SR TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH, STROJNICKA FAKULTA
U Katedra aplikovanej mechaniky a strojného inZinierstva

21
2.2

3
3.1

OBSAH
PREDHOVOR
UvoD
METODY EXPERIMENTALNEJ ANALYZY A ICH UPLATNENIE PRI
OVEROVANI KONSTRUKCNYCH PRVKOV A UZLOV
ZAKLADNE POJMY V EXPERIMENTALNEJ CINNOSTI

CHYBY V PROCESE MERANIA A SPRACOVANIE
VYSLEDKOV
VAZBY MEDZI ETAPAMI ANALYZOVANEHO PROCESU
CHYBY V PROCESE MERANIA
2.2.1 Odlisnost chyb vypoc&tu a experimentu
2.2.1.1 Rozdielnosti v chybach z hladiska rozdielnosti modelového hardvéru
2.2.1.2 Rozdielnosti v chybach z hladiska rozdielnosti modelového softvéru
2.2.1.3 Rozdielnosti v chybach v dosledku réznej funkcie rieSitela
2.2.2 Vymedzenie a ¢lenenie chyb merania
2.2.2.1 Clenenie chyb podla spésobu vyskytu
2.2.2.1.1.Nahodné chyby merania
2.2.2.1.2 Systematické chyby merania
2.2.2.1.3 Testovanie vyskytu systematickych chyb a moznosti zniZzovania ich
vyskytu
2.2.2.1.4 Hrubé chyby merania
2.2.2.2 Clenenie chyb podra prigin vzniku
2.2.2.2.1 Chyby metody
2.2.2.2.2 Chyby meracich pristrojov

2.2.2.2.3 Chyby meracich retazcov spésobené skutocnym zatazenim
pristroja, kolisanim napajacieho napétia a rusivymi napéatiami v elektrickych
meracich pristrojoch

2.2.2.2.4 Chyby pouZzitych etalénov

2.2.2.2.5 Osobné chyby

2.2.2.2.6 Chyby pri spracovani vysledkov merania

2.2.2.3 Clenenie chyb podra dasovej zavislosti meranych veliéin
2.2.2.3.1 Statické chyby pristrojov

2.2.2.3.2 Dynamické chyby pristrojov

2.2.2.4 Clenenie chyb podra moZnosti ich vyli&enia

TEORIA VLNENIA A INTERFERENCIE
VLNY A CASTICE

3.1.1 VInova diZka a uhlovy vinoget

3.1.2 Peridda, uhlova frekvencia a frekvencia

11
12

13
17

17
21
21
22
23
24
25
27
27
27
29

29
30
30
30
33

33
34
34
35
35
36
40

41
41
43
44



VYUZITIE OPTICKYCH METOD V EXPERIMENTALNEJ MECHANIKE 1
Obsah

3.2
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13
3.14
3.15

4.1

Rychlost postupnej viny 45
Rychlost viny na strune 46
Energia a vykon viny 47
3.4.1 Kineticka energia 47
3.4.2 Potencialna energia napatosti 47
3.4.3 Prenasany vykon 49
PRINCIP SUPERPOZICIE 49
INTERFERENCIA VLN 51
FAZORY 53
STOJATE VLNY 54
VLASTNE KMITY 56
SVETLO AKO ELEKTROMAGNETICKE VLNENIE 58
POLARIZACIA 65
3.11.1 Polarizované svetlo 65
3.11.2 Anizotropia 68
ODRAZ A LOM 69
UPLNY ODRAZ 72
POLARIZACIA ODRAZOM a BREWSTEROV ZAKON 73
INTERFERENCIA 75
3.15.1 Svetlo ako vinenie 75
3.15.2 Difrakcia 78
3.15.3 Youngov interferenény pokus 79
3.15.4 Koherencia 82
3.15.5 Intenzita pri interferencii svetla z dvoch Strbin 83
3.15.6 Interferencia na tenkej vrstve 86
PODOBNOST, MODELOVANIE A DIMENZIONALNA ANALYZA 91
PODOBNOST A JEJ VYUZITIE PRI MODELOVANI 92
4.1.1 Uréovanie dalSich mierok pre modelova podobnost 94
4.1.2 Modelova podobnost nosnikov a pratov 94
4.1.2.1 Nosnik zataZzeny osamelymi silami 95
4.1.2.2 Nosnik zatazeny spojitym rovnomerne rozlozenym zatazenim 96
4.1.2.3 ZataZenie vlastnou tiaZzou 96
4.1.2.4 Nosnik zatazeny kombinaciou viacerych zatazeni 97
4.1.3 Modelova podobnost stien 97
4.1.4 Modelovanie rovinnej deformacie rovinnou napatostou 100
4.1.5 Modelovéa podobnost hriadelov namahanych kritenim 101
4.1.6 Modelova podobnost pri vzpere 101
4.1.7 Modelova podobnost dosiek 102



SR TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH, STROJNICKA FAKULTA
U Katedra aplikovanej mechaniky a strojného inZinierstva

4.3

4.4

4.5
4.6

5.1

5.2

5.3
5.4
5.5

5.6

4.1.8 Modelova podobnost Skrupinovych konstrukcii
4.1.9 Rozmery, jednotky a rovnice
DIMENZIONALNA ANALYZA
4.2.1 Tedria dimenzionalnej analyzy
4.2.2 Niektoré aplikacie dimenzionalnej analyzy
4.2.2.1 Opakujice sa premenné
4.2.2.2 Alternativny postup
4.2.2.3 Vytvaranie pi - ¢lenov pomocou kontroly
TEORIA MODELOV
4.3.1 Podmienky navrhu modelu
4.3.2 Mierky
KONSTRUKCNE MODELY
4.4.1 Pruzné konstrukcie zatazené statickym zatazenim
4.4.2 Pruzné konstrukcie s malymi deforméaciami
4.4.3 Gravitatné zatazenie
4.4.4 Efekt Poissonovho gisla
4.4.5 Dynamické zatazovanie
4.4.6 Nelinearne spravania materialu
PRAVDIVOST, ADEKVATNOST A SKRESLENE MODELY

PODOBNOSTNE ZAKONY VYPLYVAJUCE Z DIFERENCIALNYCH
ROVNIC

PRINCIP FOTOELASTICIMETRICKEJ METODY

FYZIKALNE ZAKLADY A MATEMATICKE MODELY VO
FOTOELASTICIMETRII

URCENIE PARAMETROV SVETELNYCH VLN PRECHADZAJUCICH
CASTAMI OPTICKYCH SUSTAV S VYUZITIM JONESOVHO VYPOCTU

ODRAZ A LOM SVETLA NA ROZHRANI DVOCH PROSTREDI
TEORIA MECHANICKO-OPTICKEHO EFEKTU

OPTICKE SUSTAVY PRE VYSETROVANIE DEFORMACIE METODOU
FOTOELASTICIMETRIE

MATEMATICKE MODELY POLARISKOPOV PRE ANALYZU METODOU
FOTOELASTICIMETRIE

5.6.1 Matematicky model priamkového polariskopu

5.6.2 Matematicky model kruhového polariskopu

5.6.3 Matematické modely polariskopov pre uréovanie zlomkovych radov
izochrom s pouzitim kompenzacie

5.6.3.1 Ur¢ovanie zlomkovych radov izochrom Tardyho kompenzaénou
metodou

5.6.3.2 Ur¢ovanie zlomkového radu izochrom pouzitim Soleilovho-
Babinetovho kompenzéatora

105
105
108
114
115
115
117
119
120
121
122
123
123
125
126
128
128
129
131
133

135
135

141

144
149
154

160

160
164
166

166

167



VYUZITIE OPTICKYCH METOD V EXPERIMENTALNEJ MECHANIKE 1

Obsah

5.7

5.8

6.1
6.2

5.6.4 Matematicky model polariskopu pre Sikmé asymetrické osvetlenie

VYUZITIE METODY FOTOELASTICIMETRIE PRE ANALYZU
DEFORMACIE A NAPATOSTI

5.7.1 Analyza fotoelastickych pruhovych obrazcov
5.7.1.1 Vyklad o celkovom rozlozeni deformacii
5.7.1.2 Vytvaranie pruhov
5.7.1.3 Identifikacia pruhov
5.7.1.4 Ur€ovanie radu pruhov
5.7.2 Meranie hlavnych smerov deformacii — zakladny princip
5.7.3 Meranie velkosti deformécii a napéti v bode
5.7.3.1 Vztahy medzi radmi pruhu a velkostou deformacie v bode
5.7.3.2 Oneskorena goniometricka (Tardyho) kompenzacia
5.7.3.3 Meranie pouZzitim kompenzacie s nulovou rovnovihou

SEPARACIA HLAVNYCH POMERNYCH DEFORMACI A NAPATI PRI
MERANI FOTOELASTICIMETRICKOU METODOU

5.8.1 Deformécia a podmienka spoijitosti
5.8.2 Napatost a diferencialne rovnice vnutornej rovnovahy
5.8.3 Fyzikalne rovnice
5.8.4 Experimentalna analyza deforma¢ného a napatového pola
5.8.5 Uréenie pola deformacii z pola izochrom a izoklin

5.8.5.1 Rozdelenie deformécie v hrani¢nych bodoch

5.8.5.2 Urcenia rozlozenia zloziek deformacii rieSenim Laplaceovej
difirencialnej rovnice

5.8.5.3 RozloZenie deformécii pozdiz fubovolnej priamky
5.8.6 Ur€enie pola napéti z pola izochrém a izoklin
5.8.6.1 Zostrojenie pola izostatickych Giar
5.8.6.2 Vypocet Smykovych napati
5.8.6.3 Metddy separacie napati
5.8.7 Separacia deformacii pri vyuziti len pola izochrém alebo pofla izoklin
5.8.7.1 Metdda charakteristik zaloZzena na vyuZiti pola izochrom
5.8.7.2 Modifikovana metdda charakteristik

5.8.7.3 Priama separacia pomernych deformacii na osi symetrie zalozena na
vyuziti charakteristik

5.8.7.4 Separéacia pomernych deformécii zaloZené na vyluénom vyuZiti pola
izoklin
MODELOVE MATERIALY, ICH VLASTNOSTI A TVORBA
MODELOV
Dvojdimenzionalna modelova analyza
Trojdimenzionalna modelova analyza

169
170

175
176
176
178
179
180
182
182
184
186
188

189
190
192
193
194
195
197

198
200
200
201
202
209
209
216
220

221

225

226
227



SR TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH, STROJNICKA FAKULTA
U Katedra aplikovanej mechaniky a strojného inZinierstva

6.3

6.5

6.6

7.1
7.2

7.3

8.1

Materialy pre fotoelastické povrstvenie a ich vyber
6.3.1. Citlivost

6.3.2. Efekt vystuzenia

6.3.3. Maximélne prediZenie

6.3.4. Vplyv teploty pri skiskach

TVORBA MODELOV

6.4.1. Vyroba modelov obrabanim

6.4.2. Modely vyrabané odlievanim

6.4.3. Vyroba modelov z platov polymérov

6.4.4. Zmrazovanie napatia

KALIBRACIA !\/IODELOVYCH FOTOELASTICKYCH MATERIALOV A
POVRSTVENI

6.5.1. Kalibracia fotoelasticimetrickych dosiek pre 2-D a 3-D modelovu
analyzu

6.5.2. Kalibracia fotoelastického povrstvenia a priciny vzniku
systematickych chyb

KOREKCIA PORADIA RADU PRUHOV PRI METODE
FOTOELASTICKEHO POVRSTVENIA

6.6.1. Pociatoény dvojlom

6.6.2. Spevnujlce efekty povrstvenia pri rovinnej napatosti
6.6.3. Spevnenie a extrapolacia spevnujucich efektov pri ohybe
6.6.4. ZataZenie ohybom alebo ohybovou deformaciou

6.6.5. SPEVNENIE A KOREKCIA PRI KRUTENI

6.6.6. SPEVNENIE A KOREKCIA PRI TLAKOVYCH NADOBACH
SOFTVEROVA PODPORA METODY PHOTOSTRESS®
SOFTVER PSCALC™

SOFTVER PHOTOSTRESS

7.2.1 Kalibrécia softvéru PhotoStress

7.2.2 Import snimok izoklinnych a izochromatickych pruhov
7.2.3 Vytvorenie logickej masky

7.2.4 Spracovanie snimok izoklinnych pruhov

7.2.5 Spracovanie snimok izochromatickych pruhov

7.2.6 Vytvaranie testu a spracovanie vysledkov

EXPERIMENTALNE URCENIE NAPATOVYCH POLI V OKOLI VRUBU
METODOU PHOTOSTRESS®

VYUZI:I'IE METODY PHOTOSTRESS® PRE DYNAMICKU
NAPATOVU ANALYZU
EXPERIMENTALNE VYSETROVANIE ROTUJUCEHO KOTUCA

KONSTANTNEJ HRUBKY S CENTRICKYM OTVOROM METODOU
PHOTOSTRESS®

229
232
236
240
240
241
241
243
246
246
249

249

256

265

265
268
273
275
277
277
279
279
279
280
282
284
285
290
201
294

307

308



VYUZITIE OPTICKYCH METOD V EXPERIMENTALNEJ MECHANIKE 1

Obsah

9.1

9.2

9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
10

10.1

10.2

10.3

11

VYUZITIE METODY PHOTOSTRESS® PRI POZOROVANI

IZOKLINNYCH A IZOCHROMATICKYCH PRUHOV NA ROTUJUCICH

VZORKACH ROZNYCH TVAROV

TEORETICKE ZAKLADY Z OBLASTI LASEROVEJ
VIBROMETRIE

LASER A LASEROVE SVETLO

9.1.1. Bohrov atém, fotony a ich energia

9.1.2. Spontanna a stimulovana emisia

9.1.3. Inverzna populécia

9.1.4. Optické rezonétory

9.1.5. Rezonatory s pozdiznymi modmi

9.1.6. Rezonéatory s prienymi médmi

9.1.7. Hélium-Nednovy laser

DOPPLEROQOV JAV

9.2.1. Detektor v pohybe, zdroj v pokoji

9.2.2. Zdroj v pohybe, detektor v pokoji

9.2.3. Rovnica vSeobecného Dopplerovho javu

9.2.4. Dopplerov jav pri malych rychlostiach

9.2.5. Nadzvukové rychlosti, rdzové viny

DOPPLEROQOV JAV PRI SVETLE

MICHELSONOV INTERFEROMETER

MACH-ZEHNDEROV INTERFEROMETER

URCENIE ORIENTACIE VEKTORA RYCHLOSTI

URCENIE VYCHYLIEK POVRCHU KMITAJUCEHO OBJEKTU
VYUZITIE LASER DOPPLEROVYCH VIBROMETROV PRI
ANALYZE KMITANIA

LASEROVE VIBROMETRE PRE MERANIE V JEDNOM BODE
10.1.1. Princip €innosti laserového vibrometra znacky Polytec
10.1.2. Laserovy vibrometer Polytec PDV-100

10.1.3. Princip ¢innosti laserového vibrometra znacky Ometron
10.1.4. Laserovy vibrometer Ometron VH300+

SKENOVACIE LASER DOPPLEROVE VIBROMETRE

10.2.1. Skenovaci zrkadlovy systém

10.2.2. Techniky skenovania

10.2.3. Skenovaci vibrometer Polytec PSV-500

SPECIALNE TYPY LASEROVYCH VIBROMETROV

10.3.1. Diferencialny vibrometer

10.3.2. In-Plane vibrometer

10.3.3. Rotaény vibrometer

LITERATURA

315

327

327
328
330
332
322
333
337
339
340
341
343
343
344
344
345
348
351
352
356

357

357
357
359
362
366
369
369
371
373
377
377
377
378

381



