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9. Prednaska — Dalsi experimentalni metody

9. PREDNASKA — DALSI EXPERIMENTALNI METODY

. 2 OBSAH KAPITOLY:
Metoda kiehkych laki

Metoda Moiré

Metoda soutfadnicovych siti

( MOTIVACE:

=/ > V této predndsce budou predstaveny dalsi experimentalni metody vhodné
pro analyzu napétové deformacniho chovéni na povrchu soucasti. Blize
budou popsany tyto metody: Metoda kiehkych lakidi, metoda Moiré a
metoda soutadnicovych siti.

CiL:

Metoda kiehkych lakii — popis metody a moznosti jeji aplikace.

Metoda Moiré — popis metody, vyhodnoceni deformaci a napéti z moiré
pruhd, uvedeni vztahd pro oblast pruznych i plastickych deformaci.

Metoda soufadnicovych siti — popis metody, zplsob vyhodnoceni
deformace a napéti.
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9. Pfednaska — Dalsi experimentdIni metody

1. METODA KREHKYCH LAKU

Princip této experimentdlni metody spoc¢iva v tom, ze se na povrch méfené soucdsti nanese
tenka vrstva kiehkého laku, jehoz adheze vii¢i soucasti je vétsi nez kohezni sily v ném, coZz pii
dostatecné¢ velké tahové deformaci povrchu soucasti vede k popraskani laku. Mezni
deformace ¢,,, pfi které¢ vznikaji v laku trhliny, je tzv. citlivost laku. Po jejim pfekroceni se

v lakové vrstvé po¢nou objevovat trhlinky, a to nejdfive v mistech nejvétsiho pomérného
prodlouzeni. Tyto trhlinky vznikaji vzdy kolmo na smér nejvétSiho tahového pomérného
prodlouzeni, a tudiz i na smér hlavniho napé€ti na povrchu méfené soucasti.

Audio 1.1 Metoda ki‘ehkych laki

®) (=

Tato metoda umoziuje jak kvalitativni, tak i kvantitativni experimentdlni analyzu napéti.
ProtoZze citlivost kiehkych lakl je kromé jejich chemického slozeni ovlivnéna i celou fadou
dal$ich faktort, jsou kvantitativni vysledky méfeni méné ptesné. Mezi tyto ovliviujici faktory
patii hlavné teplota a vlhkost prostiedi, tloustka nanesené vrstvy, rychlost zatéZovani,
charakter napjatosti, odchylky od ptfedepsané¢ho technologického postupu pii nanaseni lakové
vrstvy aj. Proto musi byt snahou pfi nandseni lakové vrstvy a vlastnim méfeni dodrzeni
hlavné konstantni teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Zavislost citlivosti laku na téchto
parametrech pro jeden typ laku (TL-500) je uvedena na obr. 1. Takovéto zdvislosti jsou
dodavany vyrobci kiehkych lakli, pro pfesnéjsi mefeni je mozno za danych provoznich
teplotnich a vlhkostnich podminek provést cejchovni méfeni na podobném zatizeni jako pro
cejchovani optické citlivosti odlévanych vrstev u metody reflexni fotoelasticimetrie.
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Obrazek 1 Zavislost citlivosti laku na teploté a relativni vlhkosti

Pfi vlastnim méfeni je vhodné zatéZzovat méfenou soucdst stupilovité rostoucim zatizenim.
Tak zjistime, ve kterych mistech za¢ina praskat lak nejdfive a pii kazdém stupni zatiZeni
oblasti, ve kterych deformace piekrocily citlivost laku. Vzniklé trhliny pfedstavuji ve
skutecnosti Cary izostatické, znamé z fotoelasticimetrie, protoze tecny a kolmice k nim
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9. Pfednaska — Dalsi experimentdIni metody

udédvaji smery hlavnich napéti. Je ziejmé, ze kiehky lak mize popraskat pouze v oblastech,
kde je dostatecné velkd pomérnéd tahova deformace, vétsi nez je citlivost laku. V oblastech
s niz§i tahovou pomérnou deformaci a s tlakovymi deformacemi zlstane lakova vrstva
nepopraskand. Izostaty v oblastech tlakovych deformaci vétSich nez citlivost laku je mozno
ziskat tak, ze se soucast nejdfive zatizi, pak se nanese lakova vrstva a po jejim vytvrzeni se
soucast odleh¢i. V téchto oblastech vzniknou v laku po odlehéeni tahové deformace a lak
popraska. U nekterych lakl jsou vzniklé trhlinky velmi jemné a velmi obtizné pozorovatelné.
Jejich viditelnost lze zlep$it vhodnym (Sikmym) osvétlenim anebo zvyraznénim vhodnymi
barvivy, které dodavaji rovnéz vyrobei kiehkych laka.

Metodou kiehkych lakl je moZzno urcit mista plisobeni maximalnich napéti a sméry hlavnich
napéti. Pouziva se hlavné pfed podrobn&jsi analyzou napjatosti tenzometrickou metodou.
Zname-li na povrchu télesa sméry hlavnich napéti, miizeme pro tenzometrickd méteni pouzit
kiizové tenzometry, nalepené ve smérech plsobeni hlavnich napéti. Neni nutno pouzivat
tenzometrické rtizice, které jsou podstatné drazsi, a jejich vyhodnoceni je pracngjsi. Ukazka
zjiSténych pribeht izostat touto metodou pro nékteré zékladni zptisoby namahani je na obr. 2.
Ptiklad pouziti metody kiehkych lakl na lopatkach obézného kola kompresoru je uvedeny na
obr. 3.
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Obrazek 2 Izostaty pro nékteré zpisoby namahani

Vyhodami této experimentdIni metody je to, Ze je pomérné jednoducha a levna, neni zapotiebi
slozitého zatizeni pro vyhodnocovani, piiprava a vlastni méfeni je pomérné rychlé. D4 se
pouzit na libovolny tvar soucésti, pfi¢emz neovlivni jeji tuhost a je mozno zmapovat cely
povrch méfené soucasti. Mezi nevyhody metody patii mensi pfesnost pii kvantitativnich
méfenich, po dobu pfipravy a méfeni je nutno zachovavat konstantni teplotu a relativni
vlhkost vzduchu a je mozno zjiStovat a méfit deformace a napéti pouze v oblastech, ve
kterych jsou pomérné deformace vétsi nez je citlivost pouzitého kiehkého laku.
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Obrazek 3 Priklad pouZiti metody kiehkych lakii na lopatkach obéZného kola kompresoru

2. METODA MOIRE

Tato experimentdlni metoda umoziluje analyzu deformaci a napéti jak v oblasti pruznych, tak
i plastickych deformaci.

2.1 Princip metody

Metoda moiré je zaloZena na jevu mechanicko-optické interference, vznikajiciho pti piekryti
dvou miizek anebo rastrii v priichozim anebo odrazeném svétle. Nejedna se zde o interferenci
pti¢nych vin jako ve fotoelasticimetrii, ale o vznik soustavy tmavych a svétlych tzv. moiré
pruhti, vznikajicich priichodem svétla pfes deformovanou a nedeformovanou miizku nebo
rastr. Jedna mfizka, zvand méfici nebo modelova, je pevné spojend a shodné se deformuje
s povrchem méfené soucésti. Druhd miizka, zvand referenCni, se tésné ptilozi pred miizku
métici. Pii prosviceni prithlednych materidli anebo nasviceni neprihlednych materialii
s odrazivym povrchem svazkem rovnobéznych paprskl lze po zatizeni a deformaci s métici
miizkou pozorovat tmavé a svétlé moiré pruhy. Hustota a tvar téchto moiré pruhil zavisi na
parametrech pouzitych miizek a na velikostech posunii v jednotlivych bodech zatizené
soucasti. Vysledkem méfeni touto metodou je tedy urceni velikosti posunit v bodech povrchu
zatizeného télesa. Pouzitim geometricko-deformacnich rovnic pro malé anebo velké
deformace se tyto deformace v bodech povrchu télesa daji urcit. Pro urc¢eni napjatosti se pak
pouzije obecny Hookelv zdkon pro pruzné deformace a teorie plasticity pro plastické
deformace.

Audio 2.1 Metoda moiré

@) (=

Pro méfeni se pouzivaji rizné typy miizek anebo rastrii, na obr. 3 jsou uvedeny nékteré
z nich. NejCastéji se pouziva miizka Carova, tvofena stejné Sirokymi tmavymi a svétlymi
pruhy. Lze pouZzit i mfizky s nestejné Sirokymi tmavymi a svétlymi pruhy, kterymi lze ziskat
jasnéjsi, osttejsi a uz§i moiré pruhy. Jako dalsi jsou na obr. 4 uvedeny miizky bodové a
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9. Pfednaska — Dalsi experimentdIni metody

ktizové. Zhotoveni miiZzek na povrchu soucasti lze provést rizné, nejcastéji nalepenim
hotovych mtizek, fotografickou cestou podobné jako pii vyrobé tisténych spoji anebo pro
velké plastické deformace i mechanicky zhotovenim draZzek na obrabécich strojich.

Vznik moiré pruhll 1ze nejnazornéji ilustrovat na ptikladu prostého tahu anebo tlaku, obr. 3
(spodni ¢ast). Na méfenou ty¢ se piipevni métici miizka, sestdvajici ze soustavy stejné
tlustych car s pravidelnou rozte¢i d,, kterd se nazyvd modul anebo parametr mfizky.
Referencni miizka je GipIn€ stejna a kdyz ji pfilozime nad miizku méfici tak, ze se tmavé Cary
obou mtizek piekryvaji, pak po prosviceni prihledné tyce svazkem rovnobéznych paprski
vznikne stejny obraz tmavych a svétlych pruht jako maji miizky s pravidelnou rozte¢i d, .
Kdyz ty¢ zatizime kupfikladu prostym tahem, ve sméru kolmém k ¢ardm mftizky, zméni se
rozte¢ pruhit mefici miizky na hodnotu d. Pfi prosviceni mfizek v tomto piipad¢ lze
pozorovat soustavu tlustSich tmavych moiré pruhti ve vzdélenosti o. Je zfejmé, Zze na
vzdalenosti 6 vzniklo posunuti bodi zatizené tyée vici sobé o hodnotu, rovnou rozteci
referencni miizky d,. Jiné velikosti zatézujici sily by odpovidala jind rozte¢ moiré pruht 9,
v ptipadé¢ obecné rovinné napjatosti nebudou moiré pruhy piimky, ale kiivky. MizZeme
pomoci nich urcovat velikosti posunit ve sméru kolmém na smér Car miizky a jsou to
geometrickd mista bodl, které maji stejné posuny ve sméru kolmém na smér ¢ar miizky.
Takovéto cary se nazyvaji izothety. Podobné jako ve fotoelasticimetrii se izochromatdm
ptifadily jejich tady, i izothety maji fady, udavajicich posuny bodii v nasobcich modulu
miizky d, .
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Obriazek 4 Zakladni typy miiZek a vznik moiré pruhu

2.2 Vyhodnoceni deformaci a napéti z moiré pruhi

Urceni velikosti deformaci a napéti ze zjisténych moiré pruht se bude lisit podle toho, jedna-
li se 0 malé deformace anebo velké plastické deformace.
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2.2.1  Oblast pruinych deformaci

Jak bylo ukdzano v pfedndSce 1 a zde zndzornéno na obr. 4, lze miru deformace vyjadiit
nékolika zplisoby. V oblasti malych pruznych deformaci se nejcastéji pouzivaji dva z nich,
které¢ 1ze nejnazorngji ukazat pro ptipad jednoosé napjatosti pfi prostém tahu anebo tlaku.

Jednoosy stav napjatosti
Pfi méfeni jednoosé napjatosti metodou moiré orientujeme métici i referenéni miizku
s modulem d, tak, Ze jejich tmavé a svétlé pruhy jsou kolmé na smér plisobiciho nenulového
hlavniho napéti o,. Vysledkem méteni je zjist€na vzdalenost moiré pruht o . Miru deformace
¢ v oblasti malych pruznych deformaci pak vyjadiujeme dvojim zptsobem:
e Lagrangeovym — deformace se vztahuji k plivodnimu soufadnému systému na

nedeformovaném télese. Z vysledku méteni se pak deformace vyhodnoti na zékladé
vztahu:

7 7524 9.1

e Eulerovym — deformace se vztahuji k soufadnému systému na deformovaném télese.

Pro namétené hodnoty pro velikost deformace pak plati vztah:

dy
S

Ep =

(9.2)

Je ziejmé, ze podle obou zplsobl vyjadieni dostaneme riizné hodnoty deformaci v tomtéz
bod¢ zatizen¢ho télesa. V oblasti malych pruznych deformaci vSak rozdil mezi
vyhodnocenymi deformacemi obéma zpiisoby bude velmi maly.

Mezi deformacemi, vyjadfenymi t€mito zpisoby, plati vztahy:

£
5, =1 £,
—-&
g 9.3)
gL
Ep = ;
I+¢,
Hlavni napéti se stanovi z Hookeova zakona pro jednoosy stav napjatosti, tedy:
o, =E.c¢ (9.4)

Dvojosy stav napjatosti

K vyhodnoceni slozek tenzoru deformace z namétenych posuni na zékladé zjisténych moiré
pruhd se pouzivaji rovnice (1.34) viz ptednaska 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti. Na
povrchu méfené soucasti je nutno zvolit soufadny systém x,y a vkazdém bod€é meétené

oblasti urcit velikosti posuni ve smérech té€chto os uy a uy. Posuny u_ uréime tak, ze pred

deformovanou métici miizku, jejiz pruhy byly plivodné orientovany rovnobézné s osou Yy,
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ptilozime referencni mfizku stejné orientovanou a ziskdme moir¢ pruhy patticnych tada, kde
mezi pruhy sousednich fadl se posuny li§i o hodnotu parametru miizky. Posuny u v
libovolném bod¢ ziskdme extrapolaci. Pro urCeni posunii &, je postup obdobny s tim
rozdilem, ze miizky maji pruhy rovnobézné s osou X. Slozky tenzoru deformace ¢ ,&, a yxy

ziskame z parcialnich derivaci posunt podle proménnych x a y. Pro rovinnou napjatost na
povrchu télesa pak na zaklad¢ (1.34) viz pfedndska 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti
plati:

ou,
£, = ;
ox
Guy
&, = 5 9.5
s 9.5)
ﬁuy aux
7xy = a AL
x 0y

Derivace posunti podle soufadnych os se provadé¢ji graficky anebo numericky na pocitaci.
Prakticky postup bude ukéazan déle pti vySetfovani plastickych deformaci.

Slozky tenzoru napjatosti pak uréime pomoci rovnic (1.45) viz prednaska 1 _Uvod do teorie
pruznosti a pevnosti) pro rovinnou napjatost:

o, = l_Eluz (gx +,u€y)
o =l e) 00
T, = G. Vs

U soucasti, namahanych v podminkach rovinné napjatosti vznika trojosy stav deformace.
Z obecného Hookeova zékona pro deformaci ¢, plati:

U
1—p

o= toalovo e ) o

2.2.2  Oblast plastickych deformaci

Metoda moiré je vhodnd pro feSeni velkych plastickych deformaci, protoze pro ziskani
dostatecné hustého obrazu moiré pruhli nemusi byt hustota ¢ar miizek velkd. Pouziti této
metody bude dale ukazano na prikladu feseni slozek tenzoru deformace a napjatosti na bo¢ni
stén¢ télesa pii jeho valcovani mezi dvéma valci. Na obr. 5 jsou vykresleny zjisténé moiré
pruhy, v horni ¢asti obrazku byly ¢ary miizek rovnobézné se svislou osou Yy, prostfedni
obrazek m¢l ¢ary miizek rovnobézné s vodorovnou osou X. Jednotlivym moiré pruhiim jsou
ptifazeny jejich fady. Ve spodni ¢asti obrazku je ukdzan postup vyhodnoceni slozek tenzoru
deformace pro jeden svisly fez A — A v konstantni vzdéalenosti x =4k od vystupni roviny
valcovani. Nejdfive se vyhodnotil pribé¢h posunu uy, podél zvoleného fezu. V bodech
prasecikd moiré pruhti se zvolenym fezem jsou hodnoty posunti rovny:
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u,=n.p=f(y) (9.8)
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Obrazek 5 Vznik a vyhodnoceni moiré pruhu p¥i valcovani
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V rovnici (9.8) je ntad moiré pruhu a p je parametr mtizky. Tato zavislost se vykreslila do
grafu v soufadném systému u,—y (prava Cast obrazku). Pak se tato funkce graficky

u
zderivovala (Carkovana cara) podle nezavisle proménné y a ziskaly se hodnoty 5 >
4

vbodech zvolen¢ho fezud—A. Provedeme-li derivaci funkce u podle proménné x,

u
dostaneme funkéni zavislost P L podéliezu A—A.

X
Podobné se postupuje pfi vyhodnocovani podél fezu 4 — 4 v ptipad¢, kdy pruhy miizek byly

: : 0
rovnobézné s osou y . Ziskaji se tak derivace U e
ox oy

Na zékladé€ takto experimentdln€ ur¢enych pribéht sloZzek vektoru posunil uy a uy a graficky
anebo numericky vyhodnocenych jejich parcidlnich derivaci podle proménnych x a y mizeme
pak slozky tenzoru deformace stanovit ze vztaht:

2 2
ou, 1| 0u, Ou,
& = +— +
ox 2|\ Ox o0x

) > (ou Y
LN ey I L (9.9)
Yoy 2|\ 0y oy

Ou, +8u +6ux ou, +5My ou,

X

ox Oy Ox 0y Ox 0y

7xy:

Na zaklad¢ stanovenych slozek tenzoru deformace podle rovnic (9.9) v celé vySetfované
oblasti pak vypocteme slozky tenzoru napjatosti pouzitim nckteré zteorii plasticity.
Kupftikladu pro teorii pruzné plastickych deformaci se k feSeni pouzije rovnice (1.60) viz
prednagka 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti. Pro konkrétni plasticky deformovany
material je k feSeni dle rovnice (1.60) viz prednaska 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti
nutno znat funkéni zavislost intenzity smykovych napéti na intenzité¢ smykovych deformaci.
Tato zavislost se musi urcit experimentalné pomoci laboratornich zkousek, obvykle pomoci
krutovych nebo vackovych plastometrt.

3. METODA SOURADNICOVYCH SIiTi

Tato experimentalni metoda byva v literatufe taky nazyvéana jako ,,vizioplastickd“ metoda a
pouziva se hlavné pro feSeni deformacnich a napétovych stavli v oblasti velkych plastickych
deformaci, protoze neptesnosti pfi méfeni v oblasti malych deformaci by zpusobily velké
odchylky pfi vyhodnocovani métenych veliCin. Princip metody je zaloZzen na méfeni zmén
poloh anebo rychlosti zmén poloh uzlovych bodl soutfadnicové sité, nanesené na meétené
téleso pred jeho zatizenim. Vysledkem méteni je tedy stanoveni slozek vektoru posunt anebo
slozek rychlosti bodil télesa pii jeho zatéZovani.

Audio 3.1 Metoda souiadnicovych siti

%) =
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Postup pfi pouziti této metody bude dale ukézan na ptikladu feSeni slozek tenzoru napjatosti
na bo¢ni stén¢ valcovaného télesa mezi dvéma valci. Na bo¢ni plochu zkusebnich olovénych
vzorkll se nanesla soufadnicova sit’ a vzorky se valcovaly na valcovaci stolici mezi valci,
jejichz boéni plochy byly opatieny kruhovymi stupnicemi pro ptesné urceni jejich obvodové
rychlosti a pro vyzkum toku kovu na kontaktni ploSe s valci. Cely valcovaci proces vcetné
zabéru provalku vélci se filmoval pomoci vysokofrekvencni kamery pfi frekvenci snimani
500 obrazkl za vtefinu. Z fady néslednych snimkl lze sestavit kinogram ¢asti valcovaciho
procesu, slouzici jako podklad pro vyhodnoceni tenzorového deforma¢niho a napétového
pole na bo¢ni plose provalku.

Ze ziskaného filmového zaznamu se nejdiive vyhodnotily slozky vektor posunil a rychlosti
v bodech pasma deformace. Vybraly se dva po sobé nasledujici snimky zobrazujici polohy
uzlovych bodi sit¢ ve dvou cCasovych okamzicich v ¢asovém intervalu At¢. Pomoci
vyhodnocovaciho mikroskopu se stanovily polohy uzlovych bodl sit€¢ na obou snimcich a
z rozdili poloh odpovidajicich bodl se vyhodnotila vektorova pole posunil a rychlosti bodi
pasma deformace.

Ziskané vysledky méfeni a postup vyhodnoceni je ukazan na obr. 6. V horni ¢asti obr. 6a jsou
uvedeny uzlové body nanesené sité tfi vldken vykreslenych tfemi druhy Car (vldkno v ose
télesa je vykresleno cerchovang), pro které jsou nize uvedeny vyhodnocené slozky vektoru
rychlosti ve sméru valcovani v, . Derivace téchto funk¢nich zavislosti podle proménné x pak

predstavuji slozky tenzoru rychlosti deformace &_, pro jehoZ slozky plati vztahy:

B _ 0, S _8VX+5Vy
8\/. ov ov
& =—2 ) =y =—P = 9.10
y ay 7yz }/zy 82 ay ( )
ov, . ov, O0v,
z yxz_ o +
0z ox Oz

Vyhodnocené slozky tenzoru rychlosti deformace & pro zvolena tfi vldkna jsou vykresleny na
obr. 6b, kde je rovnéz vykreslen pribéh deformaéni rychlosti, ziskany vypoctem pro piipad,
ze by vélcovaci proces probihal za podminek rovinné deformace.

Podobnym zpiisobem jako slozka & se vyhodnotily ostatni slozky tenzoru rychlosti
deformace, dané soustavou rovnic (9.10). Na obr. 6d je jako ptiklad uveden ziskany prib&h
sloZky tenzoru rychlosti deformace y, ~podél vySetfovan¢ho vlikna, znazornéného

¢arkovanou Carou.

Ze ziskaného filmového zédznamu lze rovnéZz vyhodnotit slozky & tenzoru deformace jako
podil rozdilu vzdalenosti dvou sousednich uzlovych bodu sit¢ a ptivodni rozteCe nanesené
sité. Takto zjistény prubéh slozky & podél podélné osy provalku je rovnéz vykreslen na obr.
6d.

Pro feSeni napétového pole ve vySetfované oblasti je nutno znat odezvu materialu
deformovaného télesa na mechanické zatizeni pii riznych termodynamickych podminkach
zaté¢zovani. Tyto mechanické vlastnosti materialii se pro oblast plastickych deformaci zjist'uji
pomoci laboratornich zkousek napft. na krutovych anebo vackovych plastometrech. Na obr. 6¢
jsou vykresleny zjisténé kiivky zpevnéni pro material valcovanych olovénych vzorkl. Ktivky
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predstavuji zavislosti intenzity smykovych napéti S, na intenzit¢ smykovych deformaci §,
pfi konstantnich hodnotach intenzity rychlosti smykovych deformaci §, .Definice téchto

intenzit jsou dany rovnicemi (1.31), (1.36) a (1.39) viz piednaska 1 Uvod do teorie pruznosti
a pevnosti.

K ur¢ovani slozek tenzoru napjatosti je tfeba fesit statické podminky rovnovahy. Ty jsou dany
rovnicemi (1.46) viz pfednaska 1 Uvod do teorie pruznosti a pevnosti, pro pfipad rovinné
napjatosti na bo¢ni sténé provalku pak rovnicemi (3.4). viz pfednaSka 3 Postup pii méteni a
vyhodnocovani napéti u fotoelasticimetrie. Tyto parcialni diferencidlni rovnice je nutno fesit
numericky prevedenim na tvar rovnic (3.5) viz pfednaska 3 Postup pifi méfeni a
vyhodnocovani napéti u fotoelasticimetrie. Tyto parcidlni, kdy musime opét znat slozky
tenzoru napjatosti v poc¢atecnich bodech integrace.
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Obrazek 6 Postup vyhodnoceni pi'i metodé souradnicovych siti

Pro numerické teSeni statickych podminek rovnovahy je nutno nejdiive uréit hodnoty
smykového napéti 7., ve vySetiované oblasti. K tomu je tieba pouZit nékterou z teorii

plasticity. Kupfikladu pro teorii plastického teceni plati pro napéti 7, vztah:
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S, .
Z-xy _?}/xy (911)

Y

Jako piiklad je na obr. 5d vykreslen zjiStény pribéh smykového napéti 7., podél
vySetfovaného vldkna, vykresleného ¢arkovanou carou.

Postup pfi urceni normalového napéti o je podobny jako u metody rozdilu smykovych
napéti viz pfednaska 3 Postup pfi méfeni a vyhodnocovani napéti u fotoelasticimetrie. Podél
vySetfovaného fezu se vedou dvé rovnob&Zné piimky vzdalené o hodnotu Ay/2. Na viech
ttech ptfimkach se provede déleni s krokem Ax (vyhodné je volit Ax=Ay). Pomoci
urCenych hodnot smykovych napéti t,, dle rovnice (9.11) v bodech déleni se pak prib&h
normalového napéti ur¢i pomoci rovnice (3.6) viz. pfednaska 3 Postup pifi méfeni a
vyhodnocovani napéti u fotoelasticimetrie.

Integraci je nutno zacinat v bod¢€, ve kterém je znama hodnota napéti o ,. Pro feSeny piipad

valcovani se vyhodnocovani zapocalo v bodech dostatecné vzdalenych pred vstupni rovinou
véalcovani, kam jest¢ nezasdhly plastické deformace a kde nedoslo k deformaci nanesené

soufadnicové sité. Pfiklad vyhodnoceného pribéhu norméalového napéti o podél
vySetfovaného vlakna, vykreslené¢ho carkované, je rovnéz vykreslen na obr. 5d.

Pro vypocet hodnot normalového napéti o, lze zrovnic teorie plastického teceni odvodit

vztah:

o, =0, - st, (¢,-¢,) 9.12)

Z vyhodnocenych slozek tenzoru napjatosti o,,0, a Ty lze pomoci Mohrovych kruznic

napéti urCit velikosti a sméry hlavnich napéti a vyhodnocené napét'ové pole znazornit pomoci
ekviskalarnich hladin jednotlivych sloZek tenzoru napjatosti.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



4.

9. Pfednaska — Dalsi experimentdIni metody

POUZITA LITERATURA

Macura, P.: Experimentalni metody v pruznosti a plasticité, Skripta VSB — TU Ostrava,
2001, 107s

Macura, P.: Sbirka uloh z experimentalni pruznosti, Skripta VSB — TU Ostrava, 2008, 96s

Milbauer, M., Perla, M.: Fotoelasticimetrické pfistroje a mefici metody. Praha, CSAV,
1959, 471s

Milbauer, M., Perla, M.: Fotoelasticimetrie a piiklady jejiho pouziti. Praha, CSAV, 1961,
504s

Milbauer, M.: Fotoelasticimetrie a jeji pouziti v praxi. Praha, NCA, 1953, 134s
Frocht, M. M.: Photoelasticity I, II, John Willey & Sons, New York, 1941
Heymann, J., Lingener, A.: Experimentelle Festkdrpermechanik. Leipzig, 1986, 486s

Einfiihrung in das spannungsoptishe Oberflichenschichtverfahren, Firemni material firmy
Vishay Micro—Measurements.

Die Auswahl spannungsoptischer Schichten. Firemni materidl firmy Vishay Micro—
Measurements

Instruction for Molding and Contouring Photoelastic Sheets, Buletin IB — 221 firmy
Vishay Micro—Measurements S

Macura, P., Fojtik, F.: The Aplication of Photostress Method for Experimental Stress
Analysis of Plate Transducer, konference EAN2011, Znojmo, 2011

Macura, P.: Metodika experimentalniho urceni kontaktnich napéti pfi valcovani, Hutnické
listy, 34, 1979, ¢. 2, 5. 98-103

Trebuna F.: Principy, postupy, pristroje v metdde Photostress, TU Kosice, 2006
Trebutia, F., Sim&ak, F.: Odolnost’ prvkov mechanickych sustav, TU Kosice, 2004, 980s

Milbauer, M., Perla, M.: Fotoelasticimetrie a ptiklady jejitho pouziti. Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, Praha, 1961, 506s

Internet

Srovnavaci analyza napéti soucasti s vruby pomoci fotoelasticimetrie a MKP

Diplomova prace - autor Bc. Jifi Bittner
http://dLuk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=726

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463


http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=726
http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=726

	OBSAH
	9. Přednáška – Další experimentální metody
	1. Metoda křehkých laků
	2. Metoda Moiré
	2.1 Princip metody
	2.2 Vyhodnocení deformací a napětí z moiré pruhů
	2.2.1 Oblast pružných deformací
	Jednoosý stav napjatosti
	Dvojosý stav napjatosti

	2.2.2 Oblast plastických deformací


	3. METODA SOUŘADNICOVÝCH SÍTÍ
	4. Použitá literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



