ROZVOJ OPTICKYCH METCD EXPERIMENTALNEJ MECHANIKY NA USTAVE
STAVEBNYJTVA A ARCHITEKTURY SAV

Milan Drifk, Ustav stavebnictva a architektiry SAV
842 20 Bratislava, Dibravskd cesta 9

Uloha experimentédlnej mechaniky spodiva v merani materid-
lovych parametrov a fgzik e-mechanickych charakteristik, v
defektoskopickych skiskach a vo vypracovdvani pripadne upres-
dovgni vypoétovych modelov projektovania konstrukeif. Medzi
metodami experimentdlnej mechaniky d6leZité miesto patri
optickym metodam, ktorych rozvoj bol podmieneny aj vyvojom
optiky koherentného svetla. V tejto oblasti, s aplika&nym
zameranim na an%lizu napdti{ a deformédcii, sa pracuje v Odde~
leni{ mechaniky Ustavu stavebnictva a architektiry SAV v Bra-
tislave. V poslednych dvadsiatich rokoch sa tu technicky rea-
1lizovalo viacerc metod a meracich postupov, prifom niektoré

boll rozpracované ako pdvodné.

Po obdobi vyuZivania fotoelasticimetrie na idely experi-
mentdlnej analyzy napdtf zadiatkom 70-tych rokov bola vicési-
nou ,evojpomocne vyrobend zdkladnéd aparatira a vybudované labo-
ratorium umoZiiujice robit holografické experimenty. Zvlddli
sa z8kladné principy holograficko-interferenénej metody (1] .
Klasickd optickd zostava pre zdznam Fresnmelovych hologramov
sa vyuZila na ziskaple interferogramov priehybov na prieéne
ohybanych doskdch. DalSou fdzou, ktord logicky nadvizovala
na fotoelesticimetrické experimenty, bol zdznam izopachic-
kych kriviek na transparentnom materidli /modely z PMMA/ a
pouzitim fotoelastickych materidlov aj ich vyuZitie na sepa-
rdciu hlavnych napdati pri rovinnom stave napitosti.

Z hTadiska riesenia pruinostnych rovinnych idloh sa ukéd-
zalo efektivnym vyuzZitie izopdch pri merani zdkladného para=-
metra v lomove] mechanike - Lkoeficienta intenzity napiti.[2].,
S Gspechom sa tu pouZila technika zdznamu hologramov v obra=-
zoveJ rovine, ktorej moZnosti boli podrobne preskimané z
hTadiska dosishnutia maximélneho kontrastu interferenénych
Giar a moZnosti zvidSenla detallov obrazu. Analogickd techni-
ka holografického zédznamu sa reslizovala pri vyskume trhlin
rychlo sa Siriacich v polymérnom materidli. Interferometer
pracoval s rubinovym impulznym laserom., Technickd ndrodnost
takychto experimentov je velkd, napriek tomm sa podarilo
nesnimat detailné zédbery interferogramov v bezprostrednom
okol{ 3pidky beZiacej trhliny Obr.l [3] .

V dsilf o zefektivnenie vyhodnotenia koeficienta inten-
zity napiti aplikovali sme tieZ techniku zdvihového interfe-
rometra v holgrafickom variante [4,5] . Tento spbsob holo-
graficko~interferendného zéznamu sa ukdzal byt vhodny nielen
na konstrukéné prvky doskového typu, ale md svoge prednosti
aj pri vyskume trhlin, ako o tom sved®ia aj novséle publiké-
cie v zahranidf [6]. Priklad interferogramu ziskaného touto
technikou ukazuje Obr.2.

Do tejto kategorie - sledovania rovinneJ ngpitosti v
okol{i Epiégy trhliny, mdZeme zaradit aj tzv. metodu kaustik,
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ktord nie Je interfereninou technikou. Je] realizdcia Ee vel-
mi jednoduchd, preto bola této metoda vyuzitd L u nds [7] .

Schopnost merat pole premiestneni na difizne odrdZaji-
com povrchu telies je jednou z najddleZitejdich vlastnosti
holgraficke] interferometrie. Vzhladom k tomu, Ze pri klasic-
kej sohéme zdznam sa komplikuje vyhodnotenie interferogra-
mov, sistredili sme sa na vyuZivenie optickych schém s pria-
mou optickou segaréciou troch ortogondlnych zloZiek vektora
premiestnenia. Specidlnym pripadom takychto schém si speckle
interferometrické metody. Klasicky spésob md vela nedostat-
kov, preto sme realizovali rdzme modifikdcie. Jednou z nich
bol a) tzv. dvojapertirny speckle interferometer [8] . Jeho
rozvojom vznikol opticky systém, v ktorom sa silasne zazna-
mendvall a pri rekondtrukcii priamo separovali vsetky tri
zlozky premiestnenia. Oba interferometre sa vyuZivall napr.
pri merani experimentdlnych vstupnych ddt v hybridnej expe-
rimentdlne~vypodtoveJ metode [9,10] .

Pri vyskume napdtosti v okoli priestorovych trhlin sme
pouzili 1 klasickdi schému speckle interferometrie, ktord
sliZila ako nedeStrukt{vna metoda merania premiestneni vni-
tornych bodov v transparentnom telesel1ll] . Metoda je zaloZe=
néd na fotografickom zaznamenani svetla rozptyleného na neho-
mogenitdch materidlu pozdlZ drdhy svetelného 1ida a vyhodno-
teni takéhoto dvojexpozidného specklegramu pomocou Youngo-
vych éiar., Na mersnie rovinnych zloZiek premiestneni sa tieZ
vyuzil spdsob zdznamu speckle pola bez zobrazujlicej optiky,
upevnenim fotoplatne priamo na povrch objektu [12] . Vyhodou
tohoto spésobu je velkd citlivost merania premiestneni.

Problém zvysSenia citlivosti merania zloZiek premiestne=
ni v rovine kolmej na smer pozorovania Je jednym z kIdZovych
problémov najmi pri rieSeni dloh experimentdlnej analyzy na-
pit{i. Predovsetkym z tychto dévodov bola rozpracovand povod=-
néd schéma holografického /speckle/ interferometra /tzv.
dvojkanalového/ [13] , ktord si zachovdva vyhodné exploatade
né vlastnosti speckle interferometrie pri niekolkondsobne
vy8SeJ citlivostli a presnosti merania povrchovych premiest-
neni, schpnosti obmedzenia dekorelécle zdznamov a vplyvu ne-
kontrolovateIného premiestnenia objektu ako celku pri zézna=-
me. V siasnostl sa rozpracovdva variant tohoto interfero-
metra s vizualizadnym systémom CCD kamera - poditad. Snaha
po zvySeni citlivosti merania pri zachovani jednoduchosti
a "odolnosti" metody viedla aj k realizdcii tzv. sendvidovej

speckle schémy [14] .

Napriek tomu, Ze metody zaloZené na zobrazovani v kohe-
rentnom svetle obsiahnu Sirokd s8kdlu aplikdcii, dasto je vy-
hodné gouiif 1 dalsie optické meracie metody. So zameranim
na riesenie biomechanickych problémov spojenych s respirad-
nou &innostou &loveka bola napr. vyvinutd lahkéd prenosné
aparatira vyuZivajica princip projekéného moiré na snimanie
vrstevnicovych kriviek na hrudniku ¢loveka pri dychani [15].
Kontrast zaznamenanych &iar sa zlepSuje pomocou opticke]
filtrécie /Obr.3/. Vyvija sa variant so snimanim CCD kame-
rou 8 vylidenim fotografického procesu.

Nekoherentny zdroj svetla sa pouZiva aj v opticke]
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metode merania govrchovich pootodeni. Teoretickom analyzou
-jeoJ moznosti [16] sme zdbévodnili vhodnost pouZitia pre merani
deformécie kremikovych substrdtov. Jednoduchy opticky princip
premietania rozhrania svetlo - tied a vykreslenia tymto spdso-
bom reliéfu nerovného povrchu sliZi ako zdkladny princip v za-
riadeni na bezkontaktné meranie drsnosti povrchov [17] .

Jednym zo smerov, ktorymi sa bude zreJjme uberat experi-
ment4lna mechanika v blizkej budicnosti si nové spdsoby me-
rania mechanickych velidin zaloZené na optoelektronickych
principoch. V optickom laboratoriu na Ustave stavebnictva a
architektiry sa v poslednych rokoch pracuje i v tejto oblasti.
Fotoelektrické snimanie svetelného signdlu sme napr. uplatnili
pri vyvoji novych spSsobov merania mechanickych parametrov
konStrukénych prvkov s trhlinami pri veImi rychlych dynamic-
kych dejoch. Vyvinuli sa metody merania dynamického koeficien=-
tu intenzity napdti na principe optickej filtridcie [18] , ako
aj na principe difrakeie svetla na Strbine [19] . Tieto zaria-
denia dovoIuji merat ddlezZité parametre, si prieéna de=-
formdcia a rozovretie stien v blizkosti #Spicky trhliny, prak-
ticky pri neobmedzenych rychlostiach zatazovgnia a ziskat tak
predstavu o vplyve Siriacich sa napdtovych vln v tejto oblas~
ti. Fotoelektrickym snimanim svetelného signdlu sa vyznaduje
aj bezkontaktné snimanie rychlych mechaniclkych kmitov telies,
ktoré je zaloZené na principe trianguldcie svetelnej lasero-
vej stopy na povrchu telesa /Obr.4/ [20] . Niektoré vyhodné
vlastnosti optoelektronického prevodnika vyuZiva aj konstruk-
cia snimada mechanického kmitania veImi nizkych frekvencii.

Ako Je vidiet aj s tu uvedenych oblasti aplikdcii, optic-
ké experimentdlne metody si déleZitou sidastou meracich metod
v mechanike. VyuZitie ich moZnosti najmi v spojeni s elektro-
nikou ndzorne potvrdzuje perspektivu ich rozvoja.
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