované výšky pro experiment se matice s podložkami (obr. 5 - X.)

odšroubuji a mechanická vazba je odstraněna. V tento moment je klec držena pouze silou

elektromagnetu a lze ji uvolnit po zmáčknutı́ spouště. Pro zajištěnı́ volného chodu při uvolněnı́

klece jsou dı́ry na vrchnı́ desce seřı́znuté. Tı́mto řešenı́m je eliminováno přı́padné zapřı́čenı́

závitových tyčı́ v průchozı́ch dı́rách při uvolněnı́ klece.

Manuálnı́ brzdy klece byly přidány do sestavy padostroje za účelem zvýšenı́ celkové bez-

pečnosti posuvné klece, zabraňujı́cı́ jejı́ho samovolného pádu. Jejich výhodou je, že bránı́

dvěma typům selhánı́. Prvnı́m je selhánı́ el. magnetického odhazovánı́, sloužı́ tak jako pojistný

mechanizmus k již zmı́něnému bezpečnostnı́mu zařı́zenı́ jištěnı́ křı́dlovými matkami (viz. oddı́l

3.2.1). Druhým je selhánı́ lanka sloužı́cı́ho pro zdvih klece a jeho uchycenı́, jak ke kleci, tak

k vrchnı́ části konstrukce padostroje. Toto lanko nebylo dosud nijak jištěno a v přı́padě jeho

selhánı́ mohlo dojit k vážnému poraněnı́ obsluhy pokud by se nacházela v prostoru klece. Pro

jištěnı́ klece byly pořı́zeny tři (na každou vodicı́ tyč jedna) manuálnı́ brzdy (HKR1600A, ZIMMER

group, Německo), každá o přı́držné sı́le 1,2 kN. Když jsou všechny tři brzdy plně zaaretovány je

jejich přı́držná sı́la 3,6 kN, což dává koeficient bezpečnosti přes 10. Pro bezpečné jištěnı́ je tedy

dostatečná i jedna brzda, protože má brzdnou sı́lu o 0.2 kN vyššı́ než elektromagnet (viz. oddı́l

3.2.1). Princip těchto brzd spočı́vá v sevřenı́ čelistı́ okolo vodı́cı́ tyče a zamezenı́ tak pohybu

klece vůči tyči. Nutným použitı́m brzd v padostroji je v rámci zajištěnı́ bezpečnosti, kdy musı́

být brzdy použity vždy, když se provádı́ úkony, kdy se pod klecı́ nacházı́ obsluha (vkládánı́,

pozicovánı́ atd. vzorku). V opačném přı́padě by hrozilo nebezpečı́ úrazu obsluhy. K uchycenı́

brzd byl navržen a ke každé z brzd vyroben adaptačnı́ dı́l z hlinı́kové slitiny tak, aby bylo možné

brzdy namontovat na pohyblivou klec v požadované pozici. Jako adaptačnı́ dı́ly byly navrženy a
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vyrobeny tři identické desky z hlinı́kové slitiny (výkres viz. přı́loha 4). Celková sestava napojenı́

brzd je zobrazena na obr. 6.

Obrázek 6: vlevo: fotografie sestavy uchycenı́ brzdy ke kleci, vpravo: vizualizace uchycenı́ brzd

ke kleci (červená: spoj. destička, modrá: brzda)

Elektrická rozvodná skřı́ň byla přidána za účelem jednotného napájenı́ prvků padostroje.

Rozvodná skřı́ň také zjednodušuje připojenı́ nových prvků do sı́tě dle potřeby právě probı́hajı́-

cı́ch experimentů. Zdroj 230 V AC (obr. 7 - III.) je zapojen do sı́tě přes bezpečnostnı́ klı́čový

uzávěr (obr. 7 - II.) a elektrický centrálnı́ jistič. Padostroj neměl bezpečnostnı́ zámek pro přı́pad

manipulace se zvedacı́m mechanizmem neoprávněnou osobou. Z tohoto důvodu byl namon-

tován klı́čový uzávěr, který neumožnı́ náhodné zapnutı́ polohovacı́ho zařı́zenı́ klece. Elektrický

jistič je zařı́zenı́, které při nadměrném průtoku el. proudu rozpojı́ elektrický obvod, zabraňujı́ tak

možnému přetı́ženı́ nebo zkratu. Elektromotor je napájen ze sı́tě 230 V AC. Pro jeho ovládánı́ je

použitou přepı́nače (obr. 7 - V.), který je napojen na dvě přepı́nacı́ relé. Otočenı́m přepı́nače se

určı́ směr rotace elektromotoru (dle typu zapojenı́ pólu, viz. obr. 7 dole), pomocı́ sepnutı́ obvodu

skrze dané přepı́nacı́ relé (jedno relé je pro kladný směr otáčenı́ druhé pro záporný). Protože

elektromotor nenı́ schopný rychlého přepólovánı́ (změny směru otáčenı́) bylo za přepı́nače na-

pojeno zpožd’ovacı́ relé, které opozdı́ signál z přepı́nače o 1 s (čas dostatečný na přepólovánı́

el. magnetu). Poslednı́m prvkem ovládánı́ elektromotoru je tlačı́tko nouzového zastavenı́ (E-

Stop) (obr. 7 - VI.), které při sepnutı́ přerušı́ obvod a zastavı́ tak veškerý pohyb elektromotoru.

Ke zdroji střı́davého napětı́ je připojen spı́naný zdroj (obr. 7 - IV.), který je zdrojem stejnosměr-

ného napětı́ 24 V DC. Stejnosměrným napětı́m jsou pak napájeny ostatnı́ zařı́zenı́ (např. op-

tické brány (signálový přizpůsobovač) (obr. 7 - XII.), enkodér). Enkodér pro odměřovánı́ polohy

29



Obrázek 7: nahoře: schéma el. rozvodné skřı́ně, uprostřed: fotografie el. rozvodné skřı́ně, dole:

schéma pólů elektromotoru
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vyžaduje napětı́ 9 V, kterého je docı́leno připojenı́m lineárnı́ho usměrňovače na zdroj stej-

nosměrného napětı́. Celkové provedenı́ je zobrazeno na obr. 7.

Obrázek 8: vlevo: vizualizace sestavy s energetickým řetězem (vyznačen modře), přı́davné

profily (zeleně), vpravo: fotografie řešenı́ s energetickým řetězem

Nosič kabelu - energetický řetěz: Po zváženı́ všech možných alternativ (např. vedenı́ po-

mocı́ spirálového kabelu) bylo použito k zabezpečenı́ kabeláže pohyblivé části stroje energe-

tického řetězu (E6-290-030-12, igus, Německo). Energetický řetěz je tvořen články z tvrdého

plastu, které jsou spojeny čepy a tvořı́ tak pevnou ohebnou schránku pro kabeláž. Dı́ky tu-

hosti spojů (bylo vybráno řešenı́ s co nejnižšı́ tuhostı́) může docházet k nežádoucı́mu brzděnı́

klece při odvalovánı́ jednotlivých článků. Je však předpokládáno, že brzděnı́ je nepatrné a

srovnatelné s ostatnı́mi vlivy, které jsou v přı́padném výpočtu zanedbány. Toto řešenı́ bylo

vybráno hlavně kvůli velmi kvalitnı́ ochraně, kterou poskytuje kabeláži měřı́cı́ch senzorů. Měřı́cı́

senzory jsou zpravidla nákladně kalibrovány i s jejich kabelážı́ a je tedy žádoucı́ uchovat ji

v nepoškozeném stavu. Kabel byl uchycen třemi hlinı́kovými nosnı́ky (104080L-40x80x860,

104080L-40x80x250, 104040L-40x80x730, Alutec K&K, Česká republika), dvěma fixačnı́mi

úhelnı́ky (307476-74x76, Alutec K&K, Česká republika) a dvanácti pozičnı́mi spojkami (324047,
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Alutec K&K, Česká republika) ke kleci a rámu padostroje dle obr. 8. Tyto profily a spojky jsou

stejného typu jako ty, ze kterých je postaven rám a klec padostroje.

Vyčı́tacı́ karty jsou zařı́zenı́, které se použı́vajı́ pro vyčtenı́ dat z různých zařı́zenı́ např. sen-

zorů. V sestavě padostroje byly použity dvě vyčı́tacı́ karty. Pro vyčı́tánı́ signálu ze siloměru a

akcelerometru bylo použito čtyřkanálového zařı́zenı́ (NI 9234, National Instruments, USA) pro

přı́jem analogového signálu s maximálnı́ vzorkovacı́ rychlostı́ 51,2 kSs−1 pro každý kanál. Pro

vyčı́tánı́ signálu z optických bran bylo použito zařı́zenı́ (NI-USB 6009, National instruments,

USA) s maximálnı́ sdı́lenou (vyčı́tacı́ rychlost se rozděluje mezi jednotlivé aktivnı́ kanály) vzor-

kovacı́ rychlostı́ 48 kSs−1. Toto zařı́zenı́ má osm analogových 14-bitových vstupů, dva statické

analogové 12-bitové výstupy a dvanáct digitálnı́ch 32-bitových vstupů. Zařı́zenı́ NI 9234 má

rozsah vstupnı́ho napětı́ - 5 V až 5 V a zařı́zenı́ NI-USB 6009 má rozsah vstupnı́ho napětı́ - 10

V až 10 V.

Obrázek 9: schématické znázorněnı́ zapojenı́ siloměru

Impaktnı́ siloměr byl do sestavy padostroje začleněn pro potřeby přı́mého měřenı́ sı́ly. Im-

paktnı́ piezosiloměr je složen z senzoru (200C20, ICP R©, USA) a jedno-kanálového zařı́zenı́

(482A21, ICP R©, USA), které přizpůsobuje signál ze senzoru na signál vhodný pro vyčı́tacı́

kartu a napájı́ senzor ze sı́tě 24 V DC pomocı́ adaptéru viz. schéma obr. 9. Za účelem zpra-

covánı́ dat signálu ze siloměru je k siloměru připojeno vyčı́tacı́ zařı́zenı́ NI 9234. Pro potřebu

zabudovánı́ siloměru do spodnı́ho údernı́ku padostroje byla navržena sestava, která se skládá

z násuvné základny, krytu siloměru, spodnı́ho údernı́ku, a dvou závitových tyčı́.
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Optické brány: Pro potřebu triggrovánı́ byl padostroj osazen optickými bránami (FS/FE 10-

RL-E4, Sensopart, Německo) použı́vajı́cı́ch červené bodové světlo o vlnové délce 655 nm s

aktivnı́m dosahem 4 m. Dané brány fungujı́ na principu dvou senzorů, vysı́lače (obr. 7 - VIII.) a

přijı́mače (obr. 7 - IX.), když je světelný paprsek detekován přijı́mačem je napětı́ na výstupnı́m

svorkách 0 V. Pokud se nacházı́ mezi vysı́lačem a přijı́mačem clona, která přerušı́ světelný

paprsek, napětı́ na svorkách vzroste na napájecı́ hodnotu 10-30 V DC. Tyto optické brány

podporujı́ i opačný mód, při kterém se výstupnı́ hodnoty napětı́ (při sepnutı́ a rozepnutı́) prohodı́.

Tyto hodnoty jsou přı́liš vysoké pro vyčı́tacı́ zařı́zenı́ NI-USB 6009, a proto musı́ být signál

usměrněn na nižšı́ hodnotu. K tomuto účelu sloužı́ usměrňovač signálu (původně navržený

pro zařı́zenı́ SHPB) (obr. 7 - XII.), který redukuje signál na 3,2 V. Zapojenı́ optických bran je

zobrazeno ve schématu rozvodné skřı́ně obr. 7. Optické brány jsou namontovány na nosném

rámu v dolnı́ části (viz. obr. 10) tak, aby byly co nejnı́že, a přitom nebyly cloněny pohyblivou

kleci nacházejı́cı́ se v dolnı́ poloze. Toto umı́stěnı́ optických bran je voleno z důvodu přı́padného

určovánı́ rychlosti impaktoru pomocı́ signálu z optických bran.

Obrázek 10: obrázek umı́stěnı́ optických bran

3.2.2 Úprava softwaru

Ovládacı́ a měřı́cı́ software padostroje byl částečně modifikován, aby ho bylo možné použı́t

pro upravený hardware padostroje. Do aplikace bylo implementováno ukládánı́ výstupnı́ch dat

z triggeru (výstup z optických bran), pomocı́ rozšı́řenı́ počtu vstupnı́ch kanálů. Z těchto dat

je možné určit pádovou rychlost impaktoru. Hlavnı́m účelem triggru je však spuštěnı́ rych-

loběžné kamery těsně před nárazem. Dalšı́ modifikacı́ byla výměna některých expresnı́ch prvků

33



zajištujı́cı́ ukládánı́ dat za standardnı́. Touto úpravou se docı́lilo ukládánı́ dat ve vhodnějšı́m

formátu pro postprocessing. Přednı́ uživatelský panel je zobrazen na obr. 11, ukázka blokového

diagramu je zobrazena na obr. 12.

Obrázek 11: ukázka VI programu - uživatelský panel

Obrázek 12: ukázka VI programu - blokový diagram
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4 Ověřenı́ funkčnosti upraveného padostroje pomocı́ pádové zkou-

šky a stanovenı́ deformačnı́ho chovánı́ vzorku kovových pěn

4.1 Přı́prava vzorků pro experiment

Pro vyhodnocenı́ funkčnosti upraveného padostroje na Ústavu mechaniky a materiálů byla pro-

vedena pádová zkouška na vzorcı́ch kovových pěn. Pro testy byly vybrány dva typy hlinı́kových

pěn se zavřenými póry. Z každé pěny byly připraveny a otestovány dva vzorky.

4.1.1 Vlastnosti kovových pěn

Kovová pěna Alporas byla poprvé vyrobena v roce 1986 v Japonsku. Skládá se z 96.9 %

Al, 1,5 % Ca a 1,6 % TiH2. Alporas se vyrábı́ ve třech krocı́ch, nejprve se nalije roztavený čistý

hlinı́k do formy, kde se zhušt’uje, zvyšuje se jeho viskozita (aby se v něm udržely bubliny vzdu-

chu). K tomu je třeba zhušt’ovadla Ca, s nı́mž se hlinı́k mı́chá za přı́stupu vzduchu při teplotě

680 ◦C po dobu šesti minut. Poté se směs nalije do licı́ formy, kde se vytvrdı́ za pomoci TiH2.

Tento proces trvá 15 minut při teplotě 680 ◦C. Nakonec se hotová pěna ochladı́ a nařeže na

tenké pláty k prodeji. Alporas se vyrábı́ ve dvou formách v závislosti na velikosti pórů. Kon-

venčnı́ Alporas má velikost póru od 1 mm do 13 mm s průměrnou velikostı́ 4,5 mm, tento typ

má dobré zvuk pohlcujı́cı́ vlastnosti. Druhým typem je pěna s menšı́ velikostı́ pórů od 1 mm do

7 mm s průměrnou velikostı́ 3 mm, tento typ dokáže pohlcovat lépe zvuk o vyššı́ frekvenci [16].

Kovová pěna Alcoras je složenı́m podobná pěně Alporas a vyrábı́ ji firma Alcarbon v Ham-

burku. Výrobnı́ postup této pěny vycházı́ z principu výroby pěny Alporas, jeho detaily nejsou

firmou zveřejněny. Vyrábı́ se ve čtyřech formách v závislosti na velikosti pórů a chem. složenı́m.

Prvnı́ druh se skládá z 96 % Al, 3 % Ca, 2,8 % Zn, 0,2 % Si, 0,1 % Fe a má velikost pórů 3 -

4 mm. Zbylé tři druhy majı́ schodné složenı́ 93,5 % Al, 4,2 % Ca, 1,5 % Mg, 0,5 % Fe, 0,2 %

Si, lišı́ se pouze ve velikosti pórů, která je od 3 mm do 10 mm. Tato pěna je vyráběna ve formě

velkých desek (2400 x 800 mm nebo 1000 x 500 mm), které se použı́vajı́ jako izolačnı́ materiál

v budovách. Různé druhy této pěny se odlišujı́ v izolačnı́ch schopnostech (např. v pohlcovánı́

zvuku) a v rozdı́lné hmotnosti (hustotě) pěny [17].
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Tabulka 2: Parametry vzorků kovových pěn

název kovové pěny Alporas Alcoras

čı́slo vzorku 1 2 1 2

rozměr x [mm] 50,55 50,81 50,71 50,29

rozměr y [mm] 50,68 50,80 46,42 44,70

rozměr z [mm] 50,79 50,29 48,24 51,30

hmotnost vzorku [g] 29,746 30,446 25,782 26,723

objem vzorku [mm3] 130 118 129 806 113 555 115 321

porozita vzorku [−] 0,085 0,087 0,084 0,086

4.1.2 Vlastnosti vzorků

Pro rovnoměrné působenı́ sı́ly impaktoru na vzorek je potřeba, aby vzorky co nejvı́ce přiléhali

spodnı́ a hornı́ stranou na údernı́k a impaktor. Druhou podmı́nkou je, aby tyto strany byly co

nejvı́ce paralelnı́. Z tohoto důvodu byly polotovary pěn nařezány na kvádry s co nejshodnějšı́mi

rozměry. Poté byly všechny strany nahrubo zbroušeny brusným papı́rem o hrubosti 240 (hru-

bost je definována jako počet zrn na čtverečnı́ palec). Hornı́ a dolnı́ strany byly poté znovu

zbroušeny na jemno brusným papı́rem o hrubosti 400 tak, aby byla velikost rozměru od hornı́

plochy k podstavě (rozměr je značený pı́smenem x) shodná s přesnostı́ na milimetry. Rozměr

x sloužı́ jako výchozı́ hodnota pro určenı́ posunutı́ (deformace) vzorků. Vzorky byly zváženy

na laboratornı́ch vahách. Na základě hmotnosti a známého objemu byla spočtena jejich no-

minálnı́ porozita jako procentuálnı́ vyjádřenı́ poměru pevného materiálu vůči vzduchu. Porozita

nx vzorků se určı́ dle rovnice:

nx =
Vp
V

=
m

V · ρp
(13)

kde V je objem vzorku, m je hmotnost vzorku, Vp je objem pevné složky a ρp je hustota pevné

složky. Jako hustota pevné složky pěn byla pro výpočet použita hustotu čistého hlinı́ku tj. 2700

kgm3, která je velmi podobná jejich skutečné hustotě (zastoupenı́ hlinı́ku v obou pěnách domi-

nuje nad ostatnı́mi prvky, které jsou pouze pozůstatky po výrobnı́m procesu). Výsledné para-

metry vzorků jsou zobrazeny v tabulce č. 2. Poslednı́m krokem je nastřı́kánı́ pohledové strany

(svislá strana snı́maná rychloběžnou kamerou) vzorku kontrastnı́ barvou s bı́lými zrnky. Na

dané straně tak vznikne textura, která je vhodnějšı́ pro DIC algoritmus než původnı́ struktura.

Vzorky připravené z kovových pěn jsou na obr. 13.
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Obrázek 13: vzorky kovových pěn: vlevo alcoras, vpravo alporas

4.2 Popis experimentu pro test kovových pěn

Obrázek 14: konfigurace padostroje pro test kovových pěn

Pro test bylo použito impaktoru s plochou údernı́kovou deskou o souhrnné hmotnosti 6504 g,

který padal z inicializačnı́ výšky 1687 mm (vzdálenost od hrany impaktoru k hraně spodnı́ho

údernı́ku). Průběh deformace vzorků byl zaznamenáván vysokorychlostnı́ kamerou (NX3, Inte-

grated Design Tools, Inc., USA) s vzorkovacı́ frekvencı́ 3.410 fps a rozlišenı́m 896 x 792 pixelů

37



(snı́ženı́m rozlišenı́ může být vzorkovacı́ frekvence zvýšena, maximálnı́ rozlišenı́ kamery je

1280 x 1024 pixelů s vzorkovacı́ frekvencı́ 2.500 fps). Vysokorychlostnı́ kamera snı́má s velmi

krátkým expozičnı́m časem, proto je potřeba výkonného osvětlenı́, aby byly vzorky na snı́mkách

zřetelně viditelné (s rostoucı́ intenzitou osvětlenı́ se zvyšuje množstvı́ detailů záznamu, až po

dosaženı́ optimálnı́ intenzity). Pro tento účel bylo použito dvou přı́davných světelných zdrojů

(Constellation 60, Veritas, USA), které zajistily homogennı́ osvı́cenı́ vzorků. Při testech byly za-

znamenávány také zrychlenı́ impaktoru a sı́la působı́cı́ na vzorek, pomocı́ senzorů umı́stěných

v padostroji. Pro spuštěnı́ záznamu z vysokorychlostnı́ kamery byl použit trigger z důvodu ome-

zené délky záznamu (tento typ kamery je při maximálnı́ vzorkovacı́ frekvenci schopný nahrát

záznam pouze o délce okolo cca. 2 s. Konfigurace padostroje pro experiment je zobrazena na

obr. 14.

4.3 Naměřená data z pádové zkoušky kovových pěn

Data z experimentu všech čtyř vzorků byla ukládána pomocı́ navržené aplikace v prostředı́ La-

bview. Průběh naměřených signálů ze všech senzorů (optické brány, siloměr, akcelerometr) pro

vzorek Alporas 1 je znázorněn na obr. 15. Červeně je zobrazen výstup z akcelerometru (zrych-

lenı́), modře výstup ze siloměru (sı́la) a světlezeleně výstup z optických bran (trigger). Z grafu

je patrné, že data ze senzoru jsou synchronizována, (nárůst sı́ly je ve stejném okamžiku jako

nárůst zrychlenı́). Trigger je poprvé aktivovaný přibližně 0,15 ms před nárazem. V grafu je pa-

trno, že aktivace triggeru proběhla vı́ckrát. Každá aktivace odpovı́dá průchodu jednoho nosnı́ku

klece s impaktorem. Na obr. 16 je zobrazen průběh z impaktnı́ho siloměru pro vzorky Alporas

2 a Alcoras 1. Začátek deformačnı́ho děje je pro porovnánı́ posunut do nulové časové hod-

noty. Stejným způsoben jsou upravena data z akcelerometru, která jsou zobrazena na obr. 17.

Deformace byla úspěšně zaznamenána také vizuálně rychloběžnou kamerou, vybrané snı́mky

zachycujı́cı́ průběh deformačnı́ho děje jsou zobrazeny na obr. 18.
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Obrázek 15: průběh naměřených signálů ze všech senzorů (akcelerometr - červeně, siloměr -

modře, trigger - zeleně) pro vzorek Alporas 1

Obrázek 16: průběh sı́ly vybraných vzorků (Alcoras 1 - červeně, Alporas 2 - modře)

39



Obrázek 17: průběh zrychlenı́ vybraných vzorků (Alcoras 1 - červeně, Alporas 2 - modře)

Obrázek 18: sekvence snı́mků z rychloběžné kamery
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4.4 Výsledky experimentu

Výsledky experimentů byly vyhodnoceny do podoby diagramu napětı́ - deformace (inženýrská)

(viz. oddı́l 2.3.3). Pro vyhlazenı́ signálu (odstraněnı́ nežádoucı́ch frekvencı́ způsobených např.

vibracemi při deformaci nebo šumem senzorů) byl použit Savitzky-Golay (SG) filtr. Na obr. 19

je zobrazeno srovnánı́ průběhů napětı́ (odvozené na základě dat z akcelerometru, odvozené

na základě dat ze siloměru) a deformace (inženýrské odvozené na základě dat z akcelerome-

tru) na vzorku Alporas 2. Křivka akcelerometru na začátku deformačnı́ho děje předcházı́ křivku

siloměru, v oblasti plastické deformace už majı́ obě křivky podobný trend. Posun křivek může

být způsoben rozdı́lným umı́stěnı́m senzorů, kdy je siloměr umı́stěn až pod vzorkem zatı́mco

akcelerometr je nad vzorkem. Časový rozdı́l je pak pravděpodobně způsoben zpožděnı́m de-

formačnı́ vlny při průchodu vzorkem. Na obr. 20 je zobrazen diagram napětı́ - deformace

(inženýrská) odvozené na základě dat z akcelerometru obou vzorků kovové pěny Alporas. Je-

likož se jednalo o vzorky podobných rozměrů a z totožného typu materiálu, jsou i křivky obou

vzorků podobné. Odchylka v průbězı́ch je z největšı́ pravděpodobnostı́ způsobena odlišnostmi

ve struktuře jednotlivých vzorků, které jsou dány výrobnı́ technologii. Deformačnı́ chovánı́ vzorků

je pak vždy trochu odlišné. Graf na obr. 21 zobrazuje diagram napětı́ (ze siloměru) - deformace

(inženýrská z akcelerometru) obou vzorků kovové pěny Alcoras. Je zde vidět o něco většı́

odchylka obou křivek, což může být způsobeno menšı́ kvalitou kovové pěny Alcoras (kovová

pěna Alcoras je méně homogennı́ než kovová pěna Alporas). Na obr. 22 je zobrazeno srovnánı́

napětı́ zı́skaného z dat akcelerometru (pro obě křivky) a deformace zı́skané pomocı́ metody

DIC (viz. oddı́l 2.4.3) a pomocı́ dat zı́skaných z akcelerometru. Z grafu lze usuzovat, že pro

určenı́ napětı́ pomocı́ metody DIC nebylo zı́skáno dostatečné množstvı́ snı́mků z rychloběžné

kamery v oblasti pružné deformace. Výsledky z oblasti plastické deformace jsou již použitelné,

což je způsobeno pomalejšı́m průběhem deformace. Pro zı́skánı́ většı́ho počtu dat metodou

DIC by bylo potřeba rychloběžné kamery s vyššı́ vzorkovacı́ frekvencı́.
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Obrázek 19: porovnánı́ průběhů napětı́ odvozených z dat (akcelerometru - červeně, siloměru -

modře) a deformace odvozené z dat akcelerometru vzorku Alporas 2, vyhlazené SG filtrem

Obrázek 20: porovnánı́ průběhu napětı́ a deformace odvozených z dat akcelerometru vzorků

(Alporas 1 - červeně, Alporas 2 - modře), vyhlazené SG filtrem
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Obrázek 21: porovnánı́ průběhu napětı́ odvozeného z dat siloměru a deformace odvozené z

dat akcelerometru vzorků (Alcoras 1 - červeně, Alcoras 2 - modře), vyhlazené SG filtrem

Obrázek 22: porovnánı́ průběhů napětı́ odvozených z dat akcelerometru a deformace odvozené

(metodou DIC - červeně, z dat akcelerometru - modře) vzorku Alporas 1, vyhlazené SG filtrem
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5 Závěr

Hlavnı́m cı́lem předkládané bakalářské práce byla úprava původnı́ pádové věže na Ústavu

mechaniky a materiálů pro bezpečnějšı́, spolehlivějšı́, přesnějšı́ a komfortnějšı́ zajištěnı́ de-

formačnı́ odezvy testovaných prvků. V teoretickém úvodu byl popsán princip fungovánı́ pa-

dostroje a s nı́m souvisejı́cı́ teorie rázové zkoušky, nutné pro pozdějšı́ vyhodnocenı́ ověřovacı́ho

experimentu. V dalšı́ části teorie byly analyzovány veličiny, které lze instrumentovaným pa-

dostrojem přı́mo měřit a způsoby jejich měřenı́. Z těchto veličin byly poté odvozeny veličiny

popisujı́cı́ vlastnosti testovaných vzorků (materiálů). V poslednı́ části teorie byly popsány sen-

zory a metody, které jsou v padostroji využity k zı́skánı́ výše zmı́něných veličin.

Ve stěžejnı́ části práce byly zkoumány a popsány nedostatky původnı́ koncepce padostroje,

který byl původně navržen pouze pro testovánı́ ochranných přileb. Poté byly navrženy a zreali-

zovány nejvhodnějšı́ cenově přijatelná řešenı́ výše zmı́něných nedostatků. Vylepšenı́ se týkala

jak mechanické části tak i softwarového vybavenı́. Nejdůležitějšı́ mechanické vylepšenı́ byly

v oblasti bezpečnosti, předevšı́m ve vı́cestupňové ochraně pohyblivých částı́ před možnými

úrazy obsluhy nebo ochrany kabeláže či ochrany nákladných měřı́cı́ch zařı́zenı́. Dalšı́ úpravy

mechanické části se týkali přidánı́m nových senzorů pro rozšı́řenı́ měřených veličin vedoucı́

k většı́mu spektru možných materiálových charakteristik a senzoru pro přesnějšı́ polohovánı́

či triggrovánı́. Tyto senzory vyžadovaly nová sběrná zařı́zenı́ a úpravu stávajı́cı́ho softwaru

pro vyčı́tánı́ jejich výstupnı́ch dat. Úprava mechanické části obsahovala také motorizaci zve-

dacı́ho mechanizmu a výměnu manuálnı́ho odhazovánı́ za elektromagnetické. To vedlo ke

zvýšenı́ celkového komfortu zařı́zenı́. S nárůstem elektrických zařı́zenı́ vznikla potřeba jed-

notného systému elektrických rozvodů, za tı́mto účelem byla k padostroji přidána elektrická

rozvodná skřı́ň.

V závěrečné části práce byl proveden experiment pomocı́ pádové zkoušky, který ověřil funk-

čnost upraveného padostroje a stanovil deformačnı́ chovánı́ testovaných vzorků. Pro expe-

riment byly připraveny a popsány vzorky z dvou druhů kovových pěn. Po provedenı́ pádové

zkoušky byla naměřená data z experimentu zpracována a vyhodnocena. Zı́skané výsledky z

experimentu ověřily funkčnost padostroje. Z výsledků je patrné, že padostroj lze použı́t jako

zařı́zenı́ pro prováděnı́ dynamických deformačnı́ch zkoušek.
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1 schéma piezorezistivnı́ho akcelerometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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21 diagram napětı́ - deformace porovnánı́ průběhu napětı́ pěny Alcoras . . . . . . . 43
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