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URCOVANIE NAPATI DVOJDIMENZIONALNEHO ORTOTROPNEHO
PROSTREDIA METODOU PHOTOSTRESS

MEASUREMENT OF TENSIONS FOR 2-D ORTHOTROPIC
ENVIRONMENT WITH THE PHOTOSTRESS METHOD

Oskar OSTERTAG', Eva OSTERTAGOVA?

Abstrakt

Medzi experimentalne metody zistovania stavu napitosti na povrchu suciastky, a tym aj
pevnosti suciastky, patri fotoelasticimetricka metoda, ktorej pouzitie vedie k niektorym
problémom. Jednym z nich je spravne urcenie spektra farebnych fotoelasticimetrickych pruhov,
atym aj ich poradia a v konecnom doésledku tiez separacia napédti. V tejto fize experimentu st
vysledky merania ovplyvnite'né schopnostami experimentatora. Z tohoto dovodu sme sa rozhodli
subjektivne schopnosti experimentatora nahradit’ automatizaciou procesu merania, ¢im vznikla
poziadavka vytvorit a matematicky formulovat’ vychodiskové podmienky pre vytvorenie
vhodného softvéru.

Kracové slova: fotoelasticimetria, ortotropny, izotropny, izochromatické pruhy,
izoklinné pruhy, izopachy.

Abstract

The photoelasticity method belongs among of the experimental methods for tension
determination on the component surface and component strength as well. The application of this
method evokes some problems. One of these problems is to determine correctly the spectrum of
colour photoelastic fringes thereby as well their sequence and in a final consequence to determine
tension separation. In this phase of experiment there are the results influenced with experimenter’s
skills. For this reason we decided to substitute experimenter’s subjective skills with automation of
measurement process whereby the demand came into existence that it is necessary to create and
formulate mathematically the initial conditions for the creation of suitable software.

Keywords: photoelasticity, orthotropic, isotropic, isochromatic lines, isoclinic lines, iso-
pachic lines.

UvVoD

Dosiahnutie korektnych vysledkov v experimentalnej mechanike tuhych a poddajnych
telies si vyzaduje znizit' pravdepodobnost’ vyskytu nahodnych a systematickych chyb. Idealnou
cestou je automatizdcia experimentu a tiez jeho vyhodnotenia. Spojenim vypoctovej 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’.

Automatizacia viazanej ulohy prenosu malych deformécii prostrednictvom reflexnej
vrstvy, aplikovanej na povrchu ortotropného materialu, si vyzaduje vyrieSit' nasledovny okruh
problémov:
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e  stanovit moznosti pouzitia fotoelasticimetrie pre opticky anizotropné prostredie,
e  spdsob separacie zloziek napati zat'azeného povrchu ortotropného materialu,
e formulovat matematické zavislosti anavrhnit' ich rieSenie pre napétost’
v izotropnom a ortotropnom pripade dvojdimenzionalnej oblasti.
Osobitny doraz sme kladli na:
e  vytvorenie nekomeréného programu rieSenia separacie napéti,
e vytvorenic  nekomeréného  programu  rieSiaceho  odcCitavanie  poradia
izochromatickych pruhov zo zdznamového média, prenaSaného kamerou;
e  vytvorenie interakcie medzi tymito programami,
e  otestovanie vysledného produktu.
V prvej Casti prace uvadzame vychodzie matematické formulacie rovinnej tlohy, rieSenej
fotoelasticimetriou.
V d’al$ej casti uvadzame postupy rieSenia prostrednictvom programu Photoelast
a ilustra¢né priklady jeho aplikacie na $pecialne plochy.

POISSONOVA ROVNICA DVOJDIMENZIONALNEHO
ORTOTROPNEHO PROSTREDIA

Uvazujme dvojdimenzionalnu oblast, reprezentovant obr.1,
V4

Obr.1 Napétovy stav v bode skimanej dvojdimenzionalnej oblasti Q2
pre ktord mozeme diferencidlne rovnice rovnovahy druhého radu uviest' v tvare
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pricom zanedbame tcinok objemovych sil.

V rovniciach (1) st o;, o, norméalové napitia a o;, je tangencialne napétie. V rovnici (2)
4, E a G reprezentujil materialové konsStanty ortotropného materidlu (Poissonovo cislo a Youngov
modul pruznosti v tahu a $myku).

Za predpokladu, ze pre ortotropné materialy s prirodzenymi osami plati reciprocna
zavislost’ medzi materidlovymi konStantami p;,/E;=p5,/E; [1], méZeme rovnicu (2) upravit’ na tvar

@
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Rovnica (3) reprezentuje Poissonovu rovnicu [6], kde
(1+kE,) (1+kE,)
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Ak pozname hodnoty funkcie s’=o,+o;, na hranici /™ nejakej oblasti £2, mdzeme jej
priblizné hodnoty vo vnutri oblasti uréit’ numericky. Predpokladame, Ze z merani ziskame hodnoty
rozdielov r°=0;,—0,. Potom na zéklade vzt'ahov

s7+r° s —r
o, =——, O0,=——
* 2 7 2
budeme moéct’ urcit’ priblizné hodnoty napiti o, a o, v 'ubovolnom bode oblasti £2

AUTOMATIZACIA SEPARACIE NAPATI DVOJDIMENZIONALNEJ
OBLASTI V REFLEXNEJ FOTOELASTICIMETRII

Analytické riesenie rovnice (3) je mozné a ucelné len pre urCité jednoduché pripady.
V praxi sa vyskytuju vaésinou tlohy tvarovo komplikované, pre ktoré je analytické rieSenie vel'mi
narocné, ak aj nemozné. Ako schodné sa javi rieSenie metddou siete postupnymi aproximaciami,
ktoré je nenaro¢né a mozno nim dosiahnut’ 'ubovol'nt presnost’ podl'a poctu iteracnych krokov.

Vytvorenie algoritmu automatizacie rieSenia tejto rovnice vSeobecnej rovinnej oblasti si
vyzaduje timovu pracu. Z tohoto dovodu uvadzame rieSenie metdodou siete pre Specialne rovinné
oblasti. Touto metédou rieSime diferecidlne rovnice pre hlavné napidtia postupnymi
aproximaciami, ak pozname z kresby izolinii (izochromatickych pruhov) okrajové podmienky. Pri
zlozitejsich rovinnych oblastiach je potrebné vytvorit’ generatory sietok.

Kvoli zjednoduseniu rieSenia sme sa rozhodli overit' zvoleny postup pre jednoduché,
avsak v experimentalnej praxi najcastejSie sa vyskytujlce Specialne oblasti:

e obdiznikova (obr. 2a),

e  prienik obdiznikovej oblasti a vonkajiku kruhu, napriklad obdizniky s kruhovymi

vyrezmi (obr. 2b);
e  prienik obdiznikovej oblasti a kruhu, napriklad $tvrtkruh (obr. 2c).
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Pri pouziti diferenénej metddy rieSenia Poissonovej rovnice sa zaddvaju hodnoty
neznamej funkcie v hraniénych bodoch oblasti ana zaklade iteracnych vztahov sa upresiiuji
hodnoty funkcie vo vSetkych vnttornych uzlovych bodoch oblasti. Pritom je potrebné rozoznavat,
¢i ide o bod v blizkosti hranice, ktory si vyzaduje zvlastnu ,,starostlivost* alebo o bod, v ktorého
blizkosti sa nachadzajt len vnttorné body oblasti.
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vstupnych udajov nema zmysel volit’ hustejsiu sietku na vypocet [3].
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Obr.2 Typy sietovych bodov $pecialnych oblasti

Zakladna Struktaru programu rieSenia Poissonovej rovnice (3) je uvazovana nasledovne:

e  nacitanie vstupnych udajov, ktoré sa ziskajii meranim. St to hodnoty funkcie r°(x, y)
vo vybranych bodoch oblasti a hodnoty funkcie s°(x, y) na hranici oblasti,

e  vytvorenie pomocnych Struktur,

e  iteraCné rieSenie sustavy diferencnych rovnic, ktorymi bola nahradena Poissonova

rovnica (3).

Testovanie rieSenia Poissonovej rovnice sme uskutocnili dvoma spdsobmi, kde bolo
zistené, ze pocet iteracii zavisi len od presnosti zostavovania iteracii a od rozmeru disktretizacnej
sietky. Vypocet na riedsej sietke bol vzdy rychlejsi, ale aj presnejsi. Pri riedkej sietke zadavania

==
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Obr.3 Graf funkcie v prvom teste

Obr.4 Izolinie funkcie v prvom teste

APLIKACIA TRIADY RGB V REFLEXNEJ FOTOELASTICIMETRII

Opticky citliva vrstva, aplikovand na povrch merané¢ho objektu, reaguje na zmeny
napitosti v dosledku zatazenia a poskytuje prostrednictvom izoklinnych a izochromatickych
pruhov informacie o smeroch hlavnych napédti a ich rozdieloch na celom skimanom povrchu
konstrukcie. Urcenie poradia izochromatickych pruhov, na zéklade farebného odtiena je zakladnou
ulohou fotoelasticimetrie, od ktorej zavisi presnost experimentalne ziskanych vysledkov.
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Izochromatické pruhy mozno pre idedlne pruzny material, s linedrnou zavislostou napitia na
deformacii, vyjadrit’ v tvare

o2
r

-7

kde r? zna¢i rozdiel hlavnych napiti na povrchu skiimanej vzorky, m poradie izochromatického
pruhu a f; pruzkova napdtovi konstantu, zavisli od stupia citlivosti opticky citlivého materialu
aplikovanej vrstvy [7].

Jednou z ciest znizenia mnozstva ndhodnych a systematickych chyb merania je vyuzitie
vypoctovej techniky s produktmi, zaloZenymi na baze modernej optiky. Subjektivne odCitanie
poradia izochromatického pruhu mozno nahradit CCD kamerou alebo digitalnym fotoaparatom
s vysokou rozliSovacou schopnostou a naslednou analyzou, vykonanou s pocitacovou podporou.
Teda skimanim farebného spektra mozno objektivizovat’ vysledky merania. Analyzu je vyhodné
vykonat’ napriklad prostrednictvom RGB systému.

Obraz izochromatickych pruhov je CCD kamerou, resp. digitdlnym fotoaparatom
prevedeny do pocitaca a nasledne analyzovany softvérom, vytvorenym k tomuto uéelu. Softvér
porovnava urovenn zloziek RGB v meranych bodoch s kalibra¢nou tabulkou, vytvorenou pre
hodnotu tirovne Cervenej (R), zelenej (G) a modrej (B) zlozky svetla, ktora sa pohybuje v intervale
0 az 255 jednotiek.

m

PRIKLADY APLIKACIE AUTOMATIZACIE EXPERIMENTU

V tejto kapitole su ilustranymi prikladmi zobrazené izolinie, ktoré st informacnym
zdrojom ziskania vychodzich tidajov pre automatizaciu separacie napéti programom Photoelast.
Zaklad tvoria Specidlne oblasti, uvedené v predchadzajucej Casti. Ich hranice 7~ sa urcia pri
sticasnom nacitavani farebného spektra, vytvoreného opticky citlivou vrstvou a st v skutocnosti
udané polohou zodpovedajuceho poradia izochromatického pruhu v krajnych bodoch oblasti £2

Na sktimanej oblasti zaddva uzivatel’ priamkou smer odc¢itavania poradia izochromatické-
ho pruhu [4].V blizkom okoli bodov, tvoriacich tito priamku, program Photoelast identifikuje
hodnotu poradia izochromatického pruhu, ktora je d’al$im vstupnym udajom vypoctového
programu separacie napéti.

Predlozené obrazky (obr.5a,b,c,d) reprezentujii farebné spektrum zatazenych vzoriek,
nasnimané prostrednictvom digitalneho fotoaparatu s formatom zaznamu *.zif.

b) )
Obr.5 Izochromatické pruhy Specialnych ploch
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Dalsia séria obrazkov (obr.6a,b,c,d) reprezentuje $pecidlne oblasti, na ktorych moZzeme
sledovat’ izopachy a nimi vytvorené plochy, ziskané vyhodnotenim obrazu izochromat.

0 10 20 30 40 50 60 70

izochromatickych pruhov kruhovej plochy

140

120 |

Obr.6¢ Izopachy, ziskané z obrazu izochromatickych pruhov obdiznikovej plochy s kruhovym
vyrezom
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Obr.6d Izopachy, ziskané z obrazu izochromatickych pruhov obdiznikovej plochy s kruhovym
otvorom

ZAVER

Metody separacie napiti st dostato¢ne zname pre izotropné materialy, avSak separacia
napiti a zvlast automatizacia procesu merania pre ortotropné materidly, vnasa rézne uskalia.
Riesenie Poissonovej rovnice je mozné realizovat’ viacerymi postupmi. Jednym z nich, ktory sme
zvolili pre rieSenie, je metdda sieti. Teoreticky rozbor potvrdil ideu pouzitia tejto metddy a tiez
vhodnost’ pre automatizaciu procesu stanovenia hlavnych napiti zatazeného povrchu telies.
Fotografovanim reflexnej vrstvy, aplikovanej na skiimanom objekte cez analyzator polariskopu,
ziskame vSetky potrebné idaje pre napétovi analyzu prostrednictvom pocitacového programu.

Prinos rieSenia problematiky automatizacie procesu experimentalneho stanovenia hodnot
napéti dvojdimenzionalnej ortotropnej oblasti je mozné zhrnit’ do nasledovnych bodov:

e  Bola teoreticky rozpracovana a overena problematika separacie napéti zatazenych

ortotropnych materialov prostriedkami fotoelasticimetrie.

e  Zvoleny postup separacie napiti nas priviedol k Poissonovej rovnici, kde uvedenym

rieSenim bola odstranena nutnost’ urcovania izoklin, ¢im bolo mozné vsetky
vychodzie tdaje ziskat'’z obrazu izochromatickych pruhov.

e  Bol vytvoreny programovy produkt Photoelast pre potreby rieSenia Poissonovej
rovnice azistovania radu izochromatickych pruhov zfarebného spektra,
prenasaného na monitor pocitata prostrednictvom kamery, ¢im sa vytvoril
predpoklad k overeniu automatizacie procesu merania.

Metodu reflexnej fotoelasticimetrie fotografovanim je mozné doporucit’ pre meranie
malych deformacii zatazenych povrchov konstrukcii, vyrobenych jednak z izotropnych, tak aj
ortotropnych materialov. Avsak naro¢nost’ spracovania uvedenej metody prostriedkami vypoctovej
techniky si vyzaduje spolupracu timu odbornikov nielen z oblasti experimentalnej mechaniky, ale
aj z oblasti programatorskej a tiez z oblasti aplikovanej matematiky.

Aj ked’ zpohladu uvedenej analyzy nadobudneme dojem, Ze v tejto oblasti je uz
podstatna cast’ vyrieSend, musime poukazat’ na nutnost’ zaoberat’ sa d’alSou problematikou. Je to
predovsetkym filtracia udajov, ziskanych z obrazu izochromatickych pruhov, s cielom dostat’
hladsiu zavislost' vstupnych tdajov pre program Photoelast, ureny k separacii napiti. Medzi
dolezité faktory patri aj potreba rozsirit’ produkt pre aplikaciu na vSeobecnu plochu.
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Spol'ahlivost’ vysledkov pri automatizacii procesu merania je v podstatnej miere zavisla
od pouzitej techniky urcenej k ¢o najvernejSiemu prenosu obrazu izolinii do pocitaca. Prave v tejto
Casti sme pri d’alSom spracovani udajov narazali na problémy. Preto je tiez nutné doriesit’ otazku
pouzitia vhodného prenosového média na takd uroven, aby toto médium umoziovalo dokonaly
zaznam obrazu izochromatickych pruhov.
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