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Nékolik vét na avod

Soucasnost 1ze oznacit za nastupujici éru nadvlady pocitac. Vladnou détem i mnoha
dospélym v jejich volném case, blikaji na vSech urovnich administrativy a byrokracie, neni
jediny ucitel na stfedni a vysoké Skole, ktery by si ,,nehrdl” s pocitatem, zéci a posluchaci bez
pocitact jsou dnes vyjimkou. Vziva se predstava, ze s pocitaem lze zvladnout jakykoliv
problém, Ze vSe lze spocitat. Jaka je tedy skutecnost?

Ano, miizeme si vést piehledy o ziscich a ztratdch na urovni rodin, statd ¢i kontinentd,
rychle statisticky zpracovavat hromadné informace o hospodateni, popularité, volbach, lidském
genomu, ¢i pocasi. V pozadi téchto snadno realizovatelnych ¢innosti vSak stoji matematicka
teorie statistiky. Bez ni, by statistické vypocty nebyly mozné.

Pocitate vyrazné ovlivnily i moznosti a uroveil soucasnych védecko-technickych
vypoctl, tim, Ze umoznily feSit soustavy rovnic s velkym poctem nezndmych. S vyuzitim této
skute¢nosti vznikly rdzné numerické metody mechaniky kontinua, z nichz nejvétsiho rozsifeni
dosdhla metoda kone¢nych prvki. S vyuzZitim této metody lze feSit s vyuZitim vypoctového
modelovani slozité problémy chovani technickych objektii napt. z oblasti inzenyrské mechaniky,
technologickych procesii, akustiky a magnetizmu, ptirodnich objektl v oblasti geologie a
ekologie, ale i lidského organizmu v ramci biomechaniky. Moznosti metody kone¢nych prvki
vyvolaly v zédpadnich zemich v sedmdesatych letech minulého stoleti az nekritickou vinu euforie,
vramci niz se hovofilo az o zaniku experimentu. Ten se podle mnoha nadSencti mél stat
zbyte¢nym, kdyz tito prohlaSovali, Ze vSe se da spocitat.

Vlna euforie postupné upadala a experiment si znovu ,,vybojovaval® své nezastupitelné
postaveni v feSeni mnoha technickych i1 netechnickych problémi. Naskytd se otdzka, co
zpusobilo tento navrat do reality feSeni problému predevsim v oblasti techniky?

V prvé tad¢ ta skutecnost, ze vypoctové modelovani je realizovatelné pouze tehdy, jsou-li
splnény urcité skute¢nosti. Nutnou podminkou k realizaci vypo¢tového modelovani je existence
takové matematicka teorie, kterd vérohodné popisuje ten proces na objektu, ktery je pfedmétem
feSeni problému. Je to ale podminka nedostacujici. Navic musi byt splnéno, Ze matematicka
teorie je ,,matematicky feSitelnd®, jsou k dispozici vypocetni prostiedky na jeji realizaci (to je
v soucasnosti vét§inou splnéno diky vykonnym pocitaciim) a existuji dostate¢né¢ veérohodné
vstupni tdaje do vypoctovych algoritmii matematické teorie.

V ptirodovédnych, technickych i biologickych védach existuje mnoho problémt, které
nejsou fesitelné vypoctovym modelovanim, protoze neni k dispozici potfebnd matematicka
teorie, resp. dalsi uvedené potiebné podminky. Resit za téchto podminek problém je mozno
pouze experimentalng.

Mnoho jedinct, ktefi pii feSeni problému vyuzivaji vypoctové modelovanim si Casto
neuvédomuje, ze bez experimentu je vypoctové modelovani nerealizovatelné, protoze v dobé,
kdy ,,pocitaji* skutecné experiment nepotiebuji. Ten je vSak potfebny pted nebo po realizaci
vypoctového modelovéani, a to v mnoha modifikacich. Experiment je potiebny k vytvofeni
systému podstatnych veli¢in souvisejicich s feSenym problémem. M4 nezastupitelné misto pii
tvorbe, resp. pii ovéfeni spravnosti piislusné matematické teorie. Vstupni daje do vypoctovych
algoritmi se ziskdvaji témér vyhradné experimentalné. A nakonec, vysledky vypoctového
modelovani je nutné ovétit, coz by mélo byt provedeno predevsim experimentalné.

Lze tedy konstatovat, ze 1 v podminkach soucasné vyrazné orientace na vypoctové feseni
problémt, je experiment, jak samostatnym prostfedkem k feSeni problémd, tak i1 dilezitou a
nezastupitelnou mnohofunkéni slozkou vypoctového modelovani.

Jestlize vypoctové modelovani je dnes povazovano za systémovou a tim i nadoborovou
metodu feSeni problémt, pak je zadouci, aby i k experimentu bylo pfistupovano systémove.
Systémovy piistup k experimentu je v piedkladanych textech zohlednén predevsim tim, Ze jsou
zde vymezeny rizné typy experimentdl, uvedena zobecnéna struktura experimentu, vymezen
pojem teorie experimentu a uvedeny rizné typy jeho chovani.

Zobecnénd struktura experimentu je se sklada z téchto ¢tyt zékladnich prvki: procesni
Casti experimentu, kterou realizuje experimentdlni tym, experimentalni fetézec, teorie
experimentu a programové vybaveni experimentu. Teorie experimentu je zde vymezena jako
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soustava slozena z téchto dil¢ich teorii: teorie planovani méteni, teorie fizeni aktivace a métent,
teorie aktivace experimentalniho objektu, teorie méficich metod a teorie statistického zpracovani
vysledkll méteni.

JestliZze nutnou podminkou realizace vypoctového modelovani je existence matematické
teorie, pak nutnou podminkou realizace experimentu je existence meétici metody. A praveé
méticim metoddm pro oblast mechaniky tuhych téles je vénovéana podstatna ¢ast predkladanych
Z jinych dulezitych metod je zde analyzovan fotoelasticimetrie, kiehké laky, interferencni
metody, rentgenova tenzometrie a metody pro urcovani kinematickych veli¢in, a to v rozsahu
potfeném pro ziskani zakladnich informaci o téchto metodach.

Vychodiskem pro tyto texty bylo skriptum Technicky experiment z roku 1988, skriptum
Reseni problémii modelovani zroku 1998 a pfipravovana publikace Systémové pojeti nejen
v technice.

Na zavér bych chtél pod€kovat Doc. Ing. Milosi Vlkovi, CSc. za peclivé ptecteni celého
textu a opraveni drobnych chyb. Dale bych chtél pod¢kovat Ing. Lubomiru Houtkovi, PhD. a
Ing. Petru Krej¢imu, PhD. za elektronické zpracovani textu.
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Za autorsky kolektiv Pfemysl Janicek
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1 Komplexni pojednani o experimenmtu

1.1 Vymezeni experimentu

Pojem experiment je dnes jednim z velmi frekventovanych pojmi nejen v oblasti védy a
techniky, ale 1 vbézném zivoté. V souvislosti sexperimentem se zcela bézné pouzivaji
ptivlastky: technicky, védecky, laboratorni, provozni, ekonomicky, biologicky, biomechanicky,
sportovni, realny, pocitacovy, myslenkovy apod., aniz by byla vymezena jejich klasifikace.
Experimenty lze ¢lenit zejména podle téchto hledisek:

I. Hledisko typu objektu, na némz se experiment realizuje:

¢ Redlny experiment — je to soustava cilevédomych a cilevédomé fizenych cinnosti a
prostiedki k jejich realizaci, které provadi subjekt na aktivovaném redalném objektu, s cilem
ziskat objektivizované¢ informace o jeho projevech, a to na zékladé¢ pifimého nebo
zprostfedkovaného méfeni, resp. pfimého nebo zprostiedkovaného pozorovani na ném, jako
podklad pro feSeni ur¢itého problému na tomto nebo na jiném objektu. Aktivace objektu patii
k zakladnim atributim redlného experimentu. Aktivace je tim, ¢im se experiment odliSuje od
jinych empirickych ¢innosti, napt. od pozorovani.

¢ Myslenkovy experiment — je to soustava podvédomych a védomych mozkovych ¢innosti
realizovanych v mozku, tvotena predstavami, zkuSenostmi, uvahami a védomostmi, a to o
moznostech feSeni problémovych situaci v redlném experimentu, ve vztahu k jeho vyuziti pfi
feSeni ur¢itého problému.

¢ Pocitacovy experiment — je to soustava cilevédomych cinnosti provadénych subjektem na
pocitaci tak, Ze se opakované realizuje vypoctovy algoritmus urcité matematické teorie pro
definovanou mnoZinu vstupnich parametri: Cilem je pfispét k feSeni urcitého problému
specifickymi pfistupy vypoctového modelovani (simula¢ni modelovani a citlivostni analyza).

Hledisko oboru, v némz se experiment realizuje:

¢ Obecné XXX experiment — kde za XXX lze dosadit jakykoliv obor.

¢ Technicky experiment — je to experiment realizovany v oblasti techniky na technickém
objektu.

Hledisko mista realizace experimentu

¢ Laboratorni experiment — je to experiment, pro ktery je charakteristické, Ze se realizuje za
predem stanovenych standardnich podminek okoli experimentu, v tzv. laboratornich
podminkach.

¢ Provozni experiment — je to experiment realizovany v provoznich podminkach objektu.

¢ Prirodni experiment — je to experiment realizovany v ptirodnich podminkach.

Hledisko zptsobu vyuziti experimentu ve vypoctovém modelovani

¢ Redukcéni experiment — timto experimentem se na zakladé objektivizovanych méfeni
vylu€uji z mnoziny veli¢in, na nichz zavisi feSeni problému ty, které jsou nepodstatné z
hlediska feSeného problému, takze zistanou jen veli¢iny vyznamné, tvofici systém
podstatnych veli¢in X(€2).

¢ verifikalni experiment — je to experiment realizovany s cilem ovéfit pravdivost teorie pii
jeji deduktivni tvorbé (intuitivné se formuluje hypotéza s néslednou experimentalni
verifikaci).

¢ Formulacéni experiment — s vyuZitim vysledku tohoto experimentu se formuluji axiomy
teorie (je to induktivni pristup k tvorb¢ teorie).

¢ Konkretizacni experiment — je to experiment, kterym se ziskavaji konkrétni vstupni udaje do
vypoctovych algoritmt prislusné teorie, pouzité pro feseni konkrétniho problému.



¢ Identifikacni experiment — je to specificky pfipad konkretizacniho experimentu vyskytujici
se v identifikaci systémti. Experimentalné se urcuji projevy objektl, které jsou vstupnimi
udaji do vypoctovych algoritmill inverzni ulohy.

¢ VM-verifikacni experiment — slouzi kovéfeni pravdivosti vysledki vypoctového
modelovani.

Hledisko zptsobu fizeni experimentu

¢ Aktivni experiment — objekt, na némz se realizuje experiment, miize subjekt aktivovat a tuto
aktivaci pripadné i fidit. Métené projevy objektu jsou tedy diisledkem aktivace objektu
subjektem.

¢ Simulacéni experiment — pro tento experiment je charakteristické, ze aktivace objektu se
realizuje podle predem stanovené strategie zadavani vstupnich udaji tak, aby byly
experimentalné simulovany pozadované procesy na objektu.

¢ Planovany experiment — je to experiment, ktery se realizuje v podminkach planovaného
méfeni.

v vr

¢ Experiment davkovy, zpétnovazebné iizeny a interaktivni

Hledisko cile vyuziti experimentu

¢ Védecky experiment — je to experiment realizovany v poznavacich procesech v zakladnim
vyzkumu. Vysledky se vyuZzivaji k rozvoji ve védeckych, technickych nebo jinych oborech.

¢ Prakticky experiment — je to experiment, s jehoz vyuzitim se fesi praktické problémy, coz
jsou subjektem formulované konkrétni problémové situace, vymezené jako nestandardni
stavy subjektll, spole¢nosti, ptirody, obecné redlnych i abstraktnich objektu.

1.2 Zobecnéna struktura experimentu

Jestlize se hovoti o struktute urc¢itého objektu, tim se a priori predpoklada, Ze tento objekt je
soustavou. Dalsi text je vénovan vytvofeni zobecnéné struktury redlného experimentu, pficemz
pojem ,zobecnénd™ znamend, Ze struktura méa obecnou platnost, nezavislou na oborovém
charakteru experimentalniho objektu, na némz se experiment realizuje. Struktura experimentu
muze byt vytvarena na riznych rozliSovacich urovnich podrobnosti.

Vyjdéme ze situace, ze z urcité nadfazené urovné je vytvoren FeSitelsky tym R, ktery ma na
uré¢itém objektu Q (tento objekt je obvykle povazovan za soustavu, coz je na Obr. 1.1
zdiraznéno symbolem ¢@(Q)) a na urcité Grovni fesit urCity problém Pr (€2). Necht vyieseni
problému Pr (Q) vyZzaduje feSeni jak vypoctového problému Py(Q), tak i1 feSeni problému
experimentalniho Pg(€2), (Obr. 1.1). Nutnost fesit experimentalni problém mize vyplyvat bud’
ze samostatné podstaty problému, nebo je experiment nutny jako soucast vypoctového
modelovani, v némz ma nékolik nezastupitelnych funkei.

K feSeni experimentalniho problému se vycleni experimentdlni tym Ty (mize byt tvoren
jednim nebo vice specialisty). Tento tym provede ndvrh experimentu ng, jeho realizaci a
posouzeni pg ziskaného FeSeni r[Pp(Q2)]. Na nejnizsi rozliSovaci urovni lze pak experiment E
povazovat za soustavu, jejimiz prvky jsou v piedchozim textu tu¢né vysazené pojmy. Tyto prvky
vytvareji tzv. ,,zdkladni strukturu experimentu“, kterou lze formalné€ popsat takto:

E=0 {TE, n, T, pE}.

Reseni problémovych situaci souvisejicich s navrhem experimentu a s jeho realizaci oviem

vyzaduje zkoumat jeho strukturu na vysSich rozliSovacich urovnich. Detailni analyze prvku

»Navrh experimentu” bude vénovdna samostatnd stat. Zde je vénovana pozornost struktuie
prvku ,,Realizace experimentu®, jez vychdzi z téchto uvah:
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Obr. 1.1 Zakladni struktura experimentu zaclenéna do komplexni struktury feseni problému

1. Uvaha: Experimentatorim je vieobecné zndméa tato situace souvisejici s realizaci
experimentu, nezavisle na tom, v jakém oboru se tento realizuje. Nutnou podminkou k realizaci
experimentu je existence materialniho objektu (experimentdlni objekt (2), na némz se
experiment provadi. Tento objekt experimentator aktivuje, realizuje méieni hodnot aktivacnich
veli¢in a uskuteciiuje pozorovdni nebo méieni projevit experimentalniho objektu. Vysledky
méreni hodnot aktiva¢nich veli¢in a hodnot projevll experimentator vyhodnocuje (zpracovdvda)
takovym zpusobem, aby byly objektivni, coz vyzaduje jejich zpracovani statistickymi metodami.
Pojmy, které byly vytistény tucné, lze povazovat za zakladni prvky struktury experimentu. Lze
tedy konstatovat:

Zakladni struktura experimentu ma tyto prvky: experimentalni objekt, aktivaci
experimentalniho objektu, méteni hodnot aktivacnich veli¢in, méteni hodnot veli¢in
vyjadiujicich projevy experimentalniho objektu
a zpracovani vysledk méteni.

JestliZe se jedna o tzv. Fizeny experiment, pak zékladni struktura bude rozsifena o dalsi prvek,
a to Fizeni aktivace objektu, piipadné i Fizeni méfeni projevii. Pro experiment s planovanym
métenim se zakladni struktura dale rozsituje o prvek planovani méreni. Prvky zakladni struktury
experimentu (vyjma prvku ,.experimentalni objekt®) a ty entity, které¢ byly uvedeny v dalSim
textu, museji byt nékym navrzeny, coz se realizuje v ndvrhu experimentu. VSechny zminéné
entity maji charakter procesii a vytvareji procesni cast struktury experimentu, vymezenou takto:

Procesni Cast struktury experimentu je tvorena temito prvky: navrh experimentu,
planovani méreni, Fizeni aktivace experimentalniho objektu, Fizeni méreni projevi,
realizace aktivace, méreni aktivacnich velicin, mereni projevii objektu a zpracovani

vysledkiit méreni.
Realizaci procesni ¢asti experimentu provadi mnozina odbornych pracovnikd, pro kterou je vzity
pojem experimentdlni tym HuWpg. Le téz pouzit pojem:,cCinnosti experimentdlniho tymu
HuWg“.



2. Uvaha: Je samoziejmé, ze veskeré ¢innosti, které je nutno realizovat v ramci experimentu,
vyzaduji, aby ¢lenové experimentalniho tymu méli k dispozici urcité technické prostiedky HWrg;.
Tyto prvky vytvareji technickou (piistrojovou) strukturu experimentu, vieobecné ozna¢ovanou
jako ,,experimentdlni ietézec HWg*.

Dil¢imi prvky experimentéalniho fetézce jsou tyto dil¢i fetézce: fidici HW;, aktivaéni HW,,
métici HWy,, vyhodnocovaci HW,. Prvni dva dil¢i fetézce tvoii aktivacni &ast, druhé dva dilci
tetézce odezvovou (projevovou) Ccdst experimentu. Vazba mezi nimi se realizuje pfes
experimentalni modelovy objekt Qg. Dil¢i fetézce jsou tvofeny piisluSnou experimentalni
technikou.

U experimentu s konkrétnim oborovym zaméfenim a vymezenym cilovym chovanim Ize
provést detailngjsi dekompozici vSech dil¢ich fetézch naurovni pfistroji, odpovidajici
prislusnému zptisobu fizeni a aktivace Qg, pouzité méfici metod¢ a zpisobu zpracovani vysledkt
méteni. Lze tedy konstatovat:

Technicka cast struktury experimentu je tvorena temito prvky: ridicim retezcem HW,,
aktivacnim retézcem HW,, mericim retéezcem HW,,, a vvhodnocovacim retézcem HW.,.

3. Uvaha: Veskeré cinnosti vramci experimentu, tedy jednotlivé prvky procesni cCasti
experimentu, jsou realizovany s vyuzitim piisluSnych teorii, jejichz prinik tvoii ,,teorii
experimentu 7z “. Jejimi prvky jsou tyto dil¢i teorie:

» Teorie planovani méfieni 7, — je to teorie o tom, jak kombinovat jednotlivé aktivacni
veli¢iny a jaké maji mit hodnoty, aby byla zarucena optimalni relace mezi rozsahem méteni a
statisticky nejpfiznivejsi trovni méfenim ziskanych informaci.

= Teorie Fizeni 7, — tato teorie je tvotena feorii Fizeni aktivace experimentalniho objektu Qg a
teorii Fizeni méreni aktivacnich veli€in a veli¢in charakterizujicich projevy objektu.

» Teorie aktivace ta experimentdlniho objektu QF — aktivaci je chdpdn takovy proces
pusobeni okoli experimentdlniho objektu (E na tento objekt, ktery vyvola jeho méfitelné
projevy. Aktivaci mize byt zatézovani, buzeni, uvedeni do provozu, v mediciné aplikace
1€k, elektrické podrazdéni, ve spolecenské oblasti napt. vypsani voleb nebo referenda apod.

»  Teorie méricich metod t,, — je to teorie fyzikdlniho jevu vyuzZivaného pii méteni piislusné
fyzikalni veli¢iny, napf. termoelektricky jev se vyuziva pii méfeni teplot.

»  Teorie méiicich soustav t,s — je to teorie usporadani méticiho fetézce z hlediska realizace
pfislusné méfici metody, dale teorie pienosu signdlii méficim fetézcem. Patfi sem i
problematika urcovani statickych, dynamickych, informac¢nich a spolehlivostnich vlastnosti
méficich pfistroju.

= Teorie vyhodnoceni (zpracovani) vysledkiit méfeni 7, — je to teorie o statistickém zpracovani
vysledkli méteni odpovidajici statistickou metodou.

Souhrnné Ize pak konstatovat:

Teoreticka Cast struktury experimentu (teorie experimentu tr) je tvorena témito
prvky:
teorii planovani méreni 1, teorii Fizeni t,, teorii aktivace t, experimentalniho objektu
€,
teorii méricich metod Ty, teorii méricich soustav t,s a teorii vvhodnoceni vysledkii
méreni t,.

4. Uvaha: Piislusné diléi teorie, které jsou soudasti ,teorie experimentu“, je vhodné
algoritmizovat, ¢imz se vytvori odpovidajici dil¢i programova vybaveni Swi. Mnozina dil¢ich
programovych vybaveni vytvaii programové vybaveni experimentu, oznacené jako ,,programové
vybaveni SWg“. Lze konstatovat:

Programova Cast struktury experimentu je tvorena programovym vybavenim SWg pro
tyto procesy: planovani méreni, rizeni aktivace, Fizeni méreni aktivacnich velicin
a projevii objektu, méreni aktivacnich velicin, méreni projevii objektu a vyhodnoceni
vysledkit méreni.



Sjednocenim procesni, technické, teoretické a programové c¢asti experimentu se ziska
komplexni zobecnéna struktura experimentu, vymezena takto:
Komplexni zobecnénd struktura experimentu je sjednocenim procesni, technicke,
teoretické a programové casti struktury experimentu.

Adjektivum ,,komplexni“ znamena, ze struktura experimentu obsahuje vSechny podstatné prvky
experimentu. Adjektivum ,,zobecnéna“ vyjadiuje, Ze tato struktura méa nadoborovou platnost,
tedy ze plati pro experiment v jakémkoliv oboru.

5. Uvaha: Tou podstatou, ktera odliSuje experiment od ostatnich empirickych &innosti je
védoma a cilevédoma aktivace objektu, na némz se experiment realizuje. Pro pozorovani, jako
samostatnou empirickou cinnost, je tedy charakteristické, ze se o objektu ziskavaji informace,
aniz by byl tento subjektem aktivovan. Zde je nutno poznamenat, ze pozorovani miiZze byt téz
empirickou ¢innosti jako soucast experimentu.
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Obr. 1.2 Komplexni zobecnéna struktura experimentu

1.3 Chovani experimentu

Pojem chovani experimentu neni mezi experimentatory bézné pouzivan. Zde je vymezen
tento pojem v souladu s obecnou teorii systémi, podle niz je chovani soustavy vymezeno jako
uréity stav Sy na vystupu ze soustavy (je to vlastné mnozina projevil soustavy), dosazeny po
urcité cesté¢ soustavou C. Stav Sy se oznacuje jako efekt chovdni &y, popsany souborem
parametru efektu chovani {p;} a kvantifikovany hodnotami parametrii chovani {h,;} V ptipadé
experimentu jsou témito parametry vysledky experimentalnich ¢innosti po realizaci konkrétniho
experimentu. Chovani soustavy je vzdy nutno posuzovat ve vztahu k jejimu okoli, které tuto
soustavu aktivuje 1 ovliviiuje. Chovani experimentu Qg lze vymezit takto:

Chovani experimentu Qg je urceno mnozinou projevii experimentu (souborem
parametri efektu chovani), které jsou odezvou na aktivaci experimentalniho objektu €,
pricemz tato odezva je ovliviiovana kolim Osg ovliviiujicim strukturni c¢ast experimentu i

okolim Opg ovliviiujicim procesni cast experimentu.

Vybér souboru parametril p,; efektu chovani gy a vymezeni hodnot /,; parametra p; se v teorii
systému oznacuje jako realizace strategie soustavy, kterou obvykle formuluje nadfazena
struktura v souladu s cilem experimentu. Chovani experimentu Qp, odpovidajici vymezené
strategii experimentu, 1ze oznaéit jako cilové chovini experimentu Qg .

Vybér, vymezeni a kvantifikace parametrii efektu chovani u experimentu souvisi s jeho
oborovym zaméfenim a s jeho ulohou v feSeni konkrétni problémové situace. Kvantifikace
parametrii chovani pak souvisi s Urovni feSeni problémil, pro které jsou ziskdvany vystupy
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experimentu, a dale s rozsahem a obsahem nadfazenych restrikei.

Soubor parametri p, efektu chovani experimentu tvofi tyto entity:

"  mnoZina experimentdlnich veli¢in Vi (vystupll experimentu); vyber typll téchto fyzikalnich
veli¢in souvisi s problémovym zaméfenim experimentu,

* informacni obsah Iz jednotlivych experimentalnich veliCin Vg,

* mnoZina chybovych funkci yE, které charakterizuji kvalitu jednotlivych experimentalnich
velicin VE,

» doba odezvy chovini Og, kterou lze chépat napf. jako dobu mezi aktivaci a odezvou
experimentalniho objektu, jako dobu mezi zapocetim fizeni aktivace tohoto objektu a
ziskanim métené veliCiny apod.,

* Casova veli¢ina Tg, ktera je charakterizovana celkovou ¢asovou naro¢nosti experimentu,

* hodnotova veli¢ina Hg, kterd charakterizuje celkové naklady k ziskéni a uchovani mnoziny
veliéin V.

Parametry Vi, Iz, yr, Og lze oznalit jako problémové parametry a zcela obdobné parametry Hj,

T jako procesné-hodnotové parametry. Problémové a procesné-hodnotové parametry souhrnné

charakterizuji efekt chovani &y experimentu, coz je mnozina:

8Q = {VE, IE, XE @E, HE, TE}

Uvedené veli€iny jsou zavislé na celé fad¢ parametra souvisejicich s procesem experimentu:

»  Hodnotova veli¢ina Hg zavisi na poc¢tu opakovanych méfeni nz a poctu v métenych velicin,
na pofizovacich a provoznich ndkladech technickych zatizeni HWg, na slozZitosti
programovych vybaveni SWg, na poplatcich za pronajem prostori, na mzdach, reziich atd.

»  Chybova veli¢ina yr taktéz zavisi na veli¢indch ng a v, dile na kvalit¢ HWg i SWg, na
znalostni urovni a spolehlivosti c¢lenti experimentalniho tymu, na fyzikdlnich a
psychologickych podminkach, za nichZ probiha experiment.

»  Casovd velidina T taktéZ? zavisi na veli¢inach ng v, na kvalit¢ HWg, SWg a na
casoprostorovych podminkach souvisejicich s nadfazenymi restrikcemi.

Veli¢ina Hg se vyjadiuje v jednotkdch mény, veli¢ina 7% v jednotkach Casu, veliina yz mize
byt vyjadiena statistickymi charakteristikami experimentalnich veli¢in (rozptylem, konfiden¢nim
intervalem apod.). Z rozboru vlivu parametri na veli¢iny Hg, yg, Tg zfejmé, Ze zdvisi na
parametrech ng, v. Vyloucenim té€chto parametrti I1ze ziskat vzajemné zavislosti mezi Hg, g, Tk.

Vzhledem k redlnym podminkam realizace experimentu (realizuje se v konkrétnich
casovych, prostorovych, ekonomickych a psychologickych podminkéch, s uréitou urovni HWg,
SWg, HuWg) je obtizné realizovat cilové chovani Qg . Budou tedy existovat urcita redlna

chovdni experimentu Q' charakterizovana realnymi hodnotami parametri 1,7 .05 HE Ty -
Rozdily mezi parametry charakterizujicimi redlné chovadni a hodnotami parametri

I;,XT«:,OE,HE,TE predstavujicimi cilové chovani oznaéme symboly Dy, D,, Dg, Dy, Dr, napf.

D, =yg —yg. Veli¢iny Dy az Dy (obecné D;) oznaéme jako parametry odchylek redlného

chovani experimentu od jeho cilového chovani. Pro dalsi rozbory je dilezité si uvédomit, ze:

= u informaéniho obsahu I je hodnota I minimalni hodnotou,

* uchybové funkce yz je hodnota y*; maximalni hodnotou.

Z uvedeného vyplyva, zZe situace, pro které plati:

- I <1, x>y, jsou nepiipustné. Prvni situace vyjadiuje, ze informacni obsah veli¢in Vg
ziskanych experimentem je mensi nez bylo pozadovano. Druhd situace znaci, Ze hodnoty

veli€in charakterizujici chybové funkce veli€in Vg, a tedy kvalitu méteni jsou horsi, nez byl
pozadovano.

- Ip>> 1, xn <<y jsou ptipustné, mohou ov§em zpisobit nariist hodnot parametritc HE, Tf,
a jsou tedy ,,zbyte¢nym piepychem®.
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Bude-li se chovani experimentu posuzovat podle realn¢ dosahovanych hodnot parametra efektu
chovani, podle velikosti a casovych prabehii odchylek, kvality interakci a vazeb experimentu na
jeho okoli, lze zavést nasledujici typy chovani technického experimentu (dale je u velicin
vypusteén index E):
¢ Idealni chovani, plati-li: x' =0, D;=0, D=0,
DT =0.
Tento typ chovani je prakticky nerealizovatelny. Nelze totiz dosdhnout nulové hodnoty
chybové funkce y', atovdisledku existence statickych a dynamickych chyb prvka
experimentalniho fetézce, parazitniho vlivu okoli na proces experimentu apod. Veli¢iny Dy,
Dr jsou ovliviiovany pohyby cen za HWg, SWg, asovymi skluzy v méfeni apod.
¢ Normalni chovdni, plati-li: D, =0, D=0, Dy =0,
Dr=0.
To znamenad, Ze realné chovani experimentu se odchyluje od idealniho nevyznamné, tedy, ze
odchylky parametrti Dj leZi v ptijatelnych tolerancnich mezich. V tomto chovéni jsou vzniklé

odchylky zpiisobené ptirozenym, tedy normdlnim chovdnim soustavy.

¢ Adaptabilni chovdni, pro néhoz charakteristické, ze readlné chovani experimentu se miize
ptiblizit chovani cilovému, a to realizaci ur¢itych mimotadnych opatieni (adaptaci soustavy),
zejména téchto:
* bud na stejné struktuie § experimentu zménou hodnot parametrti prvkil této struktury
(napft. pouziti kvalitn&jSich tenzometrickych snimact),
* nebo zménou struktury $ na jinou strukturu, oznacenou $” zafazenim jinych prvkd, napf.
zménou méticich metod, zménou metod zpracovani vysledki méteni apod.

Realizace mimofadnych opatfeni sice vede ke zlepSeni odchylek D;, D,, miize vSak zplsobit
nariist odchylek Dy, Dr. Pfed realizaci opatieni tedy pro adaptabilni chovani plati:

Dy 0, r<r; D, #0, x> Du=0;
Dr=0.
Pro adaptaci soustavy pak plati:
D=0, =1, D, = 0; x < X*Q Dy > 0;
Dt >0.

¢ Mutacni chovani, jestlize existujici struktura § experimentu neumoziuje realizovat normalni
ani adaptabilni chovani, je v§ak mozna zména struktury, vedouci k jinému cilovému chovani
(mutace chovani), které taktéz umoznuje fesit nadiazeny problém. Nové cilové chovani je
charakterizovano napf. jinymi experimentdlnimi veli¢inami Vi a v nadvaznosti na tuto zménu

i jinym potiebnym informa&nim obsahem I, jingmi hodnotami chybovych veli¢in 3 nebo
1 jinymi chybovymi veli¢inami 7. Je tedy charakterizovano jinym efektem chovani
soustavy £q. Témto zménam obvykle odpovida i zména cesty soustavy, z cesty C' na Cr.

Pied mutaci tedy napft. plati:

D=0, <1, D, #0, <y Dy = 0;
Dr = 0; C'cs,

po mutaci pak:

D; =0, I'=1I"; D, =0, 7 <y’ Dy =0;
Dr=z0; C'cS.

Jako ilustraci muta¢niho chovani je mozno uvést priklad z oblasti identifikace stykového
tlaku mezi dvéma tclesy. Tento tlak 1ze identifikovat s vyuZitim experimentalné ziskanych
pomérnych pietvoreni ¢ nebo posuvl u v blizkém okoli stykové plochy. Pokud se ukaze, ze

chybové veli¢iny y, experimentaln¢ urcenych posuvt jsou vétsi nez jsou potiebné hodnoty
* . . v o7 ’ v . v v v . ™~ . .

1, ha vstupu do identifikacniho vypoctu, je mozno prosetfit alternativu, u niz se identifikace

bude provadét z namétenych pietvoreni. Tim se zméni cilové chovani experimentu, protoze
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cilem nebude urcit posuvy, ale pfetvoreni, k ¢emuz je nutné zménit strukturu méticiho
fetézce.

¢ Degenerativni chovani — dochéazi k postupnému resp. k ndhlému zvétSovani odchylek
chybovych veli¢in yg;. Pfi¢inou mohou byt degradacni zmény vlastnosti prvkl soustavy, at’
jiz charakteru technického (starnuti resp. opotfebovani prvka experimentéalniho fetézce) nebo
moralniho starnuti napt. u prvkl programového vybaveni SWg. Tento typ chovani Ize déle
Clenit na:
= poruchové chovani— pti¢inou je postupna nebo ndhld porucha, pfi¢emz existuje realna

moznost odstranit tuto poruchu opravou nebo vyménou nefunkéniho prvku,
* havarijni chovani — ptic¢inou je porucha, jejiz odstranéni neni kratkodobou zélezitosti,
= katastrofické chovani — dochazi k rozpadu celé struktury experimentu, kterou nelze
zrekonstruovat.

¢ Odmitnuté chovdni — obecné se jedna o piipady, u nichZ neexistuje vstup do okoli soustavy,
at’ jiz nerealizovatelnosti interakce na existujici vazb¢, nebo ztrdtou vazby. V ptipadé
experimentu to znamend, ze jeho vystupy nejsou piijaty nadiazenou strukturou. Divodem
nepfijeti mize byt napt. nizky obsah informaci, nepodlozené objektivnost informaci, vysoké
hodnoty chybovych funkci yg;, zédnik odbératele informaci, finan¢ni nesolventnost tohoto
odbératele, ztrata z4jmu o informace apod.

¢ Nerealizovatelné chovdani — patii sem ptipady, u nichz nelze realizovat soustavu s
pozadovanym cilovym chovanim. V pfipad¢ experimentu to mtze byt z ditvodd neexistujici
teorie pro méfeni ur¢ité fyzikalni veliiny, neexistujiciho programového resp. méficiho
zafizeni. Dodnes existuje celd fada experimentdlné neteSitelnych problémi. Je to napft.
meéfeni kontaktnich tlakd, méfeni pfetvoreni uvnitf téles, urCovani silového plisobeni
ve svalech uvnitf téla apod.

1.4 Pripravna etapa experimentu

Pii tvorbé struktury piipravné etapy experimentu lze vyjit ze situace, ze z uréité
nadfazené struktury je zadén inZenyrsky problém P na objektu Q ak jeho feSeni je vytvoien
reSitelsky tym R. Tato situace, je nasledujici. Necht v ramci feSeni Pr(€2) je nutné fesit
experimentalni problém Pg(QE) na experimentalnim objektu Qg. Resit tento problém vyzaduje
realizovat urcity experiment, ¢emuz predchazi dvé dulezité etapy, a to pfipravna a navrhova.
Ptipravné etapé je vénovan tento odstavec, navrhové etapé odstavec nasledujici.

Hlavni naplni ptipravné etapy experimentu je analyza problémovych situaci v okoli experimentu:
a to ve vztahu k formulaci experimentalniho problému a k podstatnym okolnostem souvisejicim
s problémem zadanym z nadfazené struktury (vnéjsi analyza),

souvisejicich se zajisténim realizace experimentu, zejména s problémy v etap¢ navrhu a v etapé

sestavovani jeho struktury (vnitini analyza).

Pfed navrhem experimentu je vhodné si uvédomit, ze existuje scéndi* pripravné etapy, jehoz

cilem je pfispét k raciondln¢ orientovanému rozhodovani o takovém navrhu experimentu, ktery

zajisti jeho cilové chovani.

Obsah scéndie vychazi z obecné analyzy problémové situace. Scénafr ma tyto kroky:

1. Analyza situace v nadrazené struktuie, predevSim seznameni se s jejimi cili, zaméry a
potiebami, které vedly k formulaci experimentalniho problému Pg (Qg). Vysledky analyzy
mohou byt prospeésné:
= pro experimentalni oblast, protoZe umozni na vyssi trovni provadét dalsi rozbory v rdmci

pfipravné etapy,
= pro nadfazenou strukturu, protoze mohou piispét k novym podnétim pii feSeni problému
Pr(Qg), ktery je nadtazen problému Pg(Qg).

2. Analyza formulace probléemu Py(Qg) pro experimentalni oblast. Formulace je vétSinou
poplatna urovni poznani jeho zadavatele, jeho oborovému zaméfeni a v ném vzZité
terminologii. Vysledkem analyzy je velmi ¢asto vécné i formalni preformulovani problému z
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jazyka zadavatele do jazyka feSitele. Pti formulaci problému je vhodné uvédomit si jednu ze
zasad opera¢niho vyzkumu, a to, Ze uloha dobie formulovand je 7 poloviny vyieSena.
Obtiznost procesu reformulace problému je tmérna oborové rozdilnosti zadavatele a feSitele
a je typicka pro interdisciplinarni obory jako biomechaniku apod.

Analyza ulohy a typu experimentu; jde o rozbor, zda se jedna o experiment fidici,
experiment konkretizacni (ziskani udajii do databank idajh), ¢i experiment, ktery je soucasti
materidlniho, resp. vypoctového modelovani pii feSeni problémovych situaci v raznych
etapach technického zivota technickych objekti.

Analyza parametri cilového chovdni experimentu

Analyza souboru vymezeni a omezeni (tzv. nadiazené restrikce) pro feSeni ze strany
zadavatele, pfi¢emz prvky tohoto souboru maji charakter informacni, finan¢ni, Casovy,
personalni, mista realizace experimentu apod.

Vymezeni hranic problému obvykle souvisi s touto situaci. Systémovy piistup vyzaduje
feSeni problému v jejich vnitinich a vnéjsich souvislostech, coz mize vést k neimérnému
rozrustani dil¢ich problémovych situaci souvisejicich se zakladnim problémem. Proto je
dilezité zabyvat se rozliSovaci urovni, tj. stupném podrobnosti, s niz problém fesime. Nékdy
je ucelné formulovat problém na vice rozliSovacich urovnich.

Analyza stupné naléhavosti iFeSeni problému, ktery mize mit rozmezi od problému feSicich
havarijni situace technickych objekti az po prozatim pfedvidané problémové situace.
Vymezeni stupné ostrosti (mlhavosti, rozmazanosti, neurcitosti) problému. Problém
povazujeme za ostry, jestlize lze dostatecné presn¢ vymezit vSechny kroky jeho feSeni.
V oblasti experimentu to znamena spravné a obsahové vécné formulovat experimentalni
problém, vécné formulovat cile, jez se maji feSenim experimentu dosdhnout, vymezit
podminky, za nichz se bude experiment realizovat, zjistit, zda jsou k dispozici prvky, z nichz
1ze sestavovat strukturu experimentu a zajistit jeho cilové chovani.

Cim neur¢itji lze formulovat obsah, cile atd., tim je problém méné ostry. Lze tedy
hovofit o stupni ostrosti (rozmazanosti) problémove formulacnim, realizacnim, stabilitnim
apod.

Urcleni efektivni urovné reSeni experimentalniho problému Pg(Qg). Jedna se o stanoveni
poctu aktivacnich, fidicich a méticich mist, zatézovacich stavil, opakovanych métfeni, hodnot
chybovych parametri apod.) ve vztahu k nadfazenému problému Pr(Q2) tak, aby vSe bylo
uroviove vyvazeneé.

Analyza moZnosti pristrojového, programového, persondlniho a prostorového zabezpeceni
experimentu. Obsahové naplné jednotlivych zabezpeceni jsou zifejmé z predchoziho textu.
Posouzeni vyuZiti databankovych systémit védeckotechnickych informaci o pfistrojovych
a programovych prvcich struktury experimentu, dale pocitacoveé zpracovanych zkuSenosti o
obdobnych experimentech, pouziti expertnich a znalostnich systémii.

Posouzeni potieby vyuZit simulacnich p¥istupii vyuzivajicich napt. pocitaCovy experiment.
Je to obdoba vyuziti simulované identifikace pro navrh identifika¢nich experimentt.

Analyza moZnosti verifikace vérohodnosti reseni experimentalniho problému a sestaveni
oveétovacich kritérii. Verifikace vysledkii experimentu je slozitéjsi, nez verifikace vysledka
vypoctového modelovani, u néhoz je pravé experiment verifikaénim prostiedkem. V ptipadé
experimentu se tento musi verifikovat napf. jinou méfici metodou, v jinych prostorovych
podminkdéch, jinym experimentalnim tymem apod.

Analyza vyuZiti uloh systémové analyzy a syntézy pii feSeni problémovych situaci
experimentu. K prosttedkiim, které lze vyuzit pfi analyzach a rozborech v ptipravné etape¢,
lze fadit: rizné formy vymény informaci mezi zadavatelem experimentalniho problému, jeho
reSitelem a uzivatelem vysledkli experimentu, dale panelové diskuse, expertni odhady,
brainstorming, delfskou metodu apod.
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1.5 Navrhova etapa technického experimentu

Struktura navrhové etapy experimentu byla vytvofena na zdékladé¢ zobecnénych poznatkl

o navrzich a realizacich experimentti, Obr. 1.3. V dal§im textu jsou detailnéji analyzovany

podstatné prvky této struktury.

¢ Formulace problému Pp(Qg) v jazyce tesitele. Vysledky analyz v pfipravné etapé mohou
vést k reformulaci piivodné zadaného problému Pr(€2) nadfazenou strukturou.

PRIPRAVNA A NAVRHOVA ETAPA EXPERIMENTU

analyza nsa:drazerzt analyza
g 1. situace v NS NS 8. ostrosti problému
ﬁ 2. formulace problému \L 9. efektivni urovné feseni
ﬁ 3. Glohy TE v NS formulace problému | | 10- zabezpeceni HW, SW, H,W
E 4. parametra cilového chovani v jazyce zadavatele 11. vyuziti databaz znalosti
§ 5. nadiazenych restrikci \L 12. vyuziti simulaénich pristupt
;E 6. hranic problému " 13. sestaveni ovétovacich kriterii
; i , ) analyza verr . , ,
A~ 7. naléhavosti feSeni problému probléi,nové < 14. vyuziti Gloh systémove
situace analyzy a synetézy
ﬁ\_ ........... \I/
navrh experimentalniho formulace problému navrh systémovych veli¢in \
objektu Qp v jazyce fesitele 2(QR) na objektu Qp 2
v J 3

navrh fizeni navrhy fetézce . . B %

] g navrh planovani méfeni =%
§ aktivace a méfeni o 2
< fidiciho =
S v 2 >
83 ]
<>g navrh aktivace objektu Qp %m aktivacniho BUJ navrh vyhodnoceni méfeni =
% v méficho B K Y,

navrh méfici metody , 2 n’avrl} -
<ZC vyhodnocovaciho parametra cilového chovani
navrh zajisténi realizace experimentu
personalni prostorovy | finan¢ni | casovy

realizace HW, SWg, HuWg

Obr. 1.3 Scénaf ptipravné a navrhové etapy experimentu

¢ Navrh experimentdlniho objektu Qg souvisi s tlohou experimentu v ptislusném oboru a
s jeho typem v modelovani. Navrh objektu Qg patii do neformalizovatelnych ¢innosti; 1ze
ovSem uplatnit znalosti a zkuSenosti. Experimentalni objekty mohou mit rtizny charakter.
= V podobnostnim materidlovém modelovani je objekt Q podobny objektu €2, na némz se
esi problém Pr(Q) ve smyslu teorie podobnosti a ma shodnou materialni a strukturni ¢ast
(napt. geometricky zmensena turbina).

=V analogovém modelovani ma Qg obecné odlisSnou strukturni, materidlni a procesni ¢ast
nez objekt Q.

= U verifikacnich experimentli ve vypoctovém modelovani, ovéiujicim vlastnosti a chovani
vzniklého technického objektu, je experimentalnim objektem Qp piimo €2, nebo prototyp,
resp. objekty z nulté série.

Ve struktufe navrhu experimentu existuji prvky ,, navrh systému velic¢in 2({2r) na ",
., vwhodnoceni vysledkit méieni* a , planovani méieni*, pro které je spolené, ze se v nich
pracuje se systémem veli¢in X(Qg) podstatnych z hlediska feSen¢ho problému, a ze ¢innosti
spojené jak s navrhem, tak is realizaci t€chto prvkl nelze provddét izolované. Vytvorenim
systému X(Qp) je totiz vymezena teorie T, pro zpracovani vysledkli méfeni a té zase

14



odpovida piislusna teorie 1, pro planovani métreni. Uvedené prvky vytvareji dilezitou dilci
soustavu a maji nasledné vymezeni.

Vytvoieni systému X(Qg) — jiz ve tazi ndvrhu experimentu musi byt vytvorena vychozi tvaha
o veli¢inach vyjadiujicich podnéty na Qg a o veli¢inach vyjadiujicich odezvy Qg na tyto
podnéty, a to z hlediska jejich vzdjemnych vazeb, zavislosti na Case, resp. na poloze Q v
prostoru, piredevsim vsak z hlediska jejich vyznamnosti ve vztahu k feSenému problému. Jde
tedy o vytvofeni systému veli¢in X(Qg) z hlediska problému Pg(Qg) feSeného na Qg
(zjistovani vlastnosti a chovani Qg, jeho fizeni apod.).

Vytvofeny systém X(Qp) je neuplny a pravé cilem meétfeni a jeho zpracovani je tento
systém konkretizovat (experimentalné kvantifikovat veli¢iny a vazby mezi nimi). Vytvateni
systému Z(Qg) je obecné neformalizovatelnd ¢innost. Pfi jeho vytvareni se vyuzivaji znalosti
o objektu a o fyzikalnich podstatach jevli naném probihajicich a experimentalné
konkretizovanych. Jde o Cinnost, oznaCovanou jako uméni modelovat, pti niz se vyuziva
heuristika, intuice, védomosti a znalosti.

V literatufe se vytvofeni systému X({2g) Casto oznacuje jako vytvoreni matematického

modelu experimentalné urCovaného chovani, projevii nebo vlastnosti objektu Qg. V pojeti
této publikace jde o vytvoreni systému veli¢in () vytvofenim struktury matematického
popisu tohoto chovani, projevi ¢i vlastnosti Qg.
Vyhodnoceni vysledkit méieni a planovdni méfeni — vytvorenim systému velicin X(Qg) je
bezprostiedné urcena i metoda pro zpracovani a vyhodnoceni vysledkli méfeni a metoda pro
jeho planovani. Typy téchto metod zavisi na typu nezavislych veli¢in (spojité, diskrétni,
¢iselné (kvantitativni), logické (kvalitativni), fuzzy (neostré) ), na charakteru vazeb mezi
nezavislymi a zavislymi veli¢inami (linearni, polynomické, exponencialni apod.) a na jejich
casovych pribézich.

Dtlezité je uvédomit si, Ze planovani méfeni nemlze samo o sobé piispét ke zvyseni
urovné matematického popisu chovani, jevl nebo vlastnosti objektu Qp, miize pouze zlepsit
statistické charakteristiky experimentalné urCovanych veli€in, jejich vzajemnych pii¢innych
nebo ¢asovych zavislosti.

Navrh parametru cilového chovani experimentu — problematika souboru parametri

cilového chovani experimentu byla detailngji analyzovana dfive. Konkretizace téchto

parametrl souvisi s témito prvky navrhu experimentu:

= s vytvofenim systému X(Qg) — jde o navrh veli¢in Vg charakterizujicich vystupy z
experimentu a chybovych funkei yz;

= s planovanim a vyhodnocovdnim méfeni; jde o vybér a zpisob kvantifikace chybovych
funkci yg;

= s méfici metodou, ve vztahu k dosazitelnému informacnimu obsahu métenych velicin

(pocet zatézovacich stupnd, dale bodova, celoplosna méfeni apod.) a k rychlosti odezev

na podnéty.

Vybér méiici metody — ma mezi prvky navrhu experimentu prioritni postaveni, protoze
nejprve je nutno znat, zda piisluSnou veli¢inu v systému X(Qg) je mozno experimentalné
urcit a az pak uvazovat o pldnovani a vyhodnocovani méteni. Vybér métici metody patii do
oblasti mnohokriteridlniho rozhodovéni. Ke kritériim vybéru patii zejména druh meétené
veli¢iny, jeji Casovy pribéh, rozsah méfenych hodnot, teplotni, prostorové a casové
podminky méfeni, pristupnost a viditelnost méeficich mist, rozsah a jakost méfené informace
atd. Vybeér je téz ovliviiovan trovni znalosti experimentalniho tymu, dostupnosti ptislusného
piistrojového a programového vybaveni, ekonomickymi a c¢asovymi okolnostmi apod.
Pii vybéru je nutno respektovat zasadu trovilové vyvazenosti s jinymi prvky struktury
experimentu, zasadu optimalniho vyuziti vlastnosti metody a zdsadu vhodné kombinace
méficich metod.

Vybér métici metody patii doposud k neformalizovanym c¢innostem. Rozvoj novych
veédnich disciplin a obori (fuzzy matematika, znalostni inZenyrstvi, uméla inteligence,
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informatika atd.) s nezastupitelnym vyuzitim pocitact otvira v soucasnosti moznosti pokusit
se pii vybéru méfici metody vyuZzit expertni systémy.

Navrh experimentdlniho ietézce — k jeho ndvrhu se vyuZiva vysledkii doposud
analyzovanych prvkit ndvrhu experimentu. Prvky jeho dil¢ich fetézcl (fidiciho,
aktiva¢niho, méficiho, vyhodnocovaciho) souvisi s oborovou orientaci experimentu, s typem
veli¢in v systému X(Q)g), s cilem experimentu, s hodnotami parametrii cilového chovani
experimentu apod. Metodika navrhu a konstruovani dil¢ich fetézcl a jejich propojeni je
v obecnych zédkladech shodnd s metodikou konstruovani jinych objektii. V soucasnosti
se vytvareji predpoklady k tomu, aby se pfechazelo od intuitivné-znalostniho pfistupu k
piistupim rozpracovanym v discipliné oznaCované jako projektovani systémii (v nasem
pojeti projektovani soustav), které vyuzivaji ulohy systémové analyzy a syntézy.

1.6 Struktura klasického vypoctového modelovani

Strukturu klasického vypoctového modelovani obsahuje tyto ,,prvky vypoctového modelovani“
(jsou oznaceny symbolem PV;):

l.
2.
3.

formulace oborového problému P(Q2),
vytvoreni systému relevantnich veli¢in [1(Q) na (Q) ve vztahu k P(QQ),
vytvoteni dil¢ich modeli M; (topografie a geometrie objektu, okoli objektu, aktivace a

ovliviiovani objektu, vlastnosti

ZI B

S

9.

10.

11

struktury, procest, stavl a projevil objektu, meznich stavli objektu atd.),

vytvoreni dil¢ich systémi veli¢in X(Q); pro jednotlivé dil¢i modely M;,

vybér matematické teorie tq souvisejici se systémem veli¢in X(Q2),

vybér metody feSeni

vytvofeni a odladéni odpovidajicitho vypoctového algoritmu A, a programového vybaveni

W,

vytvofeni mnoziny vstupnich udaji do vypoctového algoritmu,
vybér vypoctovych prostredkil (pocitac),
proces realizace vypoctového algoritmu,

. zpracovani vysledk feseni,
12.
13.
14.

analyza vysledku fesenti,
ovefeni pravdivosti vysledki vypoctového modelovani,
syntéza dosazenych vysledkt feseni do databaze znalosti.

1.7 Uloha experimentu ve vypoctovém modelovdni

Pro vypoctové modelovani je charakteristickd aktualni preference vypoctu a aktualni absence

experimentu, coz ovSem nevyluuje moznost interakci vypoctového modelovani s
experimentem. Ten ma v ném nezastupitelné misto, a to v jeho riznych etapach a s riznym
poslanim, jak je dale rozvedeno.

Prvnim krokem ve vypoctovém modelovani, hned po formulaci problému, je vytvoireni
systému veli¢in X(€2) na objektu Q, na némz se fesi urCity problém Pr(Q). K vytvorfeni
systtmu X(Q) mize slouzit tzv. redukéni experiment, kterym se na zakladé
objektivizovanych méfeni vylucuji ty veli¢iny a vazby v systému X(Q), které jsou
nepodstatné z hlediska feSeného problému. Podle toho, co je pfedmétem naseho zajmu na
objektu Q, 1ze redukcni experiment ¢lenit na:

- experiment strukturni — vylucuji se nepodstatné prvky a vazby ve struktufe objektu Q,
nepodstatné prvky v okoli objektu O(Q2), a nepodstatné vazby objektu Q2 na okoli,

- experiment o vlastnostech — vyluCuji se nepodstatné vlastnosti objektu z hlediska

feSené¢ho problému Pr(Q).
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Nepodstatnost prvku nebo vazby je nutno objektivizovat s vyuzitim realného nebo
pocitacového experimentu (simulacni modelovani) a jejich vysledky statisticky zpracovat:

+ Jsou-li posuzované entity spojitymi veli¢inami, pak se vysledky méfeni nebo vypoctl
zpracovavaji regresni analyzou. Entita je povazovana za nepodstatnou, jestlize konfiden¢ni
interval jeji sttedni hodnoty obsahuje nulu.

+ Jedna-li se o veli¢iny kvalitativni (logické), pak se pro zpracovani vyuZiva disperzni analyza,

pricemz se testuje statistickd hypotéza o nulovosti posuzované entity.

- Dalsim krokem je vybér teorie 1o pro vypoctové feseni problému PR(Q). Teorii lze v zasadé
vytvorit témito pristupy:

- Deduktivni pristup — Intuitivné formuluje hypotéza, z niz se s vyuzitim logiky odvodi
teorie, pfiemz jeji pravdivost je nutné ovéfit experimentalné. Experiment realizovany s
cilem ovétit pravdivost teorie Ize oznacit jako 7t-verifikaéni experiment. Tento
experiment v mnoha piipadech ptfedbihd vypoctovd modelovani i o celd desetileti, coz
muze mit negativni disledky na vysledek modelovani. Mize se totiz stat, ze podminky
realizace davno uskutecnéného experimentu upadnou v zapomenuti, teorie se stale
povazuje za pravdivou, i kdyz byla formulovédna na zdklad¢ experimentu minulosti, ktery
mohl mit niz8i technickou a tim 1 rozliSovaci Groven nez experimenty soudobé. Je proto
nutné, aby teorie byly ovéfovany pribézné s vyvojem experimentu a tim byla neustale
aktualizovana oblast jejich praktické pouzitelnosti ve vypoctovém modelovani.

- Induktivni prFistup — V tomto piistupu mad experiment funkci poznavaci. Na zaklad¢
experimentalné ziskanych poznatkli se formuluji axiomy teorie, takZe lze hovofit o
formula¢nim experimentu.

- Formalni pristup — Pii tvorb¢ teorie formalnim pfistupem se experiment nemusi uplatnit.

- Dalsi uplatnéni ma experiment pii zajiStovani vstupnich udaji do algoritmii vypoctového
modelovani pro problémy piimé i1 nepiimé. Pro pocitaové orientované vypoctové
modelovani je charakteristické, Ze algoritmy a programy maji hromadny charakter. Vstupni
udaje pro feSeny konkrétni problém na konkrétnim objektu se ziskavaji experimentalné tzv.
konkretiza¢nim experimentem. Tento mlzZe byt realizovan bezprostiedné pred vypoctovym
modelovanim, resp. 1 ve znacném cCasovém priedstihu a jeho vysledky mohou byt ulozeny
v prisluSnych databankach. V obou ptfipadech je ovsem zadouci, aby uroven vystupt z tohoto
experimentu byla Groviiové vyvazena s irovni pouzité teorie a vypoctovych algoritmd.

Existuji ptipady, v nichz mezi vstupnimi udaji jsou veli¢iny, které nelze ziskat métenim,
resp. méfenim s naslednym pfimym vypoctem; jsou to nepiimo urcitelné veliCiny, které 1ze
ziskat vyuzitim postupu oznaceného jako identifikace mechanickych systémt, jehoz soucasti
je tzv. identifika¢ni experiment. Namétené hodnoty veli¢in v tomto experimentu tvoii
vstupy do algoritmu neptimé ulohy, jejiz vystupem jsou nepiimo urcitelné veliCiny.

- Zcela obdobneé jako v materialnim modelovani, tak i ve vypoctovéem modelovani (VM) je
nutné overit pravdivost ziskaného veSeni, coz se realizuje experimentalné. Prislusny
experiment lze oznacit jako VM—verifikacni experiment.
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2 Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je experimentalni metoda umoznujici ur€it pole napjatosti v télese nebo na
jeho povrchu. Je zalozena na vlastnostech polarizovaného svétla a na vlastnostech nékterych
prihlednych materiald (sklo, celuloid, epoxydové pryskyfice ...), které pii silovém,
deformacnim nebo teplotnim zatizeni se méni z opticky izotropnich (svétlo se Sifi vSemi
sméry stejnou rychlosti) na opticky anizetropni (v riznych smérech se $iii svételny paprsek
riznou rychlosti). Fotoelasticimetricky jev mizeme aplikovat na rovinné, resp. prostorové
modely zhotovené z opticky citlivych materidl;; hovofime pak o rovinné a prostorové
fotoelasticimetrii. Pfi tzv. reflexni fotoelasticimetrii se na povrch vySetfované soucasti
prilepi tenké (1 az 3 mm) opticky citliva folie.

Drive, nez si objasnime principy fotoelasticimetrie, zopakujme si vyznam pojmdi, které
budeme v dal$im bézn¢ pouzivat.

Svétlo je elektromagnetické vinéni vytvafené pficnym kmitanim, Sifici se pfimkovité po
paprscich. Je charakterizovano svételnym vektorem urcujicim rovinu a amplitudu kmitani.

Nepolarizované svétlo - ma nahodilé sméry kmitd; chovani svétla ve vSech rovinach
prochazejicich paprskem povazujeme za rovnocenné.

Polarizator svétla je optické zafizeni, které usmérni nepolarizované svétlo tak, Ze propusti
pouze slozky kolmé na polariza¢ni rovinu.

Piimkové polarizované svétlo - svételny vektor kmita v jedné roving, tzv. roviné kmitt p,
ktera je kolma na polarizacni rovinu T polarizatoru, Obr. 2.1.

Ctvrtvlnova deska je optické zafizeni, které rozklada vektor pfimkové polarizovaného svétla
na dvé slozky s fazovym posuvem A/4, kde A je vinova délka svétla.

Kruhové polarizované svétlo - koncovy bod svételného vektoru vytvéii Sroubovici. Toto
svétlo 1ze ziskat slozenim dvou pfimkové polarizovanych svétel se stejnymi amplitudami a s
fazovym posuvem

2.1 Rovinna fotoelasticimetrie

Pti rovinné fotoelasticimetrii vySetiujeme optické jevy na rovinném experimentalnim objektu
E, z opticky citlivého materidlu. Zatfizeni pro fotoelasticimetrické méteni je tzv. polariskop
bud’ s pfimkovym uspotfadanim (obsahuje polarizatory), nebo s kruhovym usporadanim
(obsahuje polarizatory s ctvrtvlnové desky). Pfimkovy polariskop mé toto usporadani: svétel-
ny zdroj S, polarizator P, objekt EO, analyzator A (je to polarizator svétla, jehoz polarizacni
rovina je kolma na polariza¢ni rovinu P) viz. Obr. 2.1.

Svételny zdroj vysild nepolarizované svétlo, které se pii prichodu polarizdtorem méni na
H
ptimkove polarizované s ur¢itym svételnym vektorem OA . Projde-li toto vinéni se sinusovym

priabéhem o vinové délce 4 zatizenym objektem EO , rozlozi se v disledku jeho anizotropnich
vlastnosti do dvou vzijemné kolmych rovin, které se shoduji s hlavnimi rovinami, v nichz
pusobi hlavni napéti o7, oy, v prisluSném bodé modelu. Svird-li smér napéti o; s vektorem
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- - -
paprsku OA uhel «, maji svételné vektory OA4;, OA, vychazejici ze zatizeného objektu EO

velikost:
svételny zdroj

osa polarizace
«—

Polarizator

polariza€ni rovina polarizatoru

experimantalni objekt

polariza¢ni rovina analyzatoru

Obr. 2.1
- - - -
04, =0OAcosa; OA4,=0Asina (2.1)
Jelikoz v anizotropnim materidlu se svételny paprsek §ifi v rGznych smérech odliSnymi
— —

rychlostmi, jsou svételné vektory OA;, OA, tazové posunuty o fazovy rozdil ¢, ktery se urci
z Wertheimova zékona:

2t 2t
p=—C, (0,0 ) resp. ¢p=—(0;—0y) (2.2)

A K,
kde: t tloustka méreného EO [mm)],
Co fotoelasticimetricka konstanta [mmzN'l],
Ko opticka citlivost materialu K = C_ [Nmm™']
O

s vyuzitim vztahu pro relativni dvojlom
lze vztah (2.48) psat takto

A
=2r— 2.4
@ o (2.4)

- -
VInéni charakterizované svételnymi vektory OA4;, OA, postupuje dale k analyzatoru, jehoz

polarizaéni rovina je kolma na polarizacni rovinu polarizatoru. Analyzator propusti pouze
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- -
praméty slozek svételnych vektortt OA4;, OA, do roviny kolmé k polariza¢ni roviné:

-, - -
OA;, = OA; sina = OAcosa sina
(2.5)
- - -

OA; = O0A, sina = OAcosa sina

- >
Svételné  vektory OA}, OA'Z kmitaji tedy ve stejné roviné, maji stejné amplitudy

N
(OAcosasina ), ovsem jsou stale fazové posunuty o fazovy rozdil ¢, ktery je dle
(2.2)umérny zatizeni, Obr. 2.2a.

Ap

OA sinocosa

Q
[ 3]
OA sinocosa

Obr. 2.2
Vyuzijeme-li pojem intenzity svétla (energie, kterou propusti za jednotku Casu jednotkova

H
plocha), kterda je umérna Ctverci vysledné amplitudy svételného vektoru OA4, (Obr. 2.2)
S5\ - 2 - 2 - >
Iz(OAVj =| AO, | +| AO, | =204, 04, cos ¢ =

2
%
= (OAJ 2sin’ a cos’ a(] —cos go)

dostaneme :

(2.6)

ﬁ
Ptredpokladejme, ze intenzita svétla pred prichodem polarizatoru Je / = OA, = 1, pak vztah

(2.6) 1ze upravit do tvaru:
[ =sin’ 2a Sinzg 2.7)

Vyslednd intenzita je soucinem dvou rtiznych ¢lent. Prvni ¢len souvisi s uhlem natoceni
polarizatoru vic¢i hlavnim smériim napjatosti (uhel @), druhy ¢len je funkci fazového posunu

o, ktery je zase zavisly na vinové délce svétla (viz vztah (2.4)).
Prosvécujeme-li objekt EO monochromatickym svétlem, pak za analyzatorem muiZeme
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pozorovat fadu tmavych bodl a ¢ar. Pti prosviceni bilym svétlem pak tmavé body, tmavé a
barevné Cary.
Hledejme podminky pro vznik tmavych mist, kterd odpovidaji nulové intenzité svétla. Vztah

(2.7) bude pro I =0 splnén, kdyz: sin’ 2a =0, resp. sinzg =0.

2) sin22a:0:a=n% (n=0,12...) (2.8)

Jelikoz o je thel, ktery svird smér jednoho hlavniho napéti s osou polarizatoru, podminka
(2.8) vyjadtuje, Zze smér jednoho z hlavnich napéti svira s osou polarizatoru thel o =0 resp.
cely n-ty nasobek uthlu 772. Protoze obé hlavni napéti jsou vzajemné kolmé, spliiuje vztah
(2.8) 1 druh¢ hlavni napéti. Vztah (2.8) tedy vyjadiuje podminku pro geometrickd mista bodu,
v nichz vzijemné kolmé sméry hlavnich napéti jsou totoZné se sméry vzajemné kolmych
os polarizatoru a analyzatoru, Obr. 2.3.

Poloha tmavych car spliyjicich podminku (2.8), tzv. izoklin, je tedy uréena pouze polohou
os polarizatoru a analyzatoru vzhledem objektu EO a je nezavisla na o3, oy, tedy na zatiZeni.
Pii synchronnim otaceni polarizatoru a analyzatoru se poloha izoklin méni. Lze tedy
konstatovat:

Izokliny jsou geometrickym mistem bodi, v nichZ hlavni sméry napéti jsou rovnobézné s

osami polariza¢nich filtri (polarizitoru a analyzatoru).
osa polarizatoru

svételny zdroj

osa analyzatoru

~ tma
Obr. 2.3
b) sin’ (gj=0:>¢=2mﬂ' (m=0,1,2...) (2.9)
Dosadime-li z podminky (2.2) za ¢ do vztahu (2.9), dostaneme:
C
t
m=—-I\o; -0 2.11
X, (o1 -0u) (2.11)
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Opticky efekt dvojlomu lze v oblasti platnosti Hookova zdkona vztahovat i k hlavnim
pomérnym pietvofenim &, & Vztah (2.11) lze s vyuZitim konstitutivnich vztahli pro
rovinnou napjatost pfevést na tvar:

t

m=—-:\& —¢& 2.12
X, (1 —¢1) (2.12)
1+
kde K, = E” K, (2.13)
S pouzitim vztahti (2.4) a (2.9) lze psat:
A=mA (2.14)

Podminka (2.10) vyplyvajici z podminky (2.9) bude splnéna :
bl) pro: m=0,kdyz o;—o;=0 (2.15)

V tomto ptipad¢, nezavisle na druhu svétla, charakterizovaného vinovou délkou A, bude v
bodech splitujicich podminku (2.15) intenzita svétla nulova. V téchto bodech nastava tzv.
uplné zatemnéni a pii pozorovani se jevi jako Cerné body. Jsou to mista, tzv. singularit,
znichZ je o; — o . Mohou vytvarfet bud’ izolované body (singuldarni body) nebo kiivky
(singularni kiivky). Jejich poloha je nezavisla:

e na druhu svétla (zGstavaji nezménény pii prosvétlovani bilym i monochromatickym

svétlem),
e na poloze natoCeni analyzatoru nebo polarizatoru.

b2) pro: m#0,kdyz o; — 0y =konst. #0

a) Jestlize prosvécujeme objekt E0 monochromatickym svétlem s vlnovou délkou A,,, pak

¢ernd barva (/ = 0) bude v mistech, u nichz rozdil hlavnich napéti spliiuje vztah (ziskame ho
ze vztahu (2.10)):
At
o;—0O =m (2.16)
( 1 17 ) M ct

(Nejcast&ji se pouziva monochromatické zlutozelené svétlo s délkou 4,, = 556.1 0°m.)

b) Jestlize pouzijeme bilé svétlo, pak se na stinitku objevi soustava barevnych pruhd, s
charakteristickym sledem barev duhy, jako disledek tzv. relativniho zatemnéni. Pii tomto
zatemnéni dochazi ke zruseni té barvy svétla, jejiz vinova délka A, pro pfislusny rozdil
(o; — oy ) vyhovuje vztahu (2.16) . Toto misto je pak zbarveno komplementarné, tj.

dopliikkovou barvou k barvé s vilnovou délkou A.. Jestlize bude (o; —oy;) takové, ze
A, =556.1 0~°m (zlutozelend barva), pak komplementarni barva bude barva na rozhrani
fialovomodré a Cervené.

Barevné pruhy se ve fotoelasticimetrii oznacuji jako izochromaty s timto vymezenim :

Izochromaty jsou geometrickd mista bodt
e se stejnym barevnym odstinem (vizudlni interpretace), jako disledek
e konstantni velikosti dvojlomu (optické interpretace) a dle (2.10)
¢ s konstantnim rozdilem hlavnich napéti (interpretace mechaniky).
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Na Obr. 2.4 je vynesen rozdil napéti a jemu odpovidajici barevna pruhy u celuloidového
vzorku s citlivosti k =43Nmm™'. Pt osvétleni bilym svétlem je sled barev nezavisly na
druhu opticky citlivého materidlu, odliSné jsou pouze rozdily o; —o; odpovidajici
jednotlivym barvam.

SVETELNY ZDROJ
01— 01 o 3
[MPa] A Bilé svétio A Svatlo 1=5560 A
zeleno Zluta
T zelena
fialovo Cervena cerna =2
cervena |l izochromata
druhého fadu
oranzova
Zluta
zeleno Zluta
zeleno modra .
fialova cerna =1
Tt cervena T izochromata
—___oranzova 4 s
Zlutodervena prvniho radu
Zluta
[ slamové Zluta T
Earms |zoc’hrorrv1’ata
nultého radu
m=0
a b

Obr. 2.4

Pti pouziti monochromatického svétla se v mistech celych fadi izochromat objevi Cerné
pruhy, které se pfi synchronnim natéceni polarizatoru a analyzatoru nepohybuji. Ze vztahu
(2.10) je zieymé, ze velikost rozdilu napéti o; —o, lze urCit z naméfeného fadu
izochromaty.
Kromé uvedené piimkové polarizace se Casto pouziva i tzv. polarizace kruhova. V tomto
piipad¢ se mezi polarizator a objekt EO a mezi EO a analyzator vlozi ¢tvrtvinové desky,
jejichZ optické osy Op sviraji s optickymi osami polarizatoru (Op) a analyzator (Oa) thel 45°.
Podle vzajemné polohy optickych os polarizatoru a analyzatoru rozezndvame :

e zakladni kruhovou polarizaci (osy Op, O4 jsou vzajemné kolmé, Obr. 2.5a)

e dopliikovou (komplementarni) kruhovou polarizaci (osy Op a Oa jsou rovnobézné,
Obr. 2.5b)
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. . . . Komplementarni kruhova polarizace
Zakladni kruhova polarizace P P

Op

Analyzator

Analyzator b)

Obr. 2.5

Pfi obou typech kruhové polarizace neexistuje preferovany smér svételného paprsku
(u ptfimkové polarizace byl dan rovinou kmitl polarizovaného svétla), takze neni vazba mezi
uhlem natoceni objektu EO a polarizaénimi osami Op, Os. Vyslednd intenzita svétla po
prichodu kruhovym polariskopem je :

U zéakladni polarizace:
I =sin® @
Uplné zatemnéni (/ = 0) nastane:
pro @ =2mmr;me (0,1,2...)

U komplementarni polarizace:
I=1-sin? =cos’?
2 2

Uplné zatemnéni (/ = 0) nastane:
pro ¢ = (Zm + I)ﬂ;m € (0,1,2...)

takze: A=mA takze:

A :(m+0,5)/1

Pro kruhovou polarizaci Ize souhrnné konstatovat :
¢ nelze vySetfovat izokliny, protoze se neobjevi ,
e v zakladni kruhové polarizaci se objevi singularni body (m = 0 - 4 = 0) a
izochromaty celych rada (m = 1, 2, ...),
e v komplementarni kruhové polarizaci se objevi izochromaty polovi¢nich fada (m =
172, 3/2, ...).

2.1.1 Postup pri vySetiovani izoklin a izochromat

a) Pi vySetfovani izoklin postupujeme takto

Osu polarizatoru dame do svislé a osu analyzatoru do vodorovné polohy. 1zokliny ziskané pii
této zakladni poloze filtri jsou izokliny parametru 0°. Pak synchronné ota¢ime polarizdtorem
a analyzatorem po urCitych krocich (obvykle po Aa =10° resp.15°) a zakreslujeme

izokliny téchto dalSich parametri. Na Obr. 2.6b jsou =zakresleny izokliny pro cast
stlacovaného krouzku dle Obr. 2.6a. Pfi sestrojovani obrazu izoklin vyuzivame tyto jejich
vlastnosti:

1) nezatizeny okraj stejn¢ jako osa soumérnosti je jednou izoklinou,

2) izokliny se protinaji pouze v singularnich bodech a v mistech plisobist’ osamélych sil.

Pomoci izoklin Ize sestrojit kiivky tzv. isostaty (Obr. 2.6¢). Tecny k isostatam udéavaji sméry
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hlavnich napéti, tedy

Isostaty jsou kfivky, u nichZ te¢na v daném bodé€ urcuje smér hlavniho napéti v tomto
bodé.

Isostaty sestrojujeme nejCastéji graficky (Obr. 2.6e). Na izoklinu parametru « naneseme
soustavu rovnobézek stejného parametru. Body, v nichZ rovnobézky parametru « protinaji
pomocnou ¢aru (tato puli vzdalenost mezi sousednimi izoklinami), vedeme dal$i soustavu
rovnobézek parametru o + Aa . Kiivky zakreslené do ziskané polygonalni osnovy jsou
izostaty jedné osnovy; izostaty 2. osnovy jsou kolmé na izostaty 1. osnovy.

ISOSTATY
o, IZOKLINY

Il. osnova

osa symetrie

I. osnova

véjif smért

0°

WX~
,>A\”‘\'\ - ~ o
:\\'»\\\'\«\ - 15°
:\. \\' \"\" -7/4’\.\
\_' N \..\ 30°
‘\ .\ .-\
s \ 45°
\ .
A 60° . .
7ro izokliny IR o 60°
90°=0° *° TSl X
d
izostata I. osnovy

Obr. 2.6

b) M¢éteni rozdilu hlavnich napéti
Rozdil hlavnich napéti 1ze v zdsadé€ urCovat z obrazu izochromat a kompenza¢nimi metodami.
1) Z druhého vztahu (2.10) je zfejmé, ze zname-li optickou citlivost materialu K, tloustku ¢

objektu EO , mizeme rozdil napéti o; — o ; urcit ze vztahu:

m

jestlize se nam podafi urcit fad izochromaty m . Z ptedchoziho textu vyplyva, ze cely ad
m=1,2,3... lze uréit zakladni kruhovou polarizaci, polovi¢ni fady m =0.5,1.5,... pak
komplementarni kruhovou polarizaci.

2) Jednou z kompenzacnich metod je tzv. goniometricka kompenzace, vyuzivajici
polariskop pro kruhovou polarizaci a sestavajici z téchto kroku:

e urceni smeru hlavnich napéti na celém povrchu EO objektu,

e zakresleni izochromat celych a polovi¢nich fadu v kruhové polarizovaném svétle,

e goniometrické méfeni. Ve vysetifovaném bod¢ nato¢ime polarizatorem a analyzatorem
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tak, aby jejich osy Op, Oa byly rovnobézné se sméry hlavnich napéti. Analyzatorem
pak natacime tak, aby vySetfovany bod ztemnél. Uhel nato¢eni mé&fime na kruhové
stupnici rozdélené na 200 dilki. Kazdému dilku odpovida hodnota dvojlomu

A=0,01

3) Rozdil hlavnich napéti lze orientacn¢ urCovat srovnavanim barevného odstinu ve
vySetfovaném bodé¢ objektu EO s etalonem, u né¢hoz zname rozdéleni napéti. Srovnavani se

rovadi v polariskopu pfi prosviceni bilym svétlem.
A1 A2 A3
? A
TA (6} (¢} T T D
o
(&)
A
oo o O1=0j g 6=01=0 G
03=0 G1=0,=0 0,=03=0 61=0 01=0,=03
Tyto pfipady napjatosti se projevi jako singularni body (Cerné)
B1 B2 B3
A T O3
T !01 %02 T %
(¢5] 03 (O3]
B /‘
> > i Oj 0;
c o] on o 3 0,=0 6
O3 (9] (51=0 Gred‘fmax
Nutna separace hlavnich napéti
C1 Cc2
A \
Ored Ored
K
> > C1 o1=M— G3=0
C op=0 S o o =0 O© t
02263:0 61 O3 01 20220
=mK =
o, o4 Cc2 o3=m t 01
Nezatizené povrchy

Obr. 2.7
c¢) Ur¢ovani hlavnich napéti
V piedchézejicich odstavcich jsme ukazali jak se opticko-grafickou cestou zjistuji z obrazu
izoklin sméry hlavnich napéti, charakterizované izostatami a jak se optickou cestou meéfi
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relativni dvojlom (izochromaty) z n¢hoz lze na zaklad¢ Werthaimova zakona (2.2), (2.17)
urit rozdil napéti o; —o ;. U rovinné fotoelasticimetrie vznikd v modelovém objektu EO

rovinna napjatost, (jedno hlavni napéti je nulové), takZe mohou nastat ptipady dle Obr. 2.7.

Ptipady A se projevi ve fotoelasticimetrii jako singularni body (tmavé body). Nekdy se
mohou urcit z geometrie objektu EO a z charakteru zatizeni - budou ve volnych rozich.

Ptipady C se vyskytuji na nezatiZenych okrajich objektii EO. Podél nezatizeného obvodu EO
je tedy znamo dal$i nulové napéti a jediné nenulové napéti (ma smér teény k obrysu EO ) se

K . . ) .
uréi ze vztahu o =m—. Velikost relativniho dvojlomu na volném okraji udava tedy

v ur¢itém métitku pfimo hodnotu obvodového napéti.
Jestlize je o; #0,0,; =0, ale z charakteru zatizeni lze usuzovat, ze o; >0,0,; <0 -

ptipad B3 pak rozdil hlavnich napéti o; —o; se pfimo rovna redukovanému napéti podle

podminky plasticity max t. V ptipadech Bl, B2, chceme-li posuzovat mezni stavy napjatosti,
Jje nutné stanovit velikosti jednotlivych napéti o, . V podstaté existuji dva rizné pfistupy

kurceni o;,0;:
I. Metody, ktery vyuZivaji k ur€eni o;,0 dalsi dopliovaci méfeni. Do této skupiny patii
metody u nichZ se doplfiovacim méfenim urCuje soucet hlavnich napéti o; + o . Z téchto

metod uvadime :
a) Mesnagerova metoda - v bodé¢ v némz urCujeme o;,0, zméfime zménu tloustky ¢

zatizeného objektu EO . Ze zobecnéného Hookeova zakona pro o; =0 je:

1 At t
Em :EI:_:U(O-I +O'11):|’ Em :Tj At :_%(O'l +oy)

Zména tloustky se méfi tzv. latometry. Hlavni napéti se pak uréi feSenim této soustavy
rovnic:

K EAt 1 E

b) Tesafova metoda - hlavni napéti se urcuji z izochromat a z izopach (geometrickd mista
bodu s konstantnim souc¢tem hlavnich napéti). Izopachy vznikaji pfi interferenci svétla ve
vzduchové vrstvé mezi zatizenym objektem EO a planparalelni deskou.

t smér svételného

cos ¢ paprsku
Y ¢ !

(0 II:O

[/

Obr. 2.8
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vl s £ L L cos )
c) metoda Sikmého prosviceni; Vychazi ze vztahu: o; —o; cos’ @ =m,K PP ke mgpje
m
fad izochromaty pfi Sikmém prosviceni. Z kolmého a Sikmého prosviceni pak mizeme urcit
0,0y, ato ze vztahi:

K_ cosp
o, =—2% m, —mcos @
o Sin2¢( 4 )
K_ 1
oy =—%———\m,cosp—m
Ty sin2¢( v )

d) Mezi tzv. ptimé metody meétfeni napéti patii Tesafova metoda navrtani - v misté¢ EO
v némz urcujeme napéti, vyvrtdme kolmo k roviné EO maly otvor (¢ 2 az 4 mm). Tim
ziskdme volny nezatizeny obvod, na némz fotoelasticimetricky zjistime hlavni napéti
05,0, Ve smérech rovnobéznych se o;,0; (izostaty zname), Obr. 2.9. Dokazuje se, Ze

mezi uvedenymi napétimi plati vztah :

1
o= §<3G]c7 + 0'110)

1
Oy :§(3O-HO' +O'la)
Pro kontrolu 1ze pouzit vztah:
1
(010 _6110) :Z(Gl _011)

Metoda ureni 0,0, je zatizena chybou cca 2 az 5%.

izostaty
/ Ol
A
o1 Ollo
Obr. 2.9
II. Skupina metod — tzv. separaéni metody, které s vyuZitim zdkladnich

fotoelasticimetrickych meéfeni tesi graficky nebo pocetné (dnes s vyuzitim pocitacl)
diferencialni rovnice rovnovahy v izostatickych, poladrnich nebo kartézskych soufadnicich.
Patii sem :

a) Maxwellova pocetni metoda - jednotliva napéti se fesi z Lamé — Maxwellovych rovnic

oS, 7
S0y _91-0y
S, "1
kde

08§,,08, jsou obloukové prvky izostatickych kiivek, podél nichz pisobi napéti o;,0,; ary,
r; jsou odpovidajici poloméry ktivosti téchto prvk.

28



Obr. 2.10

2.2 Prostorova fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrii 1ze aplikovat i na prostorové tlohy. V soucasné dobé¢ lze pouzit tyto tii
hlavni zplisoby feSent :

a) metoda slepovanych modeli - jeji pouziti je omezeno na feSeni rotacné soumérnych uloh,
u nichz radidlni a obvodova napéti jsou hlavnimi. Do objektu EO z opticky necitlivého
materidlu se do meridianového fezu vlepi tenkéd desticka z opticky citlivého materidlu a
fotoelasticimetricky se vySetfuje urceni izoklin a izochromat ve sméru kolmém na desticku
(Obr. 2.11). Vzhledem k rozvoji MKP tato metoda ztratila prakticky na vyznamu.

smeér pozorovani

N

opticky citlivy |
material {
opticky necitlivy 1
material

Obr. 2.11

b) zmrazovaci metoda - spociva ve schopnosti nékterych materialti zafixovat dvojlom, ktery
nastane pii zatizeni opticky citlivého materidlu zahtatého na tzv. zmrazovaci teplotu (pro
materidl Epoxy Chs 110 je to cca 120°C). Fyzikalni podstata spoc¢iva v tom, Ze u materiala
s dvojfazovou strukturou se jednotlivé faze chovaji pti zvySené teploté odliSné. Pfi zahtivani
se jedna faze stava plastickou az kapalnou pii nizsich teplotach nez druha faze. Zatizeni pfti
zahtati na zmrazovaci teplotu pak piendsi pruzné se chovajici faze. Po ochlazeni kapalna faze
ztuhne a tim nedovoli po odleh¢eni modelu, aby se pruzné€ chovajici faze vratila do pavodniho
stavu. V modelu tedy zGstane trvale zafixovana napéti od zatizeni. Vyhodnocovani napé&ti
v prostorovém modelu provadime postupy rovinné fotoelasticimetrie na tenkych destickach
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vyfezanych z modelu. Pii vyrobé a zatizeni EO se pfi pouziti pryskytice Chs 110 prakticky
postupuje takto. Pryskyfice se odléva do formy EO ve stavu castecné zpolymerizovaném.
Kdyz se EO dostane do gelového stavu, vyjme se z formy a vytvrzovani se provadi
v silikonova lazni do niz je EO ponofen. Pfedstavu o teplotach a casech pottebnych k vyrobé
EO poskytuje Obr. 2.12.

ZatéZzovani EO se provadi v peci pfi teploté cca 120°C. EO se ochlazuje na normal ni teplotu
pod zatizenim. Metoda patii i dnes mezi nejpouzivangj$i. Mohou ji provadét laboratore
s velkymi praktickymi zkuSenostmi.

- EO v lazni silikonového oleje

i 4

180
160
[°C]

/
140 ,_'_/L \\
110 A 5o 2°/h
100 ] \

8 5°/h \\:
60 |
1
20 _ '
0 40 80 hodiny 120
EO ve formé cca 5 dni

Obr. 2.12

c) metoda rozptyleného svétla - pruhledny zatizeny model je ponofen do kapaliny se
stejnym indexem lomu, jaky ma materidl modelu a osvétlovan ,,svételnym* fezem (pies
Stérbinu nebo laserovym paprskem bario-neonovym). Svételny fez odpovida vytiznuti tenké
desticky z modelu u zafazovaci metody. V tomto fezu dochéazi pak ke stejnym jeviim jako u
rovinného modelu. Zafizeni pro tuto metodu komeréné vyrabi firma Fhotolastic Inc.

Obr. 2.13
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2.3 Reflexni fotoelasticimetrie

U této metody na povrch skutecné soucasti nebo soucasti zhotovené z modelového materidlu
(material s mens$im modulem pruznosti, aby se zvétsily deformace) ptilepime opticky citlivou
vrstvu. U rovinnych ploch je moZno lepit komeréné vyrabéné ploché folie, u zaktivenych
ploch se tenké folie odlévaji z kapalnych slozek. Zatizime-li soucéast, pak deformace se
prendsi i do folie, v niZ vznikaji stejné fotoelasticimetrické efekty jako u rovinného modelu.
Osvétlovani a pozorovani soucasti se provadi ze stejné strany pies specialni pienosny
polariskop (Obr. 2.13). Svételny paprsek se odrazi od vrstvy reflexniho tmelu, ktery je
soucasné i lepidlem (odtud i ndzev metody). Méfenim ziskdme opét izokliny urcujici sméry
hlavnich pomé&rnych pfetvoieni o;,0; a izochromaty urcujici rozdily hlavnich pietvofeni v
reflexni vrstve:

K
Dale plati:
A
K, =— 2.19
e (2.19)

Rad izochromaty m se nejéastéji provadi tzv. Tardyho kompenzaci. Doplitkovy tdaj pro
urceni pietvofeni &;,&;; se ziska Sikmym prosvétlenim pro ktery firma Photolastic Inc. vyrabi
specidlni zafizeni (Obr. 2.14). Jestlize fady izochromaty ve vySetfovaném bodé€ pii kolmém
nasvétleni oznacime my a pfi Sikmém myg, pak &;,&;; se vypoCtou ze vztahu:

K
& :2—:(1,5m5 —mg )

(2.20)
& :2—:(1,5m5 —2my )
DETAILA
. vrstva
> o Sl | S AN
M i=
T -

Obr. 2.14

Napéti 0,0, se urci z konstitutivnich vztahd pro rovinnou napjatost. Komer¢né vyrabéné
ptistroje obsahuji kompenzatory vdzané piimo s digitdlnim ¢tecim zafizenim, na némz se
v Cislicové forme€ zobrazuje odecitand velikost napéti, sméry hlavnich napéti a ¢islo méficiho
mista. Je taktéZ moZné napojeni zafizeni na tiskarnu.

Firma Photolastic dodavd se zafizenim 1 fotoelasticimetrické materidly. Materidly s
oznacenim PS jsou dodavany ve formé desek, materialy PL se odlévaji ze dvou kapalnych
komponent. Pro srovnani vlastnosti materidld jsou v Tab. 2.1 uvedeny i materidly pro
rovinnou fotoelasticimetrii.

Pii fotoelasticimetrickych méfenich je nutné mit predstavu o citlivosti rovinné a reflexni
fotoelasticimetrie, vyjadfené napt. potifebnym rozdilem (&; — &;; ) na vytvoieni jednoho fadu
izochromaty. Z ptedchazejicich rozborti vime, ze pro fotoelasticimetrii :
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rovinnou (r) plati:

mK
e,r
(31 —&q )r =
tr
reflexni (re) plati:
_ mKs,re
(e =€ )re Y

re
takZze pomér je:
(&r=¢u), . K,
(er—¢u), t. K

r g,re

2.21)

Budeme-li uvaZovat stejné tlouStiky EO (¢, —¢,,) a srovname-li nejcitliv€jsi material PS-1
pro reflexni metodu s nejcastéji pouzivanym materidlem PSM-5 pro rovinnou metodu,
(51 —&n )r
(51 —€éy )re
podstatné méné citlivd nez rovinna. Jestlize pro méfeni pouzijeme napi. materidl PS-1 o
nejveétsi dodavané tloust’ce ¢ = 3,05mm, pak na vytvoreni jednoho fadu izochromaty je
potiebny rozdil pretvoreni (61 - &y )re =630um/m, Eemuz pii aplikaci na ocel odpovida

dostaneme: =5,9. Lze tedy konstatovat, ze reflexni fotoelasticimetrie je

rozdil hlavnich napéti: o; —o; = (¢, —&y)=102MPa .

1+ u
Ze vztahu (2.19) 1ze usuzovat i na dosazitelnou presnost. Jestlize prakticky dosaZitelna
rozlisitelnost fadu izochromaty je Am =0,01, pak pro material PS-1 o tloustce 3,05 mm

dostaneme: A(gl — &y )re =6,3.107% coz je srovnatelna presnost s piesnosti u kvalitniho

tenzometrického meéfeni.

Deformace mérena

Deformace skute¢na ) >
» Reflexni vrstva

————————— Tah ———Ohyb
1,8
c 7
Ocel
1,4 Z —
, 7 ~
e —— \\
7= N~ \\ “NLitina
1,0 === \ ~<gF=—-{Ocel
\\\ —~~Hilinik
\\ '
0,6 Magnesium

0 02 04 06 08 10 12 14 1,6 1,8 20
ty/tm
Obr. 2.15
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Pti pouziti reflexni fotoelasticimetrie si musime uvédomit, Ze vlastné mefime urcitou sttedni
hodnotu (&; —&;; ) ve vrstv€, nikoliv na povrchu soucasti, Obr. 2.15a, b. Veli¢inu (&; — & )m

na povrchu materidlu ziskdme ze vztahu :
kde C; Je korekeni soucinitel, zavisly na pomé&ru tloustky vrstvy ¢, a tloustiky soucasti ¢, dale
na zpusobu naméhani a na materidlovych charakteristikdich FE, ,u,,. SouCinitele C; lze

stanovit vypoétem metodami prosté, resp. obecné pruznosti. Na Obr. 2.15¢ Je znazornén
pribéh C,; pro naméahani prostym tahem a prostym ohybem.

Reflexni fotoelasticimetrii lze pouzit i pro namahani cyklickd, resp. aplikovat na rotujici
soucdasti. V téchto ptipadech je nutno na méfené soucdsti umistit snimac, ktery dava impulsy
pro zazehy stroboskopické lampy, ktera je nyni svételnym zdrojem. S vyuzitim
stroboskopického efektu pozorujeme pak ¢asove staly obraz.

Typ Material [ €ax E u C, Ko K. Tloustka t | Tax
- MPa - N/mm.rad | mm/fad mm °C
0,25 0,50
PS-1 10 2500 | 0,38 | 0,15 6,95 3,48.10'3 1,00 2,05 150
3,05
PS-2 3 3100 | 0,36 | 0,13 3,33 1’030025’05 260
E PS -8 3-5 3100 | 0,36 | 0,09 2,30 na odlévani 200
= 1,00 2,05
Q&é PL-1 3-5 2900 | 0,36 | 0,10 2,56 3.05 230
PS-3 30 210 0,42 | 0,02 0,50 na odlévani 200
PL-2 50 210 042 | 0,02 0,50 0,50 1,00 200
’ ’ ’ 2,05 3,05
PS—-4 150 7 0,50 | 0,009 0,23 na odlévani 175
3,20 6,35
PL-3 110 14 0,42 | 0,006 0,153 12,70 150
< 3 3,20 6,35
E CR -39 2100 | 0,36 17,5 11,33. 10 9.50
3 PSM -5 3100 | 0,36 10,5 4.6. 107
& Chs 110 13,5
Poznamka: K, =A/C,, 1 =135,77. 107 m pro bilé svétlo
Tab. 2.1

2.4 Hodnoceni fotoelasticimetrickych metod

Rovinna fotoelasticimetrie dnes ustupuje, protoze pokud zname okrajové podminky, je
vhodnéjsi pouzit metody konecnych prvki z hlediska rychlosti realizace, naklada i1 vétSiho
mnozstvi ziskanych udajt.

zmrazovani napjatosti a vyhodnocovani méfeni provadét pouze na specialné vybavenych
pracovistich. Jeji pouZiti musi byt zvazovano s moZnosti pouziti metody kone¢nych prvkda.
Ma své opodstatnéni v pripadech, kdy to zavaznost feSené¢ho ukolu vyzaduje a kdy nezname
okrajové podminky.

Reflexni fotoelasticimetrie ma sviij vyznam piredevsim jako metoda pro ,,zmapovani* pole
napjatosti, zejména z hlediska posouzeni homogenity a zjiSténi mist a gradienty napéti. Je
vhodné jako metoda predchézejici tenzometrickym métfenim. Fotoelasticimetrii lze vyuzit i
pro vySetfovani ¢asové proménnych namdhanych téles. Métici metody se 1i$i podle ¢asového
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prabéhu vnéjsiho zatizeni:

e jestlize je zatéZzovani periodické, pak se jako zdroj svétla pouziva stroboskop, jehoz
zablesky jsou synchronizovany se zatiZenim,

e jestlize je zatizeni neperiodické je nutno fotoelasticimetrické jevy zachytit
fotokamerou. V ptipadech razovych zatizeni kdy se sleduje Sifeni napétovych vin,
resp. pii studiu Sifeni trhlin, kdy dynamické U¢inky rdzu trvaji cca 1/250 s je nutny
velmi silny zdroj svétla a specialni kamery schopné zachytit az 100 000 obrazka za
sekundu.

Dalsi ptipady vyuziti fotoelasticimetrie:

e termofotoelasticimetrie (vySetfovani napjatosti zplsobené teplotnim zatizenim

fotoelasticimetrickymi metodami),

o fotoplasticita (vySetfovani pretvofeni a napjatosti v elasticko - plastické oblasti
fotoelasticimetrickymi metodami).
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3 Krehké laky

Fyzikalni podstata této meéfici metody spocivda v nizkych hodnotich pritaznosti
pryskyficovych povlakl - tzv. kiehkych laku. JestliZe je tento lak nanesen na povrch soucasti,
pak adheze laku k soucésti je vétsi nez kohezni sily v lakové vrstvé. Tato vlastnost laki vede
k tomu, ze pii zatizeni soucésti se v lakové vrstvé objevi trhliny pifi podstatné menSich
pretvotrenich € nez odpovidaji poruseni soudrznosti materialu soucasti. Trhliny maji sméry

. y : s . oy & f v w o &
kolmé na smér algebraicky nejvétsiho tahového pietvoreni “/. Mezni pietvoreni “ML laku,
pii némz v ném vznikaji trhliny disledkem zatizeni, je oznaCovano jako citlivost laku (mensi

hodnota €ML znamena vyssi citlivost laku).

Citlivost laku je dana jeho chemickym sloZenim a je vyznamné ovliviiovana teplotou a
vlhkosti prostfedi. Proto je vyrobci dodavaji v modifikacich pro rizné rozsahy teplot a
vlhkosti.

Citlivost laku je ovliviitovana i fadou dalSich faktorti, mezi nez patii tloustka lakové
vrstvy, rychlost zatézovani, charakter napjatosti, mechanické citlivost (pfi poklepu soucdsti
prstem praska lak pfi menSim &,,; ), odchylky od pfedepsan¢ho technologického zpracovéni

pfi nanaseni laku. Tyto faktory spolu se skute¢nosti, ze v provoznich podminkéch zkuseben se
obtizn¢ udrzuje konstantni teplota a vlhkost, vedou ke znacnym rozptylim citlivosti laku.
Vyrobcei proto nevyrabéji laky s citlivosti vyssi, nez 300 um/m, protoze vzajemné pusobeni
uvedenych faktori by mohlo vést k takovému zvySeni citlivosti, Ze by mohlo nastat tzv.
mozaikové popraskani laku (crazing). Citlivost laku se za danych provozné teplotnich a
vlhkostnich podminek zjistuje experimentalné na zkuSebnim cejchovacim zatizeni.

3.1 Vyrobci a dodavatelé kiehkych lakii

a) BRAFA - laky - vyrabi je firma HBM (SRN). Maji pevnou konsistenci, nanaseji se na
zahtatou soucast (130°C), susi se samovolnym ochlazenim a citlivost je malo zavisld na
vlhkosti okoli. Vyrabé&ji se ve tfech variantach, odliSujicich se teplotami, pfi kterych je nutna
soucast zatézovat. Nanesena vrstva ma mit tloustku od 0,1 az 0,2 mm, (Cervena zbarveni), ma
byt leskld a nesmi byt prepalena (Zlutohnéda zabarveni). Trhliny v laku jsou zfetelné a po
odlehceni soucasti se nezaviraji.

b) TENS - laky maji tekutou konzistenci a nanaSeji se Stétcem nebo nastiikuji ze sprejovych
baleni, a to né¢kolikrat za sebou. Tloustka lakové vrstvy ma byt v rozmezi 0,03 az 0,1 mm.
Citlivost laku je 500 um/m. Vyrabi se v nékolika typech, jejichz vybér se fidi kombinaci
teploty T a relativni vlhkosti (Obr. 3.1). Nanasi se na soucast pii okolni teploté a susi se pfi
této teploté cca 24 hodin. Vyrobce udéava, Ze pfi sniZeni relativni vlhkosti o 1% klesne citli-
vost 0
5 um/m a pii poklesu teploty o 1°C se citlivost zvysi cca o 60 pm/m. Viditelnost trhlin se po
odleh¢eni soucasti zhorsuje.
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Obr. 3.1

c) STRESSCOAT - laky vyrabi firma Magnaflux Corporation. Maji tekutou konzistenci a
nanaseji se v nékolika vrstvach sprejem na konecnou tloustku vrstvy 0,05 - 0,12 mm. Pted
aplikaci je vhodné povrch nasttikat hlinikovym podkladem. Vybér typu laku se tidi obdobné
jako u Tens-laki v zavislosti na teploté a vlhkosti okoli. Po naneseni lakové vrstvy (natiranim
nebo sprejem) je nutné suSeni po dobu 18 az 24 hodin. Nominalni citlivost laku je 500 pm/m.
Pfi zméné relativni vlhkosti o0 1% se zméni citlivost o cca 2,5 pum/m, pii zméné teploty o 1°C
o cca 40 um/m. Laky jsou nehoflavé, ovSem pfi aplikaci v nevétranych mistnostech se musi
pouzivat ochranné masky.

3.2 Méieni s kiehkymi laky

Lakova vrstva nanesena dle ndvodu vyrobce praskd pii zatizeni soucdsti zakonité ve sméru
kolmém na maximalni tahové pretvoreni. Trhliny v lakova vrstvé jsou tedy izostatami (tecny
k nim uréuji hlavni sméry pietvoreni). Kiehky lak reaguje pouze na & > (0, takze v mistech
& < 0 zistane povrch laku nepopraskany. Izostaty v oblastech tlakovych namahani muZeme
ziskat tzv. relaxa¢nim piistupem. Lak se v tomto pfipad¢ nanasi na zatizenou soucast a po
jeho technologickém zpracovani (suSeni, vytvrzeni dle Uidaji vyrobce) se soucast odlehci.
V mistech, v nichz je pfi zatizeni soucasti & <0, vzniknou v lakové vrstvé po odlehéeni
pomérna prodlouzeni (& > 0) a lak popraska. Pfimym a relaxa¢nim piistupem mizeme tedy
ziskat hlavni sméry po celém povrchu soucasti. V mistech, v nichz je ¢<g,; lak

nepopraska. Zde je nékdy mozné lehkym poklepem prstem na lakovou vrstvu porusit jeji
rovnovazny stav a dosahnout vytvoteni trhlinek odpovidajicich pfetvoteni od zatiZeni (silny
poklep vede k chaotickému popraskani laku). Trhliny, které vznikaji v laku jsou zejména u
nekterych lakti (Tens lak) velmi jemné a obtizné¢ pozorovatelné. Lepsi viditelnost lze
doséhnout:

36



v

¢ vhodnym osvétlenim - nejzietelnéjsi jsou trhliny kolmé na smér svételnych paprskd,

e preparaci povrchu vhodnym natérem, (zinkovéd nebo akvarelova béloba, stfibrny bronz)
pokud to technologie zpracovani laku pfi nanaseni dovoli - u Brafa lakt, které se nanaseji
pfi teplotach nad 100°C, se mlZe natér opalit,

e zvyraznéni trhlin vhodnymi barvivy (obtazeni bé&lobou, potfeni ¢erveni v parafinovém
oleji, rhodamin ve vodé. ... apod.).

Pfed nanaSenim laku musi byt povrch soucasti upraven tak, aby byl hladky, bez ryh od

brouseni. Pokud se nebude preparovat reflexnim natérem, musi byt vyleStén a musi byt

odmastén.

3.3 Aplikacni sféry kiehkych laku

Ktehké laky jsou vhodné pro urcovani mist s koncentracemi napéti. Je mozno je
pouzit pro ur€ovani sméru hlavnich napéti pfed podrobnéjsi analyzou napjatosti, naptiklad
tenzometrickymi metodami. Zname-li na povrchu télesa hlavni sméry, neni nutné lepit drahé
tenzometrické rizice, staci pouze tenzometrické kiize se snimaci orientovanymi v hlavnich
smérech. V literatufe se uvadi 1 moznost pouziti kiehkych lakti pro kvantitativni uréovani
pomérnych pretvoteni. ZkuSenosti vSak ukazuji, Zze tato méfeni jsou tézce realizovatelnd a
vysledky z hlediska dosahované piesnosti meéieni neuspokojivé.

Kiehké laky lze pouzit pfi statickych, cyklickych i razovych zatizenich. Na Obr. 3.2
jsou schematicky zakresleny charakteristické sméry trhlin v laku pfi rtiznych zatizenich prutu.
Na Obr. 3.3 jsou prabchy trhlin u ojnice a u loziskového ¢epu klikového htidele, které byly
namahany krutem. Na Obr. 3.4 jsou lakové trhliny na radidlni lopatce obé&zného kola
radidlniho kompresoru leteckého motoru M 601. Jednad se o druhy tvar ohybového kmitu.
Buzeni lopatky se realizovalo pferusovanym proudem tlakového vzduchu.

Metodu kiehkych lakl 1ze pouzit i pro kvalitativni vySetfovani zbytkové napjatosti, a
to odvrtavaci metodou. Po naneseni vrstvy je nutné ji v misté vySetfovani napjatosti odstranit,
a to na kruhové plosce o priméru cca 3,5 mm. V tomto misté se pak odvrtd otvor o priméru
2-3 mm s hloubkou rovnou nejméné prumeéru otvoru. Jestlize ma vlastni napjatost takovou
hodnotu, ze pietvoteni & prekroci citlivost laku &, , objevi se v blizkém okoli trhlinky,

jejichz tvar je charakteristicky pro ur€ity typ napjatosti, Obr. 3.5.

Obr. 3.2
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4 Metoda folie s praskavou vrstvou

Trhliny v kiehkych lacich popsanych v predeslém odstavci vznikaji na povrSich
zatiZzenych téles jen v tzkém rozsahu teplot (10 az 30°C podle typu laku). V fadé¢ ptipadl je
vSak potiebné vySetfovat napjatost i za teplot vyssich. Jsou proto snahy vyvinout vrstvy, u
nichZ by trhliny vznikaly 1 pfi teplotach vysSich nad uvedenych 30°C. V byvalém SSSR byla
rozpracovana metoda, u niz praskava vrstva je vytvoiena povrchovou oxidaci hlinikové folie,
ktera se ptilepi na povrch vySetfované soucasti epoxidovou pryskyfici.

Vrstva se vytvari galvanickym procesem (elektrolytem je ziedénd H,S04) na folii
o tloustce 80-120 pm vyrobené z Cistého hliniku. Oxidacni vrstva ma sklovity charakter a
tloustku 20-30 pm. Lze vytvéfet vrstvu na folii o ploe cca 2 dm®. Vrstvu lze vytvofit i piimo
na povrchu kovovych soucésti tak, ze se na povrch elektrolyticky nanese vrstva hliniku o
tloust’ce cca 80-120 um a na ni se vytvofi citlivd oxidaéni vrstva.

Citlivost vrstvy je pfiblizné &,,, = 100.1 0", je vsak zavisla na teploté pfi niZ byla
folie lepena a na teploté pfi niz se soucast zatézuje. Proto je nutné cejchovani citlivosti pii
stejnych teplotnich podminké4ch zpracovani a méfeni. Vrstva neméni &;,; ve vodg, olejich a

fedidlech ani skladovanim. Lze ji aplikovat v rozmezi teplot 0 az 100°C.
Metoda se pouziva zejména pro urcovani mist s koncentraci napéti a pro vysSetfovani
hlavnich smérh napéti.
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5 Metoda moiré

Interferencni moiré metoda je zaloZena na mechanicko-optické interferenci obvykle
dvou prekryvajicich se rastri (mrizek). Tyto jsou tvofeny soustavou car, nejcastéji
rovnobéznych piimek, nebo soustavou bodli (Obr. 5.7). U nejcastéji pouzivané, tzv. pifimé
metody moiré se jedna z mtizek, tzv. méFici (modelova), shodné deformuje s povrchem
vySetfovaného télesa (EO) s nimz je spojena; druhd, tzv. referenéni miizka je uloZena v t&€sné
blizkosti méfici miizky. Jestlize se povrch télesa deformuje, pak po jeho prosviceni (u
prihlednych tj. transparentnich materiali) nebo nasviceni (u materiald s odrazivym
povrchem) rovnobéznymi paprsky, se pozorovateli na stinitku objevi soustava tmavych a
svétlych pruhit - tzv. meiré pruhii, Obr. 5.1. Tvar a hustota téchto pruhli souvisi s
deformacnimi posuvy EO . Na zaklad¢ analyzy moiré pruhtl, s vyuzitim geometrickych a
konstitutivnich rovnic, 1ze z moiré pruhu usuzovat na napjatost v bodech povrchu EO.

Hi

5.1 Viastnosti moiré pruhii

Zakladni vlastnosti moiré pruht si ilustrativné ukédzeme na ptipadu rovinné napjatosti
u geometricky rovinného télesa. Rovinnd napjatost napt. vznikne v dostatecné vzdalenosti od
vetknuti stény zatizené dle Obr. 5.2a. M¢fici i referenéni miizka necht jsou tvofeny
soustavou rovnobéznych car, které maji stejnou rozte¢ p, tzv. modul mrizky. Métici miizku
pevné spojime se sténou, referenéni miizku umistime nad ni do takové polohy, ze ¢ary obou
miizek se kryji, Obr. 5.2b. Soustavu mifizek spolu se sténou, kterd je zhotovena z
prihledného materidlu prosvitime rovnobéznymi svételnymi paprsky. Pokud je sténa
nezatizena, na stinitku se objevi soustava rovnobéZnych €ar se stejnymi rozteCemi jako maji
miizky.

Jestlize sténu zatizime, pak se rozteCe métici miizky zméni na uréitou hodnotu p'.
Svételné paprsky jsou pak soustavou miizek v nékterych mistech zadrzeny, takze na stinitku
se objevi soustava tmavych a bilych pruhli, Obr. 5.2a a Obr. 5.1. Na Obr. 5.2c jsou v
mistech A,C,E osy svétlych pruhii, v mistech B, D osy tmavych pruhti. Z tohoto obrazku je
téz ziejmé, ze prvni svétly pruh ve sméru prodlouzeni (misto C) odpovida prodlouzeni métici
miizky o jednu rozte¢ p , druhy svétly pruh (misto E) o dvé roztee. Obecné tedy, v misté n-
tého moiré pruhu mé posuv vysetiovaného télesa hodnotu u =np .
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Lze tedy konstatovat:

e moiré pruhy udavaji hodnotu relativniho posuvu ve sméru kolmém na osnovu ¢ar mtizky,

e moiré pruhy jsou geometrické mista bodi, které vykazuji stejné posuvy ve smeru kolmém
na osnovu miizky, (jsou to tzv. izothety).

Jednotlivé izothety tak udavaji posuvy, které jsou nasobky modulu mfizky p. Velikost

posunuti v ndsobcich rozteCe p miizky oznacujeme jako Fad pruhu, obdobné jako ve
fotoelasticimetrii fad izochromaty.

V uvodu k metodé moiré jsme uvedli, Ze ji lze pouzit k ur€ovani napéti na povrchu
téles. JelikoZ moiré pruhy souvisi s posuvy povrchu télesa, k napétim se dostaneme pies
geometrické rovnice a konstitutivni vztahy. Pro urCovani pomérmych pietvofeni ¢,,&, z
posuvil u, v uréenych moiré metodou, je vhodné uvédomit si tyto geometrické interpretace.
Slozky u, v obecného posuvu bodu na povrchu rovinného télesa jsou funkcemi soufadnic x, y
tohoto bodu. Funkce posuvii @, (x, y), D, (x, y) lze znézornit jako plochy. Na Obr. 5.3b je

znazornéna plocha @, (x, y) pro obdélnikovou sténu vazanou a zatiZzenou dle Obr. 5.3a.
Prtsecnice plochy @, (x, y) s rovinami I1; rovnobéznymi a rovinou (x, y) a vzdalenymi od
ni 0 hodnotu np vytvaii na ploSe vrstevnice, které jsou geometrickym mistem bodu lezicich
na @, (x, y) a stejné vzdalenych od roviny (x, y). Promitneme-li tyto vrstevnice do roviny
(x, y) dostaneme soustavu kiivek s parametry np, kde n 6(0,1,2 ), Obr. 5.3a. Tyto

parametry jsou ale p nasobky posuvu u, takZe soustava kiivek je vlastné soustavou moiré

pruhti. Lze tedy fici:

e moiré pruhy jsou priméty vrstevnic plochy posuvu pro jeden hlavni smér, pficemz
vrstevnice jsou od sebe vzdaleny o rozte¢ p miizky,

e hustota moiré¢ pruhil je pfimo iimérna gradientu posuvu.
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Obr. 5.3

5.2 Vyhodnocovani napéti z moiré pruhii
a) Jednoosa napjatost
Meéfici i1 referenéni mtizka se orientuji ve sméru kolmém na smér nenulového hlavniho napéti
o, Obr. 5.4. Délkové pretvoreni je mozné vyjadrit dvojim zplisobem:
Lagrangeovym - soufadnicovy systém je nanesen na nedeformované téleso (nezavisle
proménnou je pocatecni souradnice bodu pred deformaci), Obr. 5.4b. Jeho pouziti je bézné
pro méfeni malych deformaci. Mezi vzdalenosti s moiré pruhli, modulem p miizky a
pomérnym Lagrangeovskym pietvorenim et plati vztah:

.y

So
kde s)=s—p
takze:

gb=_2 (5.1)
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Obr. 54

Eulerovym - soufadnicovy systém je nanesen na deformované téleso (nezdvisle proménnou
je kone¢na soutadnice bodu po deformaci), Obr. 5.4c. Pouziva se pro vyhodnocovani velkych
deformaci. Plati vztah:

‘gE ‘ P (5.2)
S
Mezi obéma pretvofenimi plati vztahy:
E L
£ &
PSS - (5.3)
I—¢ I+¢

Absolutni hodnota ve vztahu (5.2) je zavedena proto, ze p i s je vzdy kladné. Neni tedy mozno
rozeznat tahové namahani od tlakového. Musi byt zjistovano podle smyslu sily, nebo ve

vvvvvv

b) Rovinna napjatost

Moiré metodou miizeme vysetfovat pouze télesa sténového typu. Jestlize stiednicovou rovinu
ztotoZznime se soufadnicovou rovinou (X, y) pak moiré metodou miizeme vysetfit posuvy u, v.
Pfi uréovani posuvil u orientujeme ¢ary obou miizek kolmo na osu x, Obr. 5.5b, pfi urovani
posuvll v zase kolmo na osu y. Postup pii urovani jednoho z posuvil (posuvu u) ilustrujeme

na ctvrtkruhové sténé zatizené a vazané dle Obr. 5.5a. Plocha posuvi @, (x, y) a moiré

pruhy posuvti u jsou zakresleny na Obr. 5.5d. Chceme-li vySettit deformaci a napjatost napf.
v bod¢ A, pak bodem A’ vedeme rovnobézky a , b a osami x, y a sestrojime zéavislosti

(Nu,x) a (Nu,y), Obr. 5.5c.e, kde N, je fad moiré pruhu pro posuv u, v bodé¢ A pak

grafickou derivaci zjistime smérnice tecen ¢, ¢, ur€ujici v tomto bodé derivace:

ON,, ON,,
—=tgy, —L=tgy, (5.4)
oy ox
ON, ON
Zcela obdobné ziskdme moiré pruhy i pro posuv v a odpovidajici derivace 5 z, 5 Lo
x oy

Derivace posuvil u, v jsou pak s derivacemi (5.4) vazana vztahy:
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Pomérna pretvoreni a zkos jsou pak urceny vztahy:

gl AN, v AN, (N, AN
T a7y P Ty T e '

Slozky napéti ziskame z konstitutivnich vztahi. Pro linearn€ pruzny material je:

Ox

E E

= TRy (8x +,u5y), o, = ﬁ(gy +,ugx), Ty =Gy, (5.7)

Pfi rovinné napjatosti, kterd vznikd u téles sténového typu, je deformace trojosa. Pomérné
pretvoieni &, ur¢ime ze vztahu :

] —
8Z=E[02—,u(ax+ay)]—>82:]_'ulu(gx—gy) (5.8)
Na Obr. 5.6 jsou uvedeny nékteré zékladni typy moiré. Na Obr. 5.6a je to pfipad jednoosé
tahové nebo tlakové napjatosti. Na Obr. 5.6b,c jsou znazornény singuldrni body, na Obr.
5.6b tzv. vrehol, ktery odpovida vrcholu plochy posuvi, na Obr. 5.6¢, tzv. dul. Na Obr. 5.6d
je moiré vznikajici pfi ptisobeni osamélé sily.

5.3 Typy miiZek, jejich pFiprava a aplikace na EO.

Vhodnou geometrii miizek lze podstatné ovlivnit vyhodnocovani moiré zaznamd.
Nejobvyklejsi typ miizky je ¢arové mrizka se stejné Sirokymi svétlymi 1 tmavymi ¢arami,
Obr. 5.7a. Dal§im typem jsou miizky s nestejné Sirokymi svétlymi a tmavymi ¢arami. Na
Obr. 5.7b je znazornéni tzv. pozitivni a negativni mfizky. Pouziti téchto miizek, jedné ve
funkci referencni a druhé ve funkci méfici miizky, 1ze vyrazné ovlivnit mfizku pruhi moiré.
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Je-li pomér tmavych a svétlych ¢ar / : 2, jsou pruhy moiré velmi jasné, ostré a podstatné uzsi,
nez v ptipadé pouziti mfizek se stejnou Sitkou tmavych a svétlych Car. Pouzivaji se i tzv.
mrizky k¥izové, Obr. 5.7c a bodové, Obr. 5.7d. Tyto mfizky propoustéji maximalne€ 25%
svétla, dasledkem je maly kontrast svétlych a tmavych moiré pruhti.

=

t ¢ 29
U B K BKJ

a) b) c) d)
Obr. 5.6

Meéftici miizky se na povrchu télesa zhotovuji dvéma zékladnimi zptsoby: nanasenim
miizek a lepenim hotovych miizek.

Pfi prvém zpiisobu se na povrch télesa nanese vhodna citlivd emulze, do niz je miizka

piekopirovéna. Jeden typ emulze se vyznacuje tim, zZe ve vyvojce se odplavi osvétlend Cast
emulze (tzv. pozitivni emulze), druha se pisobenim svétla vytvrzuje (negativni emulze).
Je-1i objekt EO kovovy, je vhodné miizku vyleptat a vyplnit vhodnymi barvivy. Tmavé cary
miizky tvofi barvivo, svétlé ¢ary vylestény kov. Tyto miizky dovoluji méfit i v oblastech
velkych plastickych deformaci.
Miizku lze téZ nandSet pomoci galvanoplasticky zhotovené Sablony, coz je velmi tenka
kovova folie s ortogonalnimi fadami otvort. Sablona se piilozi na povrch télesa, preloZi se
filtratnim papirem nasdklym inkoustem a piejede se gumovym valeCkem. Inkoust se na
povrchu zachyti povrchovym napétim.

N

a) b c) d)

Obr. 5.7

Pti druhém zplsobu se miizky kopiruji na specialni film, jehoz podlozku Ize po
ptilepeni citlivé vrstvy filmu na objekt EO odstranit. Jestlize se miizka lepi na neprtihledné
objekty je nutno zvysit odrazivost vrstvy napf. poprasenim Zelatinové vrstvy pied ptilepenim
tenkou vrstvou bilého barviva.

Existuji 1 kovové miizky lehce nalepené na podklad€ z nerezavéjici oceli, které se piitmeli na

povrch télesa a nerezovy podklad se sloupne. Referencni mtizka musi lezet v té€sné blizkosti

mefici miizky a jejich roviny musi byt rovnobézné, coz se zajistuje v podstaté dvéma

zpusoby:

¢ mechanickym zptsobem, kdy mftizka lezi t€sn€ u sebe - dokonalé¢ho styku obou miizek
se dosahuje napi. pouzitim mezivrstvy nizkovizkozniho oleje. Referencni miizka musi byt
zabezpecena proti posunuti a pootocent,

e optickym zptisobem - referen¢ni mftizka je pfilozena emulzni stranou na emulzi negativu
ve fotoaparatu. Moiré pruhy vznikaji pfimo na negativu v obrazové roviné fotoaparatu.
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5.4 Citlivost a piesnost moiré metody

Piesnost moiré metody zavisi pfedev§im na hustoté a kvalit¢ vzniklych moiré pruhi;
¢im hustsi je mfizka, tim jsou pruhy ostfejSi. Hustota miizek je vSak omezena predevSim
technikou nanaSeni - (horni hranice je cca 50 az 80 ¢ar/mm) a vznikem difrakce svétla (asi pii
100 carach/mm). 0 vazbé mezi geometrii miizky (rozteC p), pretvorenim & napétim o a
vzdalenosti S moiré pruhti 1ze usuzovat ze vztaht:

&=L 4 6=E=>0=EL
S S
které jsou v grafické formé¢ zndzornény na Obr. 5.8. Z tabulky T9 platné pro miizku s 50-ti
Garami/mm (p - 0,02 mm) a pro ocel (E = 2.10°MPa) a z Obr. 5.8 je ziejmé, e metoda moiré
neni zvlast citliva, jestlize se aplikuje na kovové EO. ZvySeni citlivosti metody je mozné:

100 éar/mm

25 ¢ar/mm

10 ¢ar/mm

15 ¢.104

Obr. 5.9

e pouzijeme-li EO z nizkomodulovych materiali (organické sklo E =3./ 0° MPa,
polyesterové pryskytice £ =5—50MPa),
e pouzitim tzv. diferenéniho moiré, u néhoz referenéni miizka ma roztec p(] + K') kde
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Kk < 1.V tomto ptipadé se jiz pii nezatizeném EO vytvoii tzv. po¢ateéni moiré se

vzdalenosti pruht s. Jestlize pii zatiZzeni se pruhy posunou o As, odpovidajici et je dano

vztahem:

eF = ZL » (5.9)
s+ As.s

Pro zéakladni vzdalenost pruhti s = /0mm je vztah (5.9) znazornén na Obr. 5.9. Z obrazku je
ziejmé, ze citlivost diferencéni metody (dand As), je pomérné vysoka a ze roste rychleji nez
hustota miizek. Pfesnost méfeni pak zavisi na piesnosti odeéteni s a As. Moiré pruhy by
mély byt uzké a vyrazné, aby bylo mozno urcit jejich stied. Za dosazitelnou piesnost ¢teni se
povazuje absolutni chyba As =20,/mm . Abychom si ucinili nazor o piesnosti metody,
stanovme jaka jsou potiebna ¢ k tomu, abychom pfi zékladni vzdalenosti pruhtt s = /0mm a
pii chybé ¢teni As ==x0,/mm , dosahli relativni chyby 5%, resp. 1%, Vysledky jsou v Tab.
5.1.

Relativni chyba 5% 1%
Potfebna vzdalenost AS 2mm 10 mm
Potifebné poméerné Mfiizka 25 ¢ar/mm 6,66. 10 1,6. 107
pretvofeni & Miizka 50 &ar/mm 3,33.10™ 1.10°
Tab. 5.1

5.5 Vyhodnoceni méieni pomoci pristrojii
Pti vyhodnoceni méfeni je nutné zvladnout tyto ¢innosti:
e zaznam moiré pruhil na negativni material,
e vyhodnoceni zaznamii:
1. najit mista maximalni a minimalni intenzity zCernani zdznamu a urcit jejich
vzdalenosti,
2. odhadnout polohu tecny ke kiivce (moiré pruhu) pii grafické derivaci,
vzhledem k zékladnimu soutfadnicovému systému.
Pro urcovani intensity z€ernani byla vyvinuta fada pfistrojii. Na Obr. 5.10a je schéma tzv.
denzitometru. K méfeni intenzity se pouzivaji fotoodpory, které podle intensity dopadajiciho
svétla méni odpor. Jsou zapojeny do miistku a zménu protékajiciho proudu Ize registrovat a
zpracovavat. Celé zafizeni je umisténo na pohyblivych sanich, které umoziuji plynuly posuv
a tim postupny zdznam moiré pruhli po celé plose negativu. Pfistroj umoznuje vyhodnotit
vzdalenost pruhti a soufadnice vyhodnocovaného mista. Ukdzka tmény intenzity svétla uréena

denzitometrem je na Obr. 5.10b.

vyhodnoc. intenzita
negativ clona svétla

zakladni
hustota

kondenzator

svételny fotoclanek
zdroj 1 |_|
N N I_I

a)

b)
Obr. 5.10

K urceni smérti te¢en k moiré pruhlim pii ruéni grafické derivaci se pouzivaji rizné pomicky,
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napt. zrcadlova pravitka, hranolové derivatory apod. V soucasné dobé se vyhodnocovani
derivaci provadi pocitacové, s vyuzitim splajna.

5.6 Typy metody moiré a jeji soucasné postaveni v metodach EAN

Metodu moiré lze ¢lenit podle riznych kritérii. Z hlediska zptisobu ziskavani moiré
pruht je vzité ¢lenéni na piimou a reflexni moiré metodu.

Prima metoda moiré (metoda in-plane) je metoda, o niz jsme doposud hovofili. Je
pro ni charakteristickd existence dvou miizek, méfici a referencni, které lezi v rovnobéznych
rovindch (in-plane). Pozorovani se provadi pfimo, pfes obé miizky.

Reflexni metoda moiré (odrazivd - Ligtenbergova) - pouziva se pro vySetfovani
deformacné napjatostnich problémi desek. Rastr je na desce proveden soustavou
rovnobéznych Car. Na fotografickou desku se zaznamend osvétleny rastr a po zatizeni desky
(ktera se prohne) rastr deformovany. Po vyvolani desky se objevi moiré pruhy. Je to obdobny
postup jako pfi dvojexpozi¢ni holografické interferometrii. Tato metoda dava celoplosny
prehled o deformaci desky. Je vhodna pro feSeni problému desek s proménnou tloustkou,
anizotropnich, zebrovanych, dérovanych, bimetalickych, vostinovych a jinych typt desek.
Lze ji taktéz vyuzit pro feSeni probléma chvéni desek. V tomto piipade se deska osvétluje
stroboskopicky, nebo se vyuziva toho, ze fotograficka deska plisobi jako ¢asovy integrator a
pfi kmitani zaznamendva moiré pruhy vzniklé v krajnich vychylkach - obdoba holografické
metody ¢asového priméru (integrace).

Obr. 5.11

Podle ¢asového charakteru pietvoreni € vySetrovaného moiré metodou, lze ji ¢lenit na
statickou a dynamickou.

Podle vzdjemné vazby mezi geometriemi méfici a referenéni miizky lze moiré metodu
Clenit na zakladni (rozteCe obou mtizek stejné) a diferenéni (viz bod 4 tohoto odstavce).

S rozvojem konecnych prvkl ustoupila metoda moiré ponékud do pozadi zijmu
experimentatori, zcela obdobné jako rovinna fotoelasticimetrie. Stale ma vSak své postaveni
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pii vysetiovani velkych deformaci, pfi feSeni elastickoplastickych problémt, pii vySetiovani
deformace a napjatosti stén a desek anizotropnich, na pruzném podkladé, bimetalickych, z
kompozitnich materialti, vostinovych apod. Dale je vhodna pfi studiu problému stability stén,
kmitani stén a desek a pfi feSeni problému teplotnich napéti.

Na zavér tohoto odstavce uvadime ukazky moiré pruhli u mezikruhové stény zatizené
dvéma radidlné pisobicimi osamélymi silami (Obr. 5.11) a ¢tvercové stény s kruhovym
otvorem, zatizené po celém obvod¢ rovnomérnym spojitym tlakem (Obr. 5.12).

A
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6 Holografické metody

Vynélezem laseru v Sedesatych letech minulého stoleti byla zah4jena nova etapa rozvoje opti-
ky a optickych méficich metod v ruznych oblastech védy a techniky. Mezi vyznacné
vlastnosti, kterd umoznily vzniknout novym méficim metoddm, patii vysoka intenzita laserem
vyzarovaného koherentniho svétla a jeho vysoky stupeii koherence. Drfive, nez uvedeme
struény popis podstaty a realizace téchto metod, vratime se k n¢kterym zakladnim pojmim z
oblasti fyziky, potfebnym k pochopeni uvedenych metod.

6.1 Zakladni pojmy

Sifeni svételné energie ze zdroje se d&je elektromagnetickymi vinami. Nejjednodussim tvarem
je monochromaticka harmonickd vlna vyjadiend funkcemi sinus a kosinus, u niz mezi
frekvenci kmitt £, rychlosti §ifeni viny v prostiedi ¢ a vlnovou délkou A plati vztah ¢ =Af .
fazi. Plocha, kterd je proloZzena témito body se oznacCuje jako vinoplocha. Lze tedy
konstatovat:

vinoplocha je geometrickym mistem bodii prostoru s konstantni fazi kmitani.

VInoplocha miiZze mit obecny tvar. Casto se setkdvame se dvéma zvlastnimi piipady :
e kulovou vlnoplochou - vznikajici pii Sifeni svétla z bodového zdroje homogennim a
izotropnim prostiedim, (Obr. 6.1a)
e rovinnou vlnoplochou - kterou vytvaii prakticky rovnobézné paprsky (kolimované

svétlo) z laseru, (Obr. 6.1b).

elementarni
kulové
vinoplochy zdroj
svétla
0 P
. P €----- >
zdroj
svétla
kulova a) b) rovinna
vinoplocha vinoplocha

Obr. 6.1

Lasery pouzivané v holografii vyzatuji svétlo z tak tizkého spektralniho intervalu, Ze ho 1ze
povazovat za monochromatické. Protoze vyklad holografie vychazi z interference
monochromatickych vin stejné vinové délky v urcitém case, je vhodné vyjadfovat svételné
viny komplexnimi amplitudami v obecném tvaru:

U(x,y,z)z A(x,y,z)exp[i@(x,y,z)} (6.1)
kde A(x, y,z) je realnd amplituda a @(x,y,z) je faze viny. V holografické interferometrii nese

svételny paprsek informaci o zméné stavu vySetfovaného predmétu, jak v amplitudée tak i ve
fazi.
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Koherentni svétlo - monochromatické svétlo, jehoz zdrojem je laser, neméni v relativné
dlouhém ¢asovém intervalu fazi kmitd. Tato vlastnost vyzafovaného svétla je disledkem tzv.
stimulované emise (fotony vyzafované jednotlivymi atomy jsou ,,synchronizovany*), kterd
vznikd v aktivnim prostfedi laseru. Svétlo s uvedenou vlastnosti je oznacovano jako
koherentni svétlo, u n¢hoz vznikaji vyrazné interferencni jevy . Vymezeni koherentniho
svétla z hlediska interferen¢nich vlastnosti je blize rozvedeno v bod¢ d .

Huygenstuv princip vyjadfuje tento jev: kazdy bod vlnoplochy je zdrojem novych
elementarnich kulovych vinoploch, jejichZ obélka je novou vinoplochou.

Interference svétla - uvazujme nejprve interferenci dvou kulovych svételnych vin,
vysilanych dvojici koherentnich zdroji S1, S2 (Obr. 6.2a), tj. zdroji, kterd kmitaji
s konstantnim rozdilem fazi. Vyslednd intenzita / v libovolném bod¢ P prostoru, kde se tyto
viny ptekryvaji, je rovna souctu intenzit /;, /> obou vin a interferen¢niho ¢lenu J; »:

Hodnota interferen¢niho ¢lenu zavisi na rozdilu fazi, s nimiz se ob¢ viny v bod¢ P setkavaji.
Maximalni hodnoty +2,/1,1, nabyva, setkavaji-li se viny v bodé¢ P ve stejné fazi

(Ap=0,£27,+47x,...) , minimalni hodnoty —2.//,/, tehdy, je-li jejich faze v P opacna
(Ap =+t7,+37,+57,...).
Interferujici svételné viny nejsou vzajemné nezavislé, vznikaji délenim jediné, primarni viny
(Obr. 6.2b). Otvory S;, S; ve stinitku osvétlené ze zdroje se stavaji podle Huyghens-
Fresnelova principu sekundarnimi zdroji. Rozdil fazi v bod¢ P je amérny rozdilu optickych
drah:

2r

A@ZT(SSzp—SSIP)ZZﬂ'S (62)
kde s je ad interference.
P P
S4 S4
S

b

Sy a) S5 )
Obr. 6.2

Typické interferen¢ni jevy - soustavu svétlych a tmavych pruhu na stinitku - pozorujeme jen
tehdy, je-1i svétlo koherentni z hlediska interferen¢nich vlastnosti. V souladu s Obr. 6.3 viny
2;,2, budou interferovat jen tehdy, kdyz rozdil drah vin %;,%, od PPZ do mista kde maji
interferovat, bude mensi, nez tzv. koherencni délka svétla, vymezena jako nejvétsi délka
drahového rozdilu vin X, , pfi niZ jesté nastane interference.

Koherenc¢ni délka svétla je riizna podle typu svétla:

u béznych monochromatickych zdroji (napt. sodikové svétlo), je rovna nékolika vinovym
délkam A, tj. tadové 10°m. Tyto svételné zdroje jsou pro vySetfovani interferenénich jevi
nevhodné, u svétla z laserti je koherenéni délka svétla fadové 1 mm aZ 10° m, coZ &ini tento
zdroj vhodnym pro interferencni jevy.

Difrakce svétla nastavd, vlozime-li nepropustny objekt do homogenniho a izotropniho
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prostiedi, kterym se §iii svételna vIna. Sifeni svétla za timto objektem muize byt vysvétleno
Huygens-Fresnelovym principem, kdy kazdy bod vinoplochy je sekundarnim zdrojem svétla
vysilajicim kulovou vlnu; stav vinéni v libovolném bod¢ prostoru je pak uréen interferenci
vSech téchto elementéarnich kulovych vin.

polopropustné zrcadlo
PPZ

zrcadlo

O
zdroj
svétla

zrcadlo

interference
Obr. 6.3

Typickym piikladem difrakce je prichod rovinné monochromatické viny optickou mftizkou,
(Obr. 6.4a), soustavou rovnob&znych Stérbin stejné Sitky a stejné od sebe vzdalenych); po
priachodu miizkou je svétlo modulovano fadou maxim odchylenych od pfimého sméru o uhel
a, (Obr. 6.4b):

. A
sina, =n—; n=0 %1 %2, ..
a

Poznamenejme, Ze opticky hologram je vlastné slozitou difrakéni miizkou.

opticka
monochromatickd myfizka
vina j
a .
/
N\
NN\

i

a) b)

Obr. 6.4

6.2 Holografické zobrazeni piredmétu

Uvazujeme predmét (EO), jehoZ povrch difusné odrazi svétlo. Takovy povrch lze z optického
hlediska povazovat za mnozinu bodd, které se pti osvétleni koherentnim svétlem stavaji zdroji
kulovych ploch. Tyto viny se skladaji a vytvareji predmétovou vinu X » » Ktera zprostiedkuje

vidéni pfedmétu, Obr. 6.5a. Chceme-li pfedmétovou vinu zaznamenat na fotografickou
desku, musime ji nechat interferovat s jinou, tzv. referencni vlnou X~ , Obr. 6.5b. Na

fotografické desce se pak zobrazi interferenéni obrazec vin X p,Z , - Deska se vyvola a vrati

na puvodni misto. Tim se obdrzel hologram, jako uplny zdznam svételné viny, ktery
uchovava informaci o rozdéleni jeji amplitudy a faze.

Hologram umoziuje kdykoliv pozd€ji rekonstruovat piivodni pfedmétovou vinu 2 p tim, Ze ho

osvétlime tzv. rekonstrukéni vinou X, Obr. 6.5c. Jestlize ma rekonstrukéni vina stejny
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smér s puivodni referenéni vinou, je rekonstruovana vina X, totozna s vlnou pfedmétovou,
ktera vytvari virtudlni obraz pfedmétu v témze mist¢ prostoru v jakém byl pfedmét (Obr.
6.5¢). Virtualni obraz lze fotografovat, nebo pozorovat pohledem do rekonstruované viny pies
hologram.

Kromé virtudlniho obrazu Ize z hologramu rekonstruovat i obraz realny. Vznikne ve skute¢né
velikosti a v témze misté prostoru kde byl ptivodné predmét, jestlize pouzijeme k rekonstrukei
tzv. konjugovanou vinu X, k plvodni referen¢ni vin¢ % . (konjugovand vlna ma ve vSech

bodech prostoru presné obraceny smér, jako vlna referen¢ni, Obr. 6.5d. Redlny obraz je
mozné zachytit na stinitku, nebo na fotografické desce.
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koherentni \\ Os
svétlo
. . pfedmétova
predmét vina %,
pozorovatel

a)

REKONSTRUKCE PREDMETOVE VLNY

virtualni obraz pfedmétu
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<
’ 1
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.
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\ \ \ rekonstrukéni vina %, c)
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S~o v/
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ZAZNAM PREDMETOVE VLNY

\ 78
X\

predmét

fotograficka
deska

\ \ \\ referen¢ni vina X,
s

REKONSTRUKCE PREDMETOVE VLNY

realny
obraz
predmétu

o \\\\\ B
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Obr. 6.5

6.3 Holograficka interferometrie
Na zakladé ptedchoziho vykladu lze holografickou interferometrii (dale HI) vymezit takto :

Holograficka interferometrie je zpisob ziskavani a interpretace interferenc¢nich obrazci, které
vznikaji superpozici dvou nebo vice koherentnich vin, pficemz alesponi jedna z interferujicich
vIn vznikla rekonstrukci holografického zaznamu.

Pro oblast mechaniky téles je dulezité, ze holograficka interferometrie umoznuje méfit rozdil
optickych drah interferujicich vin, ktery muze byt zptisoben zménou tvaru nebo polohy objek-
tu v prostoru. Holograficka sestava pro realizaci holografické interferometrie je schematicky
znazornéna na Obr. 6.7a. Na Obr. 6.6 je znazornéni této sestavy s redlnymi prvky.
Koherentni svétlo vychazejici z laseru L je polopropustnym zrcadlem PPZ rozdéleno na dva
svazky. Svazek odraZzeny od PPZ se odrdzi od zrcadla Zl a po roz§ifeni prostorovym filtrem
PF1 vytvoii referen¢ni vinu X .
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Holograficka sestava
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Obr. 6.6
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Cast svazku prosla polopropustnym zrcadlem je zrcadlem Z2 nasmérovana na vySetfovany
pfedmét a po rozsifeni prostorovym filtrem PF2 tvoii vinu osvétlujici pfedmét. Tato vina se
po odrazeni od pfedmétu méni na vinu pfedmétovou X pa v misté jejiho setkani s referencni

vlnou X dochazi k jejich interferenci. Do tohoto mista je vloZena citliva fotograficka deska,

na niz se zaznamena obrazec interferujicich vin. Po chemickém zpracovani desky vznikne
interferen¢ni ziznam — hologram. Tento hologram lze rekonstruovat tak, jak je schematicky
zobrazeno na Obr. 6.7b a bylo jiz popsano v pfedchazejicim odstavci.

REKONSTRUKCE

ZAZNAM PREDMETOVE
VLNY zrcadlo

_palopropustné

zrcadlo PPZ
fotograficka
deska
(hologram H)
prostorovy
fitr PF2 22X o
zrcadlo <l
Z2 _
a) b)
Obr. 6.7

Nyni si struéné objasnime jak lze s vyuzitim holografické interferometrie studovat zmény
tvaru a polohy vysetfovaného objektu. Pfedpokladejme, Ze hologram zaznamena piedmétovou
vlnu rozptylenou na povrchu vySetfovaného predmétu P, ktery je difizn€ odrazivy a sklada se
z velkého poctu ndhodné rozmisténych a nihodné orientovanych drobnych plosek
(odpovidajici povrchovému opracovéani pfedmétu). Predmétova vina je pak velmi slozité a lze
si ji predstavit jako soucet velkého poctu kulovych vin, které vychazeji z téchto plosek
(Huygenstv princip).

Hologram, ktery je po vyvolani umistén ptesné¢ do téze polohy, v niz byl exponovan,
rekonstruujme vlnou X, kterd je identickd s vlnou referenéni X . Jak je znamo
z ptedchdzejiciho odstavce, rekonstruovand vlna vytvofi zdanlivy (virtudlni) obraz totozny
s vySetfovanym predmétem. Znamena to, ze jestlize se divame pres hologram ve sméru §iteni
rekonstruované viny, zda se ndm, ze vidime pfedmét na stejném misté, stejné osvétleny a se
stejnou strukturou povrchu jako pii zaznamu. Jestlize nyni pfedmét posuneme, nato¢ime (tedy
realizujeme pohyb pfedmétu jako celku) nebo deformujeme, pak predmétova vlna se proti
vIng rekonstruované zmeéni.

SloZenim téchto vin vznikne interferencni pole, jehoZ intenzita bude proménna. Je to disledek
toho, ze amplitudy vysledné viny jsou stfidavé modulovany maximy a minimy. Zaznam
interferen¢niho pole, tj. zaznam rozloZeni intenzity vysledné viny v urCité roviné (zde
v rovin€ hologramu) se nazyva holograficky interferogram. Interference predmétové viny a
rekonstruovanou vinou ilustruji Obr. 6.8 a, b.
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smeér
B osvétleni
B
interferen¢ni (uA) = smér
S

pozorovani

hologram b)

Obr. 6.8

Na téchto obrazcich p predstavuje povrch predmétu v okamziku, kdy byl exponovan
hologram, p; povrch téhoz pfedmétu, ale posunutého. Béhem holografické interferometrie se
nesmi ménit struktura povrchu predmétu, takze ke kazdému bodu (rozptylové plosce) A, B, C,
... na povrchu p lze nalézt odpovidajici bod A;, By, C; ... na povrchu p;. Oba povrchy jsou
osvétleny z téhoz bodového zdroje svétla S a kazdy bod povrchu se stdva sekundarnim
svételnym zdrojem. Vzdalenosti odpovidajicich si bodil jsou posuvy ptislusného bodu, napft.
U,,Ug,Uc,.. V libovolném bodé P prostoru interferuji vlny z jednotlivych dvojic bodt
- -
(AA]),(BB ]) ..., reprezentované¢ piislusnymi paprsky AP,A4,P. Teorie interference
dokazuje, ze vysledna amplituda, ktera je umérna intenzit¢ svételného pole, zavisi na rozdilu
fazi jednotlivych interferujicich paprski, které jsou zase umérné rozdilu optickych drah

- -
(drahovému rozdilu): 6 = SA;P— SAP .

Drahovy rozdil dlze vyjadfit jako s-nasobek vinové délky svétla A vztahem:

o =sA (6.3)
kde realné cislo S je tzv. Fad interference (interferen¢ni rad), pticemz plati:

e je-li fad interference roven celému Cislu, je vysledna amplituda v bodé¢ P maximalni a
rovna souctu amplitud, obou paprski,
e je-li roven lichému nasobku jedné poloviny (polociselny), amplitudy se odecitaji.

Mista maximalnich a minimélnich amplitud (intenzit svétla) se po tzv. lokalizaci (viz dalsi
text) projevi jako svétlé a tmavé pruhy riizného tvaru, tzv. interferenéni pruhy. Tento pojem
1ze po zavedeni pojmu fad interference vymezit takto:

Interferencni pruh je geometrickym mistem bodl v roviné pozorovani, které maji stejnou
hodnotu radu interference.

Uvéazime-li. ze posuvy u ,,up bodli A, B jsou velmi malé jak vzhledem ke vzdalenosti
svételn¢ho zdroje S , tak i vzhledem k bodu P interferen¢niho pole v némz zaznamenavame
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intenzitu, pak paprsky prichdzejici napt. do bodu A, A;, 1ze povazovat za rovnob&zné, coz
plati 1 pro paprsky z tohoto bodu vychézejici Smér jednotlivych paprsku v souladu s Obr.

6.8b, je urcen jednotkovymi vektory 175,171). Pak rozdil drah paprski O = SZP— SZP lze
vyjadtit takto:
§=(uy)g+(uy), =ty +i4ip=u,cos(180°—a)+u,cos f=—u,cosa+u,cos
JelikoZ nas zajima soucet délek (u 4 ) s ,(u 4 ) p a nikoliv jejich rozdil z piedchazejiciho
vztahu, je nutné psat:

8 = i 4is| + i ip = —ii 415 + i 4ip = (ip — I )il
S vyuzitim vztahu (2.70) pak obdrzime:

sA = (ip —i )i, (6.4)
Z této rovnice, ktera popisuje rozlozeni interferencnich pruhti, vyplyva toto dulezité

konstatovani:
rozloZeni interferen¢nich pruhi zavisi na velikosti posuvu i , na sméru osvétleni (vektor

Ig) a na sméru pozorovani (vektor ip).

Jelikoz neexistuje experimentalni metoda, kterd by umoznila s holografickych obrazct
vyclonit pravé jednu dvojici odpovidajicich si bodl (napf. A, A;, Obr. 6.8), interferuje
v libovolném bodé P velky pocet dvojic rovnobéznych paprskii. Fazovy posuv mezi paprsky
téze dvojice oznaéme A@ . Protoze rozptylujici body na povrchu pfedmétu jsou rozmistény
nahodné, je ndhodna i faze ¢ paprski dospivajicich z téchto bodi do bodu P. Abychom
objasnili problematiku, vyberme z povrchu ptedmétu pouze dvé dvojice bodlii A, A; a B, B,
(Obr. 6.8) a predpokladejme, ze amplitudy vSech Ctyt paprskii v bodé P jsou stejné.
Komplexni amplituda v bod¢ P je déna vztahem:

U~ {exp(igoA)-i- exp[i(goA +Ap, )]} + {exp(iqo3)+ exp[i(ng + Ay )]} (6.5)

Intensita interferencniho pole v bodé P je umérna soucinu UU *, kde U je komplexni

amplituda a U " funkce komplexné sdruZzena k U, pficemzZ s vyuzitim pravidel pro ndsobeni
komplexnich ¢isel dostaneme:

_ * Vysledné intenzity od jednotlivych
I ~UU = 2(]cosA¢A)+2(]+cosA(pB)+ paprskii A a Ay, B a B,

+2 cos (gﬁA ~ 95 ) +2cos (gﬁA ~0p T AP, Agy ) Vysledek vzajemné interference bodd
+2€0S(§0A — 0 _A¢B)+ ZCOS((DA — g+ A(”A) A, B, ..., tzv.  kiizové souiny

Pti velkém poctu tu dvojic (A, Ay, B, By,....), kdy interferuji pfedmétové viny z celého nebo
z velké ¢asti holografického obrazu, je soucet vysledkt ,kfizovych soucini*“ ndhodna
veli¢ina. Dusledkem je, Ze rozloZeni intenzity je charakterizovano drobnymi skvrnkami, tzv.
koherenéni zrnitosti (speckle effect). Tato skvrnita struktura je typicka pro koherentni svétlo
aje:
e nezddouci u holografické interferometrie, protoze snizuje kvalitu holografickych
interferogramii,
e vyuzivana pii ur€ovani posuvll bodl pfedmétu u tzv. metody laserovych skvrnek
(Laser Speckle).
Ukazka koherencni zrnitosti v riznych zvétSenich je na Obr. 6.9.
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Obr. 6.9

Pro zaznamenani interferen¢nich pruhti je nutné pouzit vhodnou optickou zobrazovaci
soustavu, napft. tenkou spojnou ¢ocku, Obr. 6.10.

Tato soustava vytvaii nové svételné pole v okoli urcitého bodu P v prostoru, v némz jsou
viditelné interferen¢ni pruhy a maji maximalni kontrast. Je tomu tak proto, Ze soustava vybira
z holografického obrazce jen velmi malou ¢ast (plosku AS na Obr. 6.10) v niz lze oéekavat,
ze fazové rozdily vSech dvojic rovnobéznych paprskl ptichazejicich do okoli bodu P s rtz-
nych bodu plosky AS' jsou stejné. Jinymi slovy, zatimco v bod¢ P ptivodniho svételného pole
interferovaly paprsky vychdzejici z celého povrchu S holografického obrazce, v bodé¢ P
interferuji pouze ty paprsky, které vychazeji z plosky AS a jejichz variace fazového rozdilu
je nulova. Tomuto zplsobu zobrazeni interferen¢nich pruht v urcité oblasti prostoru se fika
lokalizace interferencniho obrazce.

p!

spojna cocCka

holograficky obraz (£X)

Obr. 6.10

6.4 Clenéni metod holografické interferometrie

Podle ¢asového vztahu zdznamu interferogramu a studované zmény objektu se holograficka
interferometrie tradicné déli do téchto tii velkych skupin:

a) Interferometrie v redlném ¢asu. Hologram objektu je zhotoven pouze pro nezatizeny
objekt, ktery zlstava trvale v optické soustavé. Po vyvoldni hologramu a jeho umisténi do
mista kde byl pofizen, objevi se rekonstruovany obraz presné v misté ptivodniho objektu.
Pokud se objekt nezménil (nedeformoval od silového, deformacéniho, teplotniho zatizeni),
obraz i objekt splyvaji a interferencni jevy nenastavaji. V opaéném piipadé obé vinova pole
nejsou shodnd a na hologramu vzniknou tmavé interferencni pruhy v mistech, kde se vlivem
deformace objektu vlnoplochy nezatizeného a zatizeného objektu schazeji s konstantnim
drahovym rozdilem 0,£A4,£2A atd. Pohledem pies hologram lze v redlném ¢ase sledovat jak
probihd zména chovani objektu vlivem zatézovani. Pruhy se objevuji postupné, se
vzrlstajicim zatizenim jejich hustota stoupd, coz se oznacuje jako ,,zivé pruhy“. S metodou
jsou spojeny zejména tyto problémy:

e zachovani stability optické soustavy,
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e pozadavek nulové smrstivosti zdznamového materidlu béhem zpracovani hologramu,
e nutnost umistit hologram po zpracovani zpét do soustavy s ptesnosti odpovidajici
rozmértim vinové délky svétla.

b) Dvouexpozicni interferometrie. Tato metoda je experimentalné snazsi, protoZe na tutéz
holografickou desku se postupné zaznamenaji oba stavy objektu - pfed a po jeho zatiZeni a
teprve pak se deska vyvola. Pfi rekonstrukci hologramu interferuji ptedmétové viny vyslané
v obou stavech a vznikne interferencni obrazec, jehoz vlastnosti jiz byly diskutovény.
Interferencni pruhy jsou zévislé pouze na zméné, kterd nastala mezi dvéma expozicemi,
zdznam je trvaly a pruhy jsou oznacovany jako "zmrazené pruhy". U této metody plisobi
problémy zatézovani, které musi byt provedeno tak, aby se model neposunul ani nenatocil.
Ma-li hologram zustat piehledny, mohou se studovat jen velmi malé deformace. Metoda se
vyuziva napt. ke studiu Sifeni napétovych vin v objektech pfi razovych zatiZenich, kdy se
pouziva pulsni laser.
¢) Metoda ¢asového priméru (Time-Average Holography), oznaCovana jako metoda stiedni
casové hodnoty. Pouziva se ke studiu kmitani objektt s difuzné odrazivymi povrchy. Jestlize
objekt, ktery vysSetiujeme, vykonava béhem expozi¢ni doby harmonicky nebo jiny pohyb,
zaznamenavaji se na hologram postupné predmétové viny vyslané predmétem ve vSech jeho
polohach (Casova integrace vin). Pii rekonstrukci hologramu se obnovi vSechny ptfedmétové
viny soucasné a vytvori se tzv. stfedni ¢asova hodnota predmétové viny. Neni-li amplituda
kmitd vétsi nez neékolik desitek vinovych délek uzitého svétla, 1ze soucasné s holografickym
obrazem sledovat i soustavu interferen¢nich pruhd, které souviseji s amplitudou kmitd,
pricemz nékteré pruhy mohou byt ptimo uzlovymi ¢arami (nulové posuvy).
Pro ilustraci jsou na Obr. 6.11 zndzornény interferencni pruhy kmitajici lopatky axialniho
kompresoru. Na Obr. 6.11a je tvar pruhd pfi prvnim ohybovém tvaru, na Obr. 6.11b pro
druhy ohybovy tvar a na Obr. 6.11c pro prvni torzni tvar. Na Obr. 6.12 jsou interferencni
pruhy u kmitajici kruhové desky.

Obr. 6.11
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Obr. 6.12

6.5 Urcovani posuvii 7 holografickych interferogramii

Pro urcovani slozek u, v, w posuvu bodu povrchu vySettovaného objektu je v soucasnosti
rozpracovana fada metod. Zde pro ilustraci uvadime stru¢nou charakteristiku ¢tyi zdkladnich
metod.

6.5.1 Urceni posuvii z interferenéniho Fadu pruhu

Tato metoda vychazi ze vztahu (6.4) mezi fadem interferencniho pruhu a posunutim v uréitém
bod¢ holografického obrazu:

Sﬂ’:(;P_fS)'ﬁA

Vektor (?P - {S) ma smér osy thlu dopadajiciho a odrazeného paprsku (Obr. 6.13) a velikost

a
2 cos EVztah (6.4) je mozno psat ve tvaru:

S/I=uA200s%cos7—>s:kauAcos7 (6.6)
2cos %
kde: ka :T

a interpretovat takto :

rad interference je Umérny prumétu posuvu do osy uhlu sevieného smérem osvétleni a
smérem pozorovani.
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Obr. 6.13

Konstanta umérnosti k, udava citlivost zvoleného uspofadani. Je nejvétsi pro a =0, tj.
jsou-li sméry osvétleni a pozorovani totozné.

Jestlize se kazdému svétlému interferenéniho pruhu podaii pfifadit ptisluSny fad interference
s, 1ze ze vztahu (6.6) vypocist jednu slozku vektoru posuvu u 4, cos y . K urceni tii slozek u, v,

w jsou nutné tfi vhodné umisténé hologramy.

Zhodnoceni metody: zhotoveni tif hologramt je ndro¢né. Pfifazeni fadu interference muze byt
nesnadné. Tento pozadavek neni nutny, jestlize se na povrchu télesa urcuje pouze rozdil
posuvu bodu, ktery mtize byt ur€en z poctu interferencnich pruhii mezi uvazovanymi body.

6.5.2 Urceni posuvii pocitanim interferen¢nich pruhi pri zméné sméru
pozorovani

Metoda vychazi ze skuteCnosti, ze pii zmén€ sméru pozorovani se meéni poloha
interferen¢nich pruht vzhledem k holografickému obrazu a libovolné¢ zvolenym bodem
v roviné obrazu prochézeji interferen¢ni prouzky. Pocet prouzkii proslych timto bodem je
roven zméng¢ fadu interference popsané vztahem:

] g e
Skt =81 =Sk =l (’Pl _lPk) (6.7)
kde si (s) je tad interference pii pozorovani bodi A, A; ze sméru urcen¢ho jednotkovym
vektorem 7p; (?Pl ) .

Vektor (ZPZ - 7Pk)mé smér osy o tupého thlu, ktery spolu sviraji pocatecny a kone¢ny smér

pozorovani a ma velikost 2 Sing :

Vztah (6.7) l1ze psat takto:
Syl :uAZSingcosé (6.8)

a interpretovat takto:

Zmeéna fadu interference s;,, je umérna primeétu vektoru posuvu # , do sméru osy o, uréené

uhlem o a zavisi na Ghlu 7, sevieném pocateCnym a konecnym smérem pozorovani.
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zména
sméru
pozorovani

Obr. 6.14

Pro urceni slozek u, v, w posuvu 1, musime mit k dispozici alespon tfi nezavislé rovnice (6.8),
takZe musime urcit nejméné tiikrdt zménu fadu interference sy pro kazdy vySetfovany bod
predmétu pfi tfech riznych zménach sméru pozorovani. Zmeéna interferencniho fadu mtze byt
stanovena:

e vizualng - pocitanim pruhi proslych zvolenym bodem,

e porovnanim fotografickych zdznamd,

o fotoelektrickou registraci v automatizovaném systému pro vyhodnocovani hologramti.
Metoda je vhodnad k urceni slozek posuvu rovnobéznych s povrchem piedmétu, piesnost
urceni slozky kolmé je velmi nizka.

6.5.3 Metoda filtrace v roviné holografického obrazu

Filtrace rekonstruované viny se provadi tak, Zze ptfi rekonstrukci se pouzije Uzky svazek
paprskl osvétlujici jen malou plosku hologramu, Obr. 6.15. MiiZe to byt nerozsifeny laserovy
svazek s velkou intenzitou. Metoda umoziuje stanovit vSechny tfi slozky u, v, w posuvu
z jednoho hologramu.

6.5.4 Urceni posuvu z lokalizace interferencniho obrazce

Slozky posuvu se urcuji ze vzdalenosti mezi mistem lokalizace interferencnich pruhi a
holografickym obrazem predmétu. V pfiipad¢ translace pfedmétu v roviné xy (Obr. 6.16)
slozky posuvu u, v se urci ze vztaht:

u R AR (6.9)
T, T,

kde T, 7, jsou Sitky prouzkli ve sméru osy x a y. Urceni roviny lokalizace je nesnadné a
piesnost metody omezena.
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Obr. 6.15

6.6 Zhodnoceni holograflcké interferometrie

Holograficka interferometrie (HI) je experimentalni metodou, kterd se rozviji v poslednich
dvou desetiletich a od svych pocatki, kdy se pouzivala zejména v laboratornich podminkach,
prosla bouilivym vyvojem a stdvéa se znacn¢ rozsifenou metodou i v podminkach provoznich.
Mezi vyhody HI Ize fadit:

e je celoplosnou metodou davajici informaci o posuvech na celém povrchu vysetto-
vaného povrchu bud’ pribézné s piisobenim na predmét (zatézovanim, ohfivanim, ...)
nebo ve dvou pozadovanych okamzicich procesu piisobeni na téleso (odpovidaji HI
v redlném case a dvouexpozi¢ni HI),

e vySetiovani predméti libovolného tvaru s neupravenym (difuzné odrazivym)
povrchem,

¢ mald niro¢nost na kvalitu optickych prvka méticiho fetézce,

e citlivost metody srovnatelnd s klasickou interferometrii a jinymi metodami

(fotoelasticimetrie).
holograficky
obraz /
AY /
X / B
Ty Z
) 1

hologram

Obr. 6.16
K nevyhodam patii zejména:

e pozadavek na vysokou stabilitu prvkid méficiho fetézce z hlediska vibraci a ne-
zadoucich posuvil prvkl (holografické jevy se odehravaji v rozmérech vinovych délek
svétlem),

e pomérné slozita interpretace holografickych interferogrami.

K realizaci HI je nutno mit k dispozici:
e koherentni zdroj svétla s dostacujicim vykonem. Jsou to kvantové generatory svétla —
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lasery. Lze pouzit lasery rubinové (A=692,9 nm a 694,3 nm), helium-neonové
(A=623,8nm), a v posledni dob¢ lasery iontové, jejichz aktivnim prostfedim je argon a
krypton (vlnovou délku lze preladénim ménit od modré az po Cervenou barvu). Maji
vysoky vykon a umoznuji holografické zobrazovani velkych predmétt kratkou
expozici, coz snizuje ndroky na stabilitu holografické soustavy.

e fotografické desky s jemnozrnou emulsi, které musi mit rozliSovaci schopnosti vice
nez 2000 linek/mm, coz patii ke Spickovym parametrim fotomateriala.

e holograficky stil - slouzi k upevnéni opticko-mechanickych prvki, vySetfovaného a
zatézovaciho zafizeni. Kvalita stolu je charakterizovdna funk¢nosti, statickou a
dynamickou tuhosti, schopnosti tlumit vibrace okoli a tirovni teplotnich deformaci.
Holografické stoly se odlévaji z litiny, betonu, jsou stoly mramorové, stoly vyrobené
z ocelovych a gumovych vrstev.

Mezi aplikaéni sféry HI v oboru mechaniky lze fadit:

e urcovani pfetvofeni a napjatosti rovinnych a prostorovych téles zatizenych silové,
deformacné a teplotné¢, s charakterem zatizeni statickym a Casové proménnym, pro
monolitni 1 kompozitni materidly,

e urcovani amplitud kmitajicich téles,

e vysetfovani defektl spojitosti na povrchu a uvnitt téles,

e problematiku kontaktnich uloh.

7 Laserové skvrnky (Laser Speckle)

Koherentni laserové svétlo rozptylené na drsném povrchu ma ndhodné rozdé€leni intenzity,
takZze na stinitku osvétleném timto svétlem lze pozorovat charakteristickou koherencni
zrnitost (skvrnkovy obrazec). Stejny obrazec vznika i pfi zobrazeni predmétti s drsnou
strukturou povrchu. Tento jev, ktery je pii holografickém zobrazeni nezadouci a potlacuje se,
ma tfadu vyznamnych aplikaci, mezi néz patii méfeni zmény polohy a tvaru predméta s
drsnym povrchem. Jedna z metod, kterd toto umoziiuje je tzv. skvrnkova fotografickd metoda
(speckle phetography).

—\\ <

<

_U
odrazova plocha

obrazova rovina

a)
Obr. 7.1

7.1 Vznik koherencni zrnitosti

Drsny povrch, difizné odrdzejici svétlo, osvétleny laserovym svazkem (Obr. 7.1a) odrazi
velmi slozitou svételnou vinu, jejiz komplexni amplituda v libovolném bodé pozorovani P je
souctem velkého poctu komplexnich amplitud kulovych vin, pfichdzejicich z jednotlivych
v bodé P ndhodnou fézi i amplitudu.

Jestlize odrazené paprsky z plochy prochazeji optickou soustavou (Obr. 7.1b) pak
v libovolném bod¢ obrazové roviny @ se skladd velky pocet ohybovych vin (kazdému
bodovému zdroji 4, B, ... odpovida ohybova vlna v4, vB, ... Obr. 7.1b) s ndhodnymi fazemi.
Vysledkem pak je koherencni zrnitost.
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Pro dalsi rozbory je dulezitd tato skutecnost. Jestlize v roviné difuzné odrazného povrchu
osvétleného laserovym svétlem (osvétluje kruh D) vybereme nahodné dva obecné body S, S,
(Obr. 7.2), predstavujici elementarni odrazné plosky (svételné zdroje), pak v roviné
pozorovani (pfi¢emz z >> D) bude intenzita svétla dana dvéma ¢leny. Jeden z nich je roven
stiedni intenzité a druhy je tzv. interferencni ¢len, piislusejici dvojici zdroji S,,;, S,,. Tento ¢len
se zobrazi v roviné pozorovani rovnob&znymi prouzky kolmymi ke spojnici zdroji. Sitka
prouzku je dana vztahem:
-

mn

Smn

kde s, je vzdalenost bodu S, S,.

A .
Yo difuzor

6D Smi\ o ]
5

(7.1)

W/IHI".
)

i

i
[y
<t}

Obr. 7.2

Sectenim vsech interferen¢nich ¢lend, tj. slozenim prouzkovych obrazct od v§ech dvojic bodt
S;, S; vznikad ndhodna fluktuace intenzity /, ktera je charakteristickd pro skvrnkovy obrazec.
Pti aplikacich skvrnkového jevu se Casto pouziva fotografickych zdznamt skvrnkového
obrazce. Zdznamy se obvykle analyzuji optickymi metodami zalozenymi na difrakci svétla.
Dopadé-li kolimovany svazek koherentniho svétla na fotograficky zaznam skvrnkového
obrazce, pak po prichodu objektivem vznikd na stinitku umisténém v ohniskové vzdéalenosti
objektivu tzv. Fraunhofertiv difrak¢ni obrazec ve tvaru kruhu. Vnitiek tohoto kruhu je pokryt
skvrnkami, jejichZ hustota klesé od stfedu (od ohniska) k okraji kruhu (Obr. 7.3a).

NN AW fotograficky zaznam dvou stejnych

fotograficky zaznam skvrnek ~ = vzjemnd posunutych skvm
N E
‘ | yF

YF ™~
N - ' Ay ‘ ?
Z¢ < _4
A

b) AX

-« >

objektiv

Obr. 7.3

Z hlediska aplikaci je dtlezity pfipad, kdy na fotografické desce jsou zaznamenéany dva stejn¢,
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vzajemné posunuté skvrnkové obrazce, Obr. 7.3b, pficemZ vektor posuvu 5 (u,v) je v celé
vySetfované oblasti stejny.

Dokazuje se, ze intenzita osvétleni /. v roviné Fraunhoferovy difrakce je ddna vztahem:

, T
Iy =IF4cos2 —(xFu+va) (7.2)

Azp
Kosinusovy ¢len pfedstavuje tzv. interferencni faktor. Jeho hodnota bude maximalni, jestlize
argument bude roven celému s-nasobku 7, tedy:

Y =51 o xp— +y LA
Zp r Az r Azp (7.3)

u
| x +y
( F Az F
se(0,+1,%2...)
Rovnice (7.3) pfedstavuje v soufadnicovém systému X, yr Usekovy tvar rovnice piimky. Pro

S € (O,il, i2) se jedna o soustavu rovnobéznych piimek, které na osach xp, zp vymezuji
useky (Obr. 7.3b) :

A A
A, =CEE N, =2 (7.4)
u v
Rovnici (7.3) Ize pak psat ve tvaru:
X VE g (7.5)
A, A,

Vzdalenost A dvou pfilehlych piimek, ktera je zfejma z Obr. 7.4, Ize odvodit néasledovné.
Trojuhelniky ABC, ADC jsou podobné, takze:
/[ A

e
A A
232, a2
(A,) =1 +A
Po dosazeni za / do posledniho vztahu obdrzime:

2 Z{Asz P 1 1 1
(Ay) =A x +A = —= +

X

Dosadime-li do ziskaného vztahu vztahy (7.4) pro 4, A4, a pouzijeme-li vztah O Tou’ vZ,
postupné dostaneme:

1 u’ N vty
2 - 2 2 2
A (sﬂZF) (S/iZF) (S}’ZF) (7.6)
Ao SAzg
o
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s=-1
Obr. 7.4

Skvrnkova fotografickd metoda pro statické ulohy

K feSeni statickych uloh, pfi nichZ se srovnava vychozi stav télesa s nékterym jinym stavem
(zatizené, ohraté téleso) se uziva dvojexpozicni metoda, kdy se obrazy predmétu v obou
stavech postupné zaznamenaji na jednu fotografickou desku. Zaznam skvrnkovych obrazcili na
této desce se pak analyzuje optickymi metodami, ptfi¢emz se vychdzi ze skutecnosti
uvedenych v pfedchozim odstavci. NejCastéji se pouziva analyza zkym laserovym svazkem
dopadajicim kolmo do zvoleného mista zaznamu (Obr. 7.5).

laserovy svazek rovina
Frauhoferovy

holograficky
zaznam

b)

Obr. 7.5

Na stinitku v rovin€ pozorovani vznika difrakéni obrazec jaky je zobrazen na Obr. 7.5b.
Jestlize laserovy paprsek se upravi vhodnym objektivem, pak intenzita osvétleni na stinitku
dostacuje pro vizualni odecitani prostorovych period a sméru prouzkii. Analyza zdznamu se
obvykle provadi v ur¢itém poctu bodii tvoticich pravidelnou sit. Slozky u, v posuvu bodu Q
jsou dany vztahy:

. Azg _Azp

Y (7.7)

A, A,
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7.2 Mé¥ici rozsah a presnost

Abychom mohli urcit posuv jak v difrakénim obrazci musi padnout na plochu osvétleného
kruhu alesponi dva prouzky. Nejmensi posuv 6y, tedy uré¢ime z podminky, ze polomér kruhu
ry Fraunhoferova difrak¢niho obrazce je roven Sifce prouzku A.

Sitka prouzku 4 je uréena vztahem (7.6), polomér 7, je dan vztahem:

Ip = ZE p
z
kde D je pramér kruhové clony objektivu pii zdznamu ;
Z je obrazova vzdalenost, kterou lze urcit ze zobrazovaci rovnice geometrické
optiky,
Z=f (1 -M )
kde fje ohniskova vzdalenost objektivu,
M pticné zvétSeni (pro spojky M<0).
Pak je:
rF:Ajﬁ:Z—FD: A __D :>5min=/1£(1—M) (7.8)
min z 51111'11 f (1 o M) D

kde D je clonové cislo objektivu.

f

Napt. pouzijeme-li objektiv s B =2, zvétSeni M=-1 a jako zdroj He-Ne laser
s A=0,633um, dostaneme &,, =2,5.10°m (7.9)

Horni hranice rozsahu méfeni uréend posuvem o, zavisi na stfedni velikosti sekundarnich
skvrnek v difrakénim obrazci. Prouzky jsou zfetelné, je-li jejich Sitka alespon o jeden tad
vétsi, nez stiedni velikost o skvrnek:

A2r _ 0.1 22F

A=10c =

=0, =0,166w (7.10)
o 2w

kde w je tzv. polositka stopy laserového svazku.

Ptesnost metody zavisi na fad¢ faktorli, mezi néz fadime:

Charakter vySetfovaného posuvu (vEétsi presnost pro posuvy v roviné piredmétu EO), pouzitou

metodu optické analyzy, velikost posunuti skvrnek, zplisob odecitani prouzkd, ...

Pozor na systematické chyby v duasledku nekontrolovaného pohybu, nebo zménu tvaru

pfedmétu EO.
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8 Rentgenova tenzometrie

Urcovani elastickych napéti s vyuZitim rentgenového zareni je zaloZeno na stejném
principu jako bézné tenzometrické metody - na urCovani relativni zmény vzdalenosti (baze)
dvou vymezenych geometrickych utvarii na vySetfovaném tclese zplsobené jeho
zatézovanim. Rentgenova tenzometrie vychdzi z méfeni zmény vzdalenosti
krystalografickych rovin krystalické miizky materialu v procesu jeho zatéZovani.

Mezi béznou a rentgenovou tenzometrii existuji odlisna specifika v tom, ze:

e u béznych tenzometrickych méfeni je baze tvofena vzdalenosti dvou bodi na povrchu
télesa. Velikost baze je u elektrickych tenzometrt od desetin do desitek milimetrt,

e u rtg. tenzometrie je baze tvofena vzdalenosti krystalografickych rovin (fadové 107 mm),
které jsou pod povrchem télesa a sviraji s normalou tecné roviny v bod¢é povrchu télesa
urcity thel 77 (Obr. 8.1a).

Meérit  z120mény vzdalenosti  krystalografickych rovin  umoziuje  difrakce
monochromatického rentgenového zéateni, dopadajiciho na povrch télesa. Krystalograficka
miizka se totiz chova jako difrakéni mftizka, jejiz kazdy uzlovy bod (bod v némz si pted-
stavujeme lokalizovany atom) se dle Huygensova principu stavd pifi dopadu zatfeni
sekundarnim zdrojem vysilajicim vlnu zafeni. Pfi analyze skvrn vzniklych na filmech po
prichodu rtg. zafeni materidlem byla z pocatku vyslovena domnénka, Ze dochazi k jevu,
podobnému odrazu paprskii. Déle bylo konstatovano, ze krystal se chova tak, jakoby
obsahoval soubor rovin umisténych za sebou v urcitych vzdéalenostech. Kazda z téchto rovin
rozptyli sice jen malé mnozstvi zafeni, ale superpozici dil¢ich rozptyld od jednotlivych rovin
muze vzniknout intenzita zafeni schopna registrace. Po ozafeni povrchu télesa rtg. zafenim
dochazi tedy k interferenci odrazenych vin od krystalografickych atomovych rovin a v
zavislosti na velikosti fazovych posuvl téchto vin vznikaji v prostoru mista maxim a minim
intenzity zafeni. Analytickym vyjadienim této vyslovené a experimentalné ovéfené hypotézy
je tzv. Braggova rovnice, kterou lze odvodit z uvedeného poznatku, ze difrakei rtg. paprski na
atomech Ize interpretovat jako odraz paprskt krystalografickymi rovinami.

primarni
WNT 0 paprsek Ny
Z, d
Z4 F. P1 ‘ .
i P2 x 1
P1 Pi n "R, A odrazeny
.. o T]/, 3 paprsek
“~_ V.- ©| povrchT povrch télesa

atomova

krystalografické rovina

roviny (hkl)

Obr. 8.1
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8.1 Odvozeni Braggovy rovnice

Necht na povrch télesa T z polykrystalického materidlu dopada uzky svazek
rovnobéznych paprski Pj,P,, (primér cca 1 mm) monochromatického rtg. zareni. Paprsky
proniknou i pod povrch télesa, fadové do 107 mm, kde nardZeji na soustavy rovnob&znych
krystalografickych rovin krystalickych miizek. Hledejme podminku, kterd ze soustavy téchto
rovin zpusobi interferenci od ni odrazenych rtg. paprski. Predpokladejme, Ze je to soustava
rovin s uréitymi Millerovymi indexy (h, k , 1) a se vzdalenosti téchto rovin djy; Na tuto
soustavu rovin necht’ paprsky dopadnou pod thlem &, pod nimz se od téchto rovin i odrazi,
(paprsky Rj, Ry, Obr. 8.1a).

Odrazené paprsky budou vzajemné fazove posunuty, piicemz fazovy posuv je umérny
rozdilu jejich drah. Tomuto rozdilu je umérnd 1 intenzita odrazenych paprskli (touto
problematikou jsme se jiz zabyvali v odstavci o holografické interferometrii). Intenzita
odrazenych paprskii bude maximalni, kdyz rozdil jednotlivych paprskli bud’ roven celym n-
nasobkum, tedy n € (1,2,3,...), vlnova dalky A dopadajiciho rtg. zafeni. V souladu s Obr.

8.1a to bude tehdy, kdyz pro rozdil drah paprski po odrazu bude platit 6 = nA, tedy:
- - - -

N Apig ¢ - 0
kde A4, = n® A;B = 4,4, cos(180°—20)
Po dosazeni je:

m[l—i—cos(]SOO—Z@)] =nl— M(]—0052(9) =ni— %231’112 O=nl

sin® sin® sin®
Kone¢ny tvar je: 2d;,;, sin® =ni (8.1)

Obdrzeli jsme tzv. Braggovu rovnici, v niz n je Fad reflexe, @ je Bragguv thel. Graficka
interpretace odvozené rovnice je na Obr. 8.1b. Odvozend rovnice umoznuje vyslovit toto
konstatovani:
Dopadéa-li na povrch polykrystalického materialu kolimovany svazek mono-
chromatickych rentgenovych paprskit s vlnovou délkou A, pak reflexe odrazenych
paprskli nastane pouze na téch soustavach krystalografickych rovin, které splnuji
Braggovu rovnici (8.1).

[lustrativné je tato skutenost zndzornéna na Obr. 8.2a, na némzZ jsou v fezu télesa rovinou
obsahujici normalu k povrchu télesa v bodé¢ B zndzornény ty krystalky, na nichz nastava
reflexe. To, Ze se interference zucastiiuji jen nckterd krystalky, je oznacovano jako selekce
krystalll a rentgenova tenzometrie jako selektivni metoda. U vétSiny material jsou krystaly
na nichz nastava reflexe rozdéleny kolem ozatfované plosky B rovhomérné, takze paprsky po
odrazu od krystalografickych rovin vytvaieji tzv. kuZel difraktovaného zareni (difrakéni
kuzel) s vrcholovym, tzv. difrakénim uhlem 47, Obr. 8.2b. Osou tohoto kuZele je primarni
paprsek P . Uhel 1 je s Braggovym tthlem @ véazan vztahem:
©=90°-n.

Jestlize do roviny kolmé k primarnimu paprsku umistime citlivy film, pak difrakéni
kuzel vytvofi na filmu interferenéni obrazec ve tvaru kruznice (difrakéni). Zaznam
interferen¢niho obrazce na filmu se nazyvd rentgenmogram. Tento postup zdznamu
interference se oznacuje jako metoda zpétného odrazu s rovinnou kazetou. Jsou
rozpracovany 1 metody s kuzelovou a kulovou kazetou, resp. jejich kombinace.

Braggova rovnice umoziuje pfi znamé hodnoté vinové délky rtg. zéafeni a pii ex-
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perimentalné zjisténém uhlu 1 stanovit vzdalenost djy; krystalografickych rovin.
Hodnoty Braggova uhlu @ a vzdalenosti dj, které odpovidaji nezatizenému télesu oznacme
indexy nula, tedy 6, dy.

Jestlize téleso zatizime, zméni se jeho pretvofeni a tim i vzdalenost dy krystalickych
rovin o ur¢itou hodnotu Adjy. Z rovnice (8.1) je ziejmé, ze zména Ad,,;; je pii konstantnim A

spojena s ur¢itou zménou uhlu A@ =0-0,.
Diferencovanim Braggovy rovnice obdrzime:

otvor pro
ozarovani

difrakéni
kruznice

krystalky na nichz
nastava reflexe
Obr. 8.2

Dosadime-li (8.2) do defini¢niho vztahu pro pomérné pietvoreni, dostaneme toto pretvoieni
jako funkci Braggova uhlu:

Ad
0
Jelikoz uhel @ je funkci uhlu 7, pak zméfeni tthlu n umoznuje pomoci vztahu (8.3) urcit
pomeérné pretvoreni vzdalenosti krystalografickych rovin.

8.2 Odvozeni vztahii pro uréeni napéti 7 rentgenografickych méieni

Problém urceni napéti l1ze formulovat takto: z experimentalné ur¢enych pomérnych
pretvoteni vzdalenosti krystalografickych rovin krystalické mtizky, ur€it v urCitém bod¢ B
povrchu télesa hlavni napéti a jejich sméry. V predchéazejicim odstavci jsme odvodili vztah
pro pomérné pietvoreni & vzdalenosti djy atomovych rovin (& ve sméru normal téchto rovin).
Vazbu mezi zménou vzdalenosti dj,; uréenou rentgenograficky a slozkami napéti v bodé¢ B
ur¢ime porovnanim g s pietvorenim &,, v ur€ité roviné ¢ ur¢ené uhlem ¢ od hlavniho napéti
oy a pii sklonu rtg. paprsku uréeném thlem y od normaly 7, k povrchu télesa, Obr. 8.3a.

Pomérné pretvoreni &,, je popsano vztahem z PPI:

2 2 2
Epy = E10] T E05 + £33
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kde smérové kosiny v souladu s Obr. 8.3a lze vyjadiit takto:
o; =SInycosQ, o, =SINYsing, o3=cosy
Po dosazeni do pfedchozi rovnice mame:

Epy = (31 cos’ o+ & sin’ (p)sinz W+ & cos’y (8.4)

Za ptedpokladu, ze povrch télesa v okoli vySetfovaného bodu B je nezatizeny a v
disledku skutecnosti, Ze hloubka pronikani rtg. paprski je velmi mala (reflektuji tedy jen
roviny tésn¢ pod povrchem), Ize napjatost v bodé B modelovat jako rovinnou. Necht o; = 0.

Konstitutivni vztahy pro Hookovsky material pak maji tvar:

1 1
& :E(O'I — Uo,), & :E(Gz — U0y, & :_%(61 +0))

Jestlize je dosadime do vztahu (8.4) a pouzijeme-li pii uprav€ vztah
cos’ v=I1- sin’ v , po jednoduchych tpravéach dostaneme:
1+ u

, . U
Epy (0'1 cos’ p+o, sin’ go)szn2 V/—E(Gl +0'2) (8.5)

Vyraz v prvni zdvorce vyjadiuje vSak napéti o, v rovin¢ povrchu télesa ve sméru uréeném
uhlem ¢, tedy:

O py=9p° =0y =0 cos’ Q+o0, sin’ ) (8.6)
takze vztah  (8.5) lze pfepsat do tohoto jednoduchého tvaru:
Itp 5 U
Epy = o, sin W_E(GI +0,) (8.7)

v =0°

Z porovnani vztaht (8.3) a (8.7) vidime, ze vztah (8.7) vlastn¢ vyjadiuje pretvoreni
vzdalenosti krystalografickych rovin v zavislosti na thlu y dopadu paprsku rtg. zéafeni pii
parametru @, coz je uhel, ktery svird rovina ¢ obsahujici normalu 7, se smérem hlavniho

pretvoteni & (tim i napéti o), Obr. 8.3a.

V soufadnicovém systému (8¢,V,,Sin2 l//) predstavuje vztah (8.7) rovnici piimky

_ . 2 . )
Epy =k, sin” y +b, s témito parametry (Obr. 8.3c):

1+
smérnice piimky: k, = Elu o, (8.8)
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usekem b, na ose &, (Sin2 v=0->y-= 00) :

danym vztahem:

Epy—0 :—%(0'1 +0,) (8.9)

Lze tedy konstatovat:
e nezavisle na Ghlu ¢ je deformace krystalické mfizky, urena veli¢inou &, , linedrné
e s v v e 2
zavisla na veliciné sin”

e 7 kolmého ozéteni (l// = OO) - lze ziskat soucet hlavnich napéti o, + 0, - ze vztahu

7

. sy . 1w s Fo. .2 , v e .
e jestlize experimentalné urCime zavislost Epy = k¢ sin” y + b¢, pak zndme smérnici k&,

Epy=0°

a lze urcit napéti o, (Obr. 8.3c), coz odpovida piipadu y =0° (ozafeni ve sméru
povrchu télesa, kterym nelze dosdhnout difrakce, pficemz ale o, pravé potiebujeme).
Ze vztahu (8.7) a dle geometrie Obr. 8.3c snadno ziskame vztah:

_E
1+ u

o)

) k (8.10)

@

Uvedena metoda se oznacuje jako ,,metoda sin’ w “. Umoziuje stanovit napéti v jednom
sméru povrchu télesa. Zname-li charakter napjatosti (jednoosa, smykova), miizeme orientovat
rovinu prosvétlovani uréenou uhlem ¢ tak, Ze smér ¢ je totozny se smérem nenulového
hlavniho napéti a obdrZené napéti o, je pak jednim hlavnim napétim. Ve vétSing€ ptipadii vSak
na povrchu télesa vznika obecnd rovinna napjatost u niz jsou hlavni sméry neznamé. V tomto
ptipad¢, zcela obdobné jako tomu bylo u klasickych tenzometrickych metod, je nutné provést
vice méfeni a z nich urcit veli¢iny o;,0;,¢,, které urCuji rovinnou napjatost. U rentgenové

tenzometrie, pii pouziti metody sin’ W se postupuje tak, Ze se tato metoda aplikuje pro rizné
hodnoty uhlu ¢, obvykle pro obecny tihel ¢ a pro thly (qo+45°), (g0+90°), Obr. 8.4a.
Z experimentalné uréenych smérnic &, k. 450, k, o piimek &, =k, sin’ w+b, (Obr.

8.4b) se sestavi soustava rovnic typu (8.10):
E E E
Fet? = Tt S T

Vztahy pro G, 45, 0, gpo1ze odvodit ze vztahu (8.6) pro Ghly (p+45°),(p+90°).

k¢+900 =0 (811)

o+90°

Soustava rovnic (8.11) pro ur€eni veli€in o;,0;,¢, ma pak tvar:

; E k, =0, cos’ o+ oy sin’ @
TH
E . 2 2
mk¢+9()0:O-ISln @+ocos” @ (8.12)
E 1 .2 2
mk¢+450—3[o—1(1—s1n go)+0'1,(1—cos go)}

Vysledkem feseni soustavy (8.12) je:
e uhel ¢y urcujici smér hlavniho napéti oy od sméru urceného thlu ¢, (Obr. 8.4a)
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¢0 _ iarctg kgﬂ +k¢+900 _2k$+450
2

Ko ~Hpuor (8.13)
] O' +G 0_20 (s} .
0, = ~arctg 1] »+90 @+45
2 G¢_G¢+900
¢ hlavni napéti:
2 2
_E kygp—kycotgmp  E kygp—kytg” 9 C14
o= 3 Oy = 3 (8.14)
1+ u I-tg’p I+p  1-tg7p
resp.
2 2
O .90 — O, COL O o —O0,t
o, = P+90 (pZ 4 CD’O_H: P+90 Z(pg ®» (8.15)
1-tg°p I-tg°p

Ziskana napéti 0,07 ; se pak pfifadi napétim o;,0,,0; pfiCemz o; > 0, > 0;. Vzhledem

k neuvazovani napéti kolmého na povrch télesa, je jedno s napiti ¢;,0,,0;nulové.

¢+90° Eou +45°
@+90°
On

@+45° Ko+ass _ ¢
z - ktp

y 02

0 y Koso0r sin“g
B ®o ¢

X" cSI a) b)

Obr. 8.4

8.3 Postup pii urcéovdani napéti 7 rentgenografickych méreni
Jestlize pro urCovani napéti pouzijeme metodu sinzl//, pak pro ziskani linearni
zavislosti &, = k(p sin’ v +b,, z niz ur€ujeme napéti o, musime experimentalné stanovit

alespont dv& hodnoty veli¢iny &, pfi riznych thlech dopadu y;, w» primarniho svazku rtg.
paprsku. Dosadime-1i odpovidajici veli¢iny €py1, Epy2, do vztahu (8.7), dostaneme:

I+u . U
Epy, = sin W16¢+E(61+62)
I+p . > M

Jejich odectenim a feSenim vzhledem k o, mame:

_ E Sops; ~ Eoy (8.16)
I+ u sin’ y, —sin’

G

Me¢éteni pii uhlech w;, > je vhodné statisticky vyznamné n-krat opakovat a urcit
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stitedni hodnoty EW//I , E(WZ (bilé body méteni na Obr. 8.3c).

Poznamka k charakteru méfena napjatosti: jestlize rentgenografické méfeni pouzivame
k urcovani nap€ti v procesu zatézovani od nezatizeného stavu, pak je mozno stanovit

vzdalenost dj krystalografickych rovin pro nezatizeny stav pii tzv. kolmém ozareni (l// = 0°) .

d -
Pomérné pretvoreni je pak dano vztahem 8:W—0, kde d,. je vzdalenost

krystalografickych rovin pro zatizeny stav a thel .

Jestlize vySetfujeme zbytkova napéti, pak neexistuje nezatizeny stav a misto dvou
stavll napéti (zatiZeny a nezatizeny stav) vySetfujeme pfetvofeni &,;, ve dvou riznych
smérech v, y», piiCemz jeden z nich je obvykle smér y = 0° (kolmé ozafeni).

Tento postup je mozno pouzit i pro ur¢ovani napéti v procesu zatézovani, aniz bychom métili
pfi nulovém zatizeni. Zavedeme-li vedle veli¢in dy, d, veli¢inu d,. pro zatizeny stav pfi
kolmém ozareni, pak pro rozdil pietvoreni ve vztahu (8.16) plati:

dl//,Z - dO d(),z - d() dz//,z - dO,z
Sovy "oy T T g T g
0 0 0
Vysledek se prakticky nezméni, jestlize misto dy dosadime d..
Pak je:
d,—d. Ad
174 z
Eppys —Epyy, =——— =—— (8.17)
oy 7
2 1 dz dz
1T ry tny
rl'
Py 5 2
v R, 2
Y1 /2n R, v,
Rz
2n, &+ -
povrch télesa
B B
a) b)
Obr. 8.5

Registraci rentgenografickych méteni pro ur€ovani napjatosti lze provadeét:
e fotograficky, a to v uspotfddani Debeyovy-Scherrerovy metody zpétného odrazu,
e rentgenovym goniometrem, tj. registraci difraktovaného zafeni Geigerovym -
Mullerovym, nebo scintilacnim, resp. proporcionalnim pocitacem zafeni.

Postup pFi urcovani o, ze vztahu (8.16) metodou zpétného odrazu.
Necht’ pti ozafovani povrchu télesa pod thlem y; ma difrakéni kuzel vrcholovy thel
4n; a Obr. 8.5a. Prinikem tohoto kuZzele s rovinou filmu, vzdalenou od povrchu télesa o

vzdalenost v je difrakéni kruznice s polomérem 7;. Pfi ozafovéani pod uhlem y, analogické
veli¢iny necht’ jsou 27, 7, Obr. 8.5b. Zname-li vzdalenost v a polomé&ry r;, r 1ze ze vztahli
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1g2n, =r; /v, tg2n, =r, /v urCit Ghly 7, 7. Plesné zjisténi vzdalenosti v je mozné
provest:

¢ bud nastavenim vzdalenosti pomoci dutinového mikrometru nebo jiné mérky,

e resp. tak, Ze na povrch télesa naneseme indikacni praSek (referentni kov), jehoz

difrakeni thel 27, pro pouzitou vinovou délku A rtg. zafeni zndme (zlato, stiibro) Obr.
8.5a.

Jestlize polomér difrakéni kruznice referen¢niho kovu je r,, pak vzdalenost v je dana

vztahem v=—"— 8§ pouzitim vztaht pro 1g2n,, tg2n, pak plati:
1821,
"1 &)
1g21; = —-1g21),, 1821, = —=1g 21, (8.18)
r}” r}”
Nyni ukéZeme, jak rozdil pfetvoreni (8¢W[2 o, ) ve vztahu (2.111) souvisi

s rozdilem uhld A7 =1, —n, a s rozdilem Ar =r, —r; polomért difrakénich kruznic, které
1ze méfit na rentgenogramu.
Jelikoz plati vztah ©; = 90°—-7;,je ©®, -0, = —(772 - 77]) a vztah (8.3) lze vyjadrit
takto :
g4 =—001g0,.(0,-0,)= —cotg(90°—772)-[—(772 _771)] =

=g, (n, —n;) = &, =1gn,.(An)
V souladu se vztahy (8.3) a (8.17) pak je:
Epyr —Epy, =1875-(AT7) (8.19)
Protoze z rentgenogramu se 1épe odecitd rozdil Ar nez urcuje rozdil An, upravme
vztah (8.19) tak, aby v ném vystupovala veli¢ina Ar. Diferencovanim vztahu:
r=vtg2n
2

cos’ 2n

dostaneme: Ar=v An (8.20)

Vyjadiime-li funkci cos 2 pomoci tg2n, mame: Ar = 2v(] + thZU)An .

Jestlize za vychozi stav povazujeme méteni pii thlu y», pak lze posledni vztah psat
takto:

Ar = 2v(1+tg22772)A77.

Dosadime-li za v = er aza tg2n, =rtg2n, /r,,obdrzime:
g™ 2n,
P 2
Ar=—3" 14| 2| 1g?2m, |An (8.21)
1g” 21, 7
Dosadime-li tento vztah do (8.19), pak s vyuzitim vztahu (8.20) dostaneme:
_ tgmygln,  Ar
Sy T €y = 2 oy (8.22)
I+ (VZJ tg’2n,
"
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1
kde 77, = Earctg(:—ztgh],].
1

Postup pfi urcovani o, ze smérnice primky zavislosti ¢, , sin’ 74
v , .2 . v . o " e o s ,
Ptednosti metody sin” i je to, ze difrakce rtg. paprskl 1ze méfit pii vicero thlech y; a
VL, ., .. . v, , . .. . .2
s vyuzitim linearni regrese prolozit mezi uspotadanymi dvojicemi [(E(W, —EW,)sm gol}
l 1

piimku &,, =k, sin’ W +b, (Cerné body na Obr. 8.3c). Napéti o, se pak urci ze vztahu

(8.10).

Rentgenograficka méfeni podstatné urychluje zafizeni, které detekuje difraktované
zafeni pomoci detektorii zateni. Na Obr. 8.6a je schéma v CSSR patentovaného navrzeného
zatizeni (komer¢ni vyroba byla realizovana v zahranici). Sklada se ze dvou zdroju rtg. zareni
RG1, RG2, kterymi jsou vzduchem chlazené specidlni rentgenky firmy Chirana, jejichz
ohniska jsou na obvodu fokusacni kruznice k¢ a jejichz osy jsou pootoCeny o 45°. Jako
detektort zafeni D1, D2 je pouzito dvou Geiger-Miillerovych pocitacti zareni, které jsou
oto¢né upevnény na kolmych ramenech ry, r; otoénych kolem stfedu Ogr. Nataceni detektora
se provadi tak, aby jejich osa stale smétovala do vysetfovaného bodu B na povrchu télesa. Pri-
strojem lze stanovit velikost napéti v jednom sméru béhem 15 az 20 minut po nastaveni
ptistroje. Velikosti clony na rentgenkéch 1ze ménit velikost proméfované plochy v okoli bodu
B od (5x5) mm do (10x20) mm. Udavana ptesnost meieni pro bézné ocele je £20 MPa.

Prabéh intenzity difraktovaného zéfeni zachycené¢ho detektory na registracni papir je
znazornén na Obr. 8.6b, a to pro nezatizeny a zatizeny stav.
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Pfi zatizeném stavu je ziejmy posuv Am interferen¢nich maxim pro Uhly ozareni
v, =0° y, =45°. Velikost Am je mirou velikosti napéti o, jak nyni odvodime. Dosadime-li

do vztahu (8.16) y; =0°, v, = 45° a pouzijeme-li vztah (8.19), dostaneme:

2E

O, Z—fgﬂz(ﬂz _771)

8.23
o (8.23)
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Mezi rozdilem A7 =7, —n, difrakénich uhlt a posuvem Am difrak¢nich maxim plati vztah:
7o
360rs ¢

kde rr je polomér fokusaéni kruznice, c¢; je rychlost posuvu registraéniho papiru, c; je
obvodova rychlost otaceni detektori. Dosadime-li vztah (8.24) do (8.23), obdrzime:
2F T

= t <
1 " 3600, ¢,

An = (8.24)

o (8.25)

8.4 Praktické pokyny pro zhotoveni rentgenografii:

e povrchovou vrstvu na méfeném télese je nutné chemicky nebo elektrolyticky odleptat
asi do hloubky 0,1 mm, abychom odstranili mechanickym opracovanim porusené
krystaly. Je nevhodna tfiskové opracovani nebo brouSeni, kterymi se ovliviiuje
charakter napjatosti v povrchova vrstvé. Vhodnéjsi je elektrolytické leptani, protoze
pii chemickém leptani kyselinami dochézi k difazi vodiku do povrchové vrstvy kovu a
disledkem je zvétSeni napéti v této vrstve (fadoveé 200MPa);

o tloustka vrstvy prasku referen¢niho kovu se voli takova, aby interferen¢ni kruznice
referenéniho kovu meéla piiblizn€¢ stejné zc€ernani jako kruznice zkoumaného
materialu,

e vzdalenost v se voli v rozmezi 50-60 mm. Expozi¢ni doby jsou zavislé na pouzitém
druhu zéfeni a na materialu vzorku a jsou od desitek minut do nékolika hodin.

Ukazka rentgenogramu s difrakénimi liniemi zeleza Fea (310) a stiibra Ag (331), Aq (420)
jsou na Obr. 8.7.

8.5 Poznamka k méieni zbytkové napjatosti

Rentgenova tenzometrie se dnes prevazné pouziva k ur€ovani zbytkového napéti jako
vhodné nedestruktivni metoda. Jiz z PPI vime, Ze tato napjatost vznika v ptipadech, kdy na-
pjatost v télese je nehomogenni a zatiZzeni takové, Ze nastal elasticko-plasticky stav z néhoz
nastalo odleh¢eni. Dale vime, Ze vnitini zbytkové sily tvoii na uvolnéném prvku rovnovaznou
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soustavu. Podle toho jak velky je uvolnény prvek na némz nastdva rovnovaha, ¢lenime
zbytkova napéti na:

zbytkova napéti makroskopickd (I. druhu), kterd se projevuji v makroobjemech
materidlu jako homogenni tahova nebo tlakova napjatost. Tato napéti  se vyskytuji
zejména v rychle chladnoucich odlitcich nebo v odlitcich s riznou tlouStkou stén.
zbytkova napéti mikroskopické (II, druhu), projevujici se v mikroobjemech materiélu -
napjatost je homogenni po jednotlivych krystalech, krystal od krystalu razna.
Vyskytuji se zejména jako diisledek procesu vyvolavajicich zplastizovani materialu,
pfi nichz dochazi k poruseni krystalu a tim ke zmenseni reflexnich oblasti. Siika
interferen¢ni kruznice je vEtsi nez u napéti 1. druhu,

zbytkova napéti mikroskopicka (III, druhu) - projevujici se v oblastech nékolika
krystalografickych rovin.

U vétsiny technickych materidlti vznikaji uvedené typy zbytkovych napéti prakticky soucasné,
nebot’ materidl je heterogenni smési rtiznych slozek, které se pii zpracovani materidlu chovaji
rizné. V rentgenové tenzometrii existuji metody umoziujici urcit napéti L. a II. druhu.

8.6 Problémy, piednosti a nevyhody rentgenové tenzometrie

Jiz v tivodu k této meéfici metod¢ jsme uvedli néktera jeji specifika vzhledem

k ostatnim tenzometrickym metoddm. Zde je po oziejméni celé problematiky uvadime
komplexné:

Metoda se dnes aplikuje pfedevsim na polykrystalické materidly, protoze je zaloZena
na principu méfeni zmény vzdalenosti atomovych rovin krystalické miizky
(nevyhoda).

Pfi uréovani napéti rentgenovou difrakéni technikou neni nutné znat nezatizeny stav
télesa, je tedy mozné urCovat napjatost v procesu zatéZovani i zbytkovou napjatost
(vyhoda).

Napjatost se urcuje bez destrukce materidlu télesa (vyhoda).

Rentgenova tenzometrie je prakticky bodovou metodou - umoziuje ur¢ovat napjatost
na velmi malé ploSce povrchu télesa, 1ze tedy vySetfovat i velmi nehomogenni pole
napjatosti (vyhoda).

Jak jsme jiz uvedli rentgenova difrakéni metoda je metodou selektivni, coz znamena,
ze na vzniku difrakéni kruznice se nepodileji vSechny krystalky zasazené v okoli
vySetfovaného bodu rtg. paprsky, ale jen ty, které maji pfiznivou orientaci vzhledem
k primarnimu svazku paprski. Namétend deformace (a z ni stanovené napéti) neni
tedy stfedni hodnotou pro vSechny krystalky v objemu zasazeném rtg. paprsky, ale jen
pro soubor vybranych krystalk urcité orientace, pficemz tento soubor se méni se
smérem dopadajiciho paprsku. Je tedy stfedni hodnotou v urcitém krystalografickém
sméru.

Nameétené pretvoieni je elastické, protoze na zméné vzdalenosti atomovych rovin se
nepodili plastickd deformace.

Rentgenova tenzometrie umoziuje rozlisit makroskopicka a mikroskopicka napéti.
Pfesnost metody je zavislda mimo jiné na piesnosti stanoveni polohy interferenéni
kruznice, tj. na jeji ostrosti.

Bez pouZiti registrace polohy interferencnich car Geiger - Miillerovym pocitacem je
rentgenografickd metoda velmi zdlouhavé (desitky hodin).

Mezi nejpodstatnéjSi problémy rentgenové tenzometrie patii problém hodnot

elastickych konstant ve vztazich pro napéti, vyvolany selektivnim charakterem
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rentgenometrické metody a elastickou anizotropii krystalkii kovu. Kdyby byly krystalky
elasticky izotropni, bylo by jedno, zda se na vysledku métfeni podileji vSechny krystalky
v ozafeném objemu, nebo jenom nékteré krystalky s uréitou orientaci a bylo by mozno pouzit
bézn€ makroskopické hodnoty E, . Krystalky vSak vykazuji v riznych krystalografickych
smérech rizné elastické konstanty. Pro anizotropni material, pro ktery plati Hooktiv zékon, je
obecné 36 elastickych konstant, které jsou koeficienty v linearnich vztazich mezi slozkami 7o
aTe

S vyuzitim termodynamickych zakont lze tento pocet elastickych konstant snizit na
21, coz je maximalni pocet nezavislych konstant. Pro velmi Casto se vyskytujici strukturu
kubickou centrovanou, maji uvedené vztahy tvar: o, =c;;&, +¢;,&, + €4y, . Dale uvadime

hodnoty elastickych konstant pro tuto strukturu pro rtizné kovy.

Kov | struktura kubicky centrovand | c¢j; C12 Ca4
Al plosné 1,08 | 0,62 | 0,28
Cu plosné 1,70 1,23 | 0,75
Fe prostorove 2,37 1,41 1,16
Pb plosné 0,48 | 041 | 0,14

K prostoroveé 0,046 | 0,037 | 0,026

Udaje elastickych konstant jsou v jednotkach 10° MPa.

9 Metoda termalni emise (SPATE METHOD)

SPATE - metoda (Stress Pattern Analysis by the Measurement of Thermal Emission)
vyvinuta anglickou firmou SIRA, je bezkontaktni metodou pro celoplosnd sledovani
napjatosti na povrSich cyklicky naméahanych téles. Je zaloZena na fyzikdlnim jevu, Ze pfi
cyklickém namahani téles dochazi v nich k malym teplotnim zménam, takze na jejich povrchu
1ze detekovat infracervend zareni.

Me¢feni infraerveného zatreni prostfednictvim linearniho detekéniho systému je za-
loZeno na termoelastické technice pro kvantitativni urceni napétovych zmén. Mezi signdlem S
ze zatizeni a zménou hlavnich napéti plati za predpokladu adiabatickych podminek vztah:

o,+0,+0;=A4S,
kde A4 je kalibra¢ni faktor zavisly na vlastnostech materialu a charakteristice systému.

Merici systém SPATE se sklada ze skenovaci hlavice a detekéni jednotky, analogové a
digitalni jednotky, displeje a paméti. Sledovany povrch je sniman bod po bodu, obdrZeny
signal je v digitalni form¢ uklddan do paméti a po zpracovani signdlu je mozné sledovat
z video monitoru s vysokou rozliSovaci schopnosti pole napéti v 16-ti barevnych odstinech.
Zatizeni umoziuje Sirokou volbu ve vybéru velikosti sledovaného povrchu a v poctu
scanovanych bodii. Nejmensi sledovana ploska mize mit rozméry 0,6 x 0,6 mm. Teplotni
citlivost zafizeni je takova, Ze se dosahuje rozliSovaci schopnost 1 N/mm® u oceli a
0.4 N/mm” u hliniku.

V roce 1987 bylo vyuzivano celkové 50 méticich jednotek SPATE. Kromé zjistovani
pole napéti u vyznamnych cyklicky naméhanych téles (tlakové nddoby s pulzujicim tlakem ...)
se tato metoda uplatniuje i v lomové mechanice.

Uvadi se, ze mezi SPATE signdlem A4S z bodu v blizkosti kotene trhliny o sou-
fadnicich 7, ¢ a faktory intenzity napéti K, Ky plati vztah:

AS = KICOS(QJ—KHSZ'I’I(B) 2
2 2 r
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Z tohoto vztahu Ize na zaklad¢ zmétenych signalti A4S v ur€itych bodech (7, ¢) stanovit
faktory K[, K]].

SPATE metodu lze aplikovat i na problematiku rychlosti SiFeni trhlin pri
cyklickém namahani.
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10 Mérici metody pro sledovani procesu porusovani téles

S problematikou poruSovani soudrznosti téles jsem se setkali jiz pfi studiu pruZznosti a
pevnosti. Zde jsme uvedli, Ze porusovani soudrznosti se projevuje vznikem trhlin a v kone¢né
fazi rozpadem na vice samostatnych ¢asti (lomem). Charakterizovali jsme mezni stavy, které
souviseji s porusovanim soudrznosti a to mezni stav poruseni, stability trhliny, trhlin a mezni
stav lomu. Detailnéji jsme se zabyvali tzv. K - koncepci, zalozenou na feseni linedrné pruzné
napjatosti a deformace ve spojitém télese s trhlinou a umoziujici posuzovat mezni stav
stability trhliny u urcitych typt téles s urcitymi trhlinami. Existuje vSak tfada ptipadi, kdy
analytické 1 numerické feSeni problematiky Sifeni trhlin neni za soucasné tirovné€ poznani
mozné. V téchto ptipadech, jsou k dispozici métici metody pro sledovéani procesu porusovani
téles, k nimz predevsim fadime :

1) metody pro sledovani porusovani tenké vrstvy materidlu naneseného na povrch vy-
Setfovaného télesa umoznujici urcit pfetvotreni a napjatost na povrchu télesa. Patii sem metoda
kiehkych lakl a metoda folie s praskavou vrstvou;

2) metody pro sledovani procesu porusovani soudrznosti na povrchu a uvnitf téles a zjistovani
stavu, kdy se kumulace poskozeni stava neptipustnou. Patii sem metoda akustické emise;

3) metody pro indikaci vzniku a §ifeni trhlin na povrchu téles. Radime sem metodu indikace
vzniku trhliny vodivym néatérem a metodu indikace trhliny foliovymi snimaci;

4) metody rozbori lomové plochy po lomu soucdsti. Tento rozbor umoznuje zjistit pticiny,
které vedly ke vzniku lomu. Patfi sem fraktografie.

10.1  Akustickda emise

Akustickou emisi je oznacovan fyzikélni jev, pii némz se v dusledku lokalnich
nevratnych pohybovych zmén ve struktuie materialu télesa uvoliluje energie a $ifi se materia-
lem prostiednictvim napétovych vin. Méfenim a vyhodnocovanim napétovych vin
(akustického signalu) l1ze ziskat informace o vzniku a charakteru vnitinich fyzikalnich zmén v
materidlu. Akustickd emise je dnes samostatnym védnim oborem se Sirokym rozsahem feSené
problematiky. Patii sem predevSim piifazovani vzniku napétovych vin konkrétnimu
fyzikalnimu procesu, detekce, registrace a zpracovani téchto vin, lokalizace jejich zdroju,
véetné interpretace vysledkd akustické emise na feSeni pfislusného védeckého nebo
technického problému.

10.1.1 Fyzikalni podstata vzniku akustické emise a pric¢iny jejiho vzniku

Fyzikalni podstatu vzniku akustick¢ emise ilustrujme na procesu Sifeni trhliny.
V pruznosti a pevnosti jsme uvedli, Ze proces Sifeni trhliny je spojeny s uvolilovanim energie
napjatosti. Tento proces ma skokovy charakter a je doprovazeny lokalné¢ dynamickymi jevy
s nimiz souvisi i1 vznik akustickych signalt akustické emise. Z fyzikédlniho pohledu lze tedy
konstatovat, ze akustickd emise mize mit pfi¢inu ve skokové zméné nahromadéné elastické
energie napjatosti pii poruSovani struktury materialu, kdy oblast poruseni ptechazi do nového
rovnovazného stavu a tento prechod mé impulsni charakter.

Pfi ptechodu na jiny rovnovazny stav se lokalni zona v niz dochéazi k porusovani
soudrznosti rozkmitd a z tohoto mista rozruchu vychazeji (jsou emitovany) elastické viny.
Vznika tzv. emisni udalost, Obr. 10.1.

Vlny se $iti podle zédkonti platnych pro ultrazvukové viny, tzn., ze se tlumi, odrazeji a
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transformuji pii Sikmém dopadu, pfiCemz se méni i jejich tvar. Piezoelektricky snimac,
umistény na povrchu télesa, prevede Sifici se viny na tlumené kmity (pulsy), Obr. 10.1a.
Mezi ¢asovym okamzikem uvolnéni elastické energie a prvou detekci akustické emise
snimacem je jista ¢asova prodleva, odpovidajici dobé€ zpozdéni #,, béhem niZ elasticka vlna se
dostane od mista svého vzniku ke snimaci.

1 amplituda zaznam akustické emise
We
A
AW, l " .
e spojita nespojita
! akusticka akusticka
\ emise emise
; c)
I ¢as o
A . . emisni udalost
] . ~. 6 prekmitl - 1=6
1 e > . P . ”
Ag | S|gpal akustické &idlo
A emise
p | — =
1 — elastické .
1
: emisni
: e udalost
zpozdeni t;, | I ty .. . .
> poruseni soudrznosti

b)
Obr. 10.1

Akustickou emisi 1ze pozorovat pfi zatiZzeni nejriznéjSich pevnych latek, kovi, betonu,
skla, keramiky, spojovacich materiala, zaruvzdornych a kompozitnich materialt, hornin apod.
Procesy vyvolavajici tento jev mohou mit mikroskopicky i makroskopicky charakter a patii
mezi né:

e vznik a rozvoj mikrodefekti,

e fazové pfemény materialu,

e plastickd deformace spojena se vznikem skluzovych pasti nebo s intenzivnim pohybem
dislokaci,

e upolymernich materidlii pak vznik lokalné ptetvotenych zon,

e u kompozitnich materidli ptetrhavani vyztuzujicich vldken, dekoheze vldken a matrice
apod.

Uvedenym pfi¢indm vzniku akustickych signalti odpovida riizna uvolnovana akusticka
energie; fadoveé ma tyto hodnoty:

e 10" a2 107 J u zdrojt na trovni mikrostruktury, mezi n& napf. patii kmitani krystalické
miizky zptisobena pohybem dislokaci, jejich hromadéni a uvoliiovani, dale pak poruSovani
soudrznosti na trovni jednotlivych zrn,

e 107 az 1 J u zdroji na urovni makrostruktury, napf. od porufovani skupin zrn aZ po
skokové Sifeni trhliny podkritické velikosti.

Prah detekovatelnosti signali akustické emise je piiblizng 107 J.

Frekvenc¢ni pasmo akustického signdlu emitovaného zdroji na Grovni mikrostruktury je
fadove jednotky az desitky MHz, u zdroji na urovni makrostruktury od infrakmitoctd do
jednotek MHz. Na Obr. 10.2 jsou vymezeny oblasti aplikaci akustické emise v zavislosti na
frekvenci uvolilovanych vin.
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10.1.2 Zakladni charakteristiky akustické emise

Zaznam napétovych vin, pfichazejicich z télesa na jeho povrch, ma pribeh dle Obr.

10.1a (zaznam z osciloskopu). Pro charakterizovani tohoto pribéhu signalu a tim i
charakterizovani vlastnosti signali akustické emise se zavadi fada pojmil. Pfedev§im mezi ni
patii pojem - udalost akustické emise, zkracené¢ emisni udalost (EU) - (acoustic emission
event), charakterizovand jako jeden zatlumeny periodicky signal s pocatecni amplitudou Af a
celkovou dobou doznivani #; pod ur¢itou prahovou Grovent amplitudy 4,. Amplituda 4, je ve
vztahu s urcitou prahovou hodnotou napéti U, na snimali - obvykle byva U, = IV . U
zafizeni pro vyzkumné ¢innosti je mozno hodnotu U, nastavovat.

Podle casového sledu emisnich udalosti, podle velikosti frekvenci a amplitud lze

akustickou emisi ¢lenit na:

spojitou emisi (continuous emission - nebo nizkouroviova kontinudlni akustickd emise),
pro kterou je charakteristicky spojity sled EU a vysokou ¢Cetnosti. Déle je pro ni typicka
vysoké frekvence (fadové kHz az 30MHz) vin a malé amplitudy, jinymi slovy vysoka
hustota emisi o velmi malé energii. Tento typ emise provazi vétSinou pocatecni stadia
poskozovani materiald (pohyby dislokaci) a relativné pomalé smény zachycujici
rozsahlejsi oblasti, jako je napf. creep za zvySenych teplot. V praxi tento typ emise se
projevuje zvysenim urovné Sumoveého pozadi. Na detekci této emise jsou potiebné vysoce
citlivé snimace a zafizeni s nizkym vlastnim Sumem. Zpracovani a hodnoceni kontinualni
akustické emise se provadi klasickymi prosttedky Sumové analyzy;
nespojitou emisi (burst emission - taktéz emise pulzniho typu, praskava emise, bouiliva
emise), pro kterou je charakteristické, Ze jednotlivé EU jsou v ¢ase vyrazné oddé¢leny. Je
pro ni typickd niz8i frekvence akustickych pulzii (30 az 100 kHz) a znacné vyssi
amplitudy. Zdroje akustické emise jsou siln€ lokalizovany, pulzy jsou dobfe rozliSitelné a
svou podstatou aperiodické. V duasledku transformaci vin v materidlu a ve snimaci
dostavaji tyto pulsy periodicky, tlumeny charakter jak je zndzorné€no na Obr. 10.1a.
Nespojita emise je obvykle spojena se vznikem a rozvojem makrodefektii.

Signaly akustické emise 1ze hodnotit podle riznych kritérii riiznymi charakteristikami.

Patii sem:
a) Parametry emisni udalosti:

amplituda emisni udalosti (4z)- maximalni amplituda v prib¢hu emisni udalosti,

energie emisni udalosti (Ug)- energie uvolnénd v jedné emisni udalosti,

doba doznivani 7, [a] - doba od pocatku emisni udalosti po Gtlum amplitudy na prahovou
hodnotu 4, ; je ndvrh nahradit ji pojmem

doznéj emisni udalosti (/r) - pocet pulzli v jedné emisni udalosti.

b) Kumulativni parametry akustické emise:

pocet emisnich udalosti (Vi) - soucet emisnich udalosti,
pocet pulzi akustické emise (N¢) - soucet pulsi emisniho signalu, jejichz amplituda
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prevySuje amplitudu 4,. Jako synonymum se pouzivd pojem celkova akustickd emise

(ZN).

e energie akustické emise (U) - celkova energie uvolnénd akustickou emisi.

¢) Rychlostni parametry akustické emise

e rychlost uvoliiovani emisnich udalosti (N ;) - po¢et emisnich udalosti za jednotku Gasu,

e rychlost uvoliiovani pulzii akustické emise (N.) - poéet pulsii akustické emise za
jednotku ¢asu - synonymem je pojem rychlost akustické emise (N),

e rychlost uvolilovani energie akustické emise (U) - energie akustické emise uvolnéna za
jednotku casu - udava vykon signalu akustické emise.

Sledujeme-li akustickou emisi v uréitém casovém intervalu (napt. v pribéhu tahové
zkousky, pfi lomovém testu, v prubchu letovych zkousek) miizeme jednotlivé akustické
udalosti tfidit podle uvedenych charakteristik, zaznamenévat jejich Cetnosti v jednotlivych
ttidach a sestrojovat histogramy Cetnosti. Tyto histogramy se oznacuji jako distribu¢ni chara-
kteristiky akustické emise, které piindseji informace o energetickych relacich napt. pii vzniku
a Sifeni trhlin a tedy o mechanismu porusovani zkoumaného materialu.

10.1.3 Mérici a vyhodnocovaci fetézec pro akustickou emisi
Blokové schéma nejjednodussiho méticiho fetézce je znazornéno na Obr. 10.3.

rodzosilovad || Pasmova | | hlavni | | prahovy | |registracni
e propust zesilova¢| |analyzator zafizeni

zdroj
snimac casové
L] zakladny
Obr. 10.3

Signal akustické emise je ve vétSin€ piipadi sniman piezoelektrickymi snimaci - bud’
jednoduchymi nebo diferencidlnimi. Pro teploty do 200°C se k vyrob¢ c¢idla snimact
pouZivaji tuhé roztoky titanicitanli a zirkoni€itant, pro teploty do 650°C slitiny lithia a niobu.
V nékterych piipadech se pouzivaji i snimace kapacitni, které jsou sice presnéjsi, ale méné
citlivé. Snimace se na povrch télesa pfipeviiuji mechanickymi ptichytkami, pfilepenim nebo
magneticky.

Dal8im prvkem meéfticiho fetézce jsou zesilovace. JelikoZ snima¢ ma na vystupu velmi
nizkou nap&fovou urovei (efektivni hodnota napéti je cca 10 az 10™ V), je nutno signal
zesilit nejprve nizkoSumovym zesilovacem, aby byl schopen dal§iho zpracovani. Nejprve je
zafazen predzesilovac, ktery je nizkoSumovy, Sirokopasmovy s frekvenénim rozsahem 1 az 2
MHz a se zesilenim 40 dB. Hlavni zesilova¢ ma ménitelné zesileni od 2 do 80 dB, se Sifkou
pasma kolem 1 MHz, signal na vystupu se pohybuje od 2 do 5 V.

Dulezitym prvkem méficiho fetézce jsou filtry, které slouzi k potlaceni signall s
nezadoucimi charakteristikami (nizké amplitudy, nizké a vysoké frekvence apod.). Tento
proces se oznacuje jako diskriminace signalii a mize byt rizného typu:

e amplitudova, kdy se propousti pouze signidly o urcit¢ amplitudé - napf. prahovy
analyzator propousti pouze ty pulty, které maji vyssi amplitudu, nez je prahova hodnota
A, hranovy diskriminator, propoustéjici pouze pulzy v ur€itém rozsahu amplitud,

e frekven¢ni - provadi se filtracnim ¢lenem, omezujici nizké nebo vysoké frekvence, resp.
propousti frekvence jen v uritém frekvencnim rozsahu,

e cCasova (koincidencni) - potlacuje signaly vznikajici provoznim Sumem. Tato filtrace ma
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v akustické emisi prioritni vyznam, protoze métené akustické signaly je nutno oddélit od
parazitniho Sumu. Vyznam koincidencni diskriminace v akustické emisi je obdobny tep-
lotni kompenzaci u tenzometrickych méteni, kterd odstranuje parazitni vliv teploty na
métend délkova pretvoreni.
Jednim ze zékladnich zptsobl casové diskriminace je tzv. diskriminace koincidenci
signali dvou snimact (Obr. 10.4). Je zaloZena na koinciden¢nim (shodném) piijmu dvou
snimact stejné vzdalenych od vySetfované oblasti v niz se predpoklada zdroj akustické
emise. Hradlo propusti pouze signal, ktery se objevi soucasné na obou snimacich, (Obr.
10.4a). Pfichazi-1i signal napt. zprava, (Obr. 10.4b) a ne z detekované oblasti, objevi se
nejprve na snimaci T2 a neni hradlem propustén.
Existuje cela tfada dalSich diskriminaci na potladeni Sumu jako systém hlavniho a
podiizeného snimace, diskriminace podle nabézného casu, které jsou popsany v odborné
literatufte.

zdroj akustické emise

detekovana oblast detekovana oblast
zdroj akustické emise \ /
||
T1 T2 T1 T2

| hradla | | hradla |
a) a)

signal propustén signal zadrzen
Obr. 10.4

Poslednim prvkem fetézce jsou vyhodnocovaci obvody, které analyzuji amplitudy
akustické emise, dobu trvani akustické udalosti, frekvence a dal$i charakteristiky akustické
emise. Dale je zde cita¢ impulsi ovlddany casovou zakladnou umoznujici zaznamenat
celkovy pocet signalu 2N nebo N ‘ pocet impulsti za ¢asovou jednotku. Tiskarna zaznamenava
ve zvolenych intervalech zvolené hodnoty veli¢iny 2N nebo N*a dal$i parametry experimentu
jako zatizeni, prodlouzeni, ¢as apod. Dale jsou pfipojeny zapisovace, osciloskop a pripadné
propojeni na pocitac.

10.1.4 Aplikacni sféry akustické emise.

Jiz v odstavci 10.1 jsme ukazali, ze akustickd emise je charakterizovana fadou
parametrl, jejichz hodnoty slouzi pro nejriznéjsi analyzy vysledkid akustické emise a jsou
nositely rusnych informaci o akustické emisi i o samotném sledovaném objektu. Nekteré z
téchto parametrt spolu s charakterem pfenasené informace jsou uvedeny v Tab. 10.1 .

Aby bylo mozné provadét analytickou analysu signald akustické emise, modeluje se
tento pribéhem tlumené sinusovky popsané vztahem:

A=AEefﬂt sin wt (10.1)
kde 0] je rezonan¢ni frekvence snimace,

Ag  je pocatecni amplituda signélu,

p je koeficient tlumeni, ur€ovany obecné pomoci ultrazvuku.

Délka casového intervalu, v némz je obalka signdlu na vystupu ze snimace nad prahovou
. ) IR . —pt ' P PN .
rovni 4, se urci feSenim rovnice 4, = Ape P! yzhledem k 1. ReSenim je:

t=—mnL (10.2)
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Parametry akustické emise | PienaSena informace

Tvar pulsu —jedna se ziejmée o maly vzorek, jemnozrnny material, vznik
mikroplastickych deformaci bez Siteni trhlin.

Podstata zdroje akustické emise. Frekvence 10* — 10° Hz svédéi o
Frekvencni spektrum poruchach vétsiho typu (vznik a propojovani mikrotrhlin). Frekvence na
10° Hz odpovida pohybu dislokaci, fizzovym pfeménam ...

Velikost amplitud Energie zdroje akustické emise — mohutnost poruch.
Rozlozeni amplitud Podstata mechanismu fyzikalnich zdrojii akustické emise.
Rychlost akustické emise Rychlost vzniku poskozeni.

Relativni ¢as prichodu signala

R . Lokalizace zdroju akustické emise.
akustické emise zdroje

Tab. 10.1

Pocet registrovanych emisnich vin béhem jedné emisni udalosti je pak dadn vztahem:

n=L4t sn="2"12E (10.3)

Pro tento ptipad je tedy n= 1.

Ze vztahu (10.3) je zfejmé, Ze méfeni poctu pulzll n je mozné nahradit méfenim
maximalni amplitudy 4z pfi zndmé prahové hodnoti 4,. Rada experimenttl realizovana na
zkuSebnich télesech umoznila formulovat vazby mezi nékterymi faktory akustické emise a
veli¢inami v uvedenych vztazich. Charakteristika zdroje akustické emise ovlivituje veli¢inu
NE, charakteristiky télesa, veli€inu £, umisténi, typ a citlivost snimact a frekvencni rozsah
ovliviuji @, S zisk zesilovace pak veli¢inu 4,,.

Jeden z nejvétsich problémi aplikace akustické emise spociva v interpretaci vysledki
akustické emise ziskanych na zkuSebnich vzorcich na realnd télesa s riznorodou velikosti,
tvarem a s lokalizovanymi zdroji akustické emise vzhledem k témto charakteristikam téles.
Zdroj akustické emise totiz vytvari sférickou napétovou vlnu, kterd se odrazi od volnych
povrcht télesa a dochazi k interferenci vinéni a k rozptylu napétového impulsu. Dal§im zdro-
jem signall, které jsou podobné signdlim ze zdroji akustické emise je napf. kmitani
konstrukci. Rozbor signalti detekovanych snima¢em musi byt proto ptred interpretaci vysledka
peclivé analyzovéan, k CemuZz miZze piispét napt. frekvencni analyza signali. Hodnoceni
signalti pfi analyze vysledki akustické emise vyzaduje mit k disposici etalonové pribchy
signalii pro jednotlivé materidly s ohledem na jejich chemické slozeni, tepelné zpracovani,
(mnohdy i pro jednotlivé tavby materidlu), dale pak zkuSenosti pracovnikd.

V dal$im textu uvadime jednotlivé aplikaéni sféry akustické emise.
a) Plastické deformace jako zdroj akustické emise
K objasnéni vztahii mezi plastickou deformaci a akustickou uddlosti pouzijeme vysledky
tahové zkousky oceli 12013. Na Obr. 10.5a je vynesena v zavislosti na ¢ase rychlost
akustické emise (N°) a pribéh napéti o ve zkuSebnim vzorku. Lze konstatovat, Ze rychlost
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akustické emise ma maximum v oblasti meze kluzu. Teoretické a experimentalni rozbory
dokazuji, ze akustickd emise je spojena s pohybem dislokaci. Pfed dosaZenim meze kluzu
dochazi k bouflivé akustické emisi od urcitych dislokaci, které jsou jiz pohyblivé. Vzrist
hustoty pohyblivych dislokaci v oblasti meze kluzu vede ke zméné akustické emise na
spojitou akustickou emisi, s ostrym maximem v mist¢ maximalni hustoty pohyblivych

dislokaci.
A A

' [MPa]

8- o Zavislost rychlosti akustické emise
i ' 600 — na rychlosti deformace
1 D
6 Oy : oblast vzniku mw
| lomu L 400 © 84 v=2,5 mm/min
4 | i
4 oblast homogenni : =
plastické deformace,
] 200 41
2 -
“_N\L M
T T T > 0 T T T >
0 10 12 ¢as [s] 04 0.8 1,2 g[]
b)
Obr. 10.5

Dalsi rast deformace zptisobi sniZzeni hustoty pohyblivych dislokaci s ¢imz souvisi
pokles rychlosti akustické emise. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze rychlost akustické emise
zavisi na rychlosti deformace, jak je ziegmé z Obr. 10.5b. Pro kazdy material je
charakteristickd urcitd zavislost rychlosti akustické emise na case, jak to dokumentuje
ilustrativni ukézka pro oceli na Obr. 10.6. Pro rychlost akustické emise béhem plastické
deformace byly odvozeny tyto vztahy:

/ eH
monokrystaly: N =
: . , £ AH
polykrystalicky material: Np=—— (10.4)
Ee(Ax)d?
kde H, A jsou vyska a primér vzorku,
Ax  prirastek Sitky deformacniho padu,
je primeér zrna,
g rychlost zatéZovani.

Dale se ukdzalo, ze charakteristiky akustické emise nezaviseji na absolutni hodnoté napéti a
délkovych pretvorenich.
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Obr. 10.6

b) Akusticka emise v lomové mechanice

Je vSeobecné znamo, Ze rust trhliny je spojen s uvoliiovanim elastickd energie napjatosti.
V souladu s vymezenim akustické emise to znamena, Ze rast trhliny je spojen se vznikem
napétovych elastickych vin a tedy se vznikem akustické emise. Z hlediska disloka¢niho mo-
delu poruSovani soudrznosti lze vznik mikrotrhlin charakterizovat Sifenim skupin dislokaci,
pficemz obvykle vznika bouflivd akusticka emise. Dokumentuje to experimentdlné ziskana
zavislost (Obr. 10.7) rychlosti akustické emise v zavislosti na ¢ase pfi sledovani Siteni trhliny
na CT vzorku. Pro celkovou akustickou emisi se odvozuje vztah:

N-=DS§ (10.5)
kde D je konstanta zavisejici na rychlosti deformace, teploté a strukturnich
vlastnostech materialu a tvaru vzorku,
S je charakteristicky rozmér plastické zeny na cele trhliny (napf. jeji
plocha), ktery je imérny druhé mocniné faktoru intenzity napéti, tedy
S~Kj.

Existuje tedy vztah mezi ¢etnosti signalii N¢ a faktorem K. Na zékladé vysledkli experiment
byl navrzen vztah:

Ne=D(K,;)" (10.6)
kde me(2-8)
Experimentalné ziskana zavislost (10.6) pro dve€ rizna trhliny je znazornéna na Obr. 10.8.
Zavislost rychlosti akustické emise na ¢ase Zavislost Eetnosti signaltl akustické emise
104_“ 4, na faktoru intenzity napéti K,
3004
N'[s"]| CT4-5 - F KNIy 10° ]
= 2 f 1 S zatizeni &
10 Ke=19.2MPam : 1
N ) 200
1021 ]
» 100 ~ 2
104 4
T T T T > 0 . 2.0 I 4IO 1/2:
g 5 10 15 20  gas|s] K, [MPa.m"?]
Obr. 10.7 Obr. 10.8
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Pii zkouskach velkych vzorki ze SKODA Plzeit byl pro vyhodnocovani emisni
udélosti pouzit vztah:

n
A= (gF j
m
kde 24 je suma amplitud emisnich udalosti,
C je konstanta pro celou oblast zatézovani,
F je zatézovaci sila
N je exponent pro jednotliva stadia porusovani soudrznosti materialu.

Vysledky experimentu jsou na Obr. 10.9

anA 1
M}Z@W

ocel MiCrMoV

InF~
In Fmax

Obr. 10.9

Bylo zjisténo, ze hodnota koeficientu m<3 odpovida vzniku a rozvoji plastickd zony
v okoli maximalniho koncentratoru napéti, hodnota m>7 odpovida vzniku trhliny a jejimu sta-
bilnimu $ifeni, bod Z zlomu odpovidéa pocatku nestabilniho $iteni trhliny.

Z obdobnych zdznami lze usuzovat na ptipustnost dané¢ho defektu spolu s urcenim
doby funkéni spolehlivosti. Cenné informace taktéz poskytuje amplitudova distribuce
uvoliovanych napétovych vin. Symetrické spektrum na Obr. 10.10a odpovida tvarnému
poruSovani. Charakteristické spektrum pro kiehka porusovani je na Obr. 10.10b.

H“ W"”h"uu
¢) Akusticka emise a unavovy proces
Dle vztahu (10.6) existuje zavislost mezi N a K;. Déle je vSeobecné zndma experimentalné

tvarné poruseni

kfehké poruseni
|lom

a) amplituda A amplituda A

b)
Obr. 10.10

zjisténa skuteCnost, Ze rychlost ristu Gnavova trhliny W je zavisld na zméné faktoru

intenzity napéti AK,, a Ze plati vztah:

da
— ~ AK? 10.7
N I (10.7)

v
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kde parametr n je zavisly na materialu, napjatosti, frekvenci cyklu, ...
N, pocet cyklil pti zatéZzovani vzorku.
Lze tedy dedukovat, ze celkova akustickd emise béhem ristu tinavova trhliny je taktéz

? AK. Dokumentuje to vysledek experimentu na Obr. 10.11, kde je

C

zavisla na veli¢inach

vynesena zavislost celkové akustické emise na jeden cyklus, tj. ANC =f (AK ) pro slitinu
1%
AlMgZn. Linearni zavislost téchto veli¢in byla zméfena i pro vysoce pevné oceli.
Experimenty ukazuji, ze akustickd emise je vhodnym prostfedkem pro odhad poctu
cykli do lomu. Postupné jak trhlina nabyvéa kritickd déalky (od této dalky nastava jeji
nestabilni Sifeni), zvySuje se amplituda emitovanych vin a roste rychlost akustické emise.
A

6071 2024 Al

1 1 T T T T :
1 2 6 10 20 60
AK, [ 10MPaIm |
Obr. 10.11

d) Akusticka emise v pribéhu fazova transformace a p¥i svaiovacich procesech.

Je znamo, Ze pti martenzitickych reakcich jsou pozorovany slysitelnd zvuky. Znamena to, ze
tento proces je zdrojem velmi intenzivni akustické emise nespojitého charakteru (burst
emission). Dale lze konstatovat, ze celkova akustické emise (ZN) respektuje objem
pretransformovaného materialu a rychlost akustické emise (N°) charakterizuje kinetiku jeho
zmeny.

Pti svafovacim procesu mohou byt zdrojem akustické emise tyto skutecnosti: praskani
strusky pfi tuhnuti svaru, vznik trhlin za tepla, vznik trhlin za studena v ovlivnéné oblasti
zékladniho materidlu. Ze signalti akustické emise je vSak velmi obtizné tyto jednotlivé
faktory od sebe odlisit. Nejcastéji se dnes pouziva monitorovani oblasti svart po svafovani k
hodnoceni nachylnosti materialii ke vzniku trhlin za studena.

e) Pouziti akustické emise pro diagnostiku Zivotnosti konstrukci
K technicky nejatraktivn€j$im oblastem pouziti akustické emise patii kontrola tzv. integrity
konstrukci (zachovani jejich soudrznosti), zejména svafovanych, napt. tlakovych nadob,
jadernych reaktort, raket, raketoplanti apod. Hlavni diivody této aplikace jsou:
¢ mald uinnost lokalizace poruch soudrznosti jinymi metodami,
e zabranéni katastrofickym nésledkiim v disledku vzniku nestabilniho Sitfeni trhlin,
¢ identifikace defektd nespojitosti béhem provozu konstruket,
e 7zjisténi nachylnosti k poruseni soudrznosti konstrukci pfi jejich intenzivngjSich
namahanich.

Pti realizaci aplikacnich sfér akustické emise mé prioritni vyznam lokalizace zdrojii

akustické emise pomoci soustavy cidel rozmisténych na povrchu sledované konstrukce
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ve vhodném geometrickém uspofadani.

K lokalizaci zdroje akustické emise slouzi casové rozdily, se kterymi jednotliva ¢idla
rozmisténa na povrchu télesa snimaji akustické signaly. Snimace jsou na povrchu rozmistény
v trojuhelnikové konfiguraci a vylucuji signaly podle logické posloupnosti (tzv. metoda SEL -
Sequential Exclusion Logic). Napt. necht’ signal vychazejici ze zdroje Z (Obr. 10.12) dorazi
nejprve do nejblizsiho ¢idla C12. Po okamziku detekce ¢idlem C12 musime porovnat, jak
bude reagovat dalSich Sest ¢idel obklopujicich snima¢ C12 (na Obr. 10.12a je téchto Sest Cidel
spojenych pferusovanou carou). Jestlize jako druhy v pofadi indikuje signal ze zdroje Z
snima¢ C13, pak mizeme vyloucit snimace nalevo od ¢erchované pifimky, tedy snimace C7,
Cl11, C16. Signal musi tedy vychéazet z pole vymezeného snimaci C8, C12, C17. Indikuje-li
signal jako tfeti napt. snima¢ C17, pak zdroj Z musi byt v poli vymezeném snimaci C8, C12,
C13 (Obr. 10.12b). Lokalizace zdroji akustické emise lze provadét tzv. hyperbolickou
triangulaci, kterd je popsana v odborné literatute. Pocet Cidel, které je nutno pouzit pro
lokalizaci zdroji akustické emise souvisi se slozitosti konstrukce, s poctem nebezpecnych
mist, které je potiebné monitorovat, s diilezitosti konstrukce, se stupném nebezpeci, které by
vzniklo po havérii konstrukce, atd. Pro komplexni diagnostiku spolehlivosti konstrukce je
nutno znat charakteristicky prubeh akustické emise materialu konstrukce.

Graficka interpretace metody SEL pro lokalizaci zdroje akustické emise
C1 C2  ¢idla

sled logického vylu€ovani

S
A ® @ ®
c1 i o o o o o o o o o o o o o o o
0 g , 0 8
. iC12 ~c13 ° o o o o o o °
N s o o o o ° o o 1&2 e
(o) ©--loaeee 5] (o] ) ) o o ) o o o o
C16 ! Cc17
i
I a) b)

Obr. 10.12

V soucasnosti je napi. detailné rozpracovano pouziti akustické emise pro sledovani
tlakovych nadob v chemickém a petrochemickém primyslu. Obr. 10.13 ilustrativné ukazuje
aplikacni oblast akustické emise v zavislosti na tloustce nadoby a na hodnoté vrubové
houZevnatosti. Pfipustnost defekti v nadob& se pak posuzuje podle zdznami celkové
akustické emise, resp. jeji rychlosti, pricemz pripustny prubéh akustické emise je stanoven na
zéakladé predchozich hydrostatickych zkousek nadoby.

A

241
20.- Akusticka emise
© neni nutna
X
N
S 167 .
X € tranzitni
' % 124 oblast
[e)
85
XX 81
4 Akusticka emise
vyzadovana
O 5 100 150
tloustka stény [mm]
Obr. 10.13
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Akustické emise se dnes vyuziva v nejriznéjSich technickych oborech, napt. v jaderné
technice, v technologickych procesech. V technicky vyspélych statech je dnes povinnosti
vybavovat vSechna dtlezita technické dila (reaktory atomové a chemické, tlakové nadoby s
nebezpecnym obsahem, letadla,...) emisnimi detektory, aby bylo zamezeno havariim zafizeni,
jejichz disledkem by byly velké materidlni Skody resp. ohroZeni lidskych Zivotl (napf.
havérie letadel typu Comet, havarie typu Cernobyl a pod).

Pti kontrole technickych dél akustickou emisi se vyuziva Kaiserova jevu. Spociva
v tom, ze pfi opakovaném zatéZovani nastane emisni udalost az pii piekroceni ptivodniho
zatizeni (dale stimulu), pokud ovSem nenastala zména charakteru zatizeni resp. nenastalo
prerozdéleni namahani vlivem $ifeni trhlin nebo vlivem strukturalnich smén (starnuti, tepelna
zpracovani apod.).

Kontrolu akustické emise 1ze rozdélit do tFi irovni:

e povyrobni kontrola - ucelem je zhodnotit stav konstrukce z hlediska celistvosti a ziskat
podklady pro srovnavaci zkouSky na dalSich urovnich;

e periodicka kontrola - G¢elem je srovnat vysledky ziskana pii povyrobni kontrole nebo pfi
posledni periodicka kontrole, s vysledky ziskanymi po urcité, definovana dob¢ provozu a
provést zavery tykajici se vzniku a vyvoje nebezpe¢nych poruch, véetné urceni dalSich
vhodnych provoznich rezimu;

e nepretrzita kontrola - jde o kontinualni monitorovani konstrukce z hlediska celistvosti za
normalniho provozu.

Jestlize v prubéhu uvedenych kontrol byly zjistény emisni udalosti, pak je dulezitd zjisténi,

lokalizace a klasifikace zdroje emisni udélosti.

O problémech zjisStovani a lokace zdroje bylo jiz pojedndno. Na soucasné urovni
poznani je realnd klasifikovat zdroje podle americkd normy ASTM E 569. ,,Standardni
doporuceny postup pro kontrolu konstrukei akustické emise béhem fizené stimulace”. Podle
této normy se zdroje klasifikuji podle téchto dvou kritérii:

e emisni (akustickd) aktivity Az, kterd je charakterizovana charakterem zavislosti
celkového poctu pulstt N¢, nebo poctem emisnich udalosti Ny v zavislosti na stimulu p.
Mirou aktivity je veli¢ina:

Ao = ON,

c resp. A =%

op
Jestlize je A=0, zdroj se oznacuje jako neaktivni, pro 4>0 jde o zdroj aktivni a to bud’
podkriticky aktivni 4(,)=konst. , nebo kriticky aktivni, Obr. 10.14a.
e emisni intenzity /;mirou intenzity je primérnd amplituda emisni udalosti /y; a veli¢ina /I,
které jsou dany vztahy:
2 0
2Ny OXNp
Zdroj je povazovan za neintenzivni, jestlize je /<Iy;. Zdroj je podKkriticky intenzivni, jestlize
plati / =1 . a I =0 aje kriticky intenzivni pfi />/....Obr. 10.14b.

(10.8)
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Obr. 10.14

Podle uvedené klasifikace zdroju jsou pak vyvozovany tyto zavéry:

e zdroje nizké aktivity a intensity nemusi byt dale sledovany,

e zdroje podkriticky aktivni, ale neintenzivni by mély byt pouze zaznamendny pro dalsi
sledovani,

e zdroje podkriticky intenzivni jsou ukazatelem mozného rastu trhliny a mély by byt
zhodnoceny jinymi nedestruktivnimi metodami a po vyhodnoceni rozhodnuto o stupni
provozuschopnosti zafizeni,

e zdroje kriticky aktivni a kriticky intensivni jsou ukazatelem procesu porusovani v
konstrukci, musi byt zhodnoceny jinymi nedestruktivnimi metodami a zodpovédné
posouzena jejich dalsi provozuschopnost.

10.2 Indikace vzniku a Sireni trhliny vodivym ndatérem (CDC - Crack
Detection Coating)

Nétér vyvinuty firmou BLH-Elektronics je tvofen témito komponentami:

e zakladni vrstvou epoxydové pryskyfice nanesené na sledovany povrch,

e zelatinovymi mikroglobulemi o priméru 250 — 500 um naplnénymi Cernou, elektricky
vodivou kapalinou , které se vmichaji do nanesené pryskyfice,

e vodivym stiibrnym natérem nanesenym na pryskyfici, ktery je spojen s elektrickym
vodi¢em piipojenym pies megohmetr na vysetfované téleso, (Obr. 10.15a).

vyte€ena kapalina

pryskyfice stribrny natér

~
e o0 o o

|\;‘\\ | Q§4 | | GQ
\ téleso \globule trhlina /

b)

Obr. 10.15

Jestlize se pod natérem iniciuje a zacne Sifit trhlina, pak tento proces sleduje i
naneseny natér. Trhlina se §ifi mikroglobulemi, tyto praskaji a kapalina z mikroglobuli vytéka
do trhliny v materidlu télesa. Svou vodivosti zptuisobi kontakt mezi povrchem télesa a
stiibrnym natérem, Obr. 10.15b. Disledkem je zména odporu, a to z hodnoty cca 5.10* MQ
(prakticky nekone¢ny odpor mezi vodivou vrstvou a povrchem materidlu pfed porusenim) na
hodnotu fadové 2 MQ), coz postacuje k indikaci. Soucasné Cernd kapalina zabarvi stiibrnou
vrstvu, takze proces poruseni I1ze sledovat 1 vizudlné.

Natér je aplikovatelny v rozmezi teplot -50 az + 80°C, tnavova zivotnost natéru (kdy
v natéru vznikaji trhliny i bez poruseni zdkladniho materidlu télesa) je pii pretvoreni 1200
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pum/m veétsi nez 107 cykli. Natér vsak praska i bez vzniku trhlin v materialu télesa pii
prodlouzeni kolem 2,5%. Natér je dobfe aplikovatelny v laboratornich podminkéach (sucha
prostiedi), pfi dobfe pfistupném povrchu, na hornich stranach vodorovnych ploch.
Degradac¢nimi procesy se globule po n¢kolika mésicich slepuji, coz znemoznuje jejich pouziti
pii vytvareni natéru.

10.3 Indikace Sifeni trhlin foliovymi snimaci

Rychlost S$ifeni trhliny lze sledovat specialnimi ¢idly provedenymi jako foliovy
tenzometricky snima¢. Na izola¢ni podlozce o tlouStce cca 0,04 mm zhotovené z
laminovaného polymeru jsou umistény paralelni vodice z odporového materialu o tloustce
0,043 mm. Tyto snimace vyrabi firma Micro-Measurement. Jsou schopné sledovat
prodlouzeni do 15%. Jejich Gmavova Zivotnost pii pretvoreni + 2000 pm/m je vyssi nez 10°
cykld, rozsah provoznich teplot je od -268 do + 230°C. Komer¢né dodavana provedeni jsou
zobrazena na Obr. 10.16a.

Jejich aplikace predpoklada znalost sméru Siteni trhliny. Snimace se pak umist'uji tak,
aby vodice byly kolmé na smér §ifeni trhliny. Pokud se bude trhlina $ifit pfes snimac, bude se
postupné porusovat jeden vodi¢ za druhym a snimac jako celek bude skokové ménit sviij
odpor. Registrace zmény odporu se provadi v souladu s predpokladanou rychlosti Sifeni
trhliny - od ru¢niho méfeni odporu pfes zapisovace a osciloskopy az po zdznam na
magnetickou pasku. Zmény odporii pro snimace typi CPAO1 ,CPA02 a CPBO02 jsou na Obr.
10.16b.
CPB02 6,35

CPAO1 127

3
AR [Q]
407 3
<—
CPAO02 25.4 301
<€ > B02
- 207
=}
- A01
107 A02
35,0 N
. _ 50,8 - R . . . .:
e 1 0 5 10 15 20
a) pocet porusenych vodicl

b)
Obr. 10.16

Je vyrabéno i provedeni snimace u néhoz je zména odporu konstantni po kazdém pre-

ruSeném vodic¢i. Dosdhne se toho tim, Ze kazdy vodi¢ mé odlisny priifez. Tyto snimace maji
oznaceni CPCO3 (Obr. 10.17a). Jejich odporova charakteristika je na Obr. 10.17b.
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Obr. 10.17

Jestlize je potiebné indikovat kazdé vinuti samostatné, je mozno pouzit snimace, u
nichz ma kazdy vodi¢ zvlastni vyvod, Obr. 10.18.

Obr. 10.18

10.4 Zaklady fraktografie

Fraktografie se zabyva studiem vlastnosti lomovych ploch vzniklych Sifenim trhlin
v realnych materialech. Je diileZitou soucasti teorie meznich stavii a umoziuje:

e posuzovat pfi¢iny vzniklych trhlin a lomu, charakter a Groven nomindlnich a lokalnich
napéti, charakter a ¢asovy prubéh lomovych procesii a jejich dasledky pro chovani celé
konstrukce,

¢ identifikovat nebezpecna mista konstrukce,

e hodnotit redlné vlastnosti materidlu z lomového hlediska a zbytkovou zivotnost
konstrukce,

e odstraniovat konstrukéni, technologické, vyrobni a provozni zdvady vedouci k sys-
tematickym lomtim.

Lomové plochy, obdobné¢ jako lomové procesy, mohou byt vySetfovany z hlediska mi-
kroskopického (mikrofraktografie) a makroskopického (makrofraktografie).

Mikrofraktografie se zabyva metalografickym vysetfovanim lomové plochy a jejiho
okoli. Zabyvé se studiem vzniku poruch celistvosti materidlu a priabéhu lomové plochy ve
vztahu ke strukturnim charakteristikdm materidlu (typ, tvar a velikost zrn, charakter hranic,
Cistota, atomova struktura, atd.) s vyuzitim metalografickych a fyzikalnich metod (opticka a
elektronova mikroskopie, mikrorentgen atd.). Mikrofraktografie je vzdy naro¢na a provadi se
obvykle jen pfi rozboru a hledani pficin lomu s vdZznymi nasledky.

Makrofraktograficky rozbor vysetiuje geometrii, reliéf a charakter lomové plochy.
Nevyzaduje narocné pfistroje a Casto staci jen podrobna vizudlni prohlidka a kvalitativni
posouzeni lomové plochy. Jiz tyto idaje mohou znamenat diilezité informace, které umozni
analyzovat pfiiny lomu a rekonstruovat jeho pribéh. Uved'me nyni nékolik zakladnich
makrofraktografickych znakt lomovych ploch.

Lomova plocha v télese, u které¢ho nedochazi k vyraznym plastickym deformacim
v makroobjemech, se §ifi kolmo na smér nejvétsiho tahového hlavniho napéti v daném misté.
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Takto nastava Sifeni trhlin u soucésti stroji, kde z funkénich divodi nepfipoustime velké
globalni plastické deformace. Smér Sifeni je dan tvarem a zatizenim télesa, které urCuje
nominalni napjatost, koncentratory napéti urcujicimi lokalni napjatost, tvarem, velikosti a
plochou trhliny, kterd urcCuje napjatost v okoli kofene trhliny, kde nastane Sifeni.
Makroskopicky miize mit lomova plocha tyto zakladni tvary (Obr. 10.19):

a) b) c)
sl
d) e) f)
Obr. 10.19

e rovinna - (Obr. 10.19a) - homogenni charakter napjatosti (sméry 1, 2, 3, hlavnich napéti
0, > 0, > 03 jsou ve vSech bodech télesa stejné),

e globalné zakrivena - (Obr. 10.19b) — nehomogenni charakter nominalni napjatosti,

¢ lokalné zakFivena - (Obr. 10.19c) - nehomogenni charakter lokalni napjatosti zpiisobeny
koncentratorem napéti (vrub, nehomogenita nebo defekt materidlu, atd.),

e se zlomem - (Obr. 10.19d) - béhem zivota trhliny doslo k nahlé zméné charakteru
zatézovani (napf. trhlina vznikla a ¢astecné se $ifila v pritbéhu vyroby soucasti, Sifeni téze
trhliny pokracovalo pfi provoznim zatézovani, které ma zcela jiny charakter nez zatizeni v
prabéhu vyroby),

e rozvétvené - (Obr. 10.19¢) - nestabilni Sifeni a velkym mnoZstvim energie uvoliiované
Sifenim trhliny,

e lokalni - (Obr. 10.19f) - lomova plocha odd€luje maly objem télesa ve srovnani a
objemem celkovym (napt. lom pii kontaktni tnave).

Na lomové plose o celkové velikosti S je mozné jiz pti vizudlni kontrole rozlisit:

e misto A, ve kterém doSlo ke vzniku pocatecni makrotrhliny schopné za danych
podminek Sifent,

e cCasti Qg velikosti Sy odpovidajici stabilnimu Sifeni trhliny; pfitom ¢im pomaleji se trhlina
§if, tim relativné hladsi je povrch lomu. Za jistych podminek mé tento lom lasturovity
charakter,

e casti Q, velikosti S, odpovidajici nestabilnimu S$ifeni a vyznacujici se krystalickou
strukturou,

e rozhrani I' odd€lujici Casti Qg a €,. Rozhrani mize mit opét rizny charakter, jak je
schematicky uvedeno na Obr. 10.20,

e rozhrani y odd¢€lujici jednotlivé lasturovité oblasti v Qs (Obr. 10.20a).
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Neékteré zakladni zavéry vyplyvajici z uvedenych makrofraktografickych znakt

lomovych ploch jsou:

a)

b)

d)

Poloha mista A ve vztahu ke geometrii povrchu, mistnimu stavu materialu a mistnimu
zatiZzeni odhaluje pficinu vzniku makrotrhliny schopné Sifeni (nevhodny konstrukéni
vrub, vada materialu, vysoké mistni napéti atd.). Ve vétsiné ptipadl je A na povrchu
télesa.

Cast Q, je jednoduse souvisla (Obr. 10.20a-e) - zatézovani bylo kvazistatické. Pomér

SS SS
S S-S, ue{0e)

n

ukazuje na urovenl nomindlnich a lokéalnich napéti. Je-li p velké, byla Uroven
nominalnich napéti nizka a $ifeni probihalo v disledku vysokych koncentraci napéti.
Je-li u mala, pak nominalni napéti byla vysoka a vedla ke vzniku lomu.

Cast Q, je vicenasobné souvisla (Obr. 10.20f) - stfidaly se faze stabilniho a
nestabilniho $ifeni (napf. pii kvazistatickém zatézovani s razovym pietézovanim).

Z tvaru Casti )y a Q) mizeme usuzovat na charakter namahani. Pro ilustraci jsou na
Obr. 10.20 a,b,c uvedeny oblasti ()5 a €2, lomové plochy u riiznych ptipadi ohybu.
Obr. 10.20a - ohyb mijivy, Obr. 10.20b - ohyb stfidavy, Obr. 10.20c - ohyb za
rotace.

Tyto zékladni makroskopicka znaky lomovych ploch mohou objasnit mnoho okolnosti

7 historie vzniku lomu.
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11  Mérici metody pro urcovani kinematickych veliin

11.1 Zakladni pojmy
Pod pojmem mechanicky pohyb oznacujeme casové zmény vzdalenosti a uhli
vymezenych vzhledem :
e k materidlnim objektim v realité,
e k teoretickym objektiim pii teoretickych ptistupech.

Farea(®)
-@(t =0)
[—
Ua1g2
b)

Obr. 11.1

Prostifedkem tohoto vymezeni je zakladni prvek télesa, kterym je trojndsobné ele-
mentarni prvek. Je to ta Cast télesa, ktera je v prostoru na dana rozliSovaci trovni urcena
geometricky polohovym bivektorem:

Fi=(x0.2.0.0,0.)

vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému xyz, kterym definujeme zakladni (vztazny)
prostor, Obr. 11.1a.

JestliZze se polohovy bivektor méni v Case, fikdme, Ze nastava absolutni pohyb télesa
(pohyb telesa vzhledem ke vztaznému prostoru). Je-li tato Casovd zména bivektoru spojita,
pak vedle ného zavadime jeho rychlost a zrychleni.

Za absolutni kinematické veli¢iny pak oznacujeme:

absolutni posuv: i, =7, (t)-7,(0)
absolutni rychlost: v, = u 4

absolutni zrychleni: a, =ii, (11.1)

Obdobn¢ zavadime relativni a deformacni kinematické veli¢iny, vymezené takto:
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Relativni kinematické veli¢iny vyjadiuji ¢asové zmény polohovych bivektori dvou
elementarnich prvka definovanych na dvou rtiznych télesech 1, 2 (Obr. 11.1b) a patii k nim:

relativni posuv: Uy, =48, (t) —TyB, (t = 0)
relativni rychlost: VB, =lyp,
relativni zrychleni:  a 4,8, = UyB, (11.2)

Deformaé¢ni kinematické veliiny vyjadiuji Casové smény dvou elementarnich prvka
definovanych na jediném télese, Obr. 11.1c. Patii k nim:

deformacni posuv: Ug, gy = Va4, (t) T4 (t = 0)
deformacni rychlost: v, , =u, 4
deformacéni zrychleni: a Ay = u A4 (11.3)

Dulezitou veli¢inou jsou pomérné deformaé¢ni posuvy (deformacni posuv u , , vztazeny na
1412

vzdalenost 4,4, bodl A;, Aj). V tomto smyslu je pomémy deformacni posuv délkovym
pretvorenim &. K jeho urcovani Ize pouzit tenzometrické snimace, umoznujici méfit Casove
proménnou hodnotu ¢.

Jednim se zakladnich tkold experimentalni mechaniky je urceni kinematickych veli¢in
elementarnich prvkll materialnich téles na zadkladé méteni. V zésad¢ se setkdvame s témito
typy uloh:

A. je zadan elementarni prvek na télese a maji se urcit:

e kinematické veliCiny prvku v daném ¢asovém okamziku,

e Casovy prib¢h kinematickych veli¢in prvku a jejich charakteristiky,

e kvalitativni zmény ¢asového prabehu kinematickych veli¢in prvku,

B. je zadano celé téleso a maji se urcit:

e kinematické veli¢iny celého télesa v daném ¢asovém okamziku,

e Casovy prub¢h kinematickych velicin celého télesa a Jejich charakteristiky,

e kvalitativni zmény ¢asového pribehu kinematickych veli€in celého télesa.
Ulohy typu A maji charakter mé¥eni - je formulovan tkol, co se ma méfit. Reseni tohoto
ukolu spociva ve volbé vhodného snimace, sestaveni méticiho fetézce, realizaci méfeni a
v registraci jeho vysledkl v souladu s cilem méfeni.
Pti fesSeni technickych problémt jsou primarni ulohy typu B. Jsou to typické experimentalni
ulohy, JejichZz zékladem jsou teoretické znalosti, souvislost mezi feSenym problémem a
vlastnim métfenim typu tlohy A a zpracovani vysledki méfeni tak, aby bylo podkladem pro
feseni experimentalniho i nadfazeného problému. Reseni tiloh typu B vyzaduje:

1) urcit na télese elementarni prvky, v nichz se budou méfit kinematické veliCiny, a to
z hlediska charakteru problému a z hlediska mozné realizace méteni (jsou to tzv.
nezavislé prvky - ostatni prvky télesa v nichz se neméti jsou zavislé prvky).

2) Vyjadiit zavislosti mezi kinematickymi veli¢inami zavislych a nezavislych prvku
(z&vislosti umoziuji urcit kinematické veli¢iny zavislych prvka na kinematickych
veli¢indch nezavislych prvka, uréenych méienim).

3) Redit ulohu A (realizovat vlastni méfeni) s ohledem na formulovany experimentalni
problém.

4) Vysledky méfeni zpracovat z hlediska jejich objektivizace a z hlediska feSeni
primarniho experimentalniho problému.
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11.2  Aplikacni oblasti uréovani kinematickych velicin téles.

V predchazejicim odstavci jsme uvedli, ze mezi kinematické veli¢iny popisujici
mechanicky pohyb patii posuv, rychlost a zrychleni, a to ve smyslu absolutnim, relativnim a
deformac¢nim, u nichz vySetfujeme okamzité¢ hodnoty, jejich ¢asové pribéhy, resp. kvalitativni
a kvantitativni zmény. Méfeni kinematickych veli¢in pfedstavuje velmi rozsédhlou a dilezitou
oblast technickych méfeni, coz dokumentuje nasledujici rozbor.

K vyznamnym méfenim patii méteni absolutnich, relativnich a deformac¢nich posuvi.
Urcovani absolutnich a relativnich posuvil je zejména dulezité u prvkli mnoha mechanickych
soustav, napt. obrabécich stroji, elektrickych tocivych stroji, lopatkovych stroji (turbiny,
kompresory,...) apod. Typické jsou napt. méfeni vili mezi lozisky a hiideli, méfeni zmén
radialnich a axialnich vili u turbin a kompresorti, Obr. 11.2a. Snimace posuvu se dale
uplatituji pii méteni sil. Métfeni posuvi je ekvivalentni s méfenim polohy, takZe snimace
posuvit mohou mit i funkci vysilact polohy v méfici technice pro dalkovy prenos udajt u téch
piistrojl, jejichZ vystupni veli¢inou je pfimocary nebo rotacni pohyb. Snimace deformacnich
posuvl (tenzometry) nachdzeji aplikaci pii experimentalnim urcovani sil, momentd, tlakd a
urcujicich veli¢in kmitani.

1 1. zab&h nového stroje

of 2. pla 3 udrzb
- 1 . planovana udrzba
skrin turbin ms . 5
y [ ] 3. nutna oprava
4. mezni stav 4
5. havérie stroje
radialni By
vile Sollg2 AN
%*a % g axialni
5 2||l® o vule R
| S——
Cas
‘ W ‘ ’
rotor
a)

Obr. 11.2

Diilezitost méfeni rychlosti a zrychleni téles zname z bézné praxe. Jsou to dilezité
technické parametry u fady vyrobkd, napt. dopravnich prostfedkll (automobily, letadla, lod¢,
rakety, ...), s méfenim rychlosti téles se setkdvame ve sportu, automobilismu apod. S pojmy
okamzita a stfedni rychlost a zrychleni, jsme se seznamili jiz v fad¢ predméti béhem studia a
nebudeme je zde opakovat.

Mezi dilezité formy mechanického pohybu patii mechanické kmiténi téles, vymezené
jako forma pohybu, pfi niz urcujici veliCina pohybu (posuv, rychlost, zrychleni) ma
mechanicky charakter a v zavislosti na ¢ase nabyva hodnot vétSich nebo mensich, nez je
urcité rovnovazna hodnota této veli¢iny. S pojmem mechanické kmitani souvisi i pojem
vibrace, kdy jednotlivé body télesa (elementarni prvky) kmitaji s rdznymi amplitudami
ptipadné i s riznymi fazemi urcujici veliciny.

Mechanické kmitani je dnes Siroce rozpracovanym védnim i technickym oborem, coz
dokumentuje i nasledujici rozbor druhti kmitani. Podle ¢asového prubéhu charakteristické
veli¢iny lze kmitdni c¢lenit na 1 deterministické (harmonické, periodické, obecné
neperiodické), stochastické (stacionarni, nestaciondarni), seismické, kmitani dusledkem
vybucht. Podle fyzikalni podstaty lze rozliSovat: kmitdni vlastni, vynucené, samobuzené,
kmitani typu flutteru apod. Déle rozeznavame kmitdni podélné, torzni, pficné, krouzivé a
jejich kombinace, kmitani desek, membran, skotfepin apod. V soucasné dobé do kmitani
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fadime 1 chaotické pohyby.

Jednotlivé typy strojii a zafizeni se vyznacuji charakteristickymi druhy kmitani s
charakteristickymi frekvencemi. Pro ziskédni informativniho ptfehledu uvadime zakladni
charakteristiky kmitani u nékterych typickych konstrukénich ¢asti a zatizeni.

Kmitani lopatek a disku turbin a kompresord se vyznacuje vysokymi frekvencemi (50 az
1000 Hz) s amplitudami 0.1 pm az 10 um. Dilezitou problematikou je tu zjiStovani vlastnich
frekvenci lopatek a diski pfi riznych tvarech kmitl (ohyb, torze, deskové typy kmitani), které
musi byt dostate¢né vzdaleny od vybuzeného kmitani, dané¢ho otackami hiidele a pocty
rotorovych a statorovych lopatek.

Kmitani h¥ideld. Torzni kmitani hiideld je typické pro zalomené hiidele pistovych motort
u nichz budici momenty vznikaji od nerovnomérného zatizeni v krutu. Kmitani s frekvencemi
10 az 100 Hz se snima tzv. torsiometry. Krouzivé kmitani spojené s ohybem hitidelti se méeti
ve dvou vzdjemné kolmych smérech, abychom ziskali pfedstavu o pohybu rotoru v roviné
kolmé na jeho osu rotace. Krouzivé kmitani, které lezi nejcastéji v oblastech 20 az 2000 Hz
s amplitudami 1 az 50 pm, se urcuje vétsinou nepiimo, a to métenim chvéni loZisek.
Dopravni prostiedky (kolejova vozidla, automobily, ...) mivaji zdkladni vlastni frekvence
kolem 1 Hz. Kmitani ma vyrazn¢ ndhodny charakter a k jeho vyhodnocovani se pouziva
teorie nahodnych procesu.

Kmitani stroji a zakladi jako celku je obvykle periodické, posuvné nebo kyvavé, s
frekvencemi v rozsahu 5 az 50 Hz, s amplitudami od 10 do 1000 um. Kmitani stavebnich
konstrukci (mosty, domy, stozary) ma obvykle nizké frekvence pod 1 Hz, ale s amplitudami
do 0,1 m.

Samobuzené kmitani (buzeni kmitajici soustavy vznika pfedavanim energie z nepohyblivého
zdroje a je fizeno pohybem kmitajici soustavy), které se vyskytuje napt. u obrabécich stroju,
u prvki obtékanych tekutinou (sondy v potrubi) nebo u systémi s tiecimi prvky apod.,
mivaji frekvence tfadové stovky Hz a jsou obvykle ¢ist¢ harmonické. Kmitdni vyvolana
nestabilitou regula¢nich systémi, pumpazi kompresort apod., mivaji frekvence kolem
jednoho Hz. Specialnim ptipadem je samobuzené kmitani, mezi néz patii tzv. flutter lopatek,
ktidel a ocasnich ploch letadel.

V souvislosti s kontrolou atomovych vybucht se rozviji obor zabyvajici se kmitdnim zemské
kiry v diasledku atomovych vybuchti. Métfeni kinematickych veli¢in neni samoucelnou
¢innosti, ale souvisi s riznymi technickymi problémy — napf. s ovéfenim garantovanych
parametrii (napf. rychlosti a zrychleni dopravnich prostfedkil), zejména vSak a problémy
meznich stavil konstrukci, s ekologickymi a fyziologickymi problémy.

Principidlni vyznam ma méfeni kinematickych veli¢in ve vibrodiagnostice. Spoc¢iva
v kontinualnim nebo v intervalovém monitorovani parametriit mechanického chvéni v ur€itych
charakteristickych mistech strojli a ve vyvozovani zavéri z jejich Casovych prubéhi. Je
zaloZzena na tom, ze zména Urovné parametrii mechanického kmitani je méfitkem zmény
provoznich stavli a vzniku meznich stavi mechanickych soustav, Obr. 11.2b.

Z casovych prabchil parametrti kmitani 1ze usuzovat na zménu v nevyvazenosti rotorl, na
poskozeni statorovych nebo rotorovych lopatek lopatkovych stroji, na poskozeni lozisek,
ztratu souososti hiidelli, piekro¢eni dovoleného axiadlniho posuvu u lopatkovych nebo
elektrickych to¢ivych strojti, poskozeni ptevodovych ustroji apod. Pfednosti vibrodiagnostiky
je, Ze je bezdemontdzni metodou pro urovani mechanického stavu mechanické soustavy.

Pro hodnoceni mechanickych kmiti stroji a strojnich zatfizeni se jako urCujici veliCiny
mechanického kmitani Casto pouzivaji:

o efektivni rychlost kmitani (pfi kmitech s frekvenci vyssi nez 10 Hz), ktera je vyjadiena

vztahem:
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T
Vor = %J‘v2 (t)dt, resp. vy =
0

~

kde vmi  jsou amplitudy rychlosti kmitani ziskané z harmonické analyzy
kmitani,
T je pfimefeny ¢asovy usek,

¢ nejvétsi hodnota vychylky a kmitocet,

e rozkmit - jako soucet absolutnich hodnot nejvétsich vychylek urcujici veli¢iny na obé
strany od rovnovazna polohy. U jednoduchého kmitani je rozkmit roven dvojnasobné
amplitud¢ vychylky.

11.3 Experimentdlni Fetézec pristrojit pro méieni a analyzu mechanického
kmitani
Pii méfeni mechanického kmitani je mozno méfit n¢kterou z veli€in, kterd urcuji mechanické
kmitani, tj. vychylku y, rychlost v nebo zrychleni a, mezi nimiz plati zndmé vztahy z
kinematiky:
2
LAy
dt’ dt dt

ProtoZe derivace a integrace jsou dnes snadno realizovatelné, staci snimat pouze jednu z
urcujicich veli¢in y, v, a kmitani a ostatni veli¢iny pak z ni odvodit. Pro volbu, kterd z
uvedenych veli¢in se bude méfit a které se budou z méfend veli¢iny odvozovat, neexistuji
obecné platna kriteria, pouze doporuceni vyplyvajici z rozbori méfeni kmitani a z praktickych
aplikaci.

Vychylka zdiraznuje vliv slozek s nizkymi kmito¢ty a je méfenou veli¢inou tehdy,
kdyZ je nutné uvazovat malé viile mezi pohybujicimi a nepohybujicimi se soucastmi. Dobie
charakterizuje 1 nevyvazenost otacCivych c¢asti strojti. Pfi méfeni mechanického kmitani s
vysokymi frekvencemi je vyhodné za vychozi méfenou veli¢inu volit zrychleni. M¢feni
mechanického kmitani je tedy vzdy vztazeno k urcité urcujici veli¢in€. Na této veliiné a na
cili méfeni bude pak zéalezet zplsob zpracovani méfené¢ho signidlu a tim i1 skladba
experimentalniho fetézce.

Mechanické kmitani strojnich soustav byva sloZzeno z celé fady slozek rtznych
kmitoctl. Z hlediska feSen¢ho problému nas vSak obvykle zajima jen urcity typ slozky, takze
ostatni je tfeba odfiltrovat, zkoumanou slozku zesilit a ur¢itym zplisobem zpracovat. To vede
k tomu, ze experimentalni fetézec je slozitou soustavou piistrojli, jak je naznaceno na Obr.
11.3.

Prvni ¢len fetézce je snima¢ mechanického kmitani. Volba typu snimace zavisi na

typu kmitéani, jeho frekvenci vcetné€ vyssich harmonickych slozek a podle typu stroje na némz
se provadi. Snima¢ je jednoucelovy pfistroj, ktery prevadi nékterou urcujici veli¢inu
mechanického kmitdni na jinou, vhodnou a dobie zpracovatelnou veli¢inu. Tou je dnes
pievazné veli¢ina elektricka. Problematice snimact budou vénovany dalsi odstavce.
Jestlize se pouzije snimac s elektrickym méniem, pak se elektricky signél nejprve ptivadi na
predzesilovac. Podle typu snimace mtize piedzesilovac pracovat jako zesilova¢ napéti (napf.
u elektrodynamickych snimacil) nebo jako zesilova¢ naboje (u piezoelektriokych snimaci).
Predzesilovac mtze byt soucasti kompaktniho méficiho pfistroje pro analyzu kmitani nebo
muze tvofit samostatny piistroj (moznost umisténi snimace do malych prostorti a propojeni
s predzesilovacem pomoci kabelit).

Dal$im prvkem fetézce je integrator, ktery umoziluje provadét a méfenym elek-
trickym signdlem operace jako elektrickou derivaci a integraci a tim pfevadét méfenou
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urCujici veli¢inu na jina urcujici veliCiny. Snimac, ptfedzesilova¢ a integrator tvoii v
experimentalnim fetézci tzv. snimaci ¢ast.

Za snimaci c¢asti fetézce byva obvykle zafazena hornofrekvencéni a za ni
dolnofrekvenéni propust, které omezuji nezadouci vlivy Sumu s vysokymi a nizkymi kmi-
toCty, dale omezuji kmity vlastni rezonance snimace apod. Jsou nastaveny tak, aby pracovni
frekvenéni rozsah pfistroje odpovidal frekven¢nimu pasmu métfené¢ho kmitani. Je to tzv.

filtra¢ni Cast retézce.
Schéma meéficiho fetézce pro méreni mechanického kmitani

N . . integrator horni dolni . . - . LIN/LOG
pfedzesilovat = zesilovat usmérnovac " ! méfidlo e
derivator propust propust prevodnik
o
/ 3
| jdz L - Iy 3
\ 3
o
stegjnosmérné 0
J ngpéti LOG | | 2
k)
—_— . v ra 3
M I dx stejnosmérné 8
A napéti LIN c
S
[0}
vnéjSi nebo stfidavé napéti 2
vestavény 1S
}y filtr
téleso m 8
snimaci ¢ast 1. filtragni Cast 2. filtra¢ni Cast
Obr. 11.3

Za tyto propusté¢ byva zatfazen zesilovaé pro zvyseni rovné odfiltrovaného méteného
signalu na pozadovanou velikost. Z tohoto zesilovace je vyveden vystup stiidavého napéti.

Za zesilovacem byvaji pfipojeny vestavéné nebo samostatné frekvenéni filtry,
zejména pasmové propusti a tuzkopasmové filtry, které umoznuji frekvencni analyzu
meéfeni, resp. vybér urcitého typu kmith z méfené¢ho kmitani.

Signal ze zesilovace je veden na usmérnova€, ktery muze vyhodnocovat bud’
efektivni hodnotu nebo maximalni rozkmit méfené¢ho signdlu. Byva vybaven pamétovym
obvodem, ktery zaznamenidva maximalni hodnoty kmitdni. Za usmériiovaem je vystup
linearniho stejnosmérného napéti odpovidajiciho méteného signalu.

Usmérnény signal se dale zpracovava v linearné logaritmickém pievodniku, za nimz je
vystup logaritmického stejnosmérného napéti. Na vystup tohoto prevodniku byva piipojeno
indika¢ni métidlo s logaritmickou stupnici.

Vysledny signal je dale zviditelnovan nebo zaznamenavan na fad¢ univerzalnich
ptistroji. Elektricky spojity signal mtize byt transformovan do ¢&islicové formy pomoci
analogoveé-digitalniho konvertoru (ADC) a pak uklddan do paméti pocitate pro dalsi
zpracovani.

Kazdy z uvedenych pfistrojii experimentalniho fetézce ma jistou citlivost a jisty
pracovni frekvencni rozsah. Vysledna citlivost fetézce je dana poméfen hodnoty vystupni
veli¢iny (tdaj registracniho pfistroje) a hodnoty vstupni veli¢iny (hodnota urcujici veliCiny
kmitani). JelikoZ se jedna o sériové zapojeny fetézec, pak vysledna citlivost je dana soucinem
dil¢ich citlivosti jednotlivych prvki fetézce.

Vysledny pouzitelny frekvencni rozsah fetézce je dan nejnizsi horni hranici a nejvyssi
spodni hranici frekven¢niho rozsahu jednotlivych prvki fetézce.

Citlivost prvkl soustavy a jejich frekven¢ni rozsahy lze informativné ziskat z dokumentace.
Jelikoz stav pfistroji se miize Casem meénit, piistroje se mohou vzijemné ovliviiovat,
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doporucuje se provadét kalibraci experimentalniho fetézce jako celku a pak kalibraci pred
vlastnim méfenim kmitani.

11.4 Snimace mechanického kmitani

Vlastnosti snimace rozhodujicim zptisobem urcuji piesnost a spravnost vysledki
méteni mechanického kmiténi - proto jim budeme vénovat vétsi pozornost, nez jinym prvkim
méficiho fetézce. Snima¢ mechanického kmitani se sklada:

e 7z {idla - je to cast snimace, ktera reaguje na Casovy prubéh métena veliCiny,
e 7z ménice - prevodniku, v némz se mechanicky pohyb ¢idla méni na vhodny signal urcité
fyzikélni povahy (mechanické, optické, elektrické, ...).

Snimace mechanického kmitani Ize ¢lenit podle rusnych Kritérii.
a) Podle funkce a konstrukce ¢idla ¢lenime snimace na:

e absolutni - méfi urcujici veli¢inu mechanického kmitani vzhledem k referencni
setrvacné (seismické) soustaveé. Pouzivaji se tam, kde neni k dispozici vhodny pevny
bod k upevnéni snimace (velké motory, loziskové skiin€, jedouci vozidla apod.),

e relativni - méfi urcujici veli¢inu mechanického kmitani vzhledem k libovolnému
bodu prostoru. Pouzivaji se u menSich stroji a v pfipadech, kdy se vyhodnocuje
kmitavy pohyb jedna ¢asti stroje vzhledem ke druha ¢asti, (napf. kmitani hiidele vici
lozisku, ...).

b) Podle principu ménice - na mechanicka, opticka, elektricka, ...
¢) Podle pracovni funkce elektrického ménice na:

e aktivni snimace (méni¢e) - u nichz prace mechanicka sily plsobici na posuvu
snimace se méni na energii elektrického signalu. Tyto snimace pracuji jako generatory
elektrického napéti (naboje, proudu). Nejcasteji pouzivané aktivni snimace pracuji na
principu elektrodynamickém, elektromagnetickém, magnetostrikénim,
piezoelektrickém, na principu vifivych proudt apod,

e pasivni snimace - (parametrické snimace, modulatory) potiebuji pro svou funkci
napajeci zdroj stejnosmérného nebo stfidavého proudu. Zmeéna urcujici veliCiny
mechanického kmitdni zplisobi imérnou zménu napéti nebo proudu protékajiciho
obvodem. Umoznuji prevadeét na elektricky signal i velmi pomalé a staticka vychylky.
Mezi hlavni typy pasivnich snimacii patii snimace odporové, indukéni, kapacitni,
elektrooptické.

d) Podle toho, zda snimace jsou nebo nejsou spojena s kmitajicim télesem je clenime na
dotykové a bezdotykové.

Poznani vlastnosti absolutnich a relativnich snimact a fyzikalnich vlastnosti pasivnich
a aktivnich snimaci je ptfedpokladem pro pochopeni funkce a moznosti jednotlivych snimaci.
Proto v dalSim textu rozebereme ponc¢kud podrobnéji problematiku absolutnich a relativnich
snimacl. Z hlediska fyzikalnich principii ménict snimacii maji dnes mnohé pouze historicky
vyznam (odporové a potenciometrické prevody, odporové, elektrolytické) jiné se zase
pouzivaji méné¢ (magnetostrikéni, elektrooptické) a proto se budeme zabyvat podrobné&ji
pouze dnes nejpouzivanéjSimi typy, a to aktivnimi snimaci elektrodynamickymi a
piezoelektrickymi a pasivnimi snimaci induk¢nostnimi a kapacitnimi.

11.5 Princip, teorie a vlastnosti absolutnich snimacii

Schéma absolutniho snimace kmitani je zndzornéno na Obr. 11.4a. Jeho podstatné
vlastnosti v potfebném frekvenénim rozsahu je mozno vystihnout mechanickym modelem

104



soustavy s jednim stupném volnosti, tvofenym setrvacnou hmotou o hmotnosti m ulozenou na
pruzing s tuhosti £ [Nm'] a na tlumiéi s koeficientem tlumeni & [ Nm™'s]. Tato soustava byva
uzaviena v kryt¢ o hmotnosti m;, ktery se upeviiuje na métena téleso. Snimac je uzplsoben
tak, Ze hmota m se muize pohybovat jenom v jednom sméru, coZ znamend, Ze snimac je
schopen méfit pouze jednu slozku pohybu.

Mechanicky amplitudova charakteristika fazova charakteristika
model snimace 51 -180
X
X()

-150+

i W

T(M)

‘ ‘ 0 05 1 15, 2
a) b) c)

Obr. 11.4
Cinnost snimac¢e vyplyva z nasledujici uvahy: jestlize se méfena vychylka x(t) méni
velmi rychle a je-li dostatecné velkd hmota m ulozena na mékké pruzin€ (mald tuhost k
pruziny), pak lze pohyb télesa T métit vzhledem k hmoté m. Hmota m totiz zGstava prakticky
v absolutnim klidu a lze ji tedy vyuzit jako pevného bodu, viici némuz métime pohyb télesa
T. Velicina x(t) pak predstavuje relativni vychylku mezi hmotou snimac¢e m a hmotou télesa

M. Veli¢ina [x(t) + y(t)] pfedstavuje absolutni vychylku snimace. Vztah mezi vychylkou y(t)
snimace a vychylkou x(t) hmoty M dostaneme fesenim této pohybové rovnice snimace:

m(X+y)+by+ky=0 (11.4)
Abychom mohli zanedbat vliv hmotnosti snimae na méfenou soustavu, musi byt
m;+m<<M. K urCeni vlastnosti snimace posta¢i (vzhledem k platnosti principu

superpozice), kdyz budeme uvazovat pouze jednu harmonickou slozku méfeného x(2), tj. kdyz
x(t) = X, sinwt . Po dosazeni do (11.4) dostaneme:

mj}+bj/+ky:—m)'c':ma)2X0sina)t (11.5)
Reseni predpokladejme ve tvaru:
y(t) =Y, sin(wt— @) =Y, (sinwt cos p— cos wt sing) (11.6)

Dosadime-li ho do (11.5), po jednoduchych tpravach dostaneme tuto soustavu rovnic:

(k—a)zm)YOcosqo+(ba))Y0singo:a)szo

—(bw)Y, cosgo+(k—a)2m)Y0 sing =10
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Resenim této soustavy obdrzime frekvenéni pfenos snimace:

amplitudovou funkci:

Y, w’m

Xo \/(k —a)zm)2 + (bco)z

fazovy posuv signalt x(?) vzhledem k y(2)

(11.7)

bw
=arctg ——— (11.8)
v gk—a)zm

kde: Xo je skute¢nd amplituda kmiténi télesa 7,
Yy je naméfend amplituda kmitani,
Yo/Xy je citlivost snimace.
Tyto vztahy upravime pomoci veli¢in, které jsme zavedli v dynamice, a to :

vlastni frekvence snimace: Q)= \/E (11.9)

m
soucinitele kritického tlumenii: b, = 2mk = mL), (11.10)
pouzijeme-li bezrozmérné veli¢iny:
W
= o,
hob b
b, 2mQ,
1ze amplitudovou funkci a fazovy posuv vyjadiit v bezrozmérném tvaru takto:

Xy _ 772

soucinitel naladéni: n (11.11)

pomérny Gtlum: (11.12)

Y, 2 2
' \/(1_’72) +(2b,1) (11.13)

Q= arctgfb—r?7

2

Poznamka: ur¢ovani amplitudové a fazové funkce a charakteristiky pati do problematiky tzv.
frekvencniho pfenosu.

Diskuse k diilezitym problémim méreni kmitani:
1. Snimani obecného tvaru kmitani
Z teSeni (11.6) je ziejmé, Ze jednoduchy harmonicky pohyb x(?) télesa prevadi linearni
mechanicky snima¢ na méfeny tdaj y(?) bez zkresleni tvaru, tj. zachovava jeho harmonicky
pribéh. V piipade obecného tvaru métené¢ho kmitani x(z), Obr. 11.5a, pozadujeme, aby
méfeny vystup y(2):
e bud byl umérny vstupu x(z) s libovolné velkou konstantou C (Obr. 11.5b,d), tedy
y(t) =C .x(l)
e nebo byl alespont umérny ¢asoveé posunutému signalu x(z) (Obr. 11.5c), tedy
y(t)=Cux(t—1t,)
Z téchto dvou vztahi vyplyva:
e vSechny harmonické slozky obsazené v pribéhu x(z) musi byt stejné¢ amplitudové
zesileny, coz znamena, ze pomér Yy/X) musi byt konstantni v dostatecné Sirokém

frekvenénim rozsahu @, resp. 7;
e je-li konstanta C zaporna, pak y(#) a x(#) maji opacné znaménko - pribéhy jsou
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naznaCeny na Obr. 11.5d. Ptipad s C < 0 se povazuje za pienos bez zkresleni,
protoZe zménou orientace osy y , coz pii elektrickém signdlu znamena zaménu vodicu,
1ze pfejit na stejny prubeh jako je na Obr. 11.5b;

e za nezkresleny se povazuje i fazoveé posunuty prubéh o casovy usek #) (Obr. 11.5¢).
V tomto piipad€ musi byt jednotlivé harmonické slozky fazove€ posunuty o thel umér-
ny jejich frekvenci.

A méfeny signal y“ méfeny signal ¢ 5 g

/\/\ 0

(g
&
~y
<
O A
X o
o
Kan
—
N
o
-

Obr. 11.5

2. Pracovni oblast absolutniho snimace vychylky
Z pribéhi amplitudové charakteristiky Yyp/X) a fazového posuvu signalti ¢ na Obr. 11.4b,c,
Ize z hlediska pozadavki na nezkresleny pienos signalu (Y, /X, => L,¢=0,resp. p =1)
vyslovit tato konstatovani:
e jediny Sir$i frekvenéni rozsah, ve kterém se obecny periodicky signal zkresli
minimalné, lezi v nadrezonanéni oblasti snimace (77> 1.0 >Q,, kde

Y,/X)—>1Lp—>r atedy y(t) = (—]).x(t)). V této oblasti lze volbou tlumeni
b. € (0,5 +0,7 ) dosahnout, ze dynamické zkresleni amplitud je velmi malé, pomér

Y/ Xy zhruba konstantni a blizky jedné. Minimalni fazové zkresleni v oblasti 7>/
dostaneme zase pro velmi malé tlumeni (b,—0), kdy fazovy posuv je prakticky roven
7. Lze tedy konstatovat, ze pozadavky na velikost tlumeni, ma-li soucasné zajistovat
minimélni amplitudové 1 fadzové zkresleni, jsou protichidné a je nutné hledat
kompromisni feSeni s pfihlédnutim na cil méfeni. Absolutni snimac¢ vychylek musi
tedy pracovat v nadrezonanc¢ni oblasti. Chceme-li méfit sttidavé vychylky pfi nizkych

cvwr

- proto velké m a malé k. Hodnota (2, byva v rozsahu 2 az 10 Hz. Horni hranice
frekvenéniho rozsahu byvéa kolem 1000 Hz - je limitovana rozkmitanim vodicich
prvkill a pruzin, resp. pricnym rozkmitanim soustavy.

3. Pracovni oblast absolutniho snimace zrychleni

Pro snimac¢ zrychleni plati stejnd pohybova rovnice (11.4), takze je stejné i feSeni (11.6),
(11.7). Amplitudovou funkci je v§ak nutno upravit jako pomér tidaje snimace Yy k amplitudé
zrychleni Xy, tedy:

y_ Y m _m ! (11.14)

i Xpo© \/(k—a)2m>2 +(b60)2 ¢ \/(1_772)2 +(2br77)2

Féazovy posuv je dan druhym vztahem (11.7). Z prib&hu amplitudové charakteristiky na Obr.
11.6 je ziejmé, Ze nejmensi amplitudové zkresleni je v oblasti 7</, a to pro tlumeni
b,=(0,5+0,7). Konstanta imeérnosti (citlivost) mechanické ¢asti pti nizkém naladéni 7<I/ je
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Y,/ (X 00)2) =m/k a odchylky od této konstanty jsou jen nékolik procent. Uhel fazového

posunuti ¢ je v oblasti 7</ ptiblizné umérny frekvenci @ (viz Obr. 11.4c). Nahradime-li v
oblasti 77 € (0,1 )zévislost P, = (o(n)pf"imkou jdouci pocatkem soufadnicového systému a

bodem P [72'/ 2,1 ] , pak ¢asové zpozdéni ¢ je pro br = 0,7 dano vztahem:

r T
P A (11.15)
0 2o, 4
a je tedy rovno ctvrting periody vlastnich kmit snimace.
Lze tedy konstatovat, Ze pro minimalni amplitudové i1 fazové zkresleni je nutné, aby

snima¢ zrychleni pracoval v podrezonan¢ni oblasti. Ma-1i byt pracovni oblast snimace co
nejvétsi, pak je nutné, aby snima¢ mél vysokou vlastni frekvenci Q, =./k/m , (tadové&

desitky kHz). To 1ze splnit zmenSovanim hmoty m a zvySovanim tuhosti pruziny k. ZvySovani
k vsak zpusobuje zmenSovani citlivosti snimace Yy/Xy. Vyhovét tedy soucasné pozadavku
vysoké vlastni frekvence i1 vysoka citlivosti nelze, zejména ne u mechanickych snimaci. To je
jeden z diivodt, pro€ se pouzivaji piezoelektrické snimace zrychleni.

Nyni k problému, co je vhodnéjsi - zda méfit vychylky mechanickych kmitt a rychlost
zrychleni provadét elektrickou derivaci, nebo métit zrychleni a rychlosti a vychylky ziskat
elektrickou integraci? Ponévadz snimac¢ zrychleni mé S$ir§$i pracovni rozsah, mensi
amplitudové i1 fazové zkresleni nez snimac odchylek a taktéz jeho rozméry a hmotnost mohou
byt velmi malé, pouzivaji se ¢astéji snimace zrychleni.

A
5

Obr. 11.6

11.6 Princip, teorie a vlastnosti relativnich snimacii

Relativni snimace kmitani se pouzivaji pro méfeni relativniho pohybu x,. = x5 —x,
dvou bodii kmitajici soustavy. Té¢leso snimace 2 (Obr. 11.7) se upeviiuje na tu cast A4
soustavy, kterd je hmotnéjsi a kond mensi pohyb nez druhd ¢ast soustavy B . Dotykova cast /
snimacCe se opirda o meéfenou cCast soustavy B. Relativni snima¢ muze byt feSen 1 jako
bezdotykovy, kdy zména vzdalenosti 2 - B pii kmitani je pfimo ménéna na elektricky nebo
jiny signal. Lze ho téZ pouzit i jako snimace absolutniho pohybu, je-li v blizkosti métené¢ho
télesa pevné misto, na které¢ lze uchytit téleso snimace nebo jeho drzék. Relativni pohyb
vySetfovaného télesa viici mistu upevnéni drzaku je pak totozny s absolutnim pohybem
meétené¢ho mista.
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Mechanicky model amplitudova charakteristika

snimace Y() :
— < ; >
A Xy podrezonanéni | nadrezonanéni
. oblast oblast

. 1,4
2 | 1,2

AméfI | | 1’0 i .

Ll

=0,01 !

a) 0,81 % g [

% 1

1

xt] | s |

M 0,6 oIt ’
! ]
— , =
m, K ll v b 0,05
1 \'
Y, ¢
fazova charakteristika
m, ] 601
40+
1 T T >
0,2 0,4 0,6
b)

Obr. 11.7

Pro rozbor amplitudového a fazového zkresleni pouzijeme mechanicky model sni-
mace, dle Obr. 11.7a. Relativni snima¢ je tvofen dotykovym prvkem o hmotnosti my,
pritlaovanym pruzinou o tuhosti k; k méfenému objektu. T¢€leso snimace 2 spolu s drzakem
Ize znazornit hmotou mo, tuhosti k; pficemz k, > k;, a linearnim tlumi¢em s koeficientem
tlumeni b,. Pohybova rovnice hmoty m, ma tvar:

myy, +byy, +k;yp, +k1(y2—x):0 (11.16)
Relativni vychylku y;, imé€mou udajim snimace, vyjadiime jako rozdil y,=x-y,.
Dosadime-li do rovnice (11.16) za y, = x — y; dostaneme :

my (¥ =3,)+by (k=) +hy(x =)= k1y, =0
pfipadné:
Obdobnym postupem jako v pripadé absolutniho snimace pro harmonicky pohyb télesa
M dostaneme amplitudovou funkci ve tvaru:

Y, \/(k2 —w2m2)2 +(b2w)2

T = > (11.18)
a velikost fAzového posunu:
b b
l//:(v—(o)zarctgz—wz—arctg 29 3 (11.19)

Zavedeme-li bezrozmérné veliciny, obdobn¢ jako u absolutniho snimace:
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koeficient naladéni: 77 = o = T
0 2
pomérny Gtlum: b, = _b
T2 m,k,
pomér tuhosti: X = :—1
2
lze vztahy (11.18) a (11.19) upravit do tvaru:
2\ 2
Y, (]—7] ) +(2b,1)
X, 2\? 2
’ (”7‘_’7 ) +(2b,1) (11.20)
2xb.1n
1gp = . 3
(]+;(—772>(1—772)+(2br77)

Zavislosti (11.18) a (11.19) jsou pro y =0,01 (mékky snima¢ na tuhém drzéku) a pro
b, = 0,025 a 0,05 (pomérn¢ malé tlumeni drzadku) znazornény na Obr. 11.7c. Z téchto
zévislosti 1ze konstatovat:

e v podrezonan¢ni oblasti je frekvenéni funkce amplitudového zesileni Yy/X) prakticky
konstantni a rovna jedné. Znamena to, ze relativni snima¢ umoznuje méfit velmi
pomalé¢ kmitani i statické vychylky

e fazové posunuti je nulové od 17 =0, ptiblizné do 7=0,8

e v okoli hodnoty n:](a)zﬂo) jsou odchylky od Y,/X, =konst.a ¢=0 tim
mensi, ¢im je mensi pomér y (tuhosti k; pohyblivé ¢asti snimace k tuhosti &, upnuti
snimace). Odchylky frekvencni charakteristiky od konstantni hodnoty vyznamné
snizuje tlumeni drzaku. Pfi malém y sta¢i i docela malé tlumeni (b, =0,05+0,1),
aby frekvenéni charakteristika byla plochaa ¢ =0.

Souhrnné lze konstatovat, ze vhodné volenymi parametry (tuhost a tlumeni drzéku) Ize

dosahnout, ze relativni snimace lze pouzit v rezonan¢ni i nadrezonan¢ni oblasti. Relativni
snimac je vhodny pouze pro méieni vychylek, nikoliv zrychleni.

11.7 Princip a teorie mechanického mériice frekvenci

Z dosavadniho vykladu je zifejmé, ze pracovni oblast absolutniho snimace kmitd je
nadrezonancni, snimace zrychleni podrezonanéni; stejné tak je tomu u relativniho snimace
kmitd. V oblasti rezonance (@ =€,) dochdzi u uvedenych snimaci k vyraznému

amplitudovému zkresleni. Pro oblast strojirenstvi je vSak dualezit¢ znat jak rezonancni

frekvenci €2 tak i velikost amplitud v rezonancni oblasti. K urceni téchto veli¢in je vhodny

tzv. mechanicky snima¢ frekvenci, jehoz schéma je na Obr. 11.8. Jde o horizontalni

kyvadlo, skladajici se z tyCe, z posuvného zavazi a soustavy pruzin. Tento pfistroj je pevné

spojen s prostfedim jehoZz dynamické vlastnosti vysetfujeme. Pohybova rovnice kyvadla je:
mx’ + ki’ o = —mxcv, cos ot

mxXawy,
Po feSent go(t) =Y, cos wt dostaneme ¥, (a)) =10 (11.21)

k> — mew’x’
Z tohoto vyrazu je zfejmé, Ze amplituda odezvy Yy poroste nad vSechny meze, kdyz bude:
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w=Qo=£\/% (11.22)

tedy nastane-li rezonance. V disledku tlumeni bude hodnota veliCiny kone¢nd. Frekvenci (2
zjiStujeme tak, Ze se plynule pohybuje hmotou po ty¢i a zjiStuje se vzdalenost x,, kdy
vychylka ¢(?) je maximalni. Pro zjisténé x,, lze pak ze vztahu (11.22) urcit vlastni frekvenci
télesa (2.

| teleso iv(t) |
Obr. 11.8

11.8 Teorie a provedeni nejpouZivanéjSich snimaci kmitani

V odst. 4 jsme uvedli typy aktivnich a pasivnich snimact z hlediska fyzikalnich principt
jejich ménicth. Uvedli jsme, Ze fada z nich se jiz prakticky nepouziva a nékteré typy jen
ziidka. Proto se v tomto odstavci budeme detailnéji zabyvat pouze elektrodynamickymi,
piezoelektrickymi, indukénostnimi a kapacitnimi snimaci.

Ponévadz tyto typy ménicii se pouzivaji i pii mifeni sil a tlakli, rozebereme ponékud detailnéji
1 teorii jejich fyzikalnich principii. V zavéru tohoto odstavce je pojednano o tenzometrickych
snimacich kmitani.

11.8.1 Elektrodynamické snimace

Pievodnik téchto snimaéi pracuje na elektrodynamickém principu. Cidlem snimaéi je civka 4
vedena pruzinami a pohybujici se v prstencové vzduchové mezefe valcového permanentniho
magnetu 3, vytvarejiciho magnetické pole. Schéma absolutniho elektrodynamického snimace
jena Obr. 11.9a. Jestlize silocary homogenniho stejnosmérného magnetického pole probihaji
ve vzduchové mezete radidlné k zavitim civky a témito zavity protéka proud i, ptisobi na
civku pievodniku sila F' = Bli . Nastane-li pohyb (posuv u) civky v magnetickém poli, pak se
v ni indukuje elektromotoricka sila podle vztahu

d¢ e du
e=n ” Blv,, pticemz v, ” (11.23)
B je magnetickd indukce ve vzduchové mezefte,
/ délka vodice civky,
@ magneticky tok,
n pocet zavitl civky,
Vi rychlost civky vii¢i magnetickému poli.

kde:

Ze vztahu (11.23) vyplyva, ze vystupni elektrické napéti je umérné rychlosti pohybu civky.
Sila F, je pfiblizn¢ linearni funkci protékajiciho proudu i.
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Obr. 11.9

Vlastnosti elektrodynamickych snimact Ize shrnout takto:
¢ jsou to snimace rychlosti mechanického kmitani; vychylka kmitani se ziska integraci
signalu, zrychleni derivaci signalu,
e vzhledem k zavislosti vystupniho elektrického napéti ze snimace na rychlosti kmiténi,
jsou vhodné pouze pro méteni stiidavé slozky pohybu (od 1 do 1000 Hz),
e nelze tedy zachytit statickou nebo malo proménnou slozku kmitani a nelze je
kalibrovat staticky - pouze dynamicky,
e vzhledem k malému vnitinimu odporu (cca 50 Q) a znaéné citlivosti (byva 20
mV/mms™ ) Ize signél z civky vést pfimo na registraéni nebo ukazovaci piistroj,
e jsou citlivé na magnetické pole, teplotu a narazy.
Provedeni absolutniho snimace u n¢hoz civka je obvykle spojena se seismickou hmotou 2 a
magnet s krytem snimace 1 je znazornéno na Obr. 11.9b. U relativniho snimace se civka
pohybuje s méfenym télesem T, Obr. 11.9c.

11.8.2 Piezoelektrické snimace

Piezoelektricky méni¢ je dnes nejrozsitenéj$im aktivnim elektrickym méni¢em. Cidlem t&chto
snimacu je krystal materialu u néhoz se projevuje piezoelektricky jev. Jestlize na tento krystal
pusobi sila F, pak na jeho polepech vznika elektricky naboj gx dle vztahu g, = ka , kde k,

je piezoelektricka konstanta materialu. JelikoZ pro silu F plati F' = mX a mezi nabojem g,
kapacitou krystalu C a napétim U na polepech krystalu plati vztah g, = CU, lze snadno

ziskat zavislost:

k F k
Qe _ 5T _EpM (11.24)
C C C

Napéti U je tedy ptimo umérné zrychleni X, takze piezoelektricky snima¢ pracuje jako
snimac zrychleni - akcelerometr.
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Obr. 11.10

Vlastnosti snimace lze zjistit feSenim dynamického chovani vypoctového modelu snimace
podle schématu na Obr. 11.10a. Oznacime-li odpory R a kapacity C: u krystalu ( Ry, Cy), u
vodice (R,, C,) a u pfistroje (R, C,), pak pro vysledny odpor R a vyslednou kapacitu C plati:

I 1 1
R=—+—+—,0C=C+C,+C,

Rk v D
Jednotlivé proudy ve vétvich schématu na Obr. 11.10a jsou dany vztahy :

. dq, dFlf . dq . U .

iyh=—%=k —,i,=—,i=—, piiemz g =CU

a v a " T a T RP 1

Dosadime-li tyto vztahy do Kirchhoffova zikona pro uzel A: i;+i=i, dostaneme tuto
diferencidlni rovnici pro elektricky naboj g:

dq . g9 _, dF (11.25)
dt RC ' dt

Urceme nejprve prrechodovu funkci, kdy sila pisobici na krystal se skokové zrnéni a pak je

Casove stala, Obr. 11.10b, takze jeji zména pro t > 0 je dF/dt = (. Rovnice (11.25) je pak

homogenni. Jeji feseni predpokladejme ve tvaru q; = C ]eﬂt. Charakteristicka rovnice ma pak
i I —

tvar A +—— =0 afeSenimje A= Y takze g = Ce RC | Integra¢ni konstantu C, uréime

z pocatecni podminky vyjadiujici, ze v Case ¢t = 0 se kondenzator nabije nabojem g = kao,
takze C; = ka()- Obecny integral homogenni diferencidlni rovnice (11.25)pak je:
1

q=k,Fe ¢ (11.26)

Tento vztah popisuje vybijeni naboje kondenzatoru v zavislosti na ¢ase (Obr. 11.10b). Pro
snima¢ kmitani je dtlezity frekvenéni prenos, kdy budici sila je ¢asové proménnd. Jeji
it

harmonicky pribéh lze popsat vztahem: F = Fye™ . Diferencidlni rovnice (11.25) ma v

tomto piipadé tvar:

dg g . ot
—+—= =k ioF,e 11.27
dt RC P70 (1127)

VyfieSime-li partikularni integral rovnice (11.27) (napf. metodou variace konstanty), pak
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seCtenim a feSenim (11.26) homogenni diferencidlni rovnice dostaneme toto vysledna feSeni:

1
q=k,Fy|e k¢ +;]e"“” (11.28)
1+
ioRC
Prvni ¢len v zdvorce se pro ¢ — oo blizi k nule, takze pii ¢asové proménné sile je mozno
pracovat pouze a druhym ¢lenem v zavorce. JelikoZ plati vztah ¢ =U/C, je pak napéti na

méficim pfistroji vyjadieno vztahem:

k F 1 .
U=-r" e (11.29)
¢ I+
iwRC
Tento vztah Ize psat ve tvaru:
it . . kaO 1
U=Uye™, kde Uj je amplituda: U, = (11.30)

" ore)
1+
ioRC

Zavislost Uy na frekvenci kmitani @ je zndzornéna na Obr. 11.10c. Pro frekvenci kmitani

F
@ —> oo piejde vztah (11.30) do tvaru U, = kp E, pro ktery budeme pouZzivat oznaceni U,

kp mj}max

tedy U, = ka. Silu Fy lze vyjadtit F, =my,,, ., takze: U = (11.31)

Z rozboru vztaht (11.29) a (11.30) 1ze dedukovat:
e pfi stejné amplitudé F zatézujici sily F je v ptipadé nizké frekvence w amplituda Uy
napéti a tim 1 vlastni napéti U velmi malé,

k, R
e pfi hrani¢ni frekvenci @, =1/RC je U = ﬁ, takze napéti U ma piiblizné 70%

hodnoty napéti U,
e v oblasti w>w®, amplituda Uy v zavislosti na @ vzristd velmi pomalu a
asymptoticky se blizi hodnoté¢ U, . Hrani¢ni frekvence w,, udava spodni hranici frek-

venéniho rozsahu pouZitelnosti piistroje,
e zména kapacity C ovliviiluje zménu hrani¢niho kmito¢tu @,,, 1 zménu citlivosti

snimace danou pomérem
v_k

Fo € tgmito disledky:

a) protoze vyslednd kapacita C sestava z kapacity krystalu (byva 1000 pF), vodice
(cca 100 pF/m) a pristroje (50 pF), mize byt udaj snimafe znac¢né ovlivnén
vyslednou kapacitou vodice, ktera je pfimo umérna délce kabelit mezi akcelometrem
a predzesilovacem. Tento nezddouci vliv 1ze odstranit tzv. nabojovym zesilovacem;

b) abychom dostali vétsi napétovy signal je snaha zmensSit vyslednou kapacitu C. Mala
kapacita vSak zpiisobuje zvétSeni hrani¢niho kmito¢tu @,,a tim posunuti spodni

hranice frekven¢niho rozsahu pfistroje k vy$§im hodnotam @. Aby byl méni¢
dostateén¢ citlivy a pfitom meénil mechanickou veli¢inu (silu, zrychleni) na
elektrické napéti bez zkresleni i pii malych frekvencich, je nutné pii snizeni kapacity
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C soucasn¢ zvysit odpor R. Toho se dosahuje pouzitim specialnich predzesilovaci
s vysokym vstupnim odporem, které umoznuji meéfit spolehlivé zrychleni i pii
frekvencich kolem 1 Hz.

A y
/1 1 1 2
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o d
1 d%
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Obr. 11.11

Provedeni piezoelektrickych snimact zrychleni je na Obr. 11.11. Piezoelektricky snimac
muze byt feSen ve tvaru valecku namahaného tlakem (Obr. 11.11a), mezikruhového valce
namdhaného smykem (Obr. 11.11b), nebo ve tvaru prutu naméhaného pievdzné¢ ohybem
(Obr. 11.11c). Elektricky néboj g (napéti U) na krystalu je umérny setrvacné sile F hmoty m
pii pohybu ve sméru x (viz vztah (11.24)).

M¢éni¢ musi byt proto orientovan tak, aby snimac nebyl citlivy na kmitani ve smérech y a z.
Pro vyrobu piezoelektrickych snimact jsou vhodné tyto materialy: kiemen, Seignetova stl,
polykrystalické keramické latky (titaniCitan barnaty BaTiO,, zirkoniCitan olovnaty PbZrOs,
apod.). Tyto keramické materidly maji ptfednost v tom, ze je lze vyrabét lisovanim do
libovolnych tvart (na rozdil od pracné a drahé vyroby kiemenného vybrusu), jsou stabilni,
pevnéjsi nez kiemen a drzi piezoelektrické vlastnosti i do vysSich teplot. Pro ilustraci jsou v
tabulce TI12 wuvedeny vlastnosti nékterych komeréné vyrabénych piezoelektrickych
akcelerometru.

Vlastnosti piezoelektrickych snimaci 1ze shrnout takto:

e jsou vhodné pro snimani zrychleni mechanického kmiténi,

e jsou jednoduché, lehké (i pod jeden gram) s vysokym frekvenénim rozsahem (1 az 10°
Hz),

e dynamicky rozsah méfeni zrychleni je od 107 az do 10° ms?; lze tedy méfit i
zrychleni pfi razech,

e pokryvaji prakticky vSechny potieby technické praxe z hlediska méfeni kmitani s
vyjimkou velmi nizkych frekvenci a statickych vychylek,

e mezi nevyhody patii nelinearita vystupniho signalu.

11.8.3 Induk¢nostni snimace kmitani

Patfi do Sirsi skupiny induktancnich snimacti u nichz méfena veliCina méni magnetické
vlastnosti magnetického obvodu pfevodniku, napt. hodnotu induktance, tj. hodnotu sttidavého
elektrického odporu indukéni civky prevodu. Induktance indukéni civky je ddna vztahem:

X, =L (11.32)

kde 0] je kmitocet stiidavého proudu protékajiciho civkou,
L je indukénost civky.
Ze vztahu (11.32) je zfejmé, Ze chceme-li pro méfeni mechanického kmitani pouzit zménu
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AX1, je nutno pro napajeni napajeci civky pouzit stiidavy elektricky proud s urcitou frekvenci
o. Pii konstantnim nosném kmitoctu pak lze psat X; =awf (L) Nyni prosetiime, jak

realizovat, aby zména AL byla funkci urcujici veli€iny kmitani. Protéka-li civkou stfidavy
proud, indukuje se v ni elektromotoricka sila:

di d
Ul (11.33)
dt dt
kde n je pocet zaviti civky,

¢ je magneticky tok ¢ =in/R,,,
i je proud,
R,  je magneticky odpor civky.
S uvazenim, ze ¢ = f (i, R, ) Ize vztah (2.161) psat takto:

L4l _,(2000, 00 R, (1134
dt 0i ot OR, ot

Za predpokladu, ze frekvence zmény odporu R, tim i jeho ¢asova zména OR,, / Ot je zna¢né

mensi (méni¢ je napajen stfidavym proudem s velmi malou frekvenci), nez frekvence w

kmitajiciho télesa, Ize druhy ¢len v zévorce vztahu (11.34) zanedbat. Ponévadz je 5 = Ri
l m
pak ze vztahu (11.34) dostaneme:
di di 2
e=1 L L8 s (11.35)
dt R, dt R,

Induk¢nost L a s ohledem na vztah (11.32) i induktance X; jsou tedy funkci magnetického
odporu civky Ry,
Magneticky odpor R,, 1ze vyjadfit vztahem:

Rm — 1 ( Zéeleza + lvzduchu j (1 1 36)
’UOS Hy Zeleza Hy vzduchu
kde Lo je permeabilita vakua,
y jsou relativni perneability,
[ délky magnetickych siloc¢ar obvodu,
S plocha priifezu magnetického toku.

Jelikoz My > lze prvni ¢len v zavorce vztahu (11.36) zanedbat. Po dosazeni za

duchu
R, do (11.35) dostaneme:

2
n
L - ‘Llrvzduchu #OS
lvzduchu
adle (11.32) pak:
2
n
X :—yrvzduchuﬂoSa) (1137)
lvzduchu
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Charakteristika snimace

Snimac¢ s promé&nnou Diferencialni snimac¢
vzduchovou mezerou 1

0000000 1 IDOOOOO

(@
17

a)

Obr. 11.12

Zménu induktance AX} I1ze tedy dosahnout zménou:
1) poctu Cinnych zaviti civky (veli€iny [ zuchi), coZ je ptipad tzv. transformatorovych
prevodu,
2) relativni permeability My

3) velikosti vzduchové mezery.
Nejjednodussi je usporadani induk¢nostniho snimace s proménnou vzduchovou mezerou,
jehoz schéma je na Obr. 11.12a. Zména induktance AX; vyjadiena zménou indukénosti AL
v zavislosti na zméné Ad vzduchové mezery je déna vztahem:

AL=L,~L,=K L1
d+Ad d

a relativni zména:

g:—%d (11.38)
L I+—

d
Z posledniho vztahu vyplyva, ze relativni zména induktance bude linearni funkci zmény
Ad/d jen tehdy, bude-li platit Ad < d . Tento pievod lze usporadat jako diferencialni (Obr.

11.12b). Pohyby Zelezného jadra uvnitt civek 1,2 méni jejich indukénost AL;, a AL, proti
sobé, takze rozdilova indukénost AL ptfi mlstkovém zapojeni L; a L, je v ur€itém, pomérné
velkém, rozsahu m posuvi jadra linearni funkci vzdalenosti x, Obr. 11.12c.

Induk¢nostni snimace v uvedeném provedeni jsou vhodné pro méteni vétSich posuvi.

Dalsim typem indukénostnich snimacli jsou magnetoelastické prevodniky. Jsou za-
lozeny na zméné permeability nékterych latek (permalloyové slitiny) v disledku jejich
mechanické deformace. Dale existuji induk¢nostni snimace, tzv. transformatorového typu.
Vlastnosti indukénostnich snimaci mechanického kmitani 1ze shrnout takto:

e jedna se o pasivni typ snimaci, k jehoz funkei je pottebny zdroj sttidavého proudu,

e umoznuji snimat statické vychylky (nckteré typy az 50 mm) a kmitdni o velmi
nizkych frekvencich. Vhodnym uspofadanim a zapojenim civek lze v ur€itém rozmezi
vychylek ziskat linedrni pracovni charakteristiku,

e vSechny typy maji spole¢né vlastnosti z hlediska chyb, které mohou byt zplisobeny:
kolisanim amplitudy a kmito¢tu budiciho proudu, zménami teploty (zmény geometrie
snimacl,, zmény odpori civek, ...), ruSivymi vné&jSimi stfidavymi magnetickymi poli
apod.

11.8.4 Kapacitni snimace kmitani

Pievodnik téchto snimacli je tvofen deskami (elektrodami) tvoficimi kondenzator s
proménlivou kapacitou. Zmény kapacity 1ze dosahnout zménou:
e plochy (ptekryti /) elektrod kondenzatoru (Obr. 11.13a). Zavislost kapacity C
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kondenzatoru na délce / piekryti je v tomto ptipad¢ linearni,
e vzdalenosti elektrod /4 (Obr. 11.13b) - zavislost kapacity C na vzdalenosti elektrod 4
je v tomto pfipadé nelinedrni.

x(t) x(t)

> -— 5 X(t)=X,sinot
ASSNSSN]
777727777 &
LI SR R - T U,
. A
777277777 Il
SONNNNN ‘
Charakteristika C - | Charakteristika C - | h+x(1) X
C/ C4 T Yo
c)
A
a) b)
e "h
Obr. 11.13

Vlastni kapacitni snimac je napojen na zafizeni, které napdji snimac stejnosmérnym
nebo stfidavym napétim. Schéma zapojeni pfi napdjeni stejnosmérnym proudem je na Obr.
11.13c. V klidové poloze se na kondensatoru a kapacitou C, =konst/h nastavi naboj

q=U,C,. M¢éni-li se vzdalenost h elektrod s Casem ¢, pak se méni i kapacita

C (t) = M a odporem R protéka proud i. Pro tyto veli€iny plati :
[h + x(t)]

q:CUI,%z—i, U -Uy=iR,U; =U,+u(t) (11.39)

Pokud plati x(t) < ha v dasledku toho je u (t) < U,, lze psat:

Co konst. _ konst. . konst. ]_x(t) =C, ]_M (11.40)
h+x(t) h{1+ x(t)} h h h
h

Da se predpokladat, ze veskery piebyte¢ny naboj pii zméné 4 odtece z kondenzatoru odporem
R. Pak pro napéti plati U, = konst.=U,,.

S vyuzitim vztahi (11.39) a (11.40) Ize postupné psat:

x(t dx(t
dl‘ dt dt h h dt

Lze tedy konstatovat, ze napé€ti u na odporu R je imérné rychlosti dx/dt méteného pohybu.
Zapojeni kapacitniho snimace podle Obr. 11.13¢c se pouziva piedevSim pii méteni
velmi rychlych dé&jt (razy téles, rychlosti stiel, ...). Kapacitni méni¢ napajeny stejnosmérnym
proudem nemuze zaznamenat pomalé déje.
Pti ¢asové malo proménnych pohybech je vhodné napdjeni stfidavym napétim o dosti
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vysoké frekvenci (1 kHz az 5 MHz), kterd zajistuje dobrou citlivost snimace i pfi malych
rozmérech elektrod kondenzatoru. Nosna frekvence napéti musi byt asi pétkrat vyssi, nez je
frekvence méfenych kmitt. Podle zpiisobu zapojeni kondenzéatoru, zména jeho kapacity
zpusobend pohybem méteného télesa, moduluje amplitudu nebo frekvenci nosného sttidavého
napéti.

Mezi vyhody kapacitnich snimacu patii, Ze jsou bezdotykovymi snimaci, takze jsou
vhodné pro snimani kmitani rotujicich nebo rychle se pohybujicich téles a to s minimalni
zpétnou vazbou. K nevyhodam patii: slozity métici fetézec (zejména pii stiidavém napdjeni),
zavislost citlivosti na nastavené vuli 4, u typu dle Obr. 11.9b nelinearita charakteristiky,
nachylnost k ruSivym vliviim, protoze se jedna o vysokoohmovy prvek a citlivost na vlhkost.

11.8.5 Tenzometrické snimacée kmitani

Tenzometrické metalické nebo polovodiCové snimace Ize s uspéchem pouzit jako snimace
relativnich a deformacnich kinematickych velicin.

Charakteristiky snimact
Schéma snimace A
1,4+ foy
/

A
\4

1,24
»2 t -
=+ 1,04
tenzometry
z
T 0,8
a)
0’6- T T T T T >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 n 1,0

Obr. 11.14

Schéma relativniho snimafe nosnikového typu je zndzornéno na Obr. 11.14a. Pfi
odvozovani vztahu pro dynamickou z; a statickou z, citlivost snimace se predpoklada, ze
signal tenzometru je Umérny kiivosti stiednice prutu v misté ¢ nalepeného tenzometru. Na
Obr. 11.14b je vynesen pomér téchto citlivosti v zavislosti na koeficientu naladéni 7. Existuje
tedy misto nalepeni tenzometru ¢/] = 0,274, kdy kfivost stiednice prutu ziistavd konstantni

az do frekvence @ =0,8€),. Do této frekvence se pomér zs/z, jen velmi malo odliSuje od

jedni¢ky. Pro jiné #/ jsou kifivky monoténné rostouci nebo klesajici. Misto nalepeni
tenzometru tedy ovliviiuje pouzitelny métici frekvenéni rozsah.

Tenzometrické snimace se v oboru mechanického kmitani pouzivaji zejména pro
ur¢ovani pomérnych deformacénich posuvli. Naméfené ¢asové prib&hy délkovych pretvofeni &
jsou dilezitymi udaji pro posuzovani meznich stavii soucéasti pii Casoveé proménnych
zatizenich. V pfipad¢ deformacniho zatéZovani jsou naméfena pretvoreni ¢ pfimo vstupnimi
udaji do algoritmi pro posuzovani zivotnosti téles, pfi silovém zatéZovani se s vyuzitim
konstitutivnich vztahli pretvoreni prepocitdvaji na napéti. Vysledkem jsou Casové prubéhy
nap¢ti. Jestlize jako snimace pouZzijeme tenzometrické rizice, lze ziskat ¢asové prubchy
hlavnich napéti a jejich smért.
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11.9 Kalibrace snimacii kmitani a experimentalniho retézce pro snimdni
kmiti

Existuje cela fada faktort, které mohou zpiisobit zmény vlastnosti snimacii 1 kmitani, i celého
experimentalniho fetézce. Patii se napf. vliv montaze a demontaze, teplotni zmény okoli, vliv
elektrickych a magnetickych poli, mechanické rdzy za provozu, zména vlastnosti prvkil
m¢éticiho fetézce (vymeéna spojovacich kabelli, zmény vstupnich odport pfistroji apod.). To
jsou davody, pro¢ je nutné snimace kmitini i fetézec kalibrovat, tj. stanovit vazby mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.

11.9.1 Kalibrace snimac¢u

Vstupnimi veli¢inami u snimacii jsou vychylka, rychlost nebo zrychleni vySetfovaného télesa,
vystupnimi veli¢inami pak napéti nebo proud. Cilem kalibrace je:
e stanovit citlivost snimace v zavislosti na frekvenci métené¢ho pohybu,
e stanovit pomér piicné citlivosti k citlivosti snimace v hlavnim sméru (ma byt mensi
nez 3%),
e stanovit rozsah méfitelnych vibraci v [pm] u snima¢e vychylek, nebo v [ms?] u
snimacu zrychleni,
e ovetit vliv prosttedi na praci snimace (vliv teploty, zafeni, magnetickych a
elektrickych poli, ...).
Kalibrace se provadi na specidlnim vibratoru, opatieném kalibracnim snimacem pro piesné
mefeni kmitl. Pro uréeni amplitudy kmitani se dnes pouziva laserova interferometrie.
Sinusovym pohybem lze realizovat zrychleni maximalng 100 ms™ a frekvenci maximalng do
10* Hz. Zrychleni az do 10 000 ms™ je moZno dosahnout vzajemnym razem t&les. Kalibraci
se ziskavaji kalibracni kiivky snimacli kmitani, které umoZziiuji stanovit ze zdznamu
harmonického pohybu potiebné amplitudové a fazové korekce a s jejich vyuzitim pak ziskat
skute¢ny priib&h méteného pohybu.

11.9.2 Kalibrace experimentalniho retézce

Vedle kalibrace snimaci je nutné provadét i1 kalibraci dalSich prvka fetézce, tj. zesilovacu,
integrac¢nich cClent, registracnich zafizeni atd., kterd poskytne informaci o jejich citlivosti.
Je-1i zapojeni pfistrojii sériové, pak vysledna citlivost je dana sou€inem citlivosti jednotlivych
prvki. Pii tomto ptistupu se mohou vyskytovat neptesnosti zpisobené napt. zanedbanim vlivi
zpétnych vazeb mezi pfistroji. Vyhodné&jsi se proto jevi provadét kalibraci experimentalniho
Fetézce jako celku, kdy se sleduji vysledné odezvy u rozkmitavané soustavy se zndmymi
vlastnostmi, napt. téleso se zndmou hmotnosti ulozené¢ na mékkych pruzinich se zndmymi
tuhostmi.

Poznamka:

Jak jsme jiz uvedli, jednim z ukola kalibrace snimacu je ziskani kalibra¢nich kiivek snimact
kmitani, které umoziuji ze zdznamu harmonického pohybu stanovit pottebné amplitudové a
fazové korekce a tim ziskat skutecny pribéh vySetfovaného pohybu. Toto je moZzné u
periodickych signali, které 1ze rozvinout do jednotlivych harmonickych slozek s naslednou
analyzou jejich zkresleni a opétnym slozenim. Uvedeny postup je velmi obtizny u
neperiodickych pohybt (pfechodové déje, razy, doznivani vlastnich kmitl apod.), a to
vzhledem k jejich spojitému frekvenénimu spektru a pro feSeni problému je nutné Fourierova
transformace realizovana na pocitaci.
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12 Mérici metody pro urcovani veli¢in vyjadiujicich piisobeni
na experimentalni objekt

Pojem pisobeni na téleso byl zaveden jako soustava interakci typu uCinek,
orientovana od ¢lovéka nebo od jiného télesa k vySetfovanému télesu. Byl zde zaveden i
pojem funk¢ni plisobeni na téleso, coz je slozka piisobeni vedouci k pozadované funkci télesa.
Tento typ pusobeni byl pak v pruznosti a pevnosti roz¢lenén na zatézovaci a deformacni
pusobeni. K charakteristickym funkénim plisobenim patii silové puasobeni, zahrnujici
pusobeni osamélych sil, silovych dvojic, plosnych a objemovych sil a dale ptisobeni teplotni.

V pruznosti a pevnosti bylo zavedeno tzv. charakteristické plisobeni - coz jsou
interakce télesa s okolim, které nevedou ke vzniku deformace a napjatosti, ale mohou je
ovlivilovat. Mezi tato plsobeni fadime predevSim teplotu, korozivnost, radiaci a vlhkost
prostiedi.

V této stati se budeme zabyvat experimentdlnim uréovanim veli¢in popisujicich
funk¢ni a charakteristické plisobeni na téleso, konkrétné méticimi metodami a pfistrojovym
vybavenim pro urcovani sil, silovych dvojic, tlakl, teplot a vlhkosti. V zavéru staté je
pojednéno o vibratorech, tj. zafizenich ur€enych pro rozkmitavani téles.

12.1 Mé¥ici metody pro urcovani sil

12.1.1 Snimace sil

Pojem ,sila® je zaveden jako vektorova veliCina, kterd slouzi k popisu silového
pusobeni na téleso. Pro feSeni probléml mechaniky téles, at’ jiz experimentdlnim nebo
vypoctovym modelovanim, je nutné sily kvantifikovat. V méticich metodach pro urcovani sil
budeme predpoklddat, Ze zname smér a pisobiste sily - ptijde tedy o urceni kvantifikatoru
sily, ktery ma ¢iselny charakter.

Piimé méreni sily vaZenim, zaloZené na jejim srovndvani s u€inky sil tize, je vhodné
pro urcovani velikosti ¢asoveé neproménnych sil a v soucasnosti se prakticky nepouziva. Dnes
se uréovani velikosti sil témét vyhradné realizuje nepfimymi metodami, s vyuzitim snimact
sil. Tyto snimace, obdobn¢ jako snimace mechanického kmitani, se skladaji z ¢idla a ménice.
Funkce ¢idla je zalozena na tom, Ze silové pusobeni na ¢idlo zptisobuje jeho deformaci. Tato
se v meénici (pfevodniku) méni na signal jiné fyzikalni povahy, dnes t¢éméf vyhradné na urcity
typ elektrického signalu.

Princip snimact sil ma mnoho spoleéného se snimaci mechanického kmitani, jak
z hlediska pouzivanych fyzikdlnich principii ptevodnikd, tak 1 z hlediska vlastniho
konstrukéniho feSeni snimac.

Snimace sil statického charakteru maji obdobu ve snimacich vychylky mechanického
kmitani a snimace pro Casové proménné sily (dynamometry) maji obdobu ve snimacich
rychlosti a zrychleni mechanického kmitani. Existuje vSak rozdil v tom, Ze zatimco snimace
kmitani umistujeme vzdy z vnéjsku na méfenou soustavu, snimace sil jsou zapojeny v fetézci
prvkl piendsejicich silovy tok uvnitf soustavy, nebo na vnéjSku (napf. mezi soustavou a
vibratorem).

Je proto zZadouci, aby snima¢ sily minimalné ovliviioval mechanickou soustavu, v niz
se urcuje sila. V soucasnosti se téméef vyhradné pouzivaji snimace sil s mechanicko-
elektrickymi pfevodniky (elektrickéd snimace sil). Z tohoto diivodu budeme vénovat pozornost
elektrickym snimactm sil, které Ize ¢lenit podle riznych hledisek. Rozeznavame aktivni a
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pasivni snimace sil podle toho, zda ke své funkci nepotiebuji nebo potiebuji zdroj elektrické
energie. Podle funkce ménice se pak Cleni (obdobné jako snimace kmitani) na odporové,
uhlikové a tenzometrické, na indukcnostni, magnetoelastické, kapacitni, piezoelektrické,
apod. Podle toho, zda snimaji ¢asové neproménné ¢i promeénné sily na statické snimace a
dynamické snimace (dynamometry). Neexistuje tedy Clenéni na absolutni a relativni a na
dotykové a bezdotykové snimace.

V soucasné dobé se jako statické snimace prevazné pouzivaji snimace u nichz se
deformace ¢idla (tzv. pruzného ¢lenu) méii tenzometricky, a to tenzometry metalickymi nebo
polovodicovymi. Pro méfeni ¢asové proménnych sil se pouzivaji zejména indukénostni,
kapacitni, hlavné vSak piezoelektrické a tenzometrické.

Schéma snimade A Charakteristika snimace
lFocosmt
m
1
|
1
1
|
b K !
! 1
1
m, | :
T L T t T —
0 10,4 08 1 12 n 14
a) 0,0 = 0,30, b)
Obr. 12.1

12.1.1.1 Teorie snimaca ¢asové proménnych sil
Modelem snimace Casové proménnych sil F (t) = F, sinwt mize byt soustava dle

Obr. 12.1a s jednim stupném volnosti. Hmota m zahrnuje hmotnost vlastni seizmické hmoty
snimaCe a hmotnost pfipojenych pohyblivych ¢asti soustavy v niz se urCuje sila. Jestlize
zanedbame posuv télesa T (snimac je s nim ve styku svou spodni ¢asti) od pisobeni sily, pak
pro vychylku x hmoty m snimace lze sestavit tuto diferencialni rovnici:

my +by+ky = F, sinwt

stefenim  y =y, sin(wt — ) (12.1)
by = F 1
) =—
k\/ 2 2 2
1— +(2b
v niz je: (1= ) (2b,1) (12.2)
@ =arctg 25
1—772
kde n je koeficient naladéni

b, je pomérny (relativni) atlum

: e k :
Zavislost citlivosti  snimace yFLna naladéni 7 pifi pomérnych utlumech
0

b. e (0 +0,2 ) , které jsou charakteristické pro malo tlumené snimace ¢asové proménnych sil,
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je uvedena na Obr. 12.1b. Z této zavislosti je zfejmé, ze snimace, jejichz model je na Obr.
12.1a, lze pouzivat pro méteni casové proménnych sil bez jejich podstatného zkresleni v
pripadech, Ze nejvyssi harmonické slozky sil maji frekvenci mensi, nez je cca tietina vlastni

frekvence snimace, tedy @;,,,. =€,/3. Lze konstatovat, ze vlastnosti siloméri jsou

podobné vlastnostem malo tlumenych snimacii zrychleni. Rozdil je v tom, Ze u akcelerometr
se velikost seizmické hmoty neméni, zatimco u silomérti je zavisla na velikosti hmoty
pfipojené soustavy ke snimaci.

Ze vztahu (12.2) je zfejmé, Ze s rostouci tuhosti k ¢idla se deformace y a tedy i
citlivost mechanické ¢asti snimace zmensuje. Abychom dosahli vysoké citlivosti, mély by mit
snimace sily malé tuhosti k. To by vSak vedlo k tomu, Ze by se snizoval pracovni frekven¢ni

rozsah snimace, protoze plati @, =Q,/3=+k/m /3. Pozadavky vysoké citlivosti a

velkého frekvencniho rozsahu snimace z hlediska volby tuhosti £ jsou tedy protichidné. Pti
navrhu snimact sil se postupuje tak, Ze se voli velkd tuhost ¢lenu snimace sil a potfebna
citlivost se dosahuje pouzitim vhodnych méni¢t mechanické deformace na elektricky signal,
(ptedevsim piezoelektrické a tenzometrické).

Induk&nostni prstencovy snimacg

Kapacitni snimag . S
P Piezoelekricky snimaé

SN W

.
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i
ik -4 R ANN
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Obr. 12.2

12.2 Princip a provedeni nejpouZivanéjsich snimacu sil

12.2.1.1 Indukénostni snimace sily

Pouzivaji se pro méfeni sil od 102 do 10 MN; jsou vhodné predeviim pro méfeni
malych sil. Pfesnost snimacii je mensi 1 az 3%. Pro métfeni malych sil se obvykle pouZivaji
snimace s jadrem uchycenym na tenkych membrandch, eventudlné jsou tyto membrany piimo
soucasti magnetického obvodu snimace (obdoba snimace kmitani). Pro rozsahy 10 N az 1 MN
se pouzivaji snimace ve spojeni s prstencovym pruznym ¢lenem.

Pro ilustraci je na Obr. 12.2a znazornén prstencovy snimac sily s diferen¢nim sni-
macem s malou vzduchovou mezerou. Pisobenim sily se deformuje prstenec 1 a s nim
spojenad kotva 2 se posune mezi jadra 3, ¢imz se zméni indukcnost civek 4 zapojenych do
mustku.

12.2.1.2 Kapacitni snimace sily

Deformacni ¢len ma vétSinou tvar desky, kterd zéaroven tvoii jednu elektrodu
kondenzatoru. Plsobenim sily se méni vzdalenost mezi elektrodami a tim 1 kapacita
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kondenzatoru. Pouzivaji se predevs§im pro méteni ¢asoveé proménnych sil. Jejich nevyhodou je
pomérné mald zména kapacity a tedy i maly vystupni signal. Na Obr. 12.2b je ptiklad
konstruk¢éniho feseni kapacitniho snimace. K télesu 4 je prisSroubovana métici deska 1. Uvnitt
snimace jsou mezi izolacnimi vlozkami 2 umistény elektrody 3 kondenzatoru. Piisobenim sily
se deska 1 deformuje a dochazi ke zmenseni vzdalenosti v mezi elektrodami kondenzatoru a
tim ke zmén¢ kapacity, kterd se registruje.

12.2.1.3 Piezoelektrické snimace sil

Meéritkem velikosti méfend sily je velikost napéti vzniklého na elektrodach desticky
vyfiznutd pod vhodnym smérem z krystalu s piezoelektrickymi vlastnostmi. Jsou to snimace
aktivni a pouzivaji se zejména pro méfeni ¢asové proménnych sil. Vystupni signdl je pomérné
velky, pfi impedan¢nim pfizplisobeni az desitky voltt. Ukéazka piezoelektrického snimace je
na Obr. 12.2c. Obsahuje dva piezoelektrické krystaly 1 orientované tak, aby se pfi stlacovani
¢astmi 2 jejich naboje scitaly. Vystupni signal je vyvadén vodi¢em 3. Snimace se vyrabéji
v nejriznéjSich konstrukénich obménéch pro tahové a tlakové sily. Méfici rozsah od 1 N do
10 kN. Vyrabéji se téz snimace pro soucasné méteni sil ve tfech osach.

12.2.1.4 Magnetoelastické snimace sil

Meéritkem velikosti sily je zména magnetické vodivosti feromagnetika vznikla
pusobenim sily. Dé€li se snimace magnetoizotropni, intenzitni a snimace vyuzivajici inverze
Wiedemannova jevu. Jsou popsany v odborné literature.

12.2.1.5 Tenzometrické odporové snimace sil

Mcetitkem velikosti sily je velikost deformace pruzného ¢lenu zpisobend métenou
silou. Deformace se méii odporovymi tenzometry (metalickymi nebo polovodi¢ovymi).
Odporové tenzometry vhodné nalepené na méficim prvku jsou zapojeny tak, ze vytvareji
uplny méfici mistek. Zmény odport jednotlivych odpori, jako disledek deformace méticiho
prvku, se pak v mustku s¢itaji. Pro zvySeni citlivosti je mozné zapojovat do jedné vétve vice
tenzometrd. U nékterych typ snimacii je nejmensi relativni chyba méfeni odporu a tim 1
pomérného pietvoieni 0,04%.

Na ptipadu jednoduchého tenzometrického snimace sily, dle Obr. 12.3a ilustrujeme
nejzéakladnéjsi vypocCty pii navrhu snimace.

Umisténi tenzometr(i Zapojeni tenzometru

F
Rﬂ 2 A4
$h
R, R,
R1- Ab
R2- v
t
»”i I )
a) b)
Obr. 12.3
V misté umisténi tenzometrti, ur¢eném soutadnici ¢ je napéti:
Ft  6Ft
O =——= —2
W, bh
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e, o} 6 Ft
a pomérné pretvoreni: E=——¢= 3
E Ebh
Jestlize vyzadujeme, aby s k; ndsobnou bezpec¢nosti byla zavislost ,,&-F* linearni, pak
musi byt splnéna podminka vyjadiujici kx nasobnou bezpecnost vzhledem k meznimu stavu
pruznosti, tedy:

(12.3)

_ o (O0Fl_op
Z této podminky Ize ur¢it maximalni zatézujici silu méficiho prvku F. a ze vstanu (12.3)
tomu odpovidajici yuy:
b oy _Itoy,
max = 7 0 Cmax T T (12.4)
61 k; Elk,
Ptesnost méteni sily pomoci snimaci sil zavisi na kvalité tenzometrt (uréend relativni chybou
k - faktoru), na ptesnosti realizace méficiho prvku, na zptisobu a piesnosti realizace zatizeni,
na presnosti cejchovani. Bezpecnost k; vzhledem k mezi kluzu oy se voli v rozmezi 1,3 az 1,5.
Vzhledem k rozptylim v hodnotach k - faktori tenzometrii, rozptylim modulu pruznosti,
piesnosti umisténi a nalepeni snimact, je nutné kazdy snimac sily cejchovat. Méfici prvky
musi byt navrzeny tak, aby:
e pro zadany rozsah hodnot méfené veliCiny byla zavislost ,,deformace prvku - zatizeni
snimace* linearni.
e prvek byl dostatecné€ tuhy a nedochéazelo u né¢ho k meznim staviim deformacni stability,
e zatizeni prvku bylo jednoznaéné a reprodukovatelné.

Pfi ndvrhu snimace je nutné rozliSovat, zda bude slouzit k métfeni casové proménnych
nebo neproménnych sil. Pro méteni periodicky proménnych sil jsou vhodnéjsi snimace jejichz
méfici prvky jsou namahany na tah nebo tlak, protoze vlastni frekvence téchto prvku jsou
znatné VveEtsi, nez u prvki ohybanych (frekvence @ je pfimo tmérnd odmocniné tuhosti
prvku). Tak napft. frekvence jednostranné vetknutého prutu naméhaného tahem je:

F Ebh
K i

namahaného ohybem je:

\F /Ebh3
a)o = _—= ,
w 41

a jejich pomer je:

o

o _2
o, h’
kde u je posuv

w je prihyb prutu.

Provedeni riznych snimaci sil jsou na Obr. 12.4. Snimace dle Obr. 12.4. jsou vhodné
pro méfeni znaéné velkych sil (do desitek MN). Pro mensi sily (fddoveé kN) tahové i tlakové
jsou vhodné snimace dle Obr. 12.4b. Snimac¢ dle Obr. 12.4c je vhodny pro méfeni velmi
malych sil (setiny N az desitky N). Snimac¢ dle Obr. 12.4d je vhodny pro méfeni v prostorove
omezenych piipadech. Ukazky funkéniho schématu a komeréniho provedeni u dvou
zakladnich typl snimact sil jsou uvedeny na Obr. 12.5 a Obr. 12.6.

Na uvedenych snimacich jsou ukézany pouze ne¢kterd jednodussi tvary pruznych prvki
snimact sil. VSeobecné by mél snima¢ vykazovat linearitu zavislosti ,,zatizeni-pomérna
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dalkova pretvoreni®, coz neni jednoduché splnit. Pozadavek linearity u pruznych clenti je
mozno docilit ¢asto jen za cenu komplikovanych tvarii (obvykle patentové chranénych).
Znacéné naroky jsou kladeny i na pouzité tenzometry a jejich instalaci (vysoka linearita, nizka
hystereze, odolnost proti unavovému poskozeni). Elektrické obvody snimac¢e musi umoznit
jeho pocatecni nastaveni na jmenovity odpor a jmenovitou citlivost a zabranit jejim zménam
pii vlastnim méfeni.

F
&
e\ :
| i
N /
i / ’
i / ’
. 4 A
I / /
| OO | / /
] g
] 4 A
. ] "
| 4 A
i / 5
. / ;
F
| : F F
Yrrss.re7.
ZZ7| | [Zzz
F / : A

Obr. 12.4

Obr. 12.6
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12.3 Méiici metody pro urcovani momentit sily

Experimentalni ur€ovani momentu sily je charakteristickym strojirenskym méfenim,
zejména v souvislosti s pfenosem mechanické energie a uréovanim vykonu strojii. Obdobné
jako urcovani sil i ur€ovani momentu sily se dnes realizuje prakticky pouze nepfimymi
metodami, zejména elektrickymi snimaci momentu sily, které maji vysokou piesnost méieni a
umoznuji ptenos méten¢ho signalu na dalku. Z hlediska zptsobu pfenosu signdlu je dilezité
rozliSovat, zda se moment sily méfi na stacionarnich nebo na rotujicich télesech. Pfi méfeni
na rotujicich télesech je mozné odebirat signal bud’ pomoci ptfenosovych zatizeni, kdy je
vyveden na statorovou ¢ast nebo je telemetricky vysilan ptimo z rotujici casti.

Soucésti vSech elektrickych snimaclh momentu sily je cidlo, které se deformuje
v disledku plsobeni momentu sily. Deformace cidla se méni na elektricky signal podle
charakteru ménice; odporovymi tenzometry se méti pomérné pretvoreni na povrchu hiidele;
rozdil tthlu natoceni na urcité délce hiidele zpisobuje zménu indukénosti nebo kapacity, apod.

12.3.1 Principy a provedeni nejpouzivanéjSich snimac¢ii momentu sil

12.3.1.1 Kapacitni a indukénostni snimace

Meétitkem velikosti momentu sily je zména kapacity v dusledku zmény vzdalenosti
dvou elektrod. Na Obr. 12.7b je snima¢ momentu sily tvofen dvéma elektrodami 1 a 2
zubového tvaru, které jsou uchyceny na htideli a elektroda 2 je izolovana. Vzduchova mezera
mezi elektrodami se zméni v disledku rtiznych uhli natoceni Casti 3 a casti 4 hiidele.
Vystupni signal musi byt s rotujiciho hiidele vyveden na jeho statorovou ¢ast. Na Obr. 12.7b
je schéma indukénostniho snimace.

\\ﬁ\\\
NT:
NI

Obr. 12.7

12.3.1.2 Fazové snimace momentu sily s generatorem impulsi

Blokové schéma tohoto snimace je na Obr. 12.8. V urcité vzdalenosti / jsou na hiideli
umistény dva generdtory impulst G;, G, pracujici na indukénim, kapacitnim nebo
fotoelektrickym principem. Pfi rotaci nezatizené¢ho hiidele jsou impulsy z mist znacek z;, z,
vysilany soucasné. Je-1i htidel zatizen tak, ze podél useku délky / je kroutici moment M;
konstantni, zkrouti se na této délce o thel

_ Myl

GJ,

»
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a znacky z;, z; se o tento thel vzajemné nato¢i. Impulsy z mist z;, a z, jsou ¢asoveé posunuty
o ur€ity Casovy rozdil A¢. Je-li doba jedné otacky hiidele rovna 7 plati;

ﬁ_ﬂ _ 2mAt
r 2277 T
GJ
a tedy: M, :277% lp

Impulsy z generatorit G, G, jsou vedeny do tvarovacich obvod TO1, T02, kde ziskaji tvar
dle Obr. 12.8 a jsou dale vedeny do klopného obvodu KO z n¢hoz vystupuji ve tvaru impulsii
se Sitkou umérnou Ar.

V obvodu RO jsou impulsy ptevedeny na stiedni hodnotu u# , pro niz plati:

nT
1 At At u
ﬁz—J'udt:Uo—ﬁ—:L
nT ’ T r U,
AL =
1 1
ANl
: | —
:
TO1 : \
' ! ol RO
: TO2 : KO (RO} @
| 1
I 1
: ul |
N TR
Legenda: ]
G1, G2 ...generator pulst KO.. .klopny obvod RO...rozdilovy obvod
TO1, TO2...tvarovaci obvody Z1,72...znacky na hrideli
Obr. 12.8

Dosadime-li vztah pro At/T do vztah@ pro M; dostaneme:

u GJ 7 Gd' u

M, =2r——L > M, =———

u, 1 16 [ U,
Zcela obdobn¢ pracuje i fazovy snima¢ momentu sily s generatorem harmonického
signalu. Na velikost M} 1ze usuzovat z fazového posuvu harmonickych signala vysilanych z

mist znacek zj, z,.

12.3.1.3 Odporové tenzometrické snimace.

Meéritkem velikosti momentu sily je velikost smykovych napéti, které se urcuji z udajii
vhodn¢ orientovanych tenzometrickych snimact na povrchu htidele. Princip tohoto snimace
momentu sily je na Obr. 12.9.
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rozmisténi tenzometrl

\\
N
N

7 P
/ 2/b \a

1) sbéraci krouzky

2) sbérace

3) statorova Cast

4) pakovy mechanismus

druha strana

Obr. 12.9

Tenzometry jsou orientovany pod thlem 45° vzhledem k ose htidele. V téchto smé-
rech (pfi smykové napjatosti vyvozené krouticim momentem) pusobi extrémni smykova
nap¢ti. Tenzometry jsou zapojeny tak, Ze tvorfi uplny mistek a soucasné je kompenzovan
parazitni vliv teploty. Napdjeci a métici body mustku jsou vyvedeny pies sbéraci krouzky 1 a
sbérace 2 na statorovou ¢ast 3 . Pdkovym mechanizmem 4 je mozno sbéra¢ ze sbéracich
krouzkl zvednout, aby v dob¢, kdy se neméti, nedochazelo k jejich opotfebeni. Bézné je 1
telemetrické vysilani signalu z hiidele.

Snimace momentu sily s odporovymi tenzometry se vyrabéji komeréné pro rozsahy
momentii od 10 Nm do 100 kNm pro rozsah otacek 7000 az 15000 min™'. Teplotni rozsahy
jsou 0 az 120°C. Ptesnost v rozsahu 0,2 az 2% v zavislosti na koncepci snimace. Pfi
dynamickych méfenich se mistek napdji stejnosmérnym napétim nebo stfidavym napétim
s vys$S§im kmitoctem. Na Obr.12.10 jsou ukdzky dvou rtiznych komercnich provedeni snimact
krouticich momentt firmy HBM.

Obr. 12.10
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12.4 Mé¥ici metody pro urcovani tlaku

12.4.1 Uvod
Jednou z fyzikélnich veliCin, které zplsobuji zatiZeni téles, je mérny tlak, (tlak),

vymezeny jako mérné povrchové zatizeni P v bodé povrchu télesa, plisobici ve sméru
normaly k tomuto povrchu a orientovano dovnitt télesa. Mérny tlak vznika jako dasledek
vzajemného silového piisobeni télesa s jeho okolim. Timto okolim muze byt realné téleso
nebo prostiedi (kapalina, plyn, sypkd latka, zemina,...). MozZnosti a zpiisoby urovani
mérného tlaku pisobiciho na vySetfované téleso jsou zavislé na fad¢ Cinitell, zejména:

e charakteru styku — zda se vySetfované téleso styka s jinym redlnym télesem
nebo prostiedim,

¢ na ¢asovém charakteru styku ptsobiciho télesa nebo prostredi.

Reseni problematiky stykového tlaku v piipadé dvou stykajicich se realnych téles je
soucasti tzv. kontaktnich tloh. Pro nékteré typy elementarnich typil téles byla nalezena
analyticka feSeni kontaktnich problémi (styk dvou kouli, styk koule s rovinou apod.). Pro
a moznost jeho realizace na pocitace souvisi s typem kontaktni tlohy, zda je rovinna,
rotatné soumérnd nebo obecna prostorova. Vypoctové modely pro feSeni MKP vychazeji
vzdy z urcitych predpokladl o charakteru tfeni na stykovych plochach. Vérohodnost feSeni
pak zavisi i na tom, zda matematicky model, popisujici tieni na stykové ploSe, je v dobrém
souladu s realitou.

Experimentalni urcovani stykového tlaku ve stykové ploSe dvou redlnych tcles
pfinasi sebou tento zasadni problém. Jakékoliv méfici ¢idlo, které je nutné dat do stykové
plochy nebo jeji tésné blizkosti, ovliviiuje charakter styku a tim i1 rozlozeni stykového tlaku.
Jsou znamé pristupy, kdy se do dotykové plochy vklada tenka folie, bud’ kovova (hlinik,
méd’) nebo papirova (kopirovaci papir) a na rozloZeni tlaku se usuzuje ze stupné otlaceni
kovové folie, nebo ze stupné sytosti zanechaného barevného otlaceni na stykové plose pfi

pouziti papirové folie. Ziskané vysledky maji pouze orientacni charakter. V&rohodnéjsi je
ziskany poznatek o velikosti stykové plochy, nez o rozlozeni stykového tlaku.

V uplynulych letech byly na katedie mechaniky téles rozvijeny pro urcovani
stykovych tlaktl pFistupy silové identifikace, spocivajici v tom, Ze v okoli stykové plochy
se na jednom ze stykajicich se téles experimentalné urci posuvy, resp. délkova pretvoreni,
kterd tvori vstupy do algoritmu nepiimé (inverzni) ulohy, jejimz feSenim je rozlozeni
stykového tlaku. Tento pfistup je velmi narocny a provadi se jen v dulezitych,
zdivodnénych ptipadech.

Jestlize je vySetfované téleso zatiZzeno silami vzajemného pusobeni od kapalného
nebo plynného prostiedi, pak velikost téchto sil Ize urcit ze znamé plochy, na kterou pisobi
toto prostiedi a ze zndmého rozlozeni celkového tlaku tekutiny na této ploSe. V proudici
tekuting je vysledny celkovy tlak p. dan souétem statického tlaku ps a dynamického tlaku

. 2
Pa=pPW / 2 , kde 7 je hustota a w rychlost proudéni tekutiny.

Pro dalsi uvahy se pfedpokladd, Zze studujicim jsou zndmy zakladni pojmy jako:
absolutni, barometricky a hydrostaticky tlak, ptetlak, podtlak, vakuum, diference tlakl a
definice, hodnoty a nazvy jednotek tlaku. V dalSim textu je pozornost vénovana metodam a
ptistrojiim pro méteni tlaku tekutin (kapalin a plynu).
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12.4.2 MéFici metody a mérici pristroje
Z hlediska toho, zda velikost tlaku tekutiny méfime pfimo nebo zprostiedkovang,
existuji:
e metody primé — kdy velikost tlaku se urcuje pifimo z jeho definice. K témto
metodam patii napt. méteni tlaku tzv. U-trubicemi, u nichZ rozdil vySek kapaliny je
pfimo imérny velikosti tlaku,

e metody nepiimé — tlak se urcuje ze zmény veliCiny, kterd nesouvisi s definici tlaku
— v disledku plsobeni tlaku se deformuje urcity pruzny clen a jeho deformace je
pfimo umérnd zmeéne¢ tlaku. Patii sem napt. membranové tlakoméry apod.

Piistroje k ur€ovani tlaku jsou oznacovany jako tlakoméry. Podle hodnot métenych tlaki se
vzila tato oznaCeni — manometr (méfeni pretlaku), vakuometr (méfeni vakua),
manovakuometr (pietlak i vakuum), diferenéni tlakomér (méfeni rozdilu tlaku). Zadny
typ tlakoméru nemtize pracovat v celém rozsahu prakticky méfenych hodnot tlaku od
10" do 10" Pa. Pro riizné rozsahy tlaki se proto vyuZivaji rizné fyzikalni principy, rizné
typy prevodniki (tlakoméry pak podle toho ¢lenime napt. na kapalinové, deformacni,
plynové, elektrické apod.) a riznd konstrukéni provedeni. Ptehled jednotlivych typt
tlakoméra s orientacnim rozsahem meéfitelnych tlaka je uveden v Tab. 12.1. (rozsahy tlakli
jsou uvedeny v Pa)

vakua podtlaky pretlaky informativni
Typy tlakoméri extrémni | technickd | malé | velké [malé |Velké velikosti
10° 10° 107 mezni chyby
ionizaéni vakuometry # cca 10%
bolometrické vakuometry # . 1-2%
kompresni vakuometry * cca 5%
kapalinové tlakoméry l 0,1-1%
membranové deformaéni manometry 1,5-4%
trubicové deformacni tlakoméry 0,6 - 4%
vilnovcové tlakoméry 1,5-4%
pistové tlakoméry 0,02 -0,1%
odporové tlakoméry cca 3%
prstencové tlakomeéry 1-1,5%
typ Askania cca 0,02mm
piezoelektrické
polovodicové

Tab. 12.1
1. Kapalinové tlakoméry

Trubicové manometry

Me¢titkem zmény tlaku (tlakového rozdilu) je zména vysky tlakomérné kapaliny (Tab. 12.2)
obvykle v pfimé trubici. Vztahy pro zménu tlaku jsou pro zakladni typy kapalinovych
manometri uvedeny v obr. 12.1. Jejich odvozeni z rovnice rovnovahy uvolnéného
kapalinového sloupce musi byt pro posluchace samoziejmé. Délka U-trubic byva 1,5 m,
¢emuz odpovida i méfici rozsah: 15 kPa pro vodu, 25 kPa pro tetrachlor, 200 kPa pro rtut’.
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Pii méteni tlakového rozdilu je mifici rozsah 0 az 10 MPa — néplni je rtut’, trubice jsou z
nerezove oceli.

Kapalina p 20°C [kgm™]
Destilovana voda 998,2
Ethylalkohol C,HsOH 791,0
Toluol 864,0
Tetrachlor CCly 1594,7
Acetylentetrabromid 2980,0
Rtut 135457
Tab. 12.2

<l> U - trubice

Tlakomér se sklopnou trubici

Nédobkovy tlakomér

R

ap=p- p=(p,- p)gh ap=(p,- p,)gh:(1+%: ) ap=(p,- p)gl (sina +‘;—)
- 1

obr. 12.1
Prstencové tlakoméry

Meftitkem zmény tlaku je opét zména vysky kapaliny, méticim Ustrojim je trubice sto¢ena do
tvaru prstence (obr. 12.2). Prostor prstence je rozdélen pfepazkou a naplnén asi do poloviny
kapalinou. Po obou stranach ptrepazky jsou ptivody tlaku p;, p,. Prstenec je ulozen na bfitech
umoziujicich jeho vykyvy. Je opatien zavazim, které uréuje mé¥ici rozsah. Uhel natocent pii
zavedeni tlaku se méfi na stupnici délené v jednotkach tlaku. Z rovnovahy soustavy plyne
pro tlakovy rozdil vztah:

mgR

Ap = sina
Y Sr

Tlakovy rozdil nezavisi na hustoté¢ plnici kapaliny. Hodnota hustoty vymezuje pouze
maximalni méfici rozsah. Prstencové tlakoméry se vyrabéji jako vysokotlaké s ndplni rtuti
(méfitelny tlakovy rozdil 25 MPa, presnost + 2%) a nizkotlaké s vodni, olejovou nebo
toluenovou naplni (rozdil 2 MPa, ptesnost + 1%).

Poznamka: do skupiny kapalinovych tlakomérii patii jesté pistové a zvonové tlakomeéry.
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obr. 12.2
2. Deformacni tlakoméry

U téchto tlakomért je méfitkem zmény tlaku deformace pruzného tlakomérného prvku.
Podle druhu tohoto prvku rozeznavame tlakomeéry trubicové, membranové, vinovcové a kra-
bicové, obr. 12.3.

Trubicovy Membranovy Vinovcovy

obr. 12.3
Tlakomémym prvkem u trubicovych tlakoméri (bourdonskych) je trubice ovalného
pti¢ného prifezu, stocena do kruhového oblouku nebo do spirdly. Pii zavedeni méteného
tlaku do trubice vykazuje volny konec posuv, ktery se pfevodem prendsi na ukazatel. Tyto
tlakoméry se vyrab&ji pro méfici rozsah 40 kPa az 200 MPa, v tfid¢ presnosti 1,6 - 2,5 - 4
jako provozni a v tfid¢ 0,6 a 1 jako kontrolni.

Tlakomérnym prvkem membranovych tlakoméri je kruhova membrana ulozena do ko-
mory, do niZ se z jedné strany pfivadi tlakové médium. Prihyb membrany se prenasi
pfevodovym Ustrojim na ukazatel. Vyrabi se v rozsazich do 4 MPa v ttidach ptesnosti 1,6 -
2,5 - 4. Vyrabi se 1 specidlni membranové tlakoméry pro méteni tlakovych rozdili.

VInovcové tlakoméry maji jako tlakomérny prvek kovovy méch — vlnovec. Méfici rozsah
se ovliviiyje tuhosti vloZené pruziny. Pouzivaji se pro méteni pretlakl a tlakovych rozdila
do 0,4 MPa, pfi statickém tlaku 2,5 MPa.
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3. Elektrické tlakoméry

Meéfitkem zmény tlaku je zména nékteré elektrické veliiny v zavislosti na tlaku. Pouzivaji
se pro méteni extrémnich a technickych vakui (vakuometry) a pro méteni velkych pretlaku
(manometry). Z Cetnych, v praxi pouzivanych elektrickych tlakoméri, zde uvadime pouze
nekteré typické principy pristrojil.

Ioniza¢ni vakuometry jsou zatfizeni, v nichz dochazi k ionizaci plynti, pfi¢emz proud iontt,
ktery se méfi, je funkci tlaku plynu. V literatufe se popisuji tyto typy ionizacnich
vakuometri: se studenou katodou, se zhavenou katodou a radioizotopovy. Zde uvedeme
princip poslednich dvou vakuometrti.

Ioniza¢ni vakuometr se Zhavenou katodou pracuje na principu triody, obr. 12.4a. Me-
dium, jehoz tlak métime, se zavadi do banky. Pfimo zhavenad katoda K emituje proud
elektronti e (od nékolika pA do cca 10 mA), které jsou urychlovany napétim 80 az 120 V k
anodé¢ A a pii srazce s molekulou vzduchu v vyrdzi z jejiho obalu elektron e;. Timto
zpisobem ionizované molekuly vzduchu jsou odsavany zépornym kolektorem iontl
(mtizkou M) a jejich proud 1,, je mirou absolutniho tlaku p,. M&ici rozsah je 10" az 10"
Pa, ptesnost cca 10%.

U radioizotopového vakuometru dochazi k ionizaci média narazy Castice « z radia ve

slitiné se zlatem nebo ¢asticemi f z tritia absorbovaného v titanu. Mé&fici rozsah byva v
; -1

rozmezi od cca 2 kPa do 10 Pa.

Bolometricky vakuometr vyuziva linearni zavislosti tepelné vodivosti plynu na jeho tlaku
vrozmezi 10 az 107 Pa. Dvé& baiiky se zatavenymi platinovymi dratky (¢ 0,01 mm),
ohtivanymi elektricky na teplotu 200 az 300°C, tvoii dvé¢ vétve Wheatstonova mustku (obr.
12.4b). Srovnavaci barka je zcela evakuovana, méfici je spojena s prostorem, v némzZ se
méii tlak p,. Dratek v méfici bance se ochlazuje konvekci (pifenaSenim tepla s prostiedim)
vzduchu a piestupem tepla do okoli. Mira ochlazovani je imérna tepelné vodivosti vzduchu,
ktera zavisi na poctu molekul a tedy na tlaku p,. Teplota dratku ve srovnavaci bance se
neméni (v bance je vakuum — nulova konvekce). Teploty obou dratkd se méfi nepiimo z

odportt R,, R, dratk. V disledku rozdilu (Rm ~R, ), ktery je funkci tlaku p, se mustek
rozvazi. Tlak p je umérny velikosti rozvazeni mustku.

Odporové manometry jsou zalozeny na méfeni zmén odporu vodice v zavislosti na jeho
stlacovani tlakem. Tato zavislost je linearni, ovSem s malym gradientem. Schéma
uspotradani odporového manometru je na obr. 12.4c. Civka z odporového dratu je ponofena
do olejové lazn€ v silnosténné nadob&. Jako materidl dratu se pouzivaji kovy s malou
zavislosti odporu na teploté (manganin, nikelin, konstantan). Tlak zavedeny do komory
zmenSuje elektricky odpor dratu v disledku jeho stlacovani. Méfici rozsahy jsou od 80 do
3000 MPa.
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obr. 12.4

Piezoelektricky snima¢ tlaku. Schéma piezoelektrického snimace tlaku na obr. 12.5 a
principidlné je shodné s piezoelektrickym snimacem sil. Je vhodny pro méteni rychlych,
Casoveé proménnych tlakovych zmén (tlaky ve valcich spalovacich motorii, v prato¢nych
¢astech turbin a kompresort, tlakové razy v potrubich apod.). Rezonanéni frekvence byvaji
ve stovkach kHz, maximalni méfitelné tlaky jsou kolem 500 MPa pii miniaturnich
rozmérech (prumér cca 8 mm). Pfi méfeni tlakovych rdzl je nutné fesit problém plisobeni
zrychleni na membranu odd¢€lujici tlakovy prostor od piezoelektrického snimace, coz se
provadi kompenzac¢nim piezoelektrickym snimac¢em zrychleni, ktery je soucasti snimace
tlaku.
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obr. 12.5

4. Snimace tlaku s mechanicko-elektrickymi prevodniky

Vyvoj snimact tlaku se v poslednich letech vyviji smérem pievodu tlaku na deformaci nebo
posuv méticiho prvku vhodného tvaru (nosnik, membrana, vinovec), které se prevadeji na
urcitou elektrickou veli¢inu (induk¢nost, kapacitu, odpor,...) Vyvojové tendence smétuji ke
zlepSeni metrologickych vlastnosti snimact tlaku, jsou zaméfeny na nové konstrukce a
materidly méticich prvkli a na jejich geometrickou konfiguraci v navaznosti na méfici
fetézec.

v s

Mezi nejvice rozsifené snimace tlaku patii ty, jejichz méficim prvkem je membrana, ktera
se pii zatizeni méfenym tlakem deformuje. K méfeni tlaku se vyuzivaji bud’ délkova
pretvofeni na povrchu membrany, nebo jeji pruhyb. Obé¢ veliCiny jsou funkei jeji geometrie,
vazeb, materidlovych charakteristik a zatéZujiciho tlaku. Velikost délkovych ptetvoreni lze
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snimat tenzometry, at’ jiZ kovovymi nebo polovodi¢ovymi. Pro snimani prithybu membrany
1ze pouzit kapacitnich, induk¢nostnich nebo odporovych snimact.

a) Kapacitni snimace prihybu membréany jsou urceny piedev§im pro méteni nizkych tlakt
plynu v laboratornich podminkéach. Lze realizovat tyto parametry: rozliSovaci schopnost
tadové 10 Pa, presnost az 0,05%, chyba hystereze je cca 0,003%.

b) Indukénostni snimace prihybu membrany mohou pracovat na téchto principech:

e pievod prihybu membriny na posuv jadra z feromagnetického materialu. Princip
tohoto snimace je na obr. 12.6a. Jeho komeréni provedeni je na obr. 12.6b. Prithyb
membrany posune jadro v prostoru civek L;, L, rozdilového induk¢nostniho snimace,
¢imz vznikd pii zapojeni civek do mistku napéti kolem 10 mV pro jmenovité
hodnoty tlaku. Posuvem jadra J; vzhledem ke dvojici sériové zapojenych korekénich
civek Li;, Ly 1ze nafidit relativni zménu indukénosti L;, L, a tim 1 citlivost snimace
s presnosti lepsi nez 1%. Méfici rozsah téchto snimact byva do hodnot 200 kPa.

Indukénostni snimaé

prihyb membrany - posuv jadra

svork
membrana |

regulace
citlivosti

e piimé snimani prithybu membrany z feromagnetického materidlu. Princip tohoto
snimace je na obr. 12.7a. Membrédna tvoii soucast magnetického obvodu a jeji
prithyb zplisobuje zprostiedkovani zmény indukcnosti civek L;, Ly. Civky Ly, Li2 a
jadra J; maji stejny vyznam jako u predchdzejiciho piipadu snimace. Tento typ
snimacli se témét vyhradn€ pouziva jako diferenéni snimac¢ tlaku. Komeréni
provedeni snimace je na obr. 12.7b. Ma vétsi nelinearitu nez predesly snimac, chyby
hystereze jsou cca 0,2% méficiho rozsahu.
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e méieni prihybu membrany indukénostnimi snimaci na principu vifivych proudi.
Membrana z vodivého materidlu je umisténa mezi dvé civky vytvorené technikou
plosnych spojli ve tvaru ploché spiraly na izola¢nim podkladé, obr. 12.8a. Snimac
mé jednoduchou konstrukci a vyrobu.

¢) Odporové snimace prihybu membrany, pouzivajici odporovych potenciometri s
pohyblivym jezdcem patii mezi dnes jiz zastaralé principy. Na obr. 12.8b je schéma
snimace, u néhoz se prihyb membrany pfevadi na deformaéni zatiZzeni prutu, ktery je
vyznamn¢é namahan na ohyb. Na povrchu prutu jsou umistény odporové tenzometrické
snimace, jejichz signal je Umérny posuvu membrany a tim i tlaku, ktery na membranu
pusobi.

Snimaé¢ na principu vifivych proudi

N

P1

Odporovy snima¢

membréana

Tenzometry
P P2

= =
P1 P2

b)

desticky s vinutim

obr. 12.8
5) Snimace tlaku s difundovanymi polovodi¢ovymi tenzometry

U téchto tlakovych cidel je zakladnim méficim prvkem kiemikova kruhova membréana
vyrobena z kifemikové desticky typu n orientované v roviné [1 1 1] a vyuZiva se
piezorezistence v difusnich vrstvach polovodice. Pti vyrobé jde o vytvoreni tenké vrstvy
necistot difuzi do monokrystalu polovodice (tzv. iontova implantace) zptisobujici opacny
typ vodivosti nez ma kiemikovd membréna (v naSem piipadé vodivosti typu p). Tloustka
vytvofené vrstvy je nékolik um a povrchové koncentrace pfimési u snima&t je cca 1,5.10"
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atomi/mm°. Obecné povrchova koncentrace primési uréuje souéinitel deformaéni citlivosti a
jeho teplotni zavislost. Na rozhrani mezi difundovanym polovodi¢ovym tenzometrem a
zakladnim materidlem vznikne ptfechod n-p (resp, p-n), ktery plni funkci elektrického
izolantu. Tenzometry jsou na povrchu membrany orientovany ve sméru radidlnim a
obvodovém a zapojeny do Wheatstonova miistku bud’ pfimo na cidle, nebo jednotlivé
vyvedeny a pak zapojeny. Membrany s vytvofenymi tenzometry jsou piipevnény na
kovarovou zékladnu tzv. anodickym p4jenim. Vyvody od tenzometrti jsou provedeny zlatym
dratem, tzv. ultrazvukovou kompresi a jsou spojeny s koliky vestavénymi do zakladny
snimace. Posledni technologickou operaci je naneseni ochranné vrstvy — nizkoteplotniho
plazmatického nitridu kifemiku, kterd ma zvysit dlouhodobou stabilitu a spolehlivost ¢idla.

Na obr. 12.9a je zndzornéna membrana tlakového €idla. Tenzometry R/ aZ R4 jsou aktivni
tenzometry, tenzometr R5 lze pouzit pro kompenzacni ucely. Plosky / az § slouZi pro
kontaktovani vyvodi od tenzometra.

U polovodicovych tlakovych ¢idel je nutné kompenzovat nulovou vychylku (tj. vystupni
napéti pii nulovém tlaku) a teplotou. Pro tlaky do 10’ Pa se tlakova ¢idla umistuji na
zékladny dle obr. 12.9b, pro tlaky vy$si — dlouhodob& do tlaku 7.10” Pa a kratkodob& do
tlaku 12.107 Pa se pouziva zékladna dle obr. 12.9c.
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obr. 12.9
6) Snimace tlaku s tenkymi kovovymi vrstvami

Snimace na bazi tenkych vrstev jsou zaloZeny na piezorezistentnim jevu. Tento je zavisly na
tloust’ce a krystalické struktuie tenké vrstvy. Pro vytvoteni tenké vrstvy se pouziva NiCr
(k-faktor 2), CuNi (2,2), Cermety (3 az 65), TiON (4 az 6), GeAu (30). Snimace tlaku lze
vytvafet témito technologiemi: vakuovym napafovanim, katodovym napraSovanim a
chemickou depozici z plynné fazy na membrandch nebo nosnicich z ocele, resp. skla
(aluminioborosilikatové sklo Corning 7059). NapraSované snimace s tenkymi vrstvami maji
lepsi statické vlastnosti nez snimace foliové nebo polovodicové, (hystereze 0,05%, zména
citlivosti a posuv nuly s teplotou 0,01%/°C) a stalost parametri v rozsahu teplot 150 az
300°C. Typické zavislosti vystupniho napéti ze snimace v zavislosti na tlaku jsou na obr.
12.10. Jsou zavislé na materidlu podkladu a na topologii snimace. Pfimka / je pro sklenény

138



podklad a paskovy snima¢, 2 pro kovovy zdklad a rtzice, 3 — kovovy zéklad a péaskovy
snimac. Nominalni odpory snimact jsou v rozmezi 500 az 2000 Q2 .
30 4

[mV]

20 74 /

10 / /

10 15 20
p [MPa]

(=}
W

obr. 12.10
7) Svétlovodné snimace tlaku

Pti sledovani parazitnich vlivii (teplota, tlak deformace, vibrace,...) na funkci svétlovoda
pfisli odbornici k zavéru, Ze by se téchto vlivi dalo vyuzit ke konstrukci snimact
fyzikdlnich veli¢in. Zde se budeme zabyvat svétlovodnymi snimaci tlaku. Podle dasledku
pusobeni tlaku na svétlovod, podle zplsobu zmény signalu prochézejiciho svétlovodem,
rozdélujeme svétlovodné snimace na tyto skupiny:

e zména utlumu signalu zptsobend tlakem bez pteruseni svétlovou; mize se jednat o
ptimé pisobeni tlaku na svétlovod nebo plisobeni pies deformacni ¢len (obr. 12.11a),

e zména vazby u prerusen¢ho svétlovodu — posunutim jednoho svétlovodu nebo
posunutim clony v misté pferuSeni svétlovodu (obr. 12.11b),

e zmgéna intenzity odrazu (obr. 12.11c).
Pro ilustraci uvadime na obr. 12.11d pracovni charakteristiku snimace dle obr. 12.11c.

Vhodnou volbou thlu o 1ze ménit tvar a rozsah pfiblizné linearity zavislosti ,,¢1/ h—pr«
Svétlovodné snimace tlaku maji vysokou citlivost (100 mV/MPa), subminiaturni rozméry a
umoznuji métit velmi rychlé tlakové zmény.
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obr. 12.11
12.5 Mé¥ici metody pro urcéovani teploty

12.5.1 Uvod

Teplota je stavovou veli¢inou, kterd kvantitativné charakterizuje tepelny stav latky (t¢lesa).
Podle kinetické teorie je mirou velikosti stfedni kinetickd energie neuspofadané se
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pohybujicich atomii. U teploty rozliSujeme jeji intenzitu a interval. Intenzita teploty se
urcuje srovnavanim daného stavu s teplotni stupnici. Vytvoieni teplotni stupnice umoznuji
nékteré fyzikalni zakony. Z idedlniho Carnotova cyklu je odvozena tzv. termodynamicka
stupnice, z Charlesova zakona pro izochoricky dé¢j idealniho plynu pak tzv. plynova
stupnice. Obtiznost termodynamickych méfeni a méteni s plynovymi teploméry, které jsou
nutné pro realizaci uvedenych teplotnich stupnic, vedly k tomu, Ze byla vypracovana tzv.
mezinarodni prakticka teplotni stupnice IPTS¢s (roky 1948, 1968, 1980) tak, aby co
nejpiesnéji vyjadrovala teploty piislusné k termodynamické stupnici. Tato empiricka
stupnice je stanovena na pevné definovanych (primarnich) bodech v termodynamické
stupnici, které odpovidaji rovnovdznym staviim mezi fidzemi vybranych latek a na
doplnujicich (sekundarnich) bodech. Teploty jsou uddvany ve stupnich Kelvina nebo Celsia.
Stupeni Kelvina je definovan jako 273,16 dil teplotniho rozdilu mezi absolutni nulou (T = 0
K) a teplotou trojného bodu (T=T; = 273,16 K) vody, méteny v termodynamické stupnici
teplot. Celsiova teplota t (°C) se odvozuje zhodnoty termodynamické teploty T
z defini¢niho vztahu:

t=T-273,16[°C]

Primarni a sekundarni body pii normalnim tlaku py=101 325 Pa jsou uvedeny v Tab. 12.3.
U mezinarodni stupnice jsou zdkonné stanoveny 1 zpusoby interpolace mezi urcitymi
teplotnimi useky. Pouzivaji se etalonové platinové teploméry, etalonové termoelektrické
teploméry PtRh 10 — Pt a etalonovy jasovy pyrometr. Stupnice IPTSes je u nas realizovana
CML

Pro méfeni teploty je v zasadé mozno vyuzit libovolného méfitelného fyzikéalniho procesu,
jehoZz pribéh vyrazné a jednoznacné zavisi na teploté.

Meéfeni teploty se realizuje teploméry, jejichZ ¢lenéni je uvedeno v Tab. 12.4. Dotykové
teploméry jsou v pfimém styku a méfenym prostiedim, bezdotykové jsou umistény v urcité
vzdalenosti od méfené¢ho prostiedi. Zvlastni teploméry jsou zaloZeny na specifickych
zménach fyzikélnich vlastnosti latek s teplotou. Mg¢fici intervaly jednotlivych typa
teplomé&r jsou uvedeny na obr. 12.12.

Z hlediska zaméfeni tohoto skripta (zakladni a specializované studium s ohledem na
mechaniku téles) budeme se zabyvat zejména elektrickymi dotykovymi teploméry a
z bezdotykovych termovizi. U ostatnich typl teplomérii uvedeme pouze jejich fyzikalni
princip.

Primarni body °C
1. Bod varu kysliku -182,97
2. Trojny bod vody 0,01
3. Bod varu vody 100,00
4. Bod varu siry 444,60
5. Bod tuhnuti zlata 1063,00
Sekundarni body °C
1. Bod tuhnuti rtuti -38,87
2. Trojny bod kyseliny benzoové 122,36
3. Bud tuhnuti cinu 231,91
4. Bod tuhnuti antimonu 630,50
5. Bod tuhnuti niklu 1452
6. Bod tuhnuti platiny 1769
7. Bod tuhnuti rhodia 1960
8. Bod tuhnuti iridia 2443
9. Bod tuhnuti wolframu 3380
Tab. 12.3
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Clenéni teplomért

Dotykové Bezdotykové Zvlastni
Dilatacni (sklenéné, tlakové, Pyrometry (spektralni — Keramické zaromérky
tyCové dvojkovové) jasové, radiacni,

fotoelektricke)
Elektrické (odporové, Infrafotografie Teplomérna téliska

termoelektrické, foliové)

Speciélni (krystalové, tekut¢  Termovize
krystaly, teplomérné barvy,

tuzky, nalepky, tablety).

Tab. 12.4
MeéFici intervaly teplot u raznych typa teploméra
hi
Teplotni stupnice [°C] ggg ccocoocococoococ o8 8288888888888 8 8
T o2 838 FB8RgRecEIzesErne2gaag
T 1 l | [
C,H;OH Sklenéné Hg Galium
>§ | | Tycové
= I I
= Blmcla[:ckc |
Tlakové
Dotykové —
Odporové
% Termistory
% Fl()liO\I’é Termoelekltrické
= 1
= —E —K —S —B
1
—T —J —|>R
)E‘ Teplomérné barvy a tuzky
c = T T T T
S = Teplomérné tablety
5 3
= 2, Nalepky
w ——
Tekuté krystalyl|
Spektralni pyrometry 3500 °C
T T T T T ;
Termoelektrické pyrometry
T T T T T
Bezdotykové Fotoelektrické pyrometry
Termovize
T T T
Infrafotografie
Keramické zaromérky
Zvlastni L L
Teplomérna téliska
[ 1 [ 1

obr. 12.12

12.5.2 Neelektrické dotykové metody pro urcovani teploty

a) Dilatac¢ni teploméry

Princip téchto teplomért spociva v roztaznosti latek vSech skupenstvi v zavislosti na teploté.
Podle toho, v jakém skupenstvi je pfisluSna latka, rozezndvame tyto typy dilata¢nich
teploméra:

Sklenéné teplomery

Sklenéné teploméry vyuzivaji objemové roztaznosti kapaliny s teplotou, pricemz teplota se
stanovuje z vysky této hladiny ve sklenéné kapilate. Teplomérné kapaliny, kterymi se plni
teploméry, jsou velmi rtiznorodé. Umoziuji méfeni v rozsazich: spodni hranice cca -200°C
(pentan), horni hranice 630°C (rtut’), vyjimecné cca 1500°C (galium). Stupnice sklenénych
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teploméru byva stanovena pii plném ponoru kapalinového sloupce. Jestlize pfi méfeni neni
ponoien cely sloupec, je nutné provadét tzv. korekei na vycnivajici vlakno.

Deformacni teplomery

Megéritkem zmény teploty je deformace pruzného prvku zplisobend touto zménou.
Deformacni teploméry lze ¢lenit na tyto typy:

e kapalinové tlakové teploméry — jsou obdobou deformacnich tlakomért. M¢fici
prvek (obvykle stocend spirala — obr. 12.13a) je zcela naplnén teplomérnou
kapalinou. Pfi konstantnim objemu kapaliny doch4zi zménou teploty ke zméné tlaku,
ktery deformuje méfici prvek a tato deformace se pienasi na ukazatel s teplotni
stupnici.

e parni tlakové teploméry — obdoba kapalinovych — castetné jsou naplnény
kapalinou a v prostoru nad ni sytou parou této kapaliny. Zména teploty vyvola
zménu tlaku nasycenych par a tento deformuje méftici prvek.

e dvojkovové teploméry (bimetaly) — teplomérnym prvkem je dvojice pevné
spojenych paskli z kovovych materidli s rozdilnym teplotnim soucinitelem
roztaznosti, kterd se v diisledku omezené deformace vzajemnym spojenim deformuje
jinak, neZ by odpovidalo volné deformaci (dva nespojené pasky sriznym o se
ohfevem prodluzuji, vzajemné spojené pasky se ohybaji, obr. 12.13b). Posuv
volnych konct bimetalli se indikuje pfes mechanicky prevod.

kapalinovy tlakovy teplomér dvojkovové teploméry - bimetaly

x>0y

774

|

A

nespojené pasky

|

L

spojené pasky

/77474774

L /I //l
s

o
~

=)
~

obr. 12.13
Plynové teploméry

vyuzivaji dvou fyzikalnich zakont:
e zmény objemu plynu s teplotou pii konstantnim tlaku (izobaricky d¢j)

e zmény tlaku plynu s teplotou pii konstantnim objemu (izochoricky d¢j).
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b) Krystalové teploméry

Meétitkem zmény teploty je zména rezonan¢niho kmitoc¢tu specidln€ upraveného
krystalového vybrusu (kiemiku) v zavislosti na teploté. Citlivost je 1 kHz na 1°C,
rozli§ovaci schopnost teploméru od 10 do 10™*°C.

¢) Teploméry na bazi tekutych krystala

Jedna se o barevné teplotni indikatory na bazi kapalnych krystalti cholesterického typu —
jsou to kapaliny s jistym stupném pravidelného uspoiadani molekul, z ¢ehoz vyplyva
anizotropie optickych, mechanickych, elektrickych a magnetickych vlastnosti. Orientace
molekul je teplotné zavisla, coz pii osvétleni bilym svétlem zpiisobuje barevné interferencni
pruhy — tyto barevné zmény jsou vratng€. Jejich pouziti je od -20 do 250°C. Piesnost méteni
je ur€ena Sitkou teplotniho intervalu pro zménu orientace, kterd se pohybuje od 0,1°C do
desitek stupiitl. Nanaseji se na povrch t&lesa v tloustce fadové 10 mm.

d) Barevné teplotni indikatory

jsou zaloZeny na principu barevné zmény urcité latky pii dosaZeni tzv. teploty zvratu. Patii
mezi n¢ teplomérné barvy, tuzky a nalepky. Barvy a tuzky se nanéseji na povrch. Pfesnost
méteni je cca 5°C. Nalepky jsou cerné prouzky s bilym stfedem (indikacni okénko), ktery
pii dosaZzeni bodu zvratu zCernd. Provedeni nalepky je na Obr. 12.14. Uvedené indikatory se
pouzivaji i tam, kde neni mozné pouzit elektrické teploméry.

¢1,2 o5

> < >
> < >

22

45

A
A

Obr. 12.14

12.5.3 Elektrické teploméry

Elektrické teploméry vyuzivaji znény elektrickych vlastnosti materidlu méficiho prvku
v zavislosti na teploté. Podle principu této zmény je délime do dvou hlavnich skupin:
teploméry odporové a teploméry termoelektrické (termoclanky).

a) Odporové teploméry

K méfeni teploty odporovymi teploméry se vyuziva teplotni zavislosti elektrického odporu
kovovych vodict a polovodicl. Typické teplotni zavislosti odporti nékterych pouzivanych
materiald jsou znamy z predmétu Fyzika.

Kovové odporové teplomery

Pro vyrobu ¢idel kovovych odporovych teplomérii se pouzivaji Cisté kovy uvedené v Tab.

12.5 Teplotni zavislost odporu materialu vyjadiuje tzv. teplotni soucinitel odporu ag [K'],
jehoz sttedni hodnotu pro teplotni rozsah 0 az 100°C 1ze urcit ze vztahu:
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R

100 R
100R,

0

kde Ry a Ry jsou odpory materidlu pfi teplotach 0°C a 100°C.

Nejveétsi ag ma dle Tab. 12.5 zelezo a nikl, nejmensi platina. Presto se Zelezo a méd
nepouzivaji, ponévadz snadno oxiduji. Nikl se pouziva jen pro nizsi teploty, protoze mezi
300 az 400°C vykazuje strukturalni zmény ovliviiujici teplotni zménu odporu. Nejcastéji se
pouziva platina pro jeji chemickou nete¢nost, vysokou teplotu tani, ¢asovou a teplotni stalost
vlastnosti. Platinové métici odpory se vyrab¢ji v nejriiznéjsich provedenich:

e Kkeramické — Pt — dratek o priméru 0,05mm je sto¢en do spirdly a zataven do
keramického pouzdra (obr. 12.15). Pouzivaji se do teplot +850°C, zejména jako
snimace teplot do jimek

e sklenéné — pouZivaji se do teplot +600°C pro méfeni v jimkach,

e pertinaxové — pouziti do 150°C pro méfeni teploty okoli, povrchovych teplot, teplot
vinuti a elektrickych stroji apod.

o tiSténé — tisk se provadi na plochou korundovou podlozku, pokrytou vrstvou
specialniho skla. Natisténd vrstva platiny ve tvaru jednoduchého meandru je
k podlozce pritavena laserovou technikou. Tistény odpor ma tvar plochého pasku o
rozmérech 3 x 30mm. PouZziva se k méfeni povrchovych teplot.

Material a, -10? [ K “] 10° p [Qm]  Teplotni rozsah [°C]

Platina 0,385 - 0,391 9,81 200 — +600 (800)

Nikl 0,617 — 0,675 12,13 70 — +150 (200)

Med 0,426 — 0,433 1,54 -50 —+150

Zelezo 0,657 9,07 0—+100
Tab. 12.5

|

[*— pertinaxovy teplomér

3 C D )

10-20

30-50

obr. 12.15
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Srovnani odporovych teploméri s jinymi typy teplomérnych ¢idel.
Vyhody:

e V&Sl signdl a vySSi presnost v porovnani s termoclanky, takze vyzaduji levngjsi
zaznamovou aparaturu,

e linedrni odporové — teplotni charakteristiky ve srovnadni s nelinearnimi
charakteristikami u termistoru.

Nevyhody:
e velké rozméry v porovnani s termoclanky 1 termistory,
e drazsi zakladni ¢idlo,
e jsou méng¢ citlivéjsi nez termistory,
e nelze je pouzivat pro vyssi teploty nez termoclanky.
b) Polovodicové odporové teploméry

Polovodic¢ové snimace teploty se podle typu materialu pouzitého ¢idla ¢leni na tyto zakladni
skupiny:

a. polykrystalické — patii sem tzv. termistory (¢lenéné dale na negistory a posistory),

b. monokrystalické — fadi se sem snimace bez p-n pfechodu a s p-n piechodem, coz
jsou tzv. diodové teploméry.
Termistory jsou polovodicové materidly vyrabéné keramickymi metodami z praskovych
materiald (N1O, TiO,, CuO, MnO, Fe,03). Vhodnou vlastnosti termistoru je znacna relativni
zména odporu v zdvislosti na teploté (teplotni koeficient odporu), ktera je 5 az 50x vétsi nez

u kovovych vodict. Lze z nich zhotovit ¢idla s velkym odporem (vliv odporu piivodu je pak
zanedbatelny) a s minimalnimi rozméry, takze je 1ze pouzit pro bodova méteni teploty.

Termistory se podle znaménka soucinitele ar ¢leni na negistory-HTC (ar<0), a posistory —
PTC (or > 0). Oba typy se vyznacuji vyraznou nelinearni zavislosti na teploté (obr. 12.16a),
(Ro je odpor pii 0°C).

Jelikoz pti vyrobé€ nelze zajistit stejné vlastnosti termistori, musi se kazdy snimac¢ cejchovat.
Pro méfeni teploty se pouzivaji pouze negistory, kterym byl ponechan $ir$i ndzev termistory.
Zménu odporu termistoru s teplotou lze vyjadfit vztahem:
R=4e"" (12.5)
kde A je konstanta zavisla na tvaru a materialu cidla
B je materialovou konstanta, kterd se uréuje z podminek T=T,R=R.T=T,,R=R,
takze B je dano vztahem
_ L R
T,-T, R2

U termistorti se uvadi teplotni soucinitel vztahem

1 dR
Ap =——
RdT |
dosadime-li ze vztahu (12.5), mame
B
Op = —F
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Tento vztah je graficky zndzornén na obr. 12.16 b pro rtizné hodnoty B. Vyrobci termistori
v Evrop¢ udéavaji hodnoty B pro teploty T; = 25°C a T, = 85°C. Linearizace charakteristiky
termistoru lze docilit pfifazenim paralelniho a sériového odporu podle obr. 12.17.
Paralelnim odporem R, se nastavi ukazatel na pocatku stupnice, sériovym R na konci
stupnice. Tim Ize docilit zdménnosti Cidel s nestejnymi charakteristikami a tim odstranit
vyrobni rozptyl termistoru za cenu snizené citlivosti. Hodnoty odporti R, , Ry jsou dany
vztahy:

R
R =———:; R,=R,

! 1— B()R() BORO
\' BR

kde Ry, By jsou pozadované hodnoty pii dané teplote,

R, B jsou skute¢né hodnoty.

Provedeni polovodi¢ovych teplomért v tzv. perlickovém provedeni je na obr. 12.18

7
R .
R \ negistor ag 102 \
0 ‘\ [K-1] 6 AN
3+ ist
‘\ posistor SN \\
‘\ 4 \\\\\ B
2 A
\ platina 3 N \\\ 5000
. - T~y
1f---- Pp— == ,‘,\‘ - 2 S — 3000
- AN 2000
N 1
s,
2100 50 0 50 100 0 50 100 T[C]
T [°C]
a) b)
obr. 12.16
termistor
=N .
O—— —O
RP
—7
obr. 12.17
Perli¢kové provedeni polovodi¢ovych teploméra
$0,2 - 3 mm
Zaara i 4 \
$0,025 ¢3
n %% | Y ) @ [/ ¢5’
N
3 20 - 10 100

obr. 12.18
c¢) Diodové teploméry
K meéfeni teploty se vyuZziva teplotni zavislosti ubytku diodového napéti Up pii prachodu
konstantniho proudu Ip v propustném sméru. Teplotni citlivost diody zavisi na typu diody a
na velikosti proudu a byva v rozmezi:
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ﬁ=(1,5—3,5)m1/-1<*1

d) Termoelektrické teploméry (termoclanky)

Tento typ teplomérti vyuziva k meéfeni teploty tzv. termoelektrického jevu, ktery lze
vymezit takto:

v obvodu vytvofeném dvéma draty z rliznych materidlii (tzv. termoelektricky ¢lanek), které
jsou na svych koncich elektricky vodivé spojeny, vznikne termoelektricky proud, jestlize
teploty spojenych koncii jsou vzdjemné odliSné.

Rozpojenim obvodu vznikne termoelektrické napéti e, které lze meétit. Podstata
termoelektrického jevu souvisi s koncentraci volnych elektronu, kterd je u riznych
materiald rizna. Jestlize se jeden spoj obvodu udrzuje na stejné teploté t; (je to tzv. studeny
spoj, nebo srovnavaci spoj), pak hodnota napéti e zavisi na teploté t, druhého spoje (je to
tzv. teply spoj nebo méFici spoj). Zavislost mezi napétim e a teplotnim rozdilem

AT =1, ~1 ge aproximuje polynomickou zévislosti:

1
e=(e—a)AT+—(f, - B,)(AT)
kde  tnje teplota méficiho spoje,
ts je teplota srovnavaciho spoje,

SRV jsou konstanty materidli termoelektrického ¢lanku urcované
experimentalné.

Obvykle se zavislost ¢(AT) udava ve form¢ tabulek nebo grafi, resp. je obsazena
v databankach pocitace.

Ke konstrukei ¢lank 1ze v zasadé pouzit libovolnou kombinaci dvou kovi, jestlize spliuji
tyto pozadavky:

e vznik relativné vysokého termoelektrického napéti,

e zavislost e(AT) co nejvice se blizici linedrni zavislosti,
e odolnost proti korozi, mechanickym a chemickym vliviim, pfipadné Zaruvzdornost,
e stabilitu casovych a teplotnich termoelektrickych charakteristik.

Jednotlivé typy termoclanku maji sva oznaceni pismeny a barvami. Prehled termoclanka
vypracovany mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC) je uveden v Tab. 12.6. V této
tabulce jsou &ernym krouzkem oznadeny termodlanky normalizované dle CSN 35 6710.
Dnes se jiz nevyrabi termoclanek niklchrom-nikl (NiCr-Ni), kdysi velmi rozsifeny, ktery ma
stejné vlastnosti jako termoclanek K. Kromé uvedenych termoclankti se vyrdbéji
termocClanky pro extrémné vysoké teploty. Patii sem:

IrRh — Ir (Iridium Rhodium — Iridium) do 2000 °C a =7 uveC
W-WRe (Wolfram Rhenium — Wolfram) do 2500°C a = 20 uV"C'1

Na obr. 12.19a je schéma zapojeni termo&lanku s nazvoslovim dle CSN. Termoélanek je
prodlouzen do srovndvaciho mista tzv. kompenza¢nim vedenim, které¢ je vyrobeno ze
stejného materidlu jako termoclanek. Ve srovndvacim misté€ je tepelny zdroj, ktery vytvari
srovnavaci teplotu v laboratornich podminkéch, (je to napft. lazei s tajicim ledem 0 °C). Je
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samoziejmé, ze Udaj termoelektrického teploméru je ovliviiovan teplotou srovnéavacich
spoju. Pro méteni v provoznich podminkach je tedy velmi dilezitd kompenzace vlivu zmény
této teploty. Pouziva se bud’ elektrické kompenzace (tzv. kompenzacni krabice) nebo
teplotni kompenzace (termostat). Princip elektrické kompenzace teploty srovnavacich
spojii spociva v zapojeni kompenzacniho mustku v obvodu termoc¢lanku podle obr. 12.19b.
V tomto mustku se tfeni konstantnimi odpory je zapojen médény odpor Ry, jehoz hodnota
je zavisla na teploté. Mustek je vyvazen pfi teplot¢ +20°C. Pfi zméné okolni teploty se
porusi rovnovaha mustku a jeho uwhlopfickou zacne protékat proud takového smyslu a
velikosti, ze kompenzuje Ubytek, resp. priristek termoelektrického proudu a tidaj pfistroje se
nezméni. Rozsah kompenzace je -10 az +70°C. Pro kazdy elektricky teplomér je nutnd jedna
kompenzaéni krabice.

Zapojeni kompenzaéniho mistku

I
Schéma zapojeni termo¢lanku . é \ # o
I
I

svorky
pristroje +

svorkovnice srovnavaci spoje
méfici 1 I
R Ay
Spoj

| material 11
tm 1 ., ’
material I

| I
| T
| I
| 1t
| I
1 |
I ] !

- [

termoelekricky kompenzacni spojovaci
¢lanek vedeni vedeni

Y D S I

b)

obr. 12.19
Pii méfeni teploty vice termoclanky je vyhodni pouzit srovnavaciho termostatu, do n¢hoz
lze uloZit az 12 rGznych srovnéavacich termoelektrickych ¢lanku. Teplota termostatu je
udrzovéna na 50 nebo 70°C s ptesnosti £0,2°C. K prabézné kontrole spravné funkce
termoClanku se pouziva tzv. pojistky termoelektrického clanku.  Zvysi-li se odpor
obvodu termoclanku (pferuseni vodicu, velky opal na povrchu ¢lanku), sepne se pomocna
relé ovladajici ochranné obvody.

Termoelektrické napéti se méti vychylkovou nebo kompenza¢ni metodou. V provoznich
meéfenich se prevazné pouzivd automatickych mostovych zapisovacich kompenzatorti a
liniovym nebo bodovym zapisem.

Konstrukéni provedeni snimac¢ii — pro provozni méfeni jsou termoelektrické clanky
umistovany v ochranné armatuie, kterd je konstruk¢né shodna s armaturou pro odporové
teploméry. Na obr. 12.20a je zndzornéno tzv. plastové provedeni s izolovanym spojem
termoclanku od plasté. Toto provedeni ma mensi rychlost reakce na zménu teploty (velkou
¢asovou konstantu T). Ma vSak men$i pravdépodobnost poruseni termoc¢lanku od agresivity
prostiedi nez dalsi provedeni na obr. 12.20 b a ¢, a to otevieny a uzavieny spoj. K izolaci
vodi¢l uvnitt plasté se pouziva praskovy oxid manganaty (ma velky izola¢ni odpor, je ale
hygroskopicky), nebo oxid hlinity.

V mechanice téles nas predev§im zajimaji teploty na povrchu téles. Charakteristické
zpusoby pripojeni termoclankl na povrchu rovinného télesa a na trubku jsou znadzornény na

obr. 12.21. Pfti realizaci pfipojeni je nutno dbat, aby bylo zamezeno ptivodu a odvodu tepla
snimacem a aby byl zajistén dobry piestup tepla mezi ¢idlem a méfenym povrchem.
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izola¢ni keramicka
hmota

Konstrukéni provedeni snimaci

termoc¢lankové draty

a) izolovany spoj

g
b) otevieny spoj
obr. 12.20

Oznaceni

Materidly

Cu-CuNi
Fe-CuNi

NiCr-CuNi

NiCr-NiAl

Pt10Rh-Pt

Pt30Rh-Pt60Rh

obr. 12.21
Barevna Drtivéjsi
oznaceni oznaceni
. Cu-ko — méd’
OranZova
konstantan
Cernd Fe-ko — Zelezo
konstantan
< 1z NiCr-ko —
Hnéda chrom kopel
NiCr-Ni, ch-a
Zluta Chromel —
alumel
PtRh-Pt —
Zelena platinorhodium
— platina
Fialova PtRh18
Tab. 12.6

¢) uzavieny spoj

Rozsah teplot

-200 — +300

-50 —+600

-200 —+900

+1000 — +1600

ol K]

stfedni

87

42

11

8,8
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12.5.4 Bezdotykové urcovani teplot
a) Pyrometrické teploméry

jsou zalozeny na meéfeni teploty v zavislosti na mnozstvi vyzafené energie z povrchu
meétfeného télesa v oblasti infracerveného zafeni v oblasti vinovych délek od 0,8 do 30 pm,
pricemz métici rozsah je -40 do 10 000 °C. Lze je ¢lenit podle riznych kritérii, napt. podle:

e vyuzivané spektralni oblasti: na monochromatické, pasmové, thrnné,
e pouzivané vinové délky zafeni: na ultrafialové, optické, infracervené a radiove,
e zpusobu méfeni: na srovnavaci (jasove), distribu¢ni (barvova), radiacni.

Mezi nejéastéji pouzivané patfi tyto typy:

pyrometry uhrnné, radia¢ni — urcuji teplotu z celkového méfeného tepelného zafeni
vyzatovaného povrchem télesa v celém spektru vinovych délek,

pyrometry pasmové (fotoelektrické) — teplota se urcuje z méteni tepelného zéieni v tzkém
pasmu vinovych délek, které je vymezeno pouZitou optikou a spektralni citlivosti snimaci,

pyrometry spektralni (jasové — k méfeni teploty) vyuzivaji uzkého spektralniho pasma
v oblasti viditelného zareni,

pyrometry distribuéni (pdsmové) se pouzivaji k méteni teploty v oblasti viditeln¢ho zareni.

b) Fotografické méreni teplot (fototermometrie)

Je bezkontaktni metodou pro méfeni teplotnich poli na povrchu téles, zaloZenou na citlivosti
specidlniho fotografického materidlu na infracervené zareni (A = 0,78 pum) vysilané
povrchem télesa. Vedle kvalitativniho posouzeni teplotnich poli je mozné 1 vyhodnoceni
kvantitativni, jestlize se spolu a méfenym povrchem vyfotografuje i tzv. teplotni méritko
(fada desticek s odliSnou zndmou teplotou). M¢fici rozsah metody je 250 az 1000 °C a
rozliSovaci schopnost — ploska o velikosti 0,25 mm®. Pro ilustraci uvadime parametry pii
fotografovani: expozice 1-25 s pii cloné 1:2,8 pro stfedni teplotu cca 800 °C.

¢) Termovize

predstavuje soucasnou moderni a efektivni celoplosnou bezdotykovou metodu pro méteni
teplotnich poli na povrchu téles. Umoznuje piimé sledovani jejich ¢asovych zmén (tim se
vyrazné odliSuje od fototermometrie) a moznosti filmovat je, zaznamendvat na magnetofon,
na videokazety. Obrazec teplotnich poli je oznacovan jako termogram, na némz raznym
intenzitdm zafeni, z nichz lze pfepoctem stanovit teploty, odpovidaji rizné stupné Sedi, nebo
rizné barevné odstiny. Teplotni pole se snima specidlnim teplotnim ¢idlem — detektorem
infracerveného zafeni. V soucasnosti existuji tyto dva typy detektort:

e kvantovy detektor — je to selektivni detektor, ktery pii dopadu infracerveného
zéateni zvySuje svoji elektrickou vodivost. Za provozu musi byt chlazen kapalnym
dusikem.

o pyroelektricky detektor — je to neselektivni detektor, ktery pfi dopadu
infracerveného zateni zvySuje svoji teplotu a vznikne v ném elektricky néboj. Neni
ho tteba chladit.

Snimaci systémy jsou dvojiho druhu, a to s postupnym rozkladem obrazu a televiznim
pfenosem a systémy piimo zobrazujici.
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Dnes je nejrozsitenéjsi prvni druh snimacich systémt s opticko-mechanickym rozkladem
obrazu. Snimaci kamera tohoto systému je schematicky zndzornéna na obr. 12.22. Svazek
paprskil 1 zachycenych kamerou je dutym zrcadlem 2 soustfedén na ploché zrcadlo 3. Toto
kmita kolem vodorovné osy frekvenci 16 Hz a vertikdln¢ rozkladd obraz. Paprsky 4
odrazen¢ho zafeni prochazeji kiemennym osmibokym hranolem 5, ktery se otaci kolem
svislé osy rychlosti 200 otacek za sekundu a rozkmitava paprsky podél fadku. Po priachodu
clonou 6 s germaniovou Cockou 7 se odrazi od zrcadla 8 na kvantovy detektor 9
z antimonidu india, ktery je zabudovan na dn¢ Dewarovy nadoby 10 naplnéné tekutym
dusikem. Detektor transformuje dopadajici tepelné zateni na elektrické signély, které po
zesileni v zesilovaci 11 vedou do zobrazovaci jednotky. Zrcadlo 3 a rotujici hranol 5 jsou
pohanény motorky 12 a 13 a regulovany fotoelektrickymi vysilaci 14 a 15. Zobrazovaci
jednotky zajiStuji vytvofeni termogramu na obrazovce oscilografu. Fotografovanim na
barevné filmy Ilze ziskat snimek v barvach odpovidajicich pfisluSnym izotermam.
Termogram Ize filmovat frekvenci 8 obrazki za sekundu. Po zpracovani termogramu na
pocitaci je vhodné provést zdznam signélu.

} !

\J TIZZMJ LT H -

obr. 12.22

Termovizné lze meéfit v intervalu 30°C do 1200°C a rozliSitelnost 0,2°C. Komercni
provedeni animaci termovizni kamery AGA je na obr. 12.23a. Ukazka termogramu odlitku
v ur¢itém ¢asovém okamziku po odliti je na obr. 12.23b. Prostorové znazornéni teplotniho
pole je na obr. 12.23c.
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obr. 12.23

12.5.5 Odporové foliové animace teploty

Tyto snimace se vyrabéji stejnou technologii jako odporové foliové tenzometry a maji 1
obdobnou geometrickou konfiguraci, obr. 12.24a. Jako typické predstavitele foliovych
snimact uvadime vyrobky firmy Vishay Micro-Measurements. Komeréné dodava dva typy
snimacli: snimace TG (-200 az +200 °C) a CLTS (-270°C az 24°C),

Snimace TG maji geometrii dle obr. 12.24 a rozméry dle tabulky. Méfici miizka je z vysoce
¢istého niklu a ma tloustku 5 pum. Na povrch predmétu se lepi rychleschnoucim lepidlem.
Zménu odporu v zavislosti na zmén¢ teploty lze méfit tenzometrickym odporovym
mustkem. Mezi tento mustek a teplotni snimac¢ je zapojen pievodnik (obr. 12.24c), ktery
zajistuje linearitu zavislosti ,,odpor — teplota®. Vyrabi se v provedenich zajistujicich
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citlivost 10 (um/m)/°C resp. 100 (um/m)/°C, pro mustkové odpory 120 Q, resp. 350 Q.
Linearizace a pfizptisobeni citlivosti plati pro K-faktor 2,00 nastaveny na tenzometrickém

mustku.
[ o
[ -
o«
o«
[ =
-

TYP SNIMACE

ETG 50A | 50B | 50C | 50D

a[mm] | 1,5 3,2 3,2 6,3

b[mm] | 2,5 3,2 6,3 6,3

b)

obr. 12.24

|
| L s

L mustek
snimag

ETG

Pro oblast extrémné nizkych teplot vyrabi firma Vishay snimace CLTS, jejichz geometricka
konfigurace, rozméry a materidly miizek jsou ziejmé z obr. 12.25. Vyrobce udava piesnost
méteni teploty + 0,1 °C pii pouziti béZnych tenzometrickych mistka.
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janinové mifzky

obr. 12.25

12.6 Meéi‘eni vihkosti vzduchu

12.6.1 Uvod

V mechanice téles nds zajimé predevSim méteni vlhkosti atmosférického vzduchu. Na jeji
hodnoté zavisi spolehlivost provozu méficich pfistrojii a pfimo ovlivituje vysledky méteni
nekterych méticich metod (kiehké laky, tenzometrie). Veli¢in, které urcuji vlhkost vzduchu,

je celé fada. Patii mezi né:

absolutni vlhkost vzduchu ¢ — uréend hmotnosti vodnich par v jednotce objemu, tedy
mérmou hmotnosti par p, [kgm™]. Pfi urité teploté mize ve vzduchu existovat jenom uréité
mnozstvi vodnich par. Je to tzv. stav nasyceni (mez sytosti), ktery nastane, dosahne-li
parcidlni tlak vodni péary pfisluSné meze sytosti pfi dané teploté (veli€iny odpovidajici

tomuto stavu se bézné¢ oznacuji dvéma carkami nad symbolem veliCiny), tedy 7= , kde
Pp je m&rnd hmotnost vodni pary na mezi sytosti.

relativni vlhkost vzduchu ¢ charakterizuje vlhkost vzduchu v piipadech, kdy 9<9"
Udava, do jaké miry je vzduch pii dané teploté a tlaku nasycen vodnimi parami. Lze ji

definovat, jako pomér skute¢né absolutni vlhkosti ¢ a maximalni hodnoty ¢’ , jaka by za
dané teploty a tlaku vzduchu odpovidala stavu nasyceni. Je tedy:

Py _ P,
p=2=LrPr p="100

P P Jresp. P [%)
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kde  ppje parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu,

"

Py je tentyz tlak na mezi sytosti.

teplota rosného bodu t. [°C] — je to teplota, pii niz jsou vodni pary ve vzduchu pfi
izobarickém ochlazovani pravé syté. Na povrchu zrcatka, které ma ptiblizné teplotu t,,
nastane kondenzace par.

V technické praxi se pro popis vlhkosti vzduchu nej€astéji pouziva relativni vlhkost, ktera se
urCuje tzv. psychrometrickou metodou a teplota rosného bodu, kterda se urcuje
kondenza¢ni metodou. Tyto metody v dal§im strucné rozebereme.

12.6.2 Psychrometricka metoda pro méreni relativni vlhkosti

Me¢éficim pfistrojem u této metody je tzv. psychrometr, jehoz dilezitymi prvky jsou dva
méfici teploméry, suchy a mokry, obr. 12.26a. Mokry teplomér je stale ovlh¢ovan vodou,
ktera vzlina tkaninou do niZ je zavinuta nadobka teploméru. Suchy teplomér méii teplotu
vzduchu t;. Odpafovanim vody z tkaniny se nadobce odebira vyparné teplo a jeji teplota

Teplotni rozdil (¢, —¢,) tzn. psychrometricky rozdil je mj. zavisly i1 na rozdilu parcialnich
tlakd ( p;, — p!') vodni pary odpovidajicich teplotdm t; a tm,, musi tedy existovat i relace mezi
rozdilem (z, —¢, ) a relativni vlhkosti vzduchu ¢. Tento vztah se obvykla uvadi ve tvaru
_ P = Al =1, p,

P

4

kde  p’,,p), jsou parcialni tlaky vodni pary na mezi sytosti pfi teplot€ ¢z, , resp. ¢

p» je barometricky tlak,
Al K'l] je psychrometricka konstanta.

Schéma psychrometru Nomogram pro stanoveni relativni vlkosti

30 1,0

Y p
Z
22t

e

hodinovy

strojek 0,8

25

0,6

ventilator

mokry teplomér t,, [°C]

0,4

\N
\

0,2

N
N\

AV

mokry
teplomér

N\

suchy
teplomér

| : 7

AN

tkanina

plast proti
ucinkim
salani

w
=

-5 0 5 10 15 20 25
suchy teplomér t, [°C]

a) b)

obr. 12.26
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Psychrometrickou konstantou se koriguje rozdil mezi skutenym a teoretickym
adiabatickym pribéhem suSeni u vlhkého teploméru. Jeji hodnota je zavisla predevSim na
rychlosti proudéni vzduchu kolem nadobky mokrého teploméru (obr. 12.27).

Z této zavislosti vyplyva, Ze pro piresné méteni vlhkosti je nutné pouzivat psychrometry
s nucenyn proudénim vzduchu (pfi v>2ms™ je A malo proménné). Toto zajistuje ventilator
pohanény napt. hodinovym strojkem. Otacky ventilatoru byvaji voleny tak, aby rychlost
proudu vzduchu kolem nadobky byla cca 2 ms'. Relativni vlhkost lze stanovit z
nomogramu (obr. 12.26b). U nas jsou v soucasnosti k dispozici psychrometry TZ9 s t€mito
parametry: métici rozsah ¢ (10 az 100%), ptesnost 1%, d€leni teploméri po 0,2 °C.

Pozndamka: Dalsi metodou pro urCovani relativni vlhkosti je metoda hygrometricka,
zalozend na schopnosti nékterych latek udrZzovat svoji vlhkost v rovnovazném stavu
s vlhkosti vzduchu. K méfeni se pouziva vlasovy nebo blanovy hygrometr, resp.
hygrometrickd sonda, pouZzivajici k dosazeni rovnovazného stavu vnéjSiho ohfevu
hygroskopické latky (napfi. chloridu litného).

12
104 A
[K-1]
10
8 \
6
0 2 4 6

v [ms1]

obr. 12.27

12.6.3 Kondenzaé¢ni metoda pro méreni teploty rosného bodu

Podstata metody spoc¢iva v ur€ovani teploty rosného bodu t;, tedy teploty, pfi niz je vzduch
nasycen vodnimi parami. Prakticky se realizuje tak, ze se leskla kovova plocha ochlazuje na
teplotu, pfi niz se na ploSe zatne srazet para z ovzdusi v podobé jemné rosy. Schéma
pristroje pro urcovani teploty t, je na obr. 12.28. Vzduch, jehoz teplotu t. ur€ujeme, prochézi
potrubim 1, které je ponoteno do lazné termostatu 2. Do 14zné€ jsou umistény télesa chladice
3 a topeni 4, které spolu s michadlem 5 zajist'uje rovnomérné ochlazovani a ohtivani lazné.
Soucasti zatizeni je svételny zdroj 6, soustava zrcadel 7 a fotonka 8. Teplotu lazné¢ méfi
odporovy teplomér nebo termoclanek 9.

Princip méfeni je tento: svétlo ze zdroje 6 prochazi soustavou zrcadel do fotonky.
V okamziku, kdy teplota 14zn¢ v termostatu dosdhne teploty, ktera je rovna teploté rosného
bodu t;, zrcadla se orosi a pfestanou odrazet svétlo. V tomto okamZziku zapne fotonka
prostiednictvim regulatoru 10 topeni a vypne chlazeni. Topeni je zapnuto tak dlouho, az
zmizi oroseni. Pak se zase zapne chlazeni a cely cyklus se opakuje. Teplota 14zn€ a tim 1
zacatek tedy kolisa kolem teploty rosného bodu a lze ji pii pouziti elektrickych teploméra
upravit na signdl pro dalkovy prevod.
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Schéma kontinualn€ méticiho hygrometru

fotonka

svétlo
8

9 fr— -
t, ) -
N Y
4 < 3 - 10
topeni chlazeni (L (L
Y
obr. 12.28

Poznamka na zavér.

V predchazejicich odstavcich jsme se zabyvali méficimi metodami pro experimentalni
vySetfovani veli€in souvisejicich s oborem mechaniky téles. Je to jen ¢ast veli€in, které se
experimentalné vySetfuji v ramci technickych méfeni ve strojirenstvi. V rozsahu téchto
skript neni mozné provést rozbor méticich metod vSech veli¢in métenych ve strojirenskych
oborech. K tomu existuji ucelené monografie, specidlné zaméfené na experimentalni
uréovani jednotlivych veli¢in a na méfici metody, napf. méfeni tlakl, teplot, vykonu,
tenzometrickd méfeni, fotoelasticimetrie apod. Zde jen uved'me, Ze v téchto skriptech jsme
se nezabyvali pro strojafe tak dulezitymi problematikami, jako je méfeni objemového a
hmotnostniho pritoku, rychlosti proudéni kapalin a plynd, méteni vysky hladiny, méfeni
odbéru mnozstvi tepla, méfeni mechanického a elektrického vykonu, méteni hluku,
fotometrie, méfeni rozméru, délek a ¢asu, méteni radiace, exhalaci apod. Uvedeny vycet
neptebranych problémi necht je pobidkou k samostudiu pro =ziskani profesionality
absolventu.
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