Experimentalni metody mechaniky téles

Experiment ma v mechanice naprosto nezastupitelnou ulohu, pfestoze byva Casto ve vyuce mechaniky
téles opomijen. Zatimco je mozné si predstavit experiment bez vypoctu, i kdyz samozfejm¢ ne na
soucasné urovni, vypocet bez experimentu je naprosto nemyslitelny. Pfi vypoctovém modelovani ma
experiment minimalné dvé zcela nezastupitelné role:
¢ ziskavani vstupnich adaji pro vypocet (materialové charakteristiky, mezni hodnoty veli¢in)
¢ verifikace - ovétovani vysledki vypocétu
Ptednosti vypoctu je rychla a relativné velmi levnd moZnost posouzeni fady variant. Existuje vSak fada
oblasti mechaniky, pro které dosud nebyly vytvoteny pouzitelné vypoctové modely (problematika
abraze, koroze, eroze, kavitace, pittingu aj.) a kde jiny postup nez experiment neni mozny.

Mgéfici metody v mechanice téles 1ze roz¢lenit nasledovné:
1. metody pro ur€ovani pretvoreni a napéti
2. metody pro sledovani procesu porusovani
3. metody pro urCovani pohybu télesa (kinematickych veli¢in)
4. metody pro urcovani vnéjSich silovych ucinki na téleso

1. Méreni pietvoreni a napéti

Uvodem této kapitoly je vhodné si uvédomit, ze napéti pfimo mé¥it neumime. Pii tahové zkousce
mefime silu a prepocitavame na napéti za predpokladu konstantni velikosti pfi¢ného prufezu vzorku.
U reédlnych soucasti vzdy métime deformaci, a to bud’ pfimo pietvoreni, nebo deformacni posuvy,
které se pfi znalosti vztazné délky daji za pfedpokladu homogenniho stavu deformace na méfeném
useku prevést na pretvoreni. Pro urCeni napéti pak je tieba znat parametry konstitutivnich vztahi,
tedy u izotropniho linearn¢ elastického materialu dvé zakladni konstanty Hookova zakona, modul
pruznosti v tahu E a Poissonovo ¢islo p. Nezname-li elastické vlastnosti méfeného materialu nebo

neni-li material elasticky, je méfeni napéti prakticky nemozné.

Prehled metod pro méreni napéti a pretvoreni
¢ Tenzometrie - nejbéznéjsi, probereme podrobngéji
¢ Fotoelasticimetrie - komplikovany experiment na priuhledném modelu, nahrazovana MKP
¢ Kiehké laky - zalozena na nizké taznosti nékterych pryskyfic, praskaji pfi jist¢ hodnoté
pretvoteni, vhodné pro urceni nebezpecnych mist a sméru nejvetsich hlavnich napéti
Metoda félie s praskavou vrstvou - analogie kiehkych laka
Metoda moiré - zaloZena na interferenci svétla na optickych mfizkach
Holografické metody - rovnéz zalozeny na interferenci svétla, vyuzivaji laseru
Rentgenova tenzometrie - S vyuZzitim rentgenového zafeni zjiStuje zmény vzdalenosti
krystalografickych rovin vlivem zatizeni
¢ Metoda termalni emise - vyuziva premény deformacni energie na energii tepelnou. Zjist'uje
zmény teploty v riiznych bodech télesa vyvolané opakovanou deformaci pii jeho cyklickém
zatéZovani
Nejrozsitenéjsimi ptistroji pro méfeni napéti a deformaci
jsou tenzometry raznych funkénich principi a ]:- H 1
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konstruk¢nich  provedeni, znichZz nejcastéj$i jsou
tenzometry odporové.

Elektrické odporové tenzometry jsou zaloZeny na zméné r ih I
elektrického odporu vodict (ve tvaru dratkt nebo folii) pfi Il | LS | [}
jejich protazeni. Zména odporu se méfi odporovym

mustkem a prevadi na stfedni hodnotu pietvofeni nebo napéti (pro definované elastické parametry
materialu) na meéfeném tUseku. Pro zmensSeni vztazné délky a tedy presné€jsi méfeni v piipade
nehomogenni napjatosti se voli rizné geometrické uspotfadani vodica (viz obr.). Tenzometry stejné
jako vétSina ostatnich méficich metod napjatosti jsou schopny méfit pouze na povrchu télesa.
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napjatost).

Neptisobi-li na tento povrch vyznamny vnéjsi tlak
(naptf. hydraulicky), pak je vyhodnocovanad napjatost
nejvySe dvouosa. Provedeni a tim i cena pouzitého
snimace zavisi na poctu slozek napéti, které
potfebujeme meéfit. Dilezité je proto mit piedstavu o
charakteru napjatosti na povrchu télesa. Jedna-li se o
napjatost jednoosou, postacuje jednoduchy snima¢é
(obr. a), ktery ovSem musi byt nalepen ve sméru
nejvétsiho normalového (a soucasn¢ hlavniho)
napéti. Pfi méfeni dvouosé napjatosti je rozhodujici,
zda zname sméry hlavnich napéti. Pokud ano, staci
pro urceni obou hlavnich napéti tenzometricky Kkiiz
(obr. b), nalepeny v jejich sméru. Tento smér mize
byt dan charakterem télesa a zatizeni (napf. rotacni
symetrie), nebo jej lze pfedem wurcit jinou
experimentalni metodou (napf. kiehky lak, praskajici
kolmo na smér nejvétsiho hlavniho napéti). Pokud
sméry hlavnich napéti nezname, je tfeba pouzit
komplikovanéjsi tenzometrické riazice (obr. c,d),
které méti normalova napéti ve tiech smérech, z nichz
pak je mozné vypocitat velikosti (i sméry ) obou
hlavnich napéti, v pfipadé potfeby i jinych slozek
napéti, napi. smykovych. Smykova napéti lze méfit
bud  pomoci specialnich snimaci, nebo
prosttednictvim ptislusnych hlavnich napéti, ktera u
smykové napjatosti maji stejnou velikost a jsou oproti
napétim smykovym pootocena o +/- 45° (viz smykova

Néklady na méfeni samozfejme vyrazné rostou s po¢tem pouzitych snimact. Proto je dulezité, aby
experimentator mél piedstavu o nebezpeénych bodech vySetfovaného télesa a charakteru pole
napjatosti. Kromé své zkuSenosti a znalosti PP mtize pritom vyuzit vypoctu (véetné MKP) nebo jinych
experimentalnich metod. V mistech s vyrazné nehomogenni napjatosti (velkym gradientem napéti) je
mozné pouzit tenzometrické Fetézce, které sestavaji z nékolika samostatnych tenzometrti na spole¢né
podloZzce (obr.). Obecné plati, Ze cena tenzometrického snimace roste se zmensovanim jeho zakladny a

tenzometrické fetézce

a)

potem  tenzometriT v = ném

obsazenych.

Kromé odporovych tenzometri se
MEMZMNZMEM  pouzivaji i tenzometry

polovodicové, které maji mnohem
vétsi citlivost, dale indukénostni a
kapacitni. Mnohem mensi vyznam
pro strojirenskou praxi maji rizné
typy tenzometri mechanickych,
strunovych a pneumatickych.



2. Metody pro sledovani procesu porusovani

Nejrozsitenéjsimi experimentalnimi metodami pro sledovani procesu porusovani jsou:
¢ Akusticka emise
¢ Detekce trhliny vodivym natérem
¢ Indikace $ifeni trhlin féliovymi snimaci

Akusticka emise

Je to fyzikalni jev, pfi némz se v dusledku nevratnych pohybovych zmén ve struktufe materialu télesa
uvolniyje energie a §ifi se materidlem v podobé napétovych vin.

Akustika je véda zabyvajici se $itenim zvuku. Sifeni zvuku v tekutém prostiedi je vlastné Sifenim
tlakovych vIn. ProtoZe na rozdil od tekutého prostiedi neplati v tuhych latkach Pascaltiv zakon a napéti
v riznych smérech mohou dosahovat riznych kladnych i zapornych hodnot, jedna se u nich o Sifeni
napétovych vin. K vybuzeni takovych napétovych vin je tfeba dodat jistou energii. Zdrojem této
energic mize byt energie napjatosti télesa. K jejimu skokovému uvoliiovani dochazi napt. pii
porusovani struktury materialu, tedy pri vzniku a Sifeni trhliny. Takto vybuzené napétové viny,
Sifici se télesem, je mozno detekovat a registrovat.

Zdrojem akustické emise mohou byt:
¢ vznik a rozvoj mikrodefekt
¢ fazové pfemény materialu
¢ plastickd deformace spojend se vznikem skluzovych pasti nebo s intenzivnim pohybem
dislokaci
¢ u kompozitnich materiali pretrhavani vyztuzujicich vlaken, odtrzeni vlaken od matrice apod.

Cim vétsi jsou dimenze probihajicich zmén, tim je takova emisni udalost energeticky vyznamnéjsi a
snadnéji detekovatelna.

Detekce vzniku trhlin vodivym natérem je zalozena na zmén¢ elektrického odporu vodivého natéru,
ktery je od vlastniho télesa oddélen nevodivou vrstvou. Tyto zmény jsou vyvolany Sifenim trhlin, které
vznikly v télese , ale §ifi se pies materialové rozhrani i do jednotlivych vrstev natéru.

Indikace Sifeni trhlin foliovymi snimaci se pouziva pro sledovani rustu zjisténych trhlin a je
zaloZena na znalosti sméru §ifeni trhliny. Snimace sestavaji z fady paralelnich vodi¢t z odporového
materialu a umistuji se tak , aby byly kolmé na smér Sifeni trhliny. Dojde li k $ifeni trhliny pod
snima¢em, vyvola trhlina poruSeni jednotlivych odporovych dratkd a tim zménu elektrického odporu
snimace.

3. Snimace pohybu télesa

VeliCinami, charakterizujicimi pohyb télesa je kromé& samotné zmény polohy (posuvu) predevs§im
jeho rychlost a zrychleni. Jejich ur¢ovanim se v ramci mechaniky téles zabyva kinematika. Pohyb
télesa jako celku je vzdy popisovan jako relativni vzhledem Kk jinému télesu, jako zména rozdilu
polohovych vektorii dvou bodu vymezenych na téchto télesech. Je-li jedno z téchto téles pevné
spojeno se Zemi, oznatujeme pfisluSny pohyb druhého ztéles za absolutni. Zabyvame-li se
vzajemnou zménou polohy dvou bodii vymezenych na jediném télese, nebo soustave téles vzajemné
nepohyblivé spojenych, jedna se o posuv deformacni, ktery je dulezitou veliinou pruznosti a
pevnosti, ovlivitujici provozuschopnost strojnich zafizeni. Obzvlast nebezpeénym a vypoctove
nejobtiznéji fesitelnym pohybem je periodicka rychla deformace télesa - jeho kmitani. Lze je snimat
riznymi zpUsoby a ze zmén parametriit kmitani usuzovat na procesy vedouci k meznim stavim
Vv télese (porusovani, opotiebeni aj.). Podle pouzitého konstrukéniho principu snimace pohybu télesa
snimaji polohu, rychlost, nebo zrychleni a ostatni parametry kmitani se ze zmeéfené veliCiny
dopocitavaji.



Piezoelektrické snimace jsou zalozeny na piezoelektrickych vlastnostech nékterych krystald. U nich
vznika elektricky naboj umérny sile ptisobici na krystal. ProtoZe podle Newtonova zakona sily je tato
umérna zrychleni (F = m.a) je napéti na krystalu imérné zrychleni. Jsou vhodné pro snimani rychlych
dynamickych déji.

Indukénostni (induktivni) snimace jsou zalozeny na zméné induktance, tj. stfidavého elektrického
odporu indukéni civky, a to zménou velikosti vzduchové mezery magnetického obvodu nebo
zasouvanim jadra do civky, méfi tedy zménu polohy. Jiny typ snimacii je zalozen na pohybu civky
snimace v magnetickém poli, ktery indukuje v civce elektromotorické napéti umérné slozce rychlosti
pohybu civky kolmé k siloCardm magnetického pole. Tento snima¢ méfi  rychlost pohybu.
Indukénostni snimace maji vétsi setrvacnou hmotnost a proto se nehodi pro snimani velmi rychlych
déju.

Kapacitni snimace jsou zaloZzeny na zmén¢ kapacity kondenzatoru, které je dosazeno bud’ zménou
vzdalenosti jeho desek (elektrod ), nebo zménou jejich plochy (piekryti elektrod). Jsou schopny snimat
i velmi rychlé dgje a jako snimace bezdotykové se hodi pro snimani kmitani rotujicich nebo rychle se
pohybujicich téles.

Tenzometrické snimace jsou zaloZeny na snimani deformace télesa, nejcastéji prutu nebo membrany,
pomoci odporovych kovovych nebo polovodi¢ovych tenzometrii. Tenzometry méti pretvoreni €, ale
jejich umisténim na rizné deformovatelné podlozky jich Ize vyuzit napf. i pro snimani napf. zmén
polohy (viz obr).

4. Snimace vnéjsich silovych ucinki

( Sem patii snimace sily, momentu sily a tlaku.

Snimace sily a momentu sily pracuji nejCastéji na vyse

popsaném  principu  tenzometrickém,  piezoelektrickém,

e e z  indukénostnim nebo kapacitnim. Principti vyuzivanych pro
T L 1___ snimani tlaku je velké mnozstvi, prehled lze nalézt napf.
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