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VYUZITIE AUTOMATIZACIE A METODY CHARAKTERISTIK V SEPARACII ZLOZIEK
NAPATI.

UTILIZATION OF AUTOMATION AND THE METHOD OF CHARACTERISTICS IN
SEPARATION OF STRESSES COMPONENTS.

Oskar Ostertag, Jozef Koc¢an, Jozef Marcin, Jan Busa!

Abstract:

Method of characteristics — a method of reflection photoelasticity which enable us to
analyze the stresses. By using of digital camera we can gain a whole picture of deformation
fields of the analyzed surface and then by the appropriate software to analyze small
deformations.

Dosiahnutie korektnych vysledkov v experimentalnej mechanike tuhych a poddajnych
telies si vyzaduje znizit pravdepodobnost’ vyskytu ndhodnych a systematickych chyb.
Idealnou cestou je automatizacia experimentu a tieZ jeho vyhodnotenia. Spojenim vypoctove;j
techniky s produktmi zalozenymi na baze modernej optiky objektivizujeme vysledky merania.
Prave tymto postupom je mozné optimalizovat’ tvar buducej konstrukcie, zvysit’ jej pevnost
a tuhost’ a znizit’ hmotnost’.

Medzi experimentalne metddy zistovania stavu napétosti na povrchu stciastky, a tym aj
pevnosti suciastky, patri metdda reflexnej fotoelasticimetrie, ktorej pouzitie vedie k niektorym
problémom. Jednym znich je spravne urcenie spektra farebnych fotoelasticimetrickych
pruhov, atym aj ich radu N. Farebné pruhy vznikajice na zatazenom povrchu reflexnej
vrstvy, schopnej doCasného dvojlomu svetla, reprezentuju krivky nazyvané izochromaty. Ich
analdogiu mozeme interpretovat’ vrstevnicami povrchovej mapy. Su to krivky tvoriace
geometricki mnozinu bodov povrchu sudiastky, skonStantnym rozdielom pomernych
deformadcii. Matematicky tuto zavislost mozno formulovat’ vztahom:

€&
Je
kde &, & st hlavné pomerné deformicie povrchu sidiastky a f; je prazkova konstanta,

zavisld od stupna citlivosti reflexnej vrstvy (spravidla je jej ¢iselnd hodnota uvadzana
vyrobcom reflexne-citlivého materialu).

N =

Z uvedeného je mozné doporucit metddu reflexnej fotoelasticimetrie pre meranie
malych deformacii povrchov konstrukcii, vyrobenych jednak zizotropného, ako aj
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ortotropneho materidlu. Zavislost medzi experimentalne zistenymi parametrami pomernej
deformadcie €;, & a napitiami uré¢ime pouzitim vSeobecného Hookovho zdkona:

pre materialy izotropné:

e = (O U o, e o, i (O
I ) = T MH—
E " E’ E " E
pre materialy ortotropne:
0, 0, 0, 0,
& =—"—Hp €, = —Hyp—
E, E,’ E, E,

V uvedenych rovniciach E; , Ej , u; st elastické konstanty.

Ak pre meranie malych deformacii konStrukcii, podrobenych statickym uc¢inkom
zat'azeni, pouzijeme napriklad reflexny polariskop Model 030 fy VISHAY, potom farebné
spektrum mézeme sledovat’ za analyzatorom tohto pristroja (obr. 1 ). Spravnym stanovenim
farebného odtiena izochromaty urcime jej rad N. V tejto faze experimentu su vysledky
merania ovplyvnitelné schopnostami experimentatora. Subjektivne odcCitanie radu
izochromaty mozeme vylucit nahradenim pozorovatel'a kamerou CCD alebo digitdlnym
fotoaparatom s vysokou rozliSovacou schopnost'ou (obr. 2). Nasledne pocita¢ vykona analyzu
deformacno — napatového stavu povrchu konstrukcie.

Obr. 1. Izochromaty na modeli nosnika pozorované za analyzatorom polariskopu
Model 030.
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Obr. 2. Meraci retazec pri RGB metdde.

Vo vSeobecnosti sa metody digitalnej fotoelasticimetrie delia podl'a druhu svetla na
metddy vyuzivajiice monochromatické svetlo (svetlo s rovnakou vlnovou dizkou) a metody
pracujuce s bielym svetlom (spojité spektrum vlnovych dizok). Digitdlne metody pracujuce
s monochromatickym zdrojom svetla vo vicsSine pripadov dosahuji uspokojivé vysledky len
do hodnoty polovi¢ného radu izochromaty. RGB metdda, vyuzivajica zdroj bieleho svetla,
naproti tomu dosahuje dobré vysledky az do hodnoty okolo Stvrtého radu izochromaty.

CCD kamera alebo digitdlny fotoaparat zaznamenavaju hodnoty urovne cervenej,
zelenej a modrej (RGB) zlozky svetla v kazdom snimanom bode povrchu (pixely). Hodnoty
tychto urovni sa pohybuju v intervale 0 az 255 jednotiek. Pri kazdom merani je potrebné
vykonat’ kalibraciu tychto RGB zloziek v zavislosti na hodnote pomernej retardacie svetla
(poradia izochromaty). Tato kalibracia je potrebna, pretoze opticky citlivé vrstvy majua r6znu
priepustnost pre rozne vinové dizky svetla. Taktiez kazdy zdroj svetla vyzaruje
charakteristick¢ svetelné spektrum. A vneposlednom rade aj réozne CCD kamery
nezaznamenavaji RGB trovne rovnako. Typicky priebeh RGB trovni a tomu odpovedajuci
farebny odtient v zavislosti od relativnej retardacie je na obr. 3. Vzdialenost lokalnych
extrémov jednotlivych kriviek zavisi od vlnovej dizky jednotlivych zloZiek RGB pouzitého
svetla. Utlm kriviek zavisi od optickych vlastnosti pouzitého materialu opticky citlivej vrstvy,
od drahy svetelného luca (od hrubky vrstvy), ako aj od optickych vlastnosti polariskopu.
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Obr. 3. Typicky priebeh RGB trovni v zévislosti od relativnej retardacie N a tomu
odpovedajuci farebny odtien.

Uroven zloziek R,G,B
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V tabul’ke ¢.1 su uvedené urovne RGB zloziek v zavislosti od velkosti retardécie, ako aj
tomu odpovedajuci farebny odtient svetla. Meraci ret'azec je na obr. 2. Izochromatické obrazce
sa cez polariskop zaznamenavaji CCD kamerou alebo digitdlnym fotoaparatom. Tento obraz
je prevedeny do pocitaca anasledne analyzovany Specidlnym softvérom, ktory bol
vytvorenym na uvedenych katedrach Technickej univerzity. Softvér porovnava trovne RGB
zloziek v meranych bodoch s kalibra¢nou tabul'kou. Kalibra¢na tabul’ka sa musi vytvarat’ pre
kazdy druh vrstvy osobitne. Vystupom softvéru je hodnota retardacie atym aj rozdielu
hlavnych pomernych deformécii v kazdom meranom bode povrchu.

Tab. ¢. 1
Pozorovana farba LEETRE Relatlyqa R G B
A [nm] retardacia

dierna 0 0 55 68 65

siva 50 0,09 70 86 90
biela 200 0,34 199 215 240

zIta 400 0,68 216 158 89

oranzova 450 0,76 176 118 74

Cervena 500 0,85 127 88 98
Prechodova farba 1 590 1,00 71 98 192
modra 650 1,10 69 139 233
zelena 700 1,19 93 181 227
zIta 800 1,36 175 224 134
oranzova 900 1,53 237 184 83
dervena 1000 1,70 223 115 156
Prechodova farba 2 1180 2,00 96 138 199
zelena 1300 2,20 88 204 101
zIta 1400 2,37 150 197 114
ruzovo-¢ervena 1550 2,63 229 120 218
Prechodova farba 3 1770 3,00 124 169 101
bledozelena 1800 3,05 108 181 101
ruzova 2100 3,56 196 129 170
Prechodové farba 4 2360 4,00 148 177 168

Vyvoj a vyuzitie modernych experimentdlnych metdod pre skimanie chovania sa
mechanickych systémov z konvenénych a novodobych materidlov s cielom ich lepSieho
vyuzitia si vyziadal matematicky sformulovat’ a overit' moznosti realizacie tychto metdd aj
pre ortotrépne materialy.

Pri urovani zloziek deformacie, resp. napitosti vo vnutornych bodoch oblasti
kompozitného materialu pokrytého opticky citlivou vrstvou nas uloha vedie k rieSeniu sustavy
parcidlnych kvazilinearnych diferencidlnych rovnic hyperbolického typu. RieSenie je
najvyhodnejSie vykonat' tzv. metddou charakteristik, ako okrajovej tlohy Cauchyho, resp.
Riemanovej [4] v tvare

aS. . OR. . OR, e e .
oE ki + JE C.hy + an S¢4Dg = 2Rg(kzsg§0§ _2D6605(Pr, ),
aS, . OR oR, ., e e .
an k, + Py Se2Dgs + an c.ky = 2R, (kys.@, —2Dgc.: ),

kde ¢, =cos2¢;, s, =sin2¢/ a ¢ je uhol udavajici smer hlavnych pomernych deformacii
v kartézskom stiradnom systéme x, y,
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e _ 907 e_ 90 iy uddvaid lohv o o v kartézsk
®: a o = su uhly udavajuce polohy osi ortotropie v kart€zskom

¢ L

suradnom systéme x, y,

¢ _atE

E —E oy , . R Lo
i a R = %, pricom &; a & st hlavné pomerné deformacie,

k a D st elastické konStanty.

Tradi¢né oblasti pouzitia fotoelasticimetrie boli vo vi¢Sine pripadov nahradené modernejSim
numerickymi metoédami, ako sit metdda konecnych prvkov (MKP) alebo metdda hrani¢nych
prvkov (MHP). Tieto metddy st pohodlnejsie, rychlejSie a hlavne dostupnejsie SirSiemu
okruhu pouzivatelov. Pocitace, ktoré tato skutocnost umoznili, presunuli pouzitie
fotoelasticimetrie do novych a dosial’ neprebadanych oblasti. Rozvoj v laserovej technike,
optickych vlaknach, v digitadlnych postupoch pre rozpoznavanie tvarov, nové postupy v zbere
a spracovavani udajov rozsiruju okruhy problémov, pre ktoré sa stava fotoelasticimetria vel'mi
vhodnou metddou.
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