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VySetrovani podélnych vin v tenkych viskoelastickych tycich za
ucelem identifikace materialovych parametru

Jakub Sulda!

1 Uvod

Cilem této prace je sestavit model popisujici Sifeni podélnych vin v tenké prizmatické
viskoelastické homogenni tyCi a nasledné jej vyuzit k identifikaci vlastnosti vybranych typta
materiali. K popisu vlastnosti viskoelastického prostfedi se mimo jiné vyuzivaji diskrétni re-
ologické modely, které jsou tvofeny riiznymi kombinacemi zapojeni elastickych pruzin a vaz-
kych tlumici (viz Sobotka (1981)). Mezi nejjednodussi modely patif Voigtiv-Kelviniv a Max-
welltiv model. Prvni z nich je reprezentovéan paralelnim spojenim pruZziny a tlumice a je vhodny
pro popis teceni. Naopak ve druhém zminéném modelu jsou tyto elementy zapojeny v sérii,
coz umoznuje modelovat jev relaxace. V této praci je pro popis materidlovych vlastnosti pouZzit
komplexni model zobecnéného standardniho viskoelastického télesa (ZSVT), ve kterém je elas-
tickd pruzina paralelné spojena s navzdjem paralelné zapojenymi n Maxwellovymi modely.
Tento model tak umoZziiuje popsat oba vyse uvedené jevy.

2 Matematicky model ilohy a identifikace materialovych parametria

Sifeni podélnych vln v 1D viskoelastickém prostiedi, jehoZ vlastnosti jsou reprezen-
tovany ZSVT modelem, popisuje parcidlni integrodiferenciélm’ rovnice druhého fadu
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kterou Ize odvodit analogickym postupem Jako v elastickém piipade (viz Graff (1991)). Kon-
stanty F;, \; postupné predstavuji modul pruznosti pruziny a vazkost tlumice v i-t€ Maxwellové
vétvi, ¢o g a ¢p,; jsou pak konstanty definované pro jednotlivé pruziny analogicky jako rychlost
¢o podélnych vin v 1D elastickém prostfedi. Funkce u(x,t) zavisla na podélné soufadnici x
a Case t piedstavuje osovy posuv tyée. Reseni rovnice (1) Ize s vyhodou hledat v Laplaceové
oblasti. Pfi zohlednéni nulovych pocate¢nich podminek je mozné pro obraz posuvu U (z, p) psat

U(z,p) = Ai(p) sinh + Ay(p) cosh (2)
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kde p € C a funkce Cy(p) charakterizuje komplexni rychlost vlny. Tvary neznamych funkci
A1(p), Az(p) lze nalézt z okrajovych podminek tdlohy, které zohlediiuji zptisob uloZeni tyce
a jeji buzeni. K ziskani poZzadované odezvy tyCe v Casové oblasti byla na feSeni (2) apli-
kovana zpétnd numerickd Laplaceova transformace. Konkrétné byla vyuzita metoda prezen-
tovana v prici Brancik (1999) zaloZzend na kombinaci rychlé Fourierovy transformace a e-
algoritmu pro urychleni konvergence metody.
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Pro ovéfeni spravnosti odvozeného feSeni a naslednou identifikaci materidlovych para-
metrl byly v rdmci prace provedeny experimenty na tenkych ty¢ich délek 1 m a 2 m a primérech
5 az 8 mm z polyoximetylenu (POM-C), polykarbonatu (PC 1000), oceli a hliniku. Na jed-
nom konci byly tyCe buzeny razovym kladivkem, na druhém konci pak bylo sniméno zrychleni
pomoci piezoelektrického akcelerometru. Aby bylo mozné ziskat pomoci odvozeného feSeni
odezvu tycCe, kterd by byla v dobré shodé s naméfenou, bylo zapotrebi nejprve identifikovat ma-
teridlové vlastnosti jednotlivych ty¢i. Za timto tcelem byl v prostfedi Matlab vytvoren program
vyuZzivajici standardni funkci fmmincon a objekt GlobalSearch. Dvoufazovym optimalizaénim
procesem byla pak minimalizovédna cilova funkce, kterd vyjadfovala normovany rozdil mezi
naméfenymi daty a vysledky ziskanymi pomoci analytickych vztahti pro materidlové parame-
try zvoleného ZSVT. Pomoci vySe zminéného postupu se podafilo identifikovat materidlové
parametry pro uvedené materidly. Na obr. 1 je zobrazeno porovnani naméfené odezvy a odezvy
vypoctené s identifikovanymi materidlovymi parametry ZSVT (n = 10) pro materidl POM-C.
Analogicka shoda vychazi i pfi porovnani semi-analytickych vysledki s experimentdlnimi daty
pro material PC 1000. Pfi porovnani odezev pro typicky elastické materialy (ocel, hlinik) dojde
pfi pouZiti modelu ZSVT s n = 10 v delSich ¢asech k vyrazné lepsi shod€, nez kdybychom
zminéné materidly modelovali jako Cisté elastické (viz obr. 2).
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Obrazek 2: Porovnani naméfené a vypoctené
odezvy pro hlinik charakterizovany elastickym
a viskoelastickym modelem

Obrazek 1: Porovnani naméfené
a vypoctené odezvy pro materidl POM-C

3 Zavér

V této prici byly odvozeny analytické vztahy popisujici Siteni vin ve viskoelastickém 1D
prostiedi, jehoz vlastnosti byly popsany ZSVT modelem. Vysledky provedenych experimentd
potvrdily spravnost odvozeného feSeni a umoznily provést efektivni identifikaci vlastnosti vy-
branych materidlti. V dalsi fazi prace bude tiloha zobecnéna na identifikaci frekvencné zavislych
materidlovych parametri viskoelastickych materiala.
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