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Motto: ,,Nothing is more expensive than unreliable and uncertain data“

Abstract: This paper is continuing of discussion about rightfulness of the existence of experimental methods
in experimental stress analysis[1,2,4,6] . Having new, very powerful tool for stress analysis in form of
modern simulation methods as FEM we are able to determine stress and strain state in the examined
structures theoretically of any shape and under an arbitrary loading. In every schematisation, joint with
every transformation of the solved problem[14], there are hidden less or more latent possible variations
from the reality and danger of getting defective results[4]. Only experiment can approve reliability of the
schematisation. Recent requirements for higher quality, warranted life, lower mass of the structure together
with the economic approach need guaranteed solving process that can be assured only in cooperation of
theoretical, numerical and experimental solution[11]. The presented paper deals, besides the above
mentioned problems, with a view of experimental methods. High attention is given to strain gauge methods
and optical ones. In the conclusion authors point out their opinion about future existence of experimental
methods, but orientated to analysing stresses of technologic origin and based on optical and acoustic
methods and thermodynamic ones. The aim of the paper is to think about the position of experiment in stress
analysis and in reliability control and about the perspectives and future objectives of experiment.
Nonomitting is the aim to encourage the lowering number of people working in experiment.

Keywords: experimental mechanics of solids, experimental stress analysis, strain gauges, optical methods of
engineering analysis

1. Experimentalni mechanika a aspéSnost vyrobkiu

Uplatnéni vyrobku na naro¢nych trzich, kde dnes vétSinou pievySuje nabidka nad poptavkou, je
podminéno vedle jeho dostupnosti a ceny hlavné jeho technickou trovni a jakosti. Dosazeni tohoto cile
nezbytné vyzaduje koordinované a systematické zajisténi fady procest a Cinnosti, vedoucich k vyrobkiim
s vysokou pfidanou hodnotou a rovnéz ovlivitujicich jakost ve vSech etapach Zzivotniho cyklu vyrobku
(vyzkum, vyvoj, vyroba, uzivani, rekonstrukce, likvidace). Z uzitnych vlastnosti, které projektant,
konstruktér, vypoctat nejvyznamnégji ovlivni je to hlavné spolehlivost (minéna v $ir§$im slova smyslu),
zahrnujici predev§im bezporuchovost, bezpecnost a zivotnost. Podle urovné svych znalosti, schopnosti,
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moznosti a celé fady dalSich faktorti ovliviigjicich jejich Cinnost pak tito pracovnici ,,vdechnou® vyrobku
jistou miru apriorni (inherentni) spolehlivosti. Zdafilost tohoto procesu je zna¢nou mérou ovlivnéna mirou a
kvalitou uplatnénych experimentalnich praci v souvislosti s feSenim problémt mechaniky téles pfi
navrhovani a posuzovani dan¢ho vyrobku.

Neziidka se setkavame s namitkami a pochybnostmi o uziteCnosti a pfinosnosti experimentu. Je
nesporné, ze naklady souvisejici s touto Cinnosti nejsou vétSinou zanedbatelné. Kvalitni lidska prace,
investice do méficich pfistroji a pomocnych zafizeni, pocitacl, softwaru, spotiebniho materialu, rezie
(administrativa, budovy, energie), odborné piipravy pracovnikii, aj.— to vSe néco stoji. Pfipomeiime si ale
v této souvislosti znamou pravdu: ,,neni nic draz§iho nez nespolehlivé a nepiesné udaje”. Co mizeme ale
polozit na stranu piinosti? Souhrnné je mozno fici, Ze to jsou
e zvySena jakost, promitajici se ve vyssi bezporuchovosti, snizenych nakladech na opravy zarucni i bézné
a nahradni dily, snizeni vypadka vyroby v dtsledku oprav;
delsi doba Zivota;
zvysena duvéra zakazniki;
zvysena ptitazlivosti vyrobku;
niz$i hmotnost efektivnéji navrzené konstrukce;
mensi problémy s vyhovénim pozadavki legislativy (norem, piedpisu aj.).

Vyse nakladl se objevi v ekonomické rozvaze. Shora uvedené piinosy vsak jsou obtiznéji definované
(nelze je vibec nebo jen velmi obtizné vyjadiit v penézich) a proto jsou ¢asto naprosto neznamé vysSimu
managementu. Ten Casto povazuje experimentalni oddé€leni jako neproduktivni, ktera snizuji zisky podnikd.
Bohuzel tento nazor naSel odezvu ve vysokoskolské vychové pracovnikli, kde laboratorni vyuka je
vyfazovana nebo nahrazovana prosttedky virtualni reality.

2. Hlavni ukoly experimentalni mechaniky

V tomto piispévku se zaméfujeme pouze na problematiku souvisejici s mechanikou téles, kde se
jedna o nasledujici okruhy problémti:

1. Ziskani vstupnich dat pro vypoctové modelovani.

Jednim ze zékladnich podkladii pro dimenzovani a posuzovani konstrukce je znalost provoznich
podminek, predevsim velikosti a ¢asovych pribehti zatizeni ptisobicich na konstrukci v pribéhu jejiho
provozu. Pomoci soudobé méfici techniky lze prislusnd vysSetfovani uskutec¢iiovat nejen u konstrukci
namahanych staticky, ale i dynamicky s vysokymi frekvencemi a ziskané hodnoty dale analyzovat.
Zvlaste vyznamné to je u konstrukci se stochastickym charakterem napétové deformacni odezvy, kde
s pomoci pocitace jako integralni soucasti méficiho a vyhodnocovaciho fetézce je tato analyza oproti
nedavné minulosti jiz béznou samoziejmosti [8,9,10]. Komplexni vySetfovani na jakékoli konstrukei
v provozu vSak neni ani jednoduchou ani lacinou zaleZitosti. Vysledky jsou vSak neocenitelné pro navrh
dalsich stejnych nebo obdobnych zatizeni.

Dalsi nenahraditelnou roli experimentu je ziskavani potiebnych materidlovych dat. Je tieba si v této
souvislosti uvédomit, Ze ucinnost vypoctové simulace, dnes bézn¢ uzivané, zavisi na kvalité vstupnich
dat. Metoda kone¢nych prvki se svymi moznostmi podrobngjsi a presn€jsi analyzy napéti a deformact,
s moznostmi feSeni komplexnich a optimalizac¢nich tloh tak zdtraziiuje vyznam experimentu [7,11].
Kvalita experimentu se tak stava jednim z limitujicich faktord vyuziti MKP.

2. Ovéfovani vysledku vypoctového modelovani
Pfi navrhu nového typu nebo i pii upravach stavajiciho typu konstrukce je zcela nezbytnd vzajemna
vazba mezi vypoctovy a experimentalnim modelovanim. Vhodnost konstrukce by sice téZ bylo mozné
ovetit az pti zkouskach prototypu stroje; tento postup vSak neni ucelny zvlasté u slozitych, drahych a
mnohdy unikatnich zafizeni nebo dokonce u zafizeni, u nichz by pfipadna porucha znamenala ohroZeni
zdravi nebo i Zivota lidi. Experimentalnim modelovanim pak je mozno:

a) overit si vypoctovou teorii v jeji podstaté [7,11,23]. Zde je tieba co nejpecliveji skloubit predpoklady
teorie, provedeni modelu a jeho zatézovani tak, aby byl zajistén predpokladany charakter vazeb;
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b) ovérit si vystiznost vypoctového modelovani pro dané technické provedeni a zjistit odchylky mezi
vypoétem a méfenim vlivem skuteéného provedeni spoju, vyztuh, prostorového ucinku nevyjadieného
ve vypoctu, vliv vyrobnich nepfesnosti apod. Model nam umoznuje vzdjemné porovnani riznych
konstruk¢nich variant feSeni, Uprav detaildi, systémt spojovani aj. Lze na ném urcit celkovy ucinek
zatizeni, kdy neplati spolehlivé princip superpozice. Experimentalnim modelovanim téz lze ziskat
predstavu o budoucim chovani konstrukce za jinak nepfipustnych, napt. havarijnich stavi;
Experimentalni vySetfovani na skute¢né konstrukci se pak uskuteciiuje pro ovéieni jeji spolehlivosti, pro
urceni lokalnich naméahani, koncentraci napéti, vlastnich frekvenci a tvart kmitt, vlivu vili ve vazbach,
vlivu zplisobu obsluhy stroje, zatizeni a chovani stroje v provoznich podminkach. Obvykle se tak zjisti
celkovy t¢inek mnoha vlivil, napt. vcetn¢ t€inku montaznich napéti, vlastni tihy apod., mnohdy vsak
s obtiZznou nebo nepiesnou moznosti jejich separace.

Jednoznacné tak lze odmitnout predstavy, ze vznik a dostatecny rozvoj metody konecnych prvki vytesi
vSechny problémy [10]. Je tfeba chéapat vypoctové a experimentdlni modelovani v jejich integralni
jednoté.

3. Nahrada vypoétu
Ziskat podklady pro dimenzovani a posuzovani konstrukce, jejiz vypoctové modelovani je neimérné
obtizné, zdlouhavé nebo viibec nemozné [21,22] Vyznam modelové analyzy v tomto piipadé se zuzuje,
s vyjimkou problematiky tinavové zivotnosti dilcii a konstrukci.

4. Monitorovani a diagnostika

U naroénych a dilezitych konstrukci by mél byt pozadavek jejich komplexniho experimentélniho
vysetieni pfi uvadéni do provozu naprostou samoziejmosti. AvSak i pozdé€ji za provozu, podle povahy
konstrukce, charakteru a velikosti namahani v nebezpe¢nych mistech, je mozno pomoci provoznich
analyzatorll sledovat tato namahani nebo dokonce vzniklad poskozeni, signalizovat obsluze piipadna
pretizeni, registrovat je (pasivni systémy) a pfipadné i zafizeni samocinn€ odstavit z provozu (aktivni
systémy) [13]. Cilevédomé monitorovani konstrukce dovoli potom identifikovat jeji zatizeni a
dynamické vlastnosti. Vypoctovy model konstrukce je tak integrovan do procesu experimentu [8].

5. Ziskdvani novych poznatku
Kone¢né metody experimentalni mechaniky jsou téz ti¢innym prostiedkem pii poznavani probihajicich
procesi, k ziskani poznatkli a objeveni novych zakonitosti, které pak mohou byt uc¢inné uplatnény pii
budoucim navrhovani mechanickych soustav. Chapat experimentalni mechaniku jako pouhou
overovatelku vysledkt ziskanych jinymi metodami nebo hospodarnéjsi fesitelku jinych predepsanych
uloh by byla tedy zizena ptredstava o jeji Giloze.

Uvedené problémy se tedy objevuji ve vSech etapach zivota vyrobku, v pribéhu vyzkumu, vyvoje,
vyroby, montaze, dopravy, uziti a piipadné rekonstrukce. Souviseji tak s celou fadou dalSich obord, jako jsou
fizeni jakosti, kontrola vyrobnich procesti, zkouSeni materialu, analyza poskozeni, expertni systémy atd.

3. Vyznamnéj$i metody experimentalni mechaniky

V této kapitole provedeme stru¢nou inventuu metod a prostiedki vybraného oboru
experimentalni mechaniky. Oblasti zajmu je zde predevsim vySetfovani velikosti pretvoteni, napéti,
posunuti, parametri pohybu a stim souvisejicim silovym pulsobenim (sily, tlaky, kroutici momenty).

Nejvétsiho uplatnéni dosahuji v soucasné dobé hlavné elektrické metody a metody optické. Tém je také
v tomto piipévku vénovana nejvetsi pozornost. Zbyvajici metody budou charakterizovany pouze heslovité.

3.1 Elektrické metody

3.1.1 Zhodnoceni elektrickych metod

Jejich prednosti jsou nesporné: vysoka piesnost, citlivost a rychlost méfeni i na vysokém poctu
sledovanych mist, moznost vystupniho signalu v analogové form¢ nebo v digitalni, moznost ovladani dalsich
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prvkl, snadna registrace a dalSi zpracovani vysledkd [6]. VyS$$i uroven experimentu je ovSem spojena
s vy$§imi investicnimi a provoznimi néaklady na méfici soupravu a vysSimi pozadavky na kvalifikaci
obsluhujiciho personalu.

3.1.2 Snimace

V soucasné dob¢ se miizeme setkat se snimaci nékolika generaci.

Snimace 1. generace vyuzivaji zdkladni fyzikalni jevy a principy [8,9,10]. Jejich vyvoj je v podstate
ukoncen. Vyjimecn¢ se setkavame s novymi technologiemi, konstrukcemi nebo dokonce novymi fyzikalnimi
jevy.

Za snimace II. generace jsou povazovany polovodicové snimace; jejich nastup zacal kolem roku
1950. Vyznacuji se vysSi citlivosti, pfesnosti a miniaturnimi rozmeéry. Seriové se vyrabéji integrované
snimace tlaku, sily apod. Pouzivaji se CCD snimace obrazové informace pro viditelnou, infra¢ervenou a
ultrafialovou oblast. Vyvoj této generace neni ukoncen.

Snimace III. generace jsou snimace svétlovodné. Na rozdil od pfedchozich dvou generaci, kde se
pracuje na vystupu s elektrickym signalem, je zde vystupnim signalem svételny tok. Vyuziti svétlovoda
k prenosu signalu sebou piinasi né€které vyhody, jimiz jsou piedev§im moznost pfenosu signalu na vetsi
vzdalenost, podstatné vétSi Sife prenaSeného pasma a odstranéni problému s rusenim elektrickymi a
magnetickymi poli. Snimace tohoto typu mohou mit vyrazné vyssi citlivost a podstatné mensi rozméry nez
snimace predchozich generaci.

Zdaleka ne pouze ojedinéle se dnes setkame s inteligentnimi snimaci (Smart Sensors), v nichz je
vlastni ¢idlo snimace v jednom kompaktnim celku s obvody pro zpracovani, analyzu a unifikaci signalu.
Polovodicovym inteligentnim snimacem posledni generace je mikroelektronicky snimac s integraci méticiho
fetézce na jediném Cipu.

Soucasné zavadéni biologickych principti do denni praxe, a to nejen v biomechanice, nas velice brzo
postavi pfed pouzivani biosenzort, které jsou predstavovany kombinaci biologickych a fyzikalnich elementt.
To ztejmé povede k vytvoreni snimact V. generace.

Nejvétsiho rozsiteni doznaly snimace odporové; z nich predev§im pro Gcely experimentalni analyzy
napjatosti odporové tenzometry kovové, zatimco tenzometry polovodicové nasly svoje uplatnéni predevsim
pfi konstrukei silomérti. Vyrobni programy svétovych vyrobcli kovovych odporovych tenzometrd, napf,
[15,16] nabizeji jejich Siroké spektrum spliujici rozmanité pozadavky uzivateld zaméfené na moznost
méfeni:

e jak lokalnich Spicek napéti v mistech jejich koncentrace tak prislusnych gradientd napéti ve formé
tenzometrickych fetézcli, ale téz méfeni primeérnych hodnot napéti na nehomogennich materidlech.
Tomu odpovida rozpéti mérnych délek tenzometrd od 0,5 mm do 150 mm;

e vjednom sméru, ve dvou smérech (tenzometrické kiize pti znamych smérech hlavnich napéti), ve tiech
smérech (tenzometrické rizice pii nezndmych smérech hlavnich napéti), ptipadné€ i ve vice smérech (v
neékterych zvlastnich pfipadech napf. pro zpfesnéni naméienych vysledkd, pfi snaze o vystizeni
nehomogenni napjatosti na povrchu apod.) nebo konecné specialni snimace pro méfeni membranovych
napéti na télesech typu deska, pro moznost méfeni v silném magnetickém poli, pro méfeni zbytkovych
napéti odvrtavaci metodou nebo metodou sloupku, v silomérech nebo snimacich krouticiho momentu;

e riznych velikosti délkovych pretvoreni a to jak pii statickych namahanich (b&zné do 2 az 3.107 m/m,
specialni tenzometry do cca 10.107 m/m) tak pii cyklickych namahanich, kdy dochazi i u tenzometru
k jeho tmavovému poskozovani;

e pri teplotach obvyklych, nizkych az do oblasti kryogennich nebo vysokych, kde mez je dana materidlem
podlozky tenzometru nebo s volnou mfizkou bez podlozky, ukladanou do keramického tmelu. Témito
aplika¢nimi technologiemi jsou dany maximalni teploty pro lepeni cca 250 °C , s volnou miizkou az do
cca 900 °C. Obvyklé piivafovaci tenzometry jsou pouzitelné do cca 250-300 °C, specialni pak i do
650°C. Se stoupajici teplotou stoupa i cena apozadavky na méfici zafizeni a hlavné na obsluhu a jeji
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zkusenosti. Problémy teplotni kompenzace v jistém rozmezi teplot odpadaji pfi pouziti
samokompenzovanych tenzometri;

e izaplsobeni radioaktivniho zafeni (pfedevsim toku neutrontt).

Vzhledove jsou odporovym tenzometrim podobné snimace teplot, snimace pro sledovani rustu
unavového poskozeni snimace (tzv. snimace Unavové zivotnosti), snimace pro indikaci vzniku trhlin a
snimace pro sledovani ristu téchto trhlin [15,16].

Vyuziti odporovych kovovych tenzometrti je jak v oblasti experimentalni analyzy napéti, tak vy
vyrobé riznych snimact sil, tlakd, krouticich momentti [15].

v

Polovodi¢ové tenzometry maji sice az o dva tady vyssi
svym specifikadm (kiehkost vlastniho prvku, tepelna zavislost, vy
k vyrobé snimact [17].

citlivosti, avSak predevSim vzhledem ke
§81 cena) jsou vyuzivany prakticky pouze

Indukénostni [15] a kapacitni druhy snimact se uplatiiuji predevSim u prutahomeérii (pro méfeni
malych deformacnich posuvil), nékterych silomérd a pii mefeni posuvt a polohy.

Doménou piezoelektrickych snimaci je predevsSim oblast méfeni zrychleni (kdy v dasledku jejich
nizké hmotnosti dochazi k minimalnimu ovlivnéni vySetfovaného objektu) a u snimact tlaku za extrémnich
podminek (jako jsou ve valcich spalovacich motort apod.).

3.1.3 Uprava a zpracovani elektrického signalu

Nastup ¢islicové techniky do praxe téz vyrazné ovlivnil aparatury pro Gpravu a zpracovani signalu.
Se zvySujici se presnosti a rychlosti A/D pievodnikll a jejich miniaturizaci se posouvalo analogové-digitalni
rozhrani od vystupu méficiho zesilovace az té€sn€ za vstupni zesilovac a Cislicova technika pak postupné
prebirala funkce realizované diive analogovymi obvody. Podmifiujicim momentem byla také miniaturizace
vypocetni techniky do jednodeskovych a pozdé€ji do jednoCipovych mikropocitacii, které je nyni mozno
namontovat do tésné blizkosti analogovych obvodu se kterymi spolupracuji, fidi jejich funkci, nastavuji a
ukladaji jejich parametry. Neni potom problém ulozit do paméti mikropocitace tfeba stomistné ustfedny
odlisné konfigurace métené cesty pro kazdé jednotlivé méfené misto. Rychlost mikropocita¢ti umoziuje
uskute¢néni vétSiny zakladnich zpracovani signald v realném c¢ase. Tak je mozno okamzité po skonceni
meéfeni posoudit vysledky a reagovat na pfipadné nesrovnalosti.

Soucasné prevodniky pokryvaji diky svému vysokému rozliSeni cely méfici rozsah snimacii bez
diive nutného piepinani citlivosti vstupniho zesilovace. Pokud je pozadovan vystup meéticiho fetézce opét
v analogové formée (coz pfi Cislicovém zpracovani ztraci na vyznamu), jsou k disposici stejn¢ kvalitni D/A
prevodniky.

Firmy nabizejici Cislicovou méfici techniku vétSinou také dodavaji programové vybaveni pro métfeni
s témito pfistroji pomoci PC. To umozni pres urcité rozhrani nastavit parametry méfici UGstfedny, spustit
meéfeni a jeho vysledky vétSinou ulozit na diskovou jednotku PC v dohodnutém formatu tak, aby bylo
bezproblémové nasledné zpracovani. Rada takovych firemnich programti obsahuje i knihovnu
matematickych a grafickych prostfedkd pro zpracovani a prezentaci vysledk.

Jiny pfistup volila firma National Instruments, ktera vytvaifi pomoci programového prostiedi
LabView virtualni meéfici a vyhodnocovaci fetézec spojovanim vstupll a vystupd blokli predstavujicich
jednotlivé méfici, vypocetni a prezenta¢ni moduly v grafické forme.

3.2 Optické metody

Optické metody jsou podrobné popisovany na této konferenci v samostatném referatu [19].V
minulosti i pfitomnosti jejich pouzivani bylo a je rozsahlé. DoSlo ale k posunu metodickému tak i
aplikacnimu od metod klasickych, vyuzivajicich klasické optické interferometry a interferenci mechanickou
(metoda moiré) Ci polarizaci u fotoelasticimetrie transmisni pro feSeni tloh rovinnych ¢i prostorovych a

-81-



metod k jejich modernéjSim modifikacim (stinové moiré ¢i reflexni fotoelasticimetrie). Urcitou aplikacni
oblasti, ale pom&rn¢ malo vyuzivanou, je fotoplasticita [21,22,23,24,25,26].

Nastupem laseru, novych optoelektronickych prvki, vypocetni techniky a metod vyhodnoceni do
technické praxe se oteviely nové moznosti optickych metod (holografie, holograficka interferometrie,spekl
interferometrie, kvantova optika a dalsi) [27].

3.3 Kiehké laky

Jejich aplikace je nenarocna a pomérné snadnd, pokud jsou uzity pro kvalitativni analyzu napjatosti.
Jsou vhodné pro ziskani piedbéznych informaci o poli napjatosti (o mistech koncentraci napéti a smérech
hlavnich napéti) pfed instalaci odporovych tenzometrii. Pokud by mély byt pouzity pro kvantitativni analyzu,
maji celou fadu omezeni a jsou proto nahrazovany pii feSeni zavaznych tloh povrchovou fotoelasticimetrii.

3.4 Rentgenografie

Rentgenografie se kromé detekce necelistvosti a strukturnich analyz uziva také pro napétovou
analyzu, pfevazné pak pro zjistovani zbytkovych napéti. Tato méfici metoda je zalozena na difrakci RTG
paprskil v polykrystalickych materidlech, kterou mizeme urCit vzdalenost atomovych rovin a jejich zmény
v disledku pruznych deformaci [28,29]. Pti plastické deformaci dochazi k prokluzu téchto rovin a tuto
zménu RTG metoda nezachyti.

3.5 Akusticka emise

V konstrukei nebo v jednotlivych jejich ¢astech je tieba v nékterych pripadech sledovat dosaZeni
urc¢itého stavu, spojeného s vyraznymi body pracovniho diagramu materialu konstrukce (napt. meze kluzu)
nebo je tfeba indikovat moznost poruchy (odpovidajici mezi pevnosti materialu). DosaZzeni téchto stavi
napjatosti nevyplyvd pouze ze zatézovaci veliCiny, ale vjeji kombinaci s mikro- a makroskopickymi
poruchami materialu. Tyto poruchy se projevuji jemnymi akustickymi signaly, zasahujicimi do vysokého
ultrazvukového spektra. Signaly akustické emise se objevuji pii vzniku nespojitosti materialu. Pfi¢iny jsou:

e vznik a rozvoj mikrodefektt,

fazové pfemény materialu,

vznik skluzovych pasti a oblasti s intenzivnim pohybem dislokaci,

u polymernich materidli vznik pietvorenych oblasti

u kompozit pretrhavani vlaken vyztuze, dekoheze matrice a oddélovani vlaken od matrice.

Jim pak odpovida energie a frekvence detekovaného signalu, ze kterého je mozno analyzovat kromé pficin i
misto piislusného déje.
Metoda akustické emise se uziva jednak pro kontrolu integrity konstrukci (napft. tlakovych nadob pfi

jejich zkouskach a provozu), jednak pro kontrolu technologie (odchylky se projevi charakteristickym
spektrem) [10].

3.6 Ultrazvukové metody
Oblasti jejich vyuziti je predev§im nedestruktivni defektoskopie. Lze je ale téz vyuzit napf. pro

meéfeni tlousték materidlu, vzdalenosti (napf. sledovani vysek hladin v zasobnicich), prutoku kapalin,
zbytkovych napéti a elastickych konstant materialu [27].
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3.7 Termalni emise

Tato metoda, oznaCovana Casto zkratkou anglického nazvu (Stress Pattern Analysis by Thermal
Emission) jako SPATE metoda, je zalozena na termodynamickych projevech (teplotni zmény v disledku
napjatosti fadové tisiciny az setin¢ stupné Kelvina) pii cyklickém zatézovani konstrukce. Bezkontaktné
snimany signal odpovid4 prvnimu invariantu tenzoru napjatosti. Citlivost metody dosahuje 1 MPa u oceli a
0,4 MPa u hliniku a jeho slitin. Kromé napétové analyzy se metoda SPATE uplatiiuje t€z v oblasti Sitfeni
trhlin a optimaliza¢nich a porovndvacich méteni [30].

3.8 Hybridni metody

Spole¢ny postup experimentalné-numericky je pii feSeni fyzikalnich problémi velmi slibny a
ekonomicky pfijatelny. Jeho uplatnéni je nadéjné predev§im v nelinearnich dynamickych tulohach a
v tlohach lomové mechaniky [6].

4. Uplatnéni metod experimentalni mechaniky

V soucasné dob¢ jsou metody experimentalni mechaniky rozsiiuje do dalSich oblasti zajmu jako jsou:
lomova mechanika
biomechanika
kompozitni materialy
modalni analyza
zbytkova napjatost
experiment jako soucast vyrobniho procesu
diagnostika technickych objekti
experiment v systému zajistovani jakosti vyrobkl

Prakticky kazdy experiment ma s své specifické podminky. Rutinni experimenty jsou dnes fidkou
zalezitosti. Da se proto tvrdit, ze predkladané problémy jsou feSitelné pouze s vyuZzitim novych piistupi a
metod a to predevs§im optickych.

5. Chyby v experimentalnim modelovani a jejich odstranovani

K celé fadé moznych a nekdy i velice vyznamnych zdroji chyb v experimentalnim modelovani mtze
byt [S]:
e nedocenéni nebo dokonce opomijeni nekterych Cinnosti v rdmci experimentu (napf. jeho planovani,
statistické zpracovani, posouzeni),
e nedocenéni vyznamu experimentu ve vypoctovém modelovani a tim i v feSeni inZenyrskych problémt,
e nedostate¢nd provazanost teoretického a experimentalniho fesent,

Nelze ale prehlizet i dalsi skuteCnosti:

e experiment nesmi byt samoucelny (svadi k tomu rostouci slozitost pfistroji a stale hlubsi specializace).
Cilem neni pouze poznat napjatost, ale predevsim ji spravné vylozit;

e je nutno mit piedstavu o napjatosti, kterou vysetiujeme. Bez predbéznych znalosti o¢ekavanych pribeht
napjatosti se miizeme snadno dopustit zdsadnich chyb. Napt. u tlakovych nadob, kde je membranové a
ohybové napéti, se mlize stat, ze na vné&jSim povrchu zmétime jejich rozdil, ktery bude maly; na vnitinim
povrchu, kde ale byva problematické méteni s ohledem na tlakovém prostedi, mize soucet téchto slozek
prekrocit ptipustnou hodnotu. Pokud posuzujeme konstrukci podle prvniho udaje, dopoustime se hrubé
chyby. Jindy se miizeme dopustit i velkych chyb neuvazenim gradientu napéti pfi pouziti tenzometru
s velkou zakladnou. Je tedy nezbytna teopreticko vypoctova pfiprava experimentu.

e Casté chyby vznikaji pfi nespravném modelovani provoznich nebo okrajovych podminek pfi modelovém
vyzkumu. Zanedbanim nebo nespravnym vykladem Uc¢inku smykového tfeni, chybnym uzitim principu
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superpozice u soustav s viilemi nebo s plastickymi deformacemi, chybnou piedstavou o vzajemném
silovém pusobeni v soustave téles nebo zkreslenim okrajovych podminek miizeme vysledky experimentu
zcela znehodnotit. Znalost geometrickych imperfekci (ovalita, zména tloustky stény, vyoseni atd.) je
nezbytnym vstupnim parametrem pro hodnoceni experimentem ziskaného vysledku. Tak napf.
excentricita osové sily v tazeném prutu kruhového prifezu o velikosti rovné pouhé desetiné poloméru
zplisobi jednostranny vzrust napéti o cca 40 %. Protoze tyto imperfekce se vyskytuji u vSech ptipadu
fyzikalného experimentu v dusledku rozmérovych toleranci a pii zavadéni silovych ucinki do
konstrukce, vSeobecné se velmi obtizné experimentalné modeluji prosté pripady namahani.

Nesta¢i proto pouha experimentalni rutina. Usp&$ny pracovnik v experimentalni mechanice musi mit
solidni znalosti z mechaniky, pruznosti a pevnosti, musi dobie znat mechanické vlastnosti konstruk¢nich
materiali za riznych provoznich podminek. Vyuzitim téchto znalosti, zkuSenosti a peclivou praci pak
minimalizuje moznost vzniku hrubych chyb pfi navrhu a realizaci experimentu. M¢l by mit vzdy jasnou
predstavu o tom, na jaké otazky ma dat jeho vyzkum odpovéd. To mu dovoli efektivnéji pracovat. Samotné
velké mnozstvi naméfenych dat neni tcelem.

6. Experimentalni mechanika v systému vychovy mladych inZenyra

Z uvedeného je nesporné ziejma duilezitost experimentalni mechaniky a tedy i potieba kvalitni
odborné piipravy absolventli nasSich vysokych skol v této oblasti. Soucasny stav je mozno v tomto sméru
hodnotit jako ne zcela uspokojivy. V ramci zakladniho studia je vétSinou mozno vzhledem k vysokym
poctim studentli a malé ,,prichodnosti“ laboratofi poskytnout pouze stru¢né informace o experimentalni
mechanice a jejich moznostech. Leps$i situace existuje pfi studiu v oborech a specializacich, majicich
zafazeny predmeéty zahrnujici tuto nebo velmi pfibuznou a souvisejici problematiku. Ani zde se vSak nezda
byt ze strany nékterych kateder dostatené ocenéna tUloha a dilezitost experimentalni mechaniky. Pfi
objektivnim hodnoceni jsou ziejmé nejlepsi podminky vytvareny v ramci specializaci Aplikovana mechanika
na strojnich fakultdich. Rovnéz tak vramci doktorandského studia byva problematice technického
experimentu vénovana patti¢na pozornost [31,32]

Pozadavky na zlepSeni tohoto stavu by nemély zlstat nevyslySeny. Vzdyt moderniho specialisty
v oblasti experimentalni mechaniky je mozno pfirovnat k 1ékati, kterého vétSina lidi zfidkakdy ho navstévuje
pouze pro svoje osobni potéSeni. K lékafi obvykle pfichdzeji, az se neciti dobfe. Podobné jsou na tom
specialisté v oblasti analyzy napéti a meznich stavil. Nejcastéji jsou povolavani ke konstrukcei, az kdyz je
nebezpeci jejiho selhani. Pravé tak jako 1ékafi musi i oni stanovit diagnozu. Neni zde vsak cilem ti¥eba
polepit celou konstrukci odporovymi tenzometry. Je tieba posoudit cely mechanismus jejiho chovani,
spravn¢é odhadnout, kde je chyba a vyfesit pfiCiny potizi. Dobii 1ékaii i dobti pracovniky v experimentalni
mechanice museji vychazet zpodobného intelektualniho zazemi: zhlubokého védeckého poznani
vzajemnych vztahti bud’ v zivém organismu nebo v nezivé konstrukci. A musi rovnéz svoje odborné znalosti
v souladu s rozvojem poznani neustale rozSifovat a zdokonalovat.

Kvalita této ptipravy je vsak téz ve zna¢né mife zavisla na stupni vybavenosti a kvalitativni Grovni
$kolnich laboratoii. Uginnou pomoci je v tomto sméru tizka spoluprace zastoupeni nékterych svétovych
firem s nasimi Ustavy a katedrami ¢i spoluprdce na bazi pravni dohody mezi dvéma ¢i vice pracovisti (joint
laroratory).

7. Charakteristické rysy soudobé experimentalni mechaniky

Pfi jejich vymezeni je mozno uvést, ze v dnesni dobé¢ [33]:
e setrvava vyznam ,klasickych® metod experimentalni mechaniky (s nékterymi vyjimkami jako je napft.
transmisni fotoelasticimetrie)
e dochazi nejen k renesanci, ale k vyraznému rozvoji optickych metod, které se stavaji jedineCnymi pro
feSeni n¢kterych problémi
e cxperiment je
e automatizovany
e pocitatem podporovany
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e interaktivné fizeny
e systémove orientovany

e vzrlstaji pozadavky na programové vybaveni — na jeho spolehlivost, otevienost, vyvazenost mezi jeho
univerzalnosti nebo specialnosti

Neustale se rozrustajici a stale bohatéji vybavené méfici systémy s vyuzitim vypocetni techniky
sebou pfinaseji jisté nebezpeci: pres efektné vyhlizejici barevné grafy a vysledky vypoctené témeét okamziteé
na pét desetinnych mist nemusi byt postiechnuto, Ze doslo tfeba k zdméné méfenych mist nebo Ze je méieno
v chybnych jednotkach. Proto vzriistaji naroky na organizaci experimentu

8. Dalsi o¢ekavany vyvoj

Charakteristika dalSiho rozvoje a vyvoje experimentalnich metod neni jednoduchou zaleZitosti.
Vzdyt jejich dnesni stav je do znacné miry vysledkem vcerejSich teorii a ty opét vysledkem ptedvcerejsich
potieb. Zitiejsi metody nebudou extrapolaci dnesnich, budou vyuzivat principii dnes jesté neobjevenych.

V celkovém pohledu se ukazuje, Ze pronikavy rozvoj zaznamenavaji optické metody. Nové podnéty
nabizeji rovnéz metody jako je napf. akusticka emise. Elektrické metody si udrzuji a zfejme i zvyrazni sviij
vyznam. Naproti tomu metody zalozené na magnetickém principu postradaji zatim moznost dostatecné
jemného méfeni zmén v magnetickém poli.

Autor pfispévku je pfesvédcéen, Ze experimentalni metody v mechanice a to jak tuhé a poddajné faze
¢i mechaniky tekutin maji své opravnéni a v celé fadé pfipadl neni je mozno pro FeSeni problému
opominout. Ur€itym dukazem dulezitosti je soucasna konference s vysokym pocétem pfFispévki, které
podporuji tvrzeni otce lomové mechaniky G. Irvina: ,Let us first ask the experiment.”
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