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Abstract

Applicationof the holographic interferometry and the finite element method to the analysis
of engine deformation are described.  An identification parameter based on the
multi-dimensional correlation is proposed for the comparison of fringe pattern with the FEM
results. In this way the errors of computer model which are caused by incorrect boundary

conditions are considerably suppressed.

Uvod

Metdda konenych prvkov je najefektivnej§ia metéda pre potitatové modelovanie
deformaénych stavov technickych systémov. Jej najvi&sia nevyhoda pri zloZitejSich modeloch
spoiva v neistote zadania okrajovych podmienok, o méZze spdsobit’ prakticki nepouZitelnost
tejto met6dy. Pre odstranenie tejto nevyhody bola navrhnutd hybridnd metéda spéjajica
MKP a holograficki interferometriu (D.Brozman-L.Kubik,1994). V tejto metéde bol
interferenny obraz predstavujici izotéty modelovany pomocou MKP, pritom za predpokladu
spravne vytvoreného modelu, zhodnost’ vysledku modelovania a vysledku z holografického
interferogramu zarutovala spravne okrajové podmienky. S takto zadanymi okrajovymi
podmienkami je potom mozné pokraCovat v nasledovnom vypolte, alebo modelovat’ stav
celého objektu, teda aj &asti, ktoré holograficky interferogram nezachytava. Tymto spdsobom si
odstranené nevyhody oboch metdd a je zaru€en4 uspesnost’ pouzitia CAD/CAM systémov.
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Identifika&ny postup v hybridnej metéde

Vlastné prepojenie oboch metdd je v predkladanom prispevku navrhnuté uskuto&nit’
pomocou identifikaéného postupu, ktory umozZni posudit’ 3tatisticki vyznamnost’ zhodnosti
fyzikalneho modelu (holograficky interferogram) a po¢itafového modelu (MKP). Pre tento ucel
je vyuzita dvojrozmema medzikorelaéna funkcia, resp. dvojrozmemy korelaény koeficient. Pre

2-D medzikorelaéni funkciu mézeme odvodit' vyraz
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kde z; (x,y) su vektorové polia posunuti na vy$etrovanom povrchu reédlneho a potitatového

objektu, X,Y sirozmery vySetrovanej oblasti Takto je mozné kvalitativne v grafickej forme

posudzovat’ stupefi zhodnosti poéitatového modelu s redlnym deformaénym stavom objektu.
Jednoznatnej§i sposob je kvantitativne hodnotenie zhodnosti redlneho a potitatového

experimentu pomocou 2-D korelaéného koeficientu, ktory mézeme odvodit’ v tvare
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kde z (m,n) si hodnoty prislusnych porovnavanych zloZick vektora posunutia. Takto definovany
koeficient nadobuda hodnoty v intervale <-1,1>. Hodnota korela¢ného koeficientu udavajica
hranicu od ktorej mézeme povazovat’ zhodnost’ porovnavanych funkcii za §tatisticky vyznamna,
je zavisla od pottu porovnavanych hodnét a od zvolenej hladiny vyznamnosti (Dowdy,1983).
Ked2e pri hodnoteni vysledkov experimentov je potrebné postupovat’ opatmne, volena je hladina
vyznamnosti 0.01. Ajpri takomto pomeme prisnom kritériu existuje ur€ity interval vyhovujicich
hodnét. Z toho dovodu zavedieme tzv. identifikadny parameter dany jednoduchym vztahom

2
I=Kq
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¢im ziskame hodnotenie zaruujuce presnost stotoZnenia modelu s experimentom na
arovni najpresnej$ich vyhodnocovacich metéd v holograficke)j interferometrii.

Tymto spdsobom boli vy3etrované vyosenia a deformécie vloZiek valcov Sest valcového
motora UR-IV, ktoré vznikali vplyvom utiahnutia kotevnych skrutick a montiZe hlavy valcov.
V experimente boli merané krajné a jeden centralny valec. Pomocou systému LUSAS boli po
dosiahnuti hodnoty identifikadného parametra 0.56 (kritickd hodnota bola 0.36) pre tieto valce,
domodelované ostatné valce pre pripad zataze od kotevnych skrutieck a od montaZe hlavy
valcov. Priklad holografického interferogramu predstavujiceho vyosenie jednej z vloZiek
valcov v ddsledku utiahnutia kotevnych skrutiek je na obrazku.
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Model cclého motora sa skladal zo 14155 elementov. Uloha bola riefena ako kontaktny problém
uloZenia vloziek valcov.

Model vyosenia vietkych vloZiek valcov na ziklade modelovania holografického interferogramu
je na nasledujicej fotografii. Na tretom zabere je model deformécie vniatornych pléch vloziek
valcov v ddsledku montéZe hlavy valcov. Posledna fotografia ukazuje detail deformovanej viozky

valca ¢.6.
Ziver

Holograficka interferometria sa javi pravdepodobne ako jedinA experimentélna metdda
vhodn4 pre identifikaciu s MKP. Ddvodom je moznost’ ziskania spojitého trojzlozkového pola
posunuti na povrchu vySetrovaného objektu, €o nie je mozné ziskat’ Ziadnou inou experimentalnou
metddou. Nutnost’ vyvoja postupov podobnych navrhovanému vyplyva okrem iného aj z
pripravovanej povinnosti pouzivania systtmov MKP v inZinierskej praxi, ktora bude zakotvena
zavedenim systému akosti v eurdpskej normovej rade EN 45001 a v ISO 9000. Spol’ahlivé
pouzivanie tychto systémov bude pravdepodobne spocivat’ hlavne vo vyrieSeni ich vhodného
prepojenia s experimentom. Jedno z moZnych rie§eni poskytuje postup navrhovanej hybridne;j

metody.
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