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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva srovnavaci napjatostni analyzou soucasti s vruby pomoci
fotoelasticimetrie a metody konecnych prvkd (MKP). V ramci méfeni bylo
provedeno srovnani u tfech modeld: haku, J-tvaru a tramku s vrubem. Predmétem
srovnavani byly sméry vektord hlavnich napéti a velikosti redukovanych napéti.
V praci je podrobnéji popsan princip fotoelasticimetrie a je na ni také kladen vétsi
diraz. MKP byla aplikovana prostiednictvim software ANSYS 11. Soucasti této
prace byla také piiprava polariskopu v laboratofi Ustavu konstruovani tak, aby jej
bylo mozno vyuzivat pfi cviCenich zaméfenych na analyzu napéti experimentalni
metodou - fotoelasticimetrii.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with comparative analysis of stress and strain of notched
machine parts using photoelasticity and finite element method (FEM). Experimental
and numerical comparative analyses were performed on three models: hook,
J-shaped bracket and 3-point bending beam with notch. Equivalent stresses, principal
stresses and its directions were analyzed. The emphasis is given on photoelasticity,
the theory and principles of photoelasticity are described in more detail. FEM
analysis was performed using software ANSYS 11. The work presented includes the
preparation of polariscope in the laboratory of Institute of machine and industrial
design in order to use it in tutorials focused on experimental stress analysis using
photoelasticity.
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Uvod

UVOD

Pti konstruovani by mél mit kazdy strojni inzenyr ptehled o tom, v jakém prostiedi
se bude konstruk¢ni prvek nachazet, a tim jaké vlivy na né& budou pusobit. Pii
pusobeni vnéjsich vlivi, napt. silového pasobeni na konstruk¢ni prvek, maze dojit ke
vzniku vnitiniho napéti v télese. Tato diplomova prace se zabyva dvéma metodami
zjiStovani vnitinitho napéti. Jedna z metod je v dneSni dobé témer zapomenuta,
naproti tomu metoda druha je nyni nejpouzivanéj§i metodou, a to nejen k vySetfovani
napéti. Obecné je mozno zpusoby modelovani rozdélit nasledovneg:

U experimentalni modelovani
U vypoctové modelovani
U analogové a podobnosti modelovani

Experimentalni modelovani zahrnuje: Elektrické metody jako napf. odporova
tenzometrie. Elektrické metody vySetfovani napéti maji spoustu vyhod. Mezi né patii
zejména vysoka presnost, dobra citlivost a pomérné dobra rychlost méteni.

Optické metody zahrnuji holografii, metodu koherencni zrnitosti a tzv. klasické
optické metody, pod které patfi stereometrické metody, stereofotografické metody,
moiré a fotoelasticimetrie. Pravé fotoelasticimetrii, jako optickou experimentalni
metodou, se bude z velké &asti tato diplomova prace zabyvat. Uvodem je tieba
zdiraznit, Ze tato metoda, jako jedna z mala experimentalnich metod, umoziiuje
pifimé urCeni napéti. Klasické optické metody pracuji na principu polarizace
a superpozice svételnych vin. Zjevnou vyhodou téchto metod je bezkontaktnost.
Mezi dalSi experimentalni metody patii ultrazvukové, termalni emise (SPATE),
akusticka emise, rentgenografie a kiehké laky. [1]

U vypoctového modelovani je ¢asto pouzivany analyticky pfistup. Vysledkem tloh
feSenych analyticky je konkrétni zavislost vystupnich a vstupnich hodnot. D4 se fici,
ze vyhodou je urCeni neznamych veli¢in ve vSech bodech télesa. Ovsem ne kazda
uloha je timto zpusobem feSitelna. Analyticky pfistup je vhodny spiSe pro
elementarni télesa nebo pro zjednodusené ulohy.

Druhym pfistupem jsou vypocCtové metody feSené numericky, mezi néz patii
i nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metoda kone¢nych prvka (MKP). Tato metoda bude
ptiblizena vjedné =z nasledujicich kapitol, nebot ji bude wvyuzito k porovnani
vysledku s jiz vySe zmifiovanou fotoelasticimetrii.

Mezi dalsi numerické metody patii napt. metoda siti, Ritzova metoda, Galerkinova
metoda, metoda hrani¢nich prvkt a metoda kone¢nych objema. [2]

Analogové a podobnostni modelovani spo¢iva v hledani vztahu mezi skuteCnym
a modelovym pfipadem. Piikladem muize byt model letadla v aerodynamickém
tunelu.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANi B S
1.1 Objasnéni kli¢ovych pojmu S TS S
Tato podkapitola shrnuje nejdalezitéjsi pojmy a jejich vysvétleni, které je tfeba znat
pro pochopeni dalsiho obsahu diplomové prace.

U Svétlo
Podle [3] je svétlo elektromagnetické vinéni, které ma charakter pti¢né rovinné viny.
Je definovano tfemi vektory, a to vektorem intenzity elektrického pole E, vektorem
intenzity magnetického pole Ha smérovym vektorem E, ktery je souhlasny se
smérem Sifeni paprsku. Vektory E.H k jsou vuci sob€ kolmé a tvori pravotoCivy
systém. Literatura [3] uvadi, ze interakce svétla s prostiedim se obecné realizuje
interakci s elektrickym polem elektromagnetické viny. (Elektrické pole je
charakterizovano intenzitou elektrického pole E.) S touto informaci se bude pracovat.
Dale je tfeba zdUraznit, ze vinova délka A tohoto elektromagnetického vinéni nalezi
do intervalu cca. 340 az 780 nm.

U Bilé svétlo
Svétlo charakterizovano vSemi vinovymi délkami. Za bilé svétlo je povazovano jak
denni, tak 1 um¢lé svétlo.

U Monochromatické svétlo
Svétlo charakterizovano jednou vinovou délkou je monochromatické svétlo.

U Polarizator
Polarizator je polariza¢ni filtr definovan osou a rovinou polarizace, které jsou
vzajemné kolmé. Je umistnén za zdrojem svétla.

U Analyzator
Analyzator je polarizacni filtr definovan osou a rovinou polarizace, které jsou
vzajemné kolmé. Je umistnén pied snimacem.

Q Ctvrtvlnova deska
Prvek optické aparatury, na némz dochézi k dvojlomu svételného paprsku. Vektor
intenzity elektrického pole se rozlozi na dvé slozky vzajemné kolmé a vici sobé
posunuté o vzdalenost 1/4 A (pro monochromatické svétlo o vinové délce 1) [8].
Smysluplné vyuziti c¢tvrtvinové desky je v polarizovaném svétle. Pokud je
Gtvrtvlnova deska otocena vi&i ose polarizatoru o 45°', potom jsou slozky vektoru
intenzity elektrického pole vzajemné kolmé a stejné velké.

U Primkova polarizace
Ptimkova polarizace je proces, pii kterém se svétlo nepolarizované po prachodu
polarizatorem stava svétlem polarizovanym. U nepolarizovaného svétla je vektor
intenzity elektrického pole kolmy na smér §ifeni svétla k. S osou polarizatoru svira
blize nedefinovany thel, av§ak u polarizovaného svétla je tento uhel 0°.

U Elipticka polarizace
Elipticka polarizace je proces, pii kterém se svétlo pfimkoveé polarizované, po
pruchodu ¢tvrtvlnovou deskou, stava svétlem elipticky polarizovanym.

U Kruhova polarizace
Je zvlastni piipad eliptické polarizace. U monochromatického svétla nastane, pokud
hodnota Ctvrtvinové desky je totozna s vinovou délkou monochromatického svétla.
! Vzajemna poloha jednotlivych prvki aparatury bude popisovana ve stupnich.
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1.2

U bilého svétla nastane u barvy, ktera ma vlnovou délku totoznou
s hodnotou ctvrtvinové desky. Nemusi se jednat pouze o jednu vinovou délku, ale
iointerval vlnovych délek. Ostatni slozky bilého svétla budou polarizovany
elipticky.

U Hlavni napéti [7]
Je-li v libovolném bodé télesa proveden fez tak, ze smykova napéti jsou rovna nule,
pak ostatni napéti v tomto bod¢€ jsou normalova a jsou na sebe kolma. Tato napéti
jsou nejvetsi, lezi v osach hlavniho soufadného systému a nazyvaji se hlavni
napéti g, 05, 03.

U Redukované napéti
Redukované napéti o,..4 je zavedeny pojem, ktery vyjadiuje obecnou napjatost jako
jednoosou [7]. Redukované napéti lze vyjadfit napf. podminkou plasticity HMH
nebo podminkou plasticity max 7. Pokud nebude uvedeno jinak, bude redukované
napéti v této praci vyjadieno podminkou plasticity max t.

U Singularni bod (bod singularity)
Je oblast na zatizeném modelu, kde rozdil hlavnich napéti je roven nule.

U Izokliny
Jsou cerné kiivky konstantnich smérti hlavnich napéti, které jsou pozorovatelné
v piimkové polarizovaném svétle. Na zakladé téchto kiivek se urcuji izostaty.

U Izostaty
Jsou kfivky, k nimz vytvorfena tecna v libovolném bodé, udava smér hlavniho napéti.

U Izochromaty
Jsou ktivky konstantnich hodnot rozdilt hlavnich napéti.

1.2 Historie, soucasny stav a vyuziti fotoelasticimetrie

Podle [4] spadaji prvopocatky fotoelasticimetrie do prvni poloviny devatenactého
stoleti, pfesné do roku 1815. Patnact let poté, co byla Malusem objevena polarizace
svétla a Bewsterem docasny dvojlom. Polarizace svétla a doCasny dvojlom byly
a jsou klicovymi pro fotoelasticimetrii. Objeveni tohoto zptusobu vySetfovani napéti
se piisuzuje D. Brewsterovi. OvSem az v letech 1900-1913 pfisel Mesnager s tplnou
metodu experimentalniho urCeni prub&éhu napéti v modelu. Mesnager také jako prvni
aplikoval metodu v praxi. Jednalo se o klenbu mostniho oblouku. Po prvni svétové
valce nastal vyrazny zdjem, a také nebyvaly rozmach této metody. Zem¢, které se
podilely na vyzkumu byly zejména Francie, Némecko, USA, Anglie, po roce 1935
Sovétsky svaz a v neposledni fadé také Ceskoslovensko. V roce 1942 vznikla ve
Skodovych zavodech fotoelasticimetricka laboratot pod vedenim
Prof. Ing. Dr. V. Tesafe. Z tohoto obdobi pochazi také nejvice literatury.
Fotoelasticimetrie se vyuzivala z velké Casti pro vySetfovani napéti v télesech, kde
nebylo mozno napéti stanovit analyticky. Aplikaci fotoelasticimetrie se zabyva
Milbauer a Perla v [5]. V roce 1933 nasla fotoelasticimetrie uplatnéni v 1ékafstvi. Ve
spolupraci s 1. klinikou pro ortopedickou a détskou chirurgii v Praze bylo zkoumano
napéti v endoprotézach skladajicich se z akrylatovych hlavic a nosnych ocelovych
Sroubd. Prvotni zkoumani bylo provedeno na prostorovych soucastech. Na zakladé
téchto snimkd vSak nebylo mozno ulohy fesit, nebot dochazelo ke zkresleni
vysledkd. Proto bylo nutno frézovanim a brousenim tyto prostorové ulohy prevést na
plo$né. Poté mohla byt uloha feSena jako rovinna, stejné jako budou feseny priklady
v této diplomové praci. Na takto upravenych vzorcich bylo simulovano zatizeni
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odehravajici se v kycelnim kloubu lidského téla. Zkoumanim bylo zji§téno, Zze
k poskozeni endoprotézy nedojde vlivem pfimého zatizeni, ale vlivem dalSich
nepfiznivych faktort, jako jsou wvnitini pnuti, dynamické zatézovani, uvolnéni
kovového ¢epu popt. drobné trhlinky. Autofi [5] oznacuji jimi ziskané vypocty jako
nepiesné. Davodem jsou znacné€ zjednoduSené modely a hlavné anizotropie
a nehomogennost kosti. I pfes tyto nepfesnosti je tfeba podotknout, ze jimi ziskané
poznatky byly povazovany za cenné.

Fotoelasticimetrie byla také vyuzita pfi sestavovani grafu slouZzicich ke stanoveni
soucinitele koncentrace napéti [6], [7]. Tento soucinitel je vyuzivan pii analytickém
vypoctu napjatosti v télese. Ptiklad grafu je uveden na obrazku 1.

Ty¢ se zapichem, krut

| o | o [

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Obr. 1 Priklad grafu pro stanoveni soucinitele koncentrace
napéti. (prrevzato z [7])

Konkrétni priklad vyuziti fotoelasticimetrie v praxi popisuje [8]. Jde o rozbor
radiadlnitho napéti podél hmozdinky, obrazek 2. Vysledky byly porovnavany
u ruznych typt hmozdinek.

Obr. 2 Rozbor radiilniho napéti
podél hmozdinky. (pfevzato z [8])

Jelikoz obrazce vznikajici na zatizeném objektu v polariskopu jsou lidskému oku
lahodivé, nasla fotoelasticimetrie uplatnéni 1 ve svété designu. Paradoxem na tom je,
ze spousta lidi se stimto jevem setkala a setkdva a nevi o tom. Pfiklad tohoto
propojeni védy a uméni je na obrazku 3.
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1.3

Obr. 3 Uméni v podobé nasténného obrazu vyuzivajici principu fotoelasticimetrie.
(prevzato z [9])
V soucasné dobé je fotoelasticimetrie vyuzivana pii zjiStovani zbytkového napéti
v realnych télesech nikoliv v modelech. Némecka firma Ilis GmbH vyvinula
polariskop napojeny na pocitac, ktery okamzit€¢ vyhodnocuje velikost zbytkového
napéti ve sklenénych a plastovych télesech. Podrobné informace je mozno nalézt
v [10]. Na obrazku 4 je uveden model StrainMatic M2.

Botte Sigowan K4 @
06.06.2006 14:1447  2006.1.10
Statistik
Gepron: 38 =[100% ==
Schiecht
Grenzwertig: 6

30

;622 nm

Lotzte Messun|
Zeltstompel. OB06 2006 14.14.10
Methode:  Eftle Sidewal

Probe:

67.3 nm

d Verwerfen

Letzzes Ergebnis

(D Analyse [ e

Obr. 4 Polariskop firmy Ilis GmbH, model StrainMatic M2. (pievzato z [10])

1.3 Popis a rozdéleni fotoelasticimetrie

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o experimentalni metodu k ur€eni napjatosti v télese.
Pristroj pro vySetfovani se nazyva polariskop a vyuziva polarizace a docasného
dvojlomu svételného paprsku [8]. K docasnému dvojlomu dojde za predpokladu, ze
se transparentni opticky izotropni material po zatizeni zacne chovat anizotropné. To
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znamena, ze na modelu dojde k rozkladu jednoho paprsku na dva? jejichz vektory
intenzit kmitaji v riznych, ale vzajemné kolmych rovinach. Tyto roviny stanovuji
sméry hlavnich napéti a paprsky v nich kmitajici se modelem $ifi vlivem anizotropie
raznou rychlosti. Vlivem odlisnych rychlosti paprski dojde k jejich fazovému
posunu. Jak bude pozdé&i uvedeno, fazovy posun bude mit zasadni vliv na
vySetfovani napjatosti v télese. Fotoelasticimetrie se mize vyskytovat jako rovinna,
prostorova nebo reflexni.

1.3.1 Rovinna fotoelasticimetrie

Na nize uvedeném obrazku 5 je schematicky zakreslena zékladni koncepce
polariskopu. Ze zdroje vystupuje nepolarizovany svételny paprsek. Zdrojem muze
byt napt. zarovka, ktera se chova jako zdroj bilého svétla, nebo sodikova lampa, jez
je zdrojem monochromatického svétla. Tento druh svétla 1ze ziskat také za pouziti
filtru a dfive zminovaného bilého svétla. Paprsek prochazi polarizacnim filtrem pies
ctvrtvlnovou desku (u kruhové polarizace) do modelu. Odtud jde opét pres
ctvrtvlnovou desku (u kruhové polarizace) a polarizacni filtr, v tomto piipadé
analyzator, ke snimaci. Obecné¢ plati, Ze osy polarizatoru a analyzatoru jsou vuci sobé
pootoceny o devadesat stupnd. Vyjimkou je tzv. komplementarni polarizace, o které
bude fe¢ pozdé€ji. Snimac pres analyzator sleduje model, na némz se zobrazuji kiivky
zvané izochromaty. Jedna-li se o pfimkovou polarizaci, budou zobrazovany
iizokliny a body singularity. V pfipadé pouziti bilého svétla jsou izochromaty
separovany z barevného spektra, které se vytvoii na zatizeném modelu. Izokliny se
vzdy zobrazuji jako kfivky ¢erné barvy. Izochromaty a izokliny jsou klicové k uréeni
napjatosti a sméru hlavnich napéti v zatizeném modelu.

Osa polarizatoru

Zdroj svétla

Polarizator

Ctvrtvlnova deska

Model

/C'tVI‘W]IlOVé deska

Analyzétor

Osa analyzatoru =

Snimac

Obr. 5 Zikladni koncepce polariskopu. (upraveno z [12])

* Smér Sifeni paprsku ziistane nezménén.

1.3.1
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Hlavni rovnice fotoelasticimetrie

Tato rovnice je kliCova ke stanovovani rozdilu hlavnich napéti v modelu. Podle [14]
vychazi hlavni rovnice fotoelasticimetrie z Brewsterova zakona, ktery je mozno
popsat rovnicemi:

c1 = ¢y + kio1 + ky0, (1)
C2 = CO + k10'2 + k20'1, (2)
kde: ¢ rychlost svétla nezatizenym télesem

kq, k, materialové konstanty
01,0, hlavni napéti
c1,C, rychlosti svétla v zatizeném télese ve smérech hlavnich napéti a4, g,.

Rozdil rychlosti svétla v nezatizeném a zatizeném t€lese je pritom vuci rychlosti
svétla v nezatizeném télese velmi maly, tedy:

Co— €1 K Cp 3)
Co—Cy K Co-

JednodusSe je rychlost svétla v zatizeném télese nepatrn€é nizsi, nez v télese
nezatizeném. Snizeni rychlosti zavisi na velikosti zatizeni. Rozdil optickych drah se
vypocita na zakladé odlisnych Cast T; resp. T, dil¢ich vln pfi prichodu télesem. Pro
nazornost je uveden obrazek 6. Plati:

d=c Ty, “4)

pficemz: d tloustka télesa
T, doba prachodu paprsku télesem.

Co Co

ku od zdroje

Cl At | -

Co ”

T

I3

W

smér Sifeni paprs

Obr. 6 SiFeni svételného paprsku.
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Jelikoz paprsky pifi pruchodu télesem o tloustce d prochazi rozdilnymi rychlostmi
c1 a Cy, pak 1 doba pronikani paprsku télesem je rozdilna. Jinak feceno, za dobu T;
urazi paprsek o intenzit¢ E; a o rychlosti ¢; drahu d a za predpokladu, ze druhy
paprsek o intenzité E, je pomalejsi, urazi pfi rychlosti ¢, a stejném case drahu
o s kratsi, tedy (d — s).

(d—5) =c,Ty (5)
Dosazenim (4) do (3) a naslednou upravou ziskame:
s = (c1 — c)Th. (6)

Pokud se z rovnice (4) vyjadii T; = d/c;, pak se muze na zakladé predpokladu
popsaném rovnici (3) napsat:

4.2
Ty = e (7
Z (6) a (7) vyplyva:
_C—C
s= o d. (8)

Po dosazeni Brewsterova zakona vyjadfeného rovnicemi (1), (2) do (8) a nasledné
uprave se ziska:

ki =k,

Co

s = (01 —03)d

Pomér (k; —k;)/cy je mozno nahradit symbolem C a nazvat ho materialova
konstanta. s znaci rozdil drah, po prachodu télesem o tloustce d, které urazi vektor
paprsku o intenzité svétla E; a E,. Pokud je rozdil drah s podé€len vinovou délkou A
je ziskana hodnota §, kterd se nazyva tad izochromatické Cary. Zbytkem tohoto
podilu je pak fazovy posun .

N

6=-.
2
Po uprave bude ziskana hlavni rovnici fotoelasticimetrie:

d
6= C(o*i—az)z.

Kde: 04,0, prvni a druhé hlavni napéti
d tloustka t€lesa
A vlnova délka svétla
C materialova konstanta
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Izokliny, body singularity a pfimkové polarizované svétlo

Izokliny jsou kfivky tvorené soustavou tmavych bodl, které je mozno pozorovat
pouze v piimkové polarizovaném svétle [4]. Zdrojem muZze byt jak svétlo bilé, tak
i monochromatické. Pfi pouziti monochromatického svétla jsou izokliny
i izochromaty Cerné barvy a snadno muze dojit k zaméné€. Proto je vyhodnéjsi pii
vySetfovani izoklinnych kfivek vyuzivat bilé svétlo. Na zakladé izoklin se dale
graficky ur€uji izostaty stanovujici sméry vektord hlavnich napéti v modelu. Izokliny
se zobrazuji pouze na zatizeném modelu pozorovaném pres analyzator. Nejsou vSak

Zdroj svétla

Polarizator

— /
| AW .
R "
<. ] =
~—

Analyzator

Obr. 7 Princip vzniku izoklin a bodu singularity v pfimkové polarizovaném svétle.
(upraveno z [14])

pozorovatelné v§echny najednou, ale postupnym synchronnim ota¢enim analyzatoru
a polarizatoru. Tento ukon se provadi v intervalu 0 az 90°. Poté se zaCnou obrazce
opakovat. Mimo téchto kfivek se projevuji i tzv. body singularity, ve kterych je
rozdil hlavnich napéti nulovy, tedy a;—0, = 0. Body singularity se pfi vySetfovani
neméni a maji neustale stejnou polohu. Na modelu se mohou vyskytovat nejen jako
body, ale 1 jako pfesné nedefinované obrazce. Matematicky popis vzniku izoklin
a bodu singularity je v literatuie [4] a [12]. Zde uvedeny popis je kombinaci téchto
zdroji a [13]. Princip je patrny z obrazku 7. Predpokladejme, ze elektricka slozka
paprsku intenzity svétla za polarizaCnim filtrem mifici ze zdroje svétla ma
v Case t intenzitu E,, tedy:

E, = Eysinwt,

kde: E, maximalni hodnota intenzity (amplituda)
W uhlova rychlost.

Na zatizeném modelu dojde k do¢asnému dvojlomu a tedy rozkladu vektoru intenzity
F; na slozky F{ a E';:
E = Esin a

—_ —_
E, =E;cosa
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-
"IN B
/ B Eix Ea
Il T Eoa

ot

Obr. 8 Soucet vektoru intenzity vychazejicich z analyzatoru.
(upraveno z [13])

Po prichodu paprski modelem nastane vlivem optické anizotropie k fazovému

posunuti f mezi vektory E, a E, Za analyzator projdou vzdy pouze paprsky
kmitajici v roviné kolmé k roviné polarizatoru. Témi v tomto piipadé budou kolmé

pruméty vektort intenzit E, aE,.

—_— —— P —— .
Eip=Eijcosa=Eycosa-sina
—_ e —_ .

Eyy =E,sina=Eycosa-sina

Absolutni hodnota vektoru intenzity svételného paprsku E za analyzatorem je potom
rovna vektorovému souctu intenzit E14 a E,4, piiCemz je tfeba brat zietel na jejich
vzéajemny fazovy posun 3. Pro jesté lepsi nazornost je uveden obrazek 8. Tedy:

E? = Ey* cos? a + sin? a + Ey% cos® a - sin® a — 2E,* cos? a - sin® a - cos .

Po matematické uprave se dostane konecny vztah:

E, = Egsin2a-sinf, (9

kde: E, intenzita svételného paprsku za analyzatorem

E, maximalni intenzita svételného paprsku za polarizatorem
a uhel mezi vektory E a F;
B fazovy posun mezi vektory E;4 a Eyy.

Jsou-li izokliny a body singularity na modelu Cerné barvy, tak intenzita E, v bodech
téchto obrazcti musi byt rovna nule. Tento stav muize nastat, je-li jeden z Cinitela
vzorce (9) nulovy, pfiCemz Cinitel Ey neni bran v uvahu, jelikoz se jedna o samotny
zdroj svétla. Bylo feCeno, ze poloha izoklin je zavisla na uhlu natoCeni polarizatoru
a analyzatoru vi¢i modelu. Potom vztah sin2a = 0, ktery je zavisly na velikosti
uhlu a, definuje zobrazeni izokliny. Tento vztah potom plati pro @ = k - /2 , kde
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kje celé Cislo. Body singularity na uhlu natoCeni @ nezavisi a objevi se pokud
sinB/2 = 0, coz nastane, jestlize B/2 = md, kde § je pro tento pfipad rovno nule,
jelikoz jde pravé o body singularity, které jsou povazovany za nulty ftad
izochromatické ¢ary. Termin izochromata je popsan v nasledujici podkapitole.

Izochromaty a kruhové polarizované svétlo

Izochromaty jsou kfivky s konstantnim rozdilem hlavnich napéti o; — o, = konst.
a vyznacuji se stejnym barevnym odstinem. Pro znazomeéni izochromat se vyuziva
kruhové polarizace, kterd je zajisténa Ctvrtinovymi deskami. Je-1i vyuzita kruhova
polarizace, izokliny se nezobrazi, a tim 1 nenaru$i obrazce izochromat. Pro
znazornéni izochromat je mozno vyuzit bilé i monochromatické svétlo.

U Izochromaty v monochromatickém kruhové polarizovaném svétle
Pokud se vyuzivd monochromatického svétla, pracuje se podle [4] nejCast&ji se
svétlem zelenozluté barvy o vinové délce cca. 556 nm. Jelikoz je kruhova polarizace
zaji§téna Ctvrtvinovymi deskami, je nutné, aby hodnota ¢tvrtvinové desky odpovidala
vlnové délce pouzitého svétla.

U Izochromaty v bilém kruhove polarizovaném svétle

Literatura [6] popisuje vznik izochromatickych kiivek v bilém svétle jako soustavu
barevnych pruhi, které vznikaji vlivem relativniho zatemnéni. Barevné pruhy jsou
vyobrazeny vzestupné podle vinovych délek smérem od mista minimalniho napéti.
Spektrum se pravidelné opakuje. Pocet opakovani spektra zalezi na velikosti zatizeni.
Izochromata je v misté kde konci jedno spektrum a zacina spektrum dalsi. Jedna se
tedy o prechod barev fialové a Cervené. Pouze izochromata nultého fadu se zobrazi
cerné. Jedna se o singularni bod, kde je intenzita svétla nulova.

Ez

g

\ i Zdroj svétla

Polarizator

=

Ctvrtvinova deska

E: "\ <

E
e ~~ Model
= — 3
S By 7= Ctvrtvlnova deska
P
(5
N
o Analyzator

Obr. 9 Schematicky nakres kruhové polarizace. (upraveno z [4])
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Vzhledem ktomu, Zze teorie vzniku kruhové polarizace je trochu slozitéjsi
a matematicky popis zdlouhavy, byla do této Casti zafazena zjednoduSena varianta
vychazejici z [4]. Takovy popis je piehledn&j§i a také pochopitelnéjsi. Pro tuto
diplomovou praci je dostacujici. Podrobnéjsi matematicky popis je uveden v [12]
a[l4]. Na obrazku 9 je uveden zjednodusSeny schematicky nakres kruhové
polarizace. Stejné jako ve vySe uvedeném textu pifimkové polarizace se vychazi ze
vztahu

E, = Eysin wt.

Prvni rozdil nastdva v dopadu paprsku na ctvrtvlnovou desku umisténou za
polarizatorem a pootoCenou o 45° vici ose polarizace. Svételny paprsek jdouci ze
zdroje je rozlozen na dva paprsky stejné velikosti, avSak se vzajemnym fazovym
posunem o 1/4 vinové délky. Tim dojde k ,roztoCeni“ svételného paprsku. Na
zékladé toho neexistuje, podle [4], preferovany smér svételného paprsku. Tim
u vztahu (9) Cinitel sin2a =0 pozbyva vyznamu. Z toho je tedy ziejmé, ze
izochromaty jsou nezavislé na poloze modelu vici polarizatoru a analyzatoru. Plati,
ze izochromaty se zobrazi pokud sinf/2 = 0. Tato situace nastane, jestlize
B/2 =mné, kde § je celé Cislo. Z toho plyne, ze ke kazdému & nalezi prave jedna
izochromata celého radu. Tento parametr se nazyva fad izochromatické Cary. Pro bilé
svétlo plati jistda analogie. V bilém svétle je obsazeno celé barevné spektrum.
Izochromaty jsou na pfechodu modrofialové a ervené barvy.

Kruhovou polarizaci je mozno podle Milbauera [4] rozdélit na:

U zakladni kruhovou polarizaci
U komplementarni (dopliikovou) kruhovou polarizaci.

U zakladni kruhové polarizace, o které byla fe¢ doposud, je osa analyzatoru vici ose
polarizatoru pooto¢ena o 90°. U polarizace komplementarni (dopliitkové) tomu tak
neni. Osy polarizatoru a analyzatoru jsou rovnobézné. Na obrazku 10 jsou pro

a) b) .
Osa pol arizétorul Osa po]anzato;q _:r\%
A w )
|! J \ | /
)

=
g,/ Osa analyzatoru

Obr. 10 a) Zakladni kruhovi polarizace; b) Komplementirni kruhova polarizace. (upraveno z [4])
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nazornost opét uvedeny schematické nédkresy. Jak jiz nazev napovida, jedna se
o kruhovou dopliikovou polarizaci, a tedy pro intenzitu svétla plati:

E,=1- sinE = cosE.

2 2

Plati tedy, ze izochromaty se objevi pro f/2 =né,kde § =1/2,3/2..(2n—1) / 2.
Jedna se o izochromaty polovi¢nich fada. Obrazek 11 ukazuje izochromaty celych
apolovicnich  tfada  pro stejna  zatizeni. Fotografie byly  pofizeny
v monochromatickém i bilém svétle.

”

1/2 3/2 5/2

-

Obr. 11 Izochromaty celych ridu /vlevo/; Izochromaty polovi¢nich fadu /vpravo/.

26

1.3.2 1.3.2 Prostorova fotoelasticimetrie
Janicek a Ondracek v [13] popisuji tfi zédkladni metody pii vySetfovani napéti
u prostorovych téles. V podstaté se vzdy jedna o prevedeni prostorové ulohy na
rovinnou. Metody, které popisuji, jsou nasledujici:
U Metoda slepovanych modelt
Pristup je mozno aplikovat pouze na ulohy rotaniho charakteru, u kterych jsou
Opticky citlivy
material lin %
Opticky necitlivy Zdroj svétla
material .
Polarizator
\—/Analyzétor
Obr. 12 Metoda slepovanych modeli. (upraveno z [13])
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hlavni napéti rotac¢ni a radialni. Princip spociva ve vytvoreni opticky necitlivého
modelu, ve kterém je vlozen, podle obrazku 12, opticky citlivy materidl. Smér
pozorovani je pak kolmy na rovinu vlozené desticky z opticky citlivého materialu.

U Zmrazovaci metoda

Metoda vyuziva materiala s dvojfazovou strukturou. To znamena, ze model je slozen
ze dvou riznych material, pficemz k jejich fazové preméne dochazi pii raznych
teplotach. Postup je tedy nasledujici. Model se zahtfeje na teplotu, pii které jedna
z fazi zane ménit skupenstvi z pevného na kapalné. V tomto okamziku dojde
k zatizeni a naslednému ochlazovani. Pfi tomto procesu je model neustale zatézovan.
Po vychladnuti a odlehCeni neumozni, pivodné kapalna faze, pruzné se chovajici fazi
navrat do puvodni polohy. Pokud model projde timto procesem, napéti vznikla pii
zatézovani se uchovaji. Takto pfipraveny model se nafeze na desticky, které jsou
dale analyzovany jako v rovinné fotoelasticimetrii.

U Metoda rozptyleného svétla
Princip metody spoc¢iva v ponofeni zatizeného prostorového modelu do kapaliny,
ktera ma stejny index lomu jako material modelu. Poté dojde k osvétleni tzv.
svételnym fezem. Jako zdroj svétla muze byt pouzit bario-neonovy laser. Tento
svételny fez vytvori rovinu, ve které dochazi ke stejnym jevim, jako u rovinné
fotoelasticimetrie. Dalsi postup je tedy analogicky s postupem u rovinné
fotoelasticimetrie. Pro nadzornost je uveden obrazek 13.

Laserol/ N

J’Pc’lprSek — g
. \ Zdroj svétla

Rovina vytvoiena
svételnym fezem

Y Polarizator

l == /‘ -~ Model ponofeny v kapaling

Analyzator

Obr. 13 Metoda rozptyleného svétla.

1.3.3 Reflexni fotoelasticimetrie

Reflexni fotoelasticimetrie muze vyuzivat skutecné soucasti nebo modely. Pokud
jsou skutecné soucasti s vysokym modulem pruznosti, vyuzije se jejich modelu, ktery
se vyrobi z materialu o niz§im modulu pruznosti. Tim se docili vétSich deformaci pti
stejném zatizeni. Model 1 skutecnd soucast nejsou z opticky citlivého ani
transparentniho materialu. Na tyto modely je nanasena tenka vrstva z opticky
citlivého materialu. Vrstvou jsou folie odlévané z kapalnych slozek. Na povrchu
takto upraveného modelu je mozno pozorovat izokliny a izochromaty stejné jako

1.3.3
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1.4

u rovinné fotoelasticimetrie. K pozorovani je ovSem zapotiebi vyuzit polariskopy
prenosné. Schematicky nakres prenosného polariskopu je na obrazku 14. Pozorovana
povrchova napéti na soucasti, nebo modelu, nejsou realna, ale jsou o néco veétsi.
Takto namérena hodnota musi byt oSetfena korekénim soucinitelem, ktery zahrnuje
jak tloustku opticky citlivé vrstvy, tak i1 tloustku modelu, resp. skuteCné soucasti.
Reflexni fotoelasticimetrie je vyuzivana zejména ke zmapovani celého povrchu. Na
kritickd mista byva nasazena jina metoda, napt. odporova tenzometrie.

Opticky M
citliva vrstva (,\

Ctvrtvlnova
deska

Polarizator

Ctvrtvlnova

deska
& — .
Analyzator
Snimac
Obr. 14 Schematicky ndkres prenosného polariskopu pro reflexni

fotoelasticimetrii.

1.4 Strucna historie, soucasny stav a vyuziti metody konecnych
prvka [11]

Metoda konecnych prvka je relativné mladou metodou. Vyvijela se od 50. let
dvacatého stoleti. V této dobé nebyla troven vypocetni techniky tak daleko, aby ji
bylo mozno bézné vyuzit. Metoda se puvodné vyvijela pro kosmické, letecké
avojenské projekty. Takto naro¢né ulohy nebylo mozno feSit analyticky nebo
experimentalné. Jelikoz se metoda vyuzivala v téchto velkych projektech, byla blizsi
podstata né&jakou dobu zamlCovana. Samotny nazev vznikl roku 1960, kdy
R. W. Clough napsal ¢lanek The finite element in plane stress analysis. Prvni knihou
Cisté o Metodé konecnych prvka byla roku 1967 The finite element method in
structural and continuum mechanics od O. C. Zienkiewicz. a Y. K. Cheung. V tomto
obdobi jiz byla konstruktéry vyuzivana, ale konkrétni matematicka formulace nebyla
dokoncena. Oto se zasadil koncem 60. let z velké casti 1 védecky pracovnik
z Vysokého uceni technického v Brné prof. Zlamal. Jak plynul ¢as, vyvijela se MKP
ruku v ruce s vypocetni technikou. V soucasné dobé je algoritmus MKP dominantni
a vyuziva ho nepfeberné mnozstvi software. Za zminku stoji bezpochyby ANSYS,
Nastran, Cosmos a ABAQUS. Podrobnéjsi vycet programll je mozno nalézt v [11].
Dukazem vyznamnosti MKP je také to, ze je tato metoda pouzivana
v implementovanych modulech jinych software. Piikladem je software Inventor od
spoleCnosti Autodesk, ve kterém je implementovany modul ANSYSu. Zmiriované
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software jsou vyuzivany kvypoltim nejen napéti, ale 1 vedeni tepla,
elektromagnetismu, zafeni, proudéni plyni a kapalin apod. Pfinosem MKP je
moznost feSeni uloh, které byly diive neteSitelné. Prestoze je MKP velkym piinosem,
neznamena to, zZe vSechny ostatni metody pozbyvaji vyznamu. Neustale se pouzivaji
a budou pouzivat i metody experimentalni, nebot’ i dnes je mnohdy efektivnéjsi volit
jinou metodu, nez MKP.

V soucasné dobé se MKP vyuzivd v mnoha odvétvich. Velké uplatnéni nasla
napiiklad ve strojirenstvi, stavebnictvi a elektrotechnice. Nize uvedené piiklady
aplikace MKP jsou pouze demonstrativni. Pfed vystavbou by méla také kazda
slozitejsi konstrukce budovy projit vypoctem. Vyjimkou nebyla ani stavba, ktera
vzesla od architekta Rema Koolhaase. Stavbou je netypicky dam, viz obrazek 15,
postaveny ve Francii roku 1998. Na prvni pohled se tato stavba nemusi zdat nijak

Obr. 15 Pohled na stavbu architekta Koolhaase /vlevo/, MKP model stavby /vpravo/. (pievzato z [15])

slozitou, ale opak je pravdou. Trvalo celych Sest let, nez mohla byt realizovana [15].
Prikladem aplikace MKP ve strojirenstvi je pevnostni analyza pohanéného bubnu
dopravniku, kterou se zabyvaji FrydrySek a Freis v [16]. Buben byl feSen v nékolika
variantach. Pro nazornost byl z [16] vybran obrazek 16.

IMPa/
1.045¢+002

9.407e+001

1.059e+001

1.512¢-001

Obr. 16 Buben pasového dopravniku ieSen metodou MKP, okrajové podminky /vlevo/; vysledky ziskané
dle teorie HMH /vpravo/; (prevzato z [16])
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1.5

Posledni zde uvedeny ptiklad se tyka aplikace MKP v elektrotechnice. Kacor uvadi
razné priklady pouziti v literatufe [17]. Jenou z uloh, které fesi, je vypocet

BsUM[T] AN BSUM[T]
SHMN =.820E-05 SMN =.820E-05
SMY = 875E-03 SMK =, 875E-03
o ]
= L SOOE-04 = LSO0E-04
— e -
% LZ00E-03 E .200E=03
[ ] «&R0E-03 [ ] +290E-03
~300E-03 [ . 300E-03
- 3508-03 - 350E-0
] ~ADOE-03 [ +400E-03
] ~AS0E=032 [—] -450E=03
o -5"0E-03 - 500E-03
= LSH0E-03 = LS50E-03
[ -GO0E=03 = -GO0E=D3
T -650E-03 o -550E-03
L TO0E-03 L TOOE-03
| = e
[ It [ IR
[ | «BDQE=-03 [ +B00E-03
- 850E-03 W 850803
«IOOE-03 «I0OE-03

Obr. 17 Magnetické pole a silocary 2D modelu /vlevo/, z 2D modelu vytvoren 3D model/vpravo/. (prevzato
z [17])

indukénosti vzduchové civky. Uloha byla fesena jako rovinna. Na obrazku 17 jsou
uvedeny modely s vysledky jak rovinné, tak 1 prostorové ulohy. Konkrétni hodnoty
nejsou nyni podstatné, obrazek zde byl uveden pouze pro nazornost. Vysledky
porovnava s analytickym vypoctem. Zavérem uvadi, ze rozdily vznikly pouze
zjednodusenim modelu a jsou z hlediska feSeného problému nepodstatné.

1.5 Popis metody konecnych prvkua [7] [11]

Jak jiz nazev napovida, hlavni myslenkou metody je rozdéleni objektu na konecny
pocet prvka kone¢ného rozméru. Tyto prvky jsou definovany svou velikosti, tvarem,
poctem a vzajemnou polohou uzli. Na obrazku 18 jsou uvedeny piiklady prvki
MKP sité.

A

Obr. 18 Vybrané prvky MKP sité. /zleva/ LINK1, PLANE42,
SOLID45

Ptiblizné feSeni problému je hledano ve forme linearni kombinace vhodné zvolenych
bazovych funkci a neznamych parametrd, jako napi. posuvy v uzlech prvkd. Reseni
vede na soustavu linearnich rovnic, kde neznamé parametry jsou pravé posuvy nad
prvkem. Z téchto posuvi je mozno, za pomoci geometrickych vztaht, vypocitat
pretvofeni a za pomoci konstitutivnich vztaht napéti. Je tedy ziejmé, Ze feSenim je
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pouze spojita funkce, nikoliv hladka, jako je tomu u infinitezimalniho pfistupu, viz
obrazek 19. I toto feSeni je naprosto dostacujici. Vhodnou volbou velikosti prvki,
resp. hustotou sité, je mozno se hladkému feSeni piiblizit natolik, ze vznikla chyba je
z hlediska feSeného problému nepodstatna. Vychodiskem pii hledani posuvi byva
variaénim princip. Hlavni mySlenka variacniho principu spociva v tom, ze vSechny
déje se uskutecniuji s vyuzitim minimalniho mnozstvi energie. V MKP se jedna
o hledani minima funkcionalu II. Tento funkcional je definovan jako celkova
potencialni energie télesa, kterd se rovna rozdilu energie napjatosti télesa W
a potencialu vné¢jsiho zatizeni P. Tedy:

II=W-—P.

To znamena, Ze se uskutecni jen ty posuvy, pro jejichz vykonani je potfeba nejmensi
energie. T¢leso zaujme novy tvar, resp. se deformuje.

infinitezimalni feseni
koneénoprvkové feseni

posuv nad prvkem

téleso
(pro kone¢noprvkové feSeni
roz¢lenéno na prvky 1 -4)

Obr. 19 Porovnini posuvi nad prkem infinitezimalniho
a konecnoprvkového reseni.
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA
Prace je zaméfena na srovnavaci napétovou analyzu vybranych soucasti s vrubem
pomoci fotoelasticimetrie a MKP. Divodem feSeni této prace je seznamit studenty
s metodou experimentalni analyzy napéti v rdmci inovace predmétu Vypoctové
nastavby pro CAD. Proto by méla byt koncipovana tak, aby byla dobfe srozumitelna
i nezasvécenym studentim. Diplomova prace by méla byt vice soustfedéna na
fotoelasticimetrii. Mélo by ji byt mozno vyuzit jako podklad pro laboratorni cviceni
zameétené na analyzu napéti pomoci této metody.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace je provést napétovou analyzu pomoci fotoelasticimetrie
a MKP. Bude porovnavano rozlozeni redukovaného napéti a sméry vektort hlavnich
napéti v télesech. Redukované napéti bude vychazet z podminky plasticity max t.
Meéfeni bude provedeno za pomoci polariskopu firmy G. U. N. T. Geratebau GmbH
ve vyukové laboratofi Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého
uceni technického v Brn&€ MKP bude aplikovana prostiednictvim software
ANSYS 11, kterym je vybaven pocita¢ ve zmifiované laboratofi. Dale je cilem
pfipravit pracovisté pro fotoelasticimetrii tak, aby mohlo byt vyuzivano studenty pfi

vyuce.

3
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4.1

4 NAVRH METODICKEHO PRiSTUPU K RESEN{

Srovnavaci napétova analyza byla provedena na tfech modelech, obrazek 20. Cely
postup je ukazan na jedné uloze, nebot u vSech dalSich je analogicky. Pro
demonstraci postupu byl vybran model haku. Tento model byl zvolen proto, ze se
nejvice priblizuje realné soucasti. Jelikoz ma diplomova prace slouzit jako vzor pro
studenty byly voleny takové modely, které 1ze pomérné dobfe analyzovat. V ulohach
prilis slozitych, tj. se spoustou tvarovych zmén, je pro nezasvécené velmi slozité
napéti spravné rozpoznat a dale interpretovat.

—/

Obr. 20 Obrizek analyzovanych modeli. /zleva/ hik, J-tvar, traimek s vrubem

0 20 40 60
E ] mm
10 30 30

4.1 Popis mériciho zarizeni s modely a postup pri experimentalnim
modelovani - fotoelasticimetrie

Experiment bude proveden na polariskopu FL 210 pro rovinnou fotoelasticimetrii
zakoupeném od némecké firmy G.U.N.T. Geritebau GmbH. Zakladni casti
polariskopu jsou: nosny ram, zatézovaci ram, polarizacni filtry se Ctvrtinovymi
deskami, stativ, fotoaparat, prosvétlovaci pult, modely a monochromaticky filtr.
Nosny ram je prevazne ocelovy. Na ramu jsou upevnény stupnice pro identifikovani
polohy osy polarizatoru a analyzatoru. Zatézovaci ram je opatien nékolika systémy
slouzicich k upevnéni modelt. Jejich pouziti je zcela intuitivni. Dale je na
zatézovacim ramu umisténo mefici zafizeni. Podle prirucky [18], jez byla dodana
k polariskopu, odpovidd jednomu dilku stupnice zatizeni o wvelikosti 5,54 N.
Provedenim jednoduchého experimentu, kdy bylo na jeden konec méficiho zafizeni
upevnéno zavazi o hmotnosti 1 kg a druhy konec byl upevnén tak, aby byl uplatnén
druhy Newtontav zakon, jeZ je mozno zapsat také pomoci vztahu F = m - a, kde F je
sila, m hmotnost a a je tihové zrychleni, bylo zjisténo, ze hodnota uvedena
v piiru¢ce je chybna. Po telefonickém rozhovoru sp. Stumppem a nasledné
e-mailové komunikaci s p. Isanowskim bylo toto zji§téni potvrzeno. V e-mailu [19],
jehoz obsah je uveden v prtiloze 1, p. Isanowski popisuje chybu, ke které doslo. Pri
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vyhotoveni meéficiho zafizeni byla jedna jeho Cast konstrukéné upravena, a tim byla
zmeénena zavislost mezi dilky na stupnici méficiho zafizeni a velikosti zatizeni.
Presné se jednalo o zménu tloustky , pfevodniho® kruhu z pivodnich 2,5 mm na
3mm. V ptiloze 2 jsou uvedeny zmény zaslané p. Isanowskim [19], které vznikly
konstrukéni upravou, zniz je patrné, ze jednomu dilku odpovida 10 N. Dalsi
dulezitou Casti je zaté€zovaci Sroub. Zaté€Zovaci ram se umistuje do nosného ramu.
Polarizator a analyzator jsou spolu se Ctvrtvlnovymi deskami umistény v ramu.
Ctvrtvinové desky jsou s polarizaénimi filtry pevné spojeny a osa &tvrtvlnové desky
je k ose polarizatoru oto¢ena o 45°. Poloha ctvrtvinové desky a polarizatoru je
definovana znackami. Tti vétsi tecky tikaji, ze Ctvrtvlnova deska je na horni strané.
Pét teCek menSich znaci, ze Ctvrtvlnova deska lezi vespod, viz obrazek 21.

osa polariza¢niho filtru

¢tvrtvlnova deska /nahote/ | polariza¢ni filtr /nahofe/

___ polarizaéni filtr /dole/ I &tvrtvlnova deska /dole/

osa ctvrtvlnové desky

Obr. 21 Poloha polarizac¢niho filtru vuci ¢tvrtvinové desce.

Stativ byl v ramci feeni diplomové prace vyroben v dilnach Ustavu konstruovani dle
vlastniho konstrukéniho feSeni. Konstrukce byla navrzena s ohledem na moznosti
dilen Uk. Fotoaparat Nikon typu Coolpix 4300 slouzi jako snima¢ pro zaznamenani
izoklin, izochromat a bodi singularity. Prosvétlovaci pult byl pouzit jako zdroj
bilého svétla. Filtr slouzi k zajisténi monochromatického svétla. Je umistén mezi
prosvétlovacim pultem a nosnym ramem polariskopu.

Modely jsou umistovany do zatézovaciho ramu. Materidlem je Polykarbonat (PC)
o tloustce 3 mm. Podle vyrobce je fotoelasticimetrickd konstanta S =7 N mm™1.
Zaroven, prostifednictvim svého technika p. Isanowskiho, dodava, ze tato hodnota je
hodnotou znamou obecné pro polykarbonat a neni vylouceno, Ze nemuze byt vyssi
[18]. Jinymi slovy feCeno, material modeli nemusi byt Cisty polykarbonat. Pokud
nebude uvedeno jinak, bude brana v potaz hodnota 7 N mm™1. Dal§imi konstantami
jsou modul pruznosti vtahu E = 2400 MPa a Poissoniv pomér x= 0,37. Na
obrazku 22 je uvedena fotografie polariskopu s pfisluSenstvim.
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4.1.1

Obr. 22 Fotografie polariskopu v laborato¥i Ustavu konstruovini.

4.1.1 Urceni sméru vektoru hlavnich napéti a bodu singularity pomoci
fotoelasticimetrie

Pro stanoveni smérd hlavnich napéti slouzi izokliny. Podstata vzniku izoklin a bodt
singularity byla popsana v kapitole 1.

Meéteni se provadi pii bilém svétle, aby bylo mozno rozliSit izokliny a body
singularity od izochromat. Izochromaty jsou totiz v bilém svétle urCovany ze spektra
barev, kdezto izokliny a body singularity jsou barvy cCerné. Izoklina je kiivka
s konstantnimi  sméry hlavnich napéti, které jsou rovnobézné se smeéry os
polarizatoru a analyzatoru. Velikost zatizeni pro vznik izoklin neni podstatna, jelikoz
nema vliv na jejich polohu. Je dilezité pouze pro vneseni napéti do modelu. Nizké
zatizeni je také Setrné k modeliim, tzn., Ze v modelu nezistane zbytkova napjatost,
atedy nedojde k jeho znehodnoceni. Okrajové podminky jsou znazornény na
obrazku 23. Pfi vySetfovani izoklin byla zatézovaci sila volena na zakladé vyse
uvedenych diavodu cca 3 dilky = 30 N. Po vykresleni izoklin nasleduje konstrukce
izostat. Izostaty jsou rozliSovany na izostaty prvni a druhé osnovy. Toto rozd¢leni je
z divodu prehlednosti pfi jejich tvorbe.
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Obr. 23 Model hiku
s okrajovymi podminkami.

Na polariskopu se nastavi polarizacni filtry se Ctvrtinovymi deskami tak, aby doslo
k pfimkové polarizaci. Pfi sestaveni polariskopu se pfitom vychazi z obrazku 21.
Model se upevni do zatézovaciho ramu a spolu jsou umistény do polariskopu.
Fotoaparat se upevni do stativu a nastavi se vzdalenost objektivu tak, aby vytvoreny
snimek obsahoval cely model. Je nutné na fotoaparatu vypnout vSechny automatické
funkce a nastavit samospoust’. Ta je dalezita, aby stisknutim tlacitka spousté nedoslo
k rozmazani snimku. Mistnost musi byt zatemnéna z divodu neovlivnéni vysledkt
dennim svétlem. Pomoci stavitelného Sroubu se model zatizil tak, aby se objevily
izokliny. V tomto pfipadé€ tedy jiz zmifiovanych 30 N.

Osa polarizatoru se nastavila na 0°, osa analyzatoru na 90° a poftidil se fotograficky
snimek. Izokliny z fotografie se pfekreslily v software Rhinoceros tak, ze nasnimané
fotografie byly vlozeny jako podkladovy obrazek a poté izokliny obtahnuty
splajnem. Soucasné stim byly k vytvofenému obrazku zaznamenany polohy
polarizatoru a analyzatoru do tzv. v€jife smérd. Tento postup se provedl pro thly
polarizatoru 15°, 30°, 45°, 60° a 75°, pficemz osa analyzatoru byla vzdy kolmé na
osu polarizatoru. Pro model haku jsou zaznamenané izokliny uvedeny na
obrazcich 24 az 29.

Obr. 24 Izokliny p¥i natoceni polarizitoru o 0°.
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Obr. 25 Izokliny pFi natoceni polarizitoru o 15°.

Obr. 26 Izokliny p¥i natoceni polarizitoru o 30°.

Obr. 27 Izokliny pFi natoceni polarizitoru o 45°.
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Obr. 28 Izokliny pri natoceni polarizitoru o 60°.

Obr. 29 Izokliny pFi natoceni polarizitoru o 75°.

Na obrazcich 24 az 29 je mozno pozorovat, ze izokliny vlevo od mista zatizeni jsou
$patné viditelné. Divodem je hodné malé vnesené napéti do této Casti, coz je
z hlediska charakteru zatéZzovani ziejmé. Pfi¢inou mohou byt také nekvalitni
polarizacni filtry. Obrazky izoklin se ptelozily pres sebe. Tim vznikl jeden obrazek
se vSemi zaznamenanymi izoklinami pro 0°, 15°, 30°, 45°, 60° a 75°. Postup pfi
prekreslovani je stejny jako v predchozim kroku. Tim vznikne obraz se vSemi
izoklinami pro uvedené stupné. Mista kde se protinaji vSechny izokliny se nazyvaji
body singularity. O téchto bodech bude pojednano dale v textu. Dodrzenim tohoto
postupu vznikl obrazek 30 /vlevo/. Mezi jednotlivymi splajny charakterizujici izoklin
byly vytvoreny stfedni kfivky, které maji stejnou vzdalenost od sousednich izoklin,
viz obrazek 30 /vpravo/. Byla vybrana jedna izoklina, ktera je pozorovatelna pri
natoceni osy polarizatoru na 0°(izoklina byla vybrana ndhodné, stejn¢ tak mohl byt
postup tvorby useCek zapocat s jinou). Vynesla se na ni usecka, ktera je definovana
polohou osy polarizatoru, tj, v€jitfem sméri. Koncovy a pocatecni bod usecCky je
stanoven stfednimi kiivkami. Na koncovy bod se navazuje dalsi useckou. Sklon
navazujici usecky je definovan polohou polarizatoru pro nasledujici izoklinu. Tento
postup se opakuje, dokud neni model zaplnén. Podle toho, jaky je pozadavek na
hustotu sité izostat, je volen odstup mezi jednotlivymi useckami. Tyto tiseCky slouzi
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pro tvorbu izostat prvni osnovy. Pro tvorbu izostat druhé osnovy je postup
analogicky s tim, ze se nanasi usecka, ktera je definovana polohou osy analyzatoru.

Obrazek 31 ukazuje useCky pro izostaty prvni a druhé osnovy. Vzniklé lomené Cary
se prolozi kiivkami (izostatami), obrazek 32.

Obr. 30 Izokliny a vé&jii sméri. /vlevo/ Tvorba stiednich krivek.
/vpravo/

\\\\\ X
ORI
A
e waantiil]

Obr. 31 Usecky pro izostaty 2. osnovy /vlevo/; UseCky pro izostaty
1. osnovy /vpravo/.

= jzOstata [ osnovy
= jzostata [ osnovy

Obr. 32 Izostaty 2. osnovy /vlevo/; Izostaty 1. osnovy /vpravo/.
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Pro lepsi nazornost celého postupu tvorby izostat je uveden obecny piiklad na
obrazku 33.

—— izostata prvni
model 0° Oshovy

[ P~ —— izostatadruh¢

osnovy
stfedni
ktivka

____izokliny

— s piisluSnymi

T useckami

Obr. 33 Postup pii tvorbé izostat.

Zvlastnimi misty jsou body singularity, kde je tvorba izostat nepatrné slozitéjsi. Bod
singularity je misto na modelu, kde je rozdil hlavnich napéti roven nule. V tomto
misté se protinaji izokliny. Otaci-li se polarizatorem a analyzatorem ve sméru
hodinovych rucicek a pfitom se izoklinné kfivky kolem tohoto singularniho bodu
ota¢i souhlasnym smérem. Jedna se o kladny singularni bod [4]. Pokud je smér
otaCeni polarizatoru a analyzatoru nesouhlasny se smérem otaCeni izoklin, jedna se
o zaporny singularni bod [4]. Na obrazku 34 je mozno pozorovat princip tvorby
izostat v blizkosti kladného a zaporného bodu singularity.

model 0° bod

®

singularity

—— izostata prvni
0SNovy

— — izostata druhé
0SNOVY
stiedni
kiivka
izokliny

—— s piislu$nymi

C IOO useckami

Obr. 34 Ziporny bod singularity /nahore/; Kladny bod singularity/dole/.

Izostata je kfivka, k niz vytvotfena tecna v daném bodé udava smeér jednoho hlavniho
napéti v tomto bodé. Tecna k izostaté prvni osnovy ukazuje smér vektoru jednoho
hlavniho napéti. TeCna k izostaté druhé osnovy definuje smér vektoru druhého
hlavniho napéti, viz obrazek 35. Oznaceni izostata prvni resp. druhé osnovy jesté
neznamena, ze se jedna o prvni resp. druhé hlavni napéti. Toto oznaceni slouzi pouze
k orientaci pii jejich tvorbe. Izostaty by se mohly jmenovat a a b osnovy. Na obvodu
modelu je vzdy jedno hlavni napéti rovno nule. Diky tomu je mozno také urcit, ktera
z izostat pfislusi kterému hlavnimu napéti. Jelikoz konvence ve znaceni hlavnich
napéti zni 03 < 0, < gy, pak g; musi byt vétsi jak g,. Z toho je tedy ziejmé, ze oy je
tahové a o, tlakové napéti. Staci tedy zjistit, kterd hrana modelu je namahana na tah,
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a kterd na tlak. Toto je mozno posoudit na zakladé charakteru zatézovani a téz
logickym usudkem, jedna-li se o jednoduchy model. U slozitych modeli se
vySetfovand hrana dodateCné zatizi libovolnym télesem, napiiklad ocelovou tyci.
Pokud v jeji oblasti dojde k narGstu izochromat, je tato hrana namahana tlakem
a opaCné. Vytvorena izostata prvni osnovy se muze zmenit na izostatu druhé osnovy,
prochazi-li bodem singularity.

—— 1zostata prvni

model
0osnovy
/ V4 izostata druhé
< 0snovy
— 6, (o)

- 62 (El)

Obr. 35 Poloha vektoru hlavnich napéti vuci izostatam.

Poslednim krokem v feSené uloze je vytvofit vysledny obraz izostat a bodu
singularity. K tomu doslo sjednocenim izostat prvni a druhé osnovy, viz obrazek 36.
Je patrné, Ze na tomto modelu pii zatizeni vznikly dva body singularity.
V téchto bodech dochazi ke zméné izostat prvni osnovy na izostaty druhé osnovy.
Nyni nastava okamzik, kdy je tfeba posoudit, které hlavni napéti piislusi dané
izostaté. Podle charakteru zatéZovani je patrné, ze vn¢jsi strana haku, tj. vpravo od
bodu singularity a, je zatézovana tlakem. Z toho vyplyva, ze vektory prvniho
hlavniho napéti pfislusi k izostatdm druhé osnovy. Z obrazku 36 je také patrné, ze

v bodé¢ singularity b a v misté pusobici sily se méni na obvodu napéti g; na g,, resp.

izostata | onsnovy
izostata Il onsnovy

Obr. 36 Izostaty a body singularity na modelu hiku.
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0, na oy, a tim také oblast tlakového napéti na tahové resp. oblast tahového napéti na
tlakové. V kapitole 5 bude tento obrazek slouzit ke srovnani s vysledky smért
hlavnich napéti z MKP.

4.1.2 Stanoveni redukovaného napéti pomoci fotoelasticimetrie 412

Redukované napéti 6.q je definovano rozdilem hlavnich napéti, jak je zteymé z (10).

01—0 __ __ Ored _
>~ Tmax = 7, = 01 — 02 = Oreq (10)

Kfivky konstantniho rozdilu hlavnich napéti jsou izochromaty, coz bylo osvétleno
vyse v textu. Polariskop firmy G. U. N. T. nedovoluje pozorovat izochromaty celych
radu. Pricinou je pevné spojeni Ctvrtvlnovych desek s polarizacnimi filtry. Bylo tedy

Obr. 37 Ctvrtvinovi deska.

Obr. 38 Polariskop s drzakem pro zikladni a dopliikovou kruhovou polarizaci.
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nutno celou aparaturu upravit. Jelikoz je pramér nové ziskané Ctvrtvinové desky
pouze 12 mm, obrazek 37, bylo nutno ke stativu fotoaparatu vytvorit drzak
ctvrtvlnové desky a polarizacniho filtru tak, aby byly pfimo u objektivu fotoaparatu.
Ten tak mohl snimat co nejvétsi plochu. Pii spravném sestaveni aparatury lze tedy
polohou polarizacniho filtru (analyzatoru) snimat izochromaty jak celych, tak
i polovicnich tada. Aparatura se sestavi tak, aby bylo mozno pozorovat izostaty
celych fadi v monochromatickém svétle, tzn., pouzije se filtr zelené barvy (filtr je
soucasti polariskopu). Polariskop se nastavi na zakladni kruhovou polarizaci dle
obrazku 10a. Jak vypada celd sestava polariskopu se cCtvrtvlnovou deskou
a polariza¢nim filtrem (analyzatorem) na upravené varianté je na obrazku 38.
Z tohoto obrazku je ziejmé, ze puvodni polarizacni filtr (analyzator) nebyl vyuzZit.
Kruhovou polarizaci je zabranéno vzniku izoklin, které by naprosto narusily obraz
izochromat a znemoznily jejich pozorovani. Do takto nastavené aparatury se umisti
zatézovaci ram s modelem. Pfi postupném zatézovani se sleduje pohyb izochromat.
Dochazi k posuvu izochromat smérem od okraje modelu. Soucasné dochazi
k navySovani jejich poctu. Prvni vznikla izochromata je fadu 0, druha fadu 1, atd.
Kazda izochromata si ,,nese” po celou dobu svij fad. Pokud je model jednoduchy, je
mozno z charakteru zatézovani urcit fad izochromaty piimo, bez pozorovani pri
zatézovani. Pokud je ale model slozity, tj. s velkym mnozstvim tvarovych zmén, je
pfimé urCeni fadu jednotlivych izochromat prakticky nemozné a musi se vychazet
z pozorovani pii postupném zaté€zovani. Pfi zatizeni na pozadovanou hodnotu je
vyhotoven fotograficky snimek. V této tloze byla hodnota zatizeni zvolena 13 dilkt
stupnice uchylkoméru na zatézovacim ramu, tedy 13 dilkd - 10 = 130 N. Zptsob
zatézovani je uveden v kapitole 4.1.1. Dodrzenim tohoto postupu se ziska
fotograficky snimek s mnozstvim izochromat vzniklém na modelu. K jednotlivym
izochromatam je pfifazen fad. Nastava okamzik, kdy pfichézi na fadu, jiz na zacatku
prace zminiovana a odvozena, hlavni rovnice fotoelasticimetrie. Jeji tvar je

d
6 =C(0y—03) PR

kde & fad izochromatické Cary
C materialova konstanta
01,0, prvni a druhé hlavni napéti
d tloust’ka t€lesa
A vinova délka svétla.

Protoze plati C/A=1/S, kde S je fotoelasticimetricka konstanta, je mozno po
uprave psat:

(G —0) =62 ()

Fotoelasticimetricka konstanta S a tloustka d jsou parametry modelt. Jejich hodnoty
jsou uvedeny na zacatku kapitoly 4.1. Po dosazeni téchto hodnot do (11) se ziskaji
rozdily hlavnich napéti pro jednotlivé celé fady izochromat §, kde § = 0,1,2,3..n.
Velikosti redukovanych napéti pro hodnotu fotoelasticimetrické konstanty
S$ =7 N mm™! jsouuvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 Rid izochromatické &iry a k ni pFislusici velikost redukovaného napéti.

&[]

Ored
[MPa]

0
0

1 2 3 4
23 47 7 93

5

11,7

6
14

7

8

9 n
7

16,3 18,7 21 n§

Pfi dodrzeni vySe zminéného postupu se ziska obrazek 39/vlevo/. Na tomto obrazku

/vpravo/ jsou kiivky zvyraznény a k nim jsou pfifazeny jednotlivé rady.

Obr. 39 Izochromaty celych ridu na modelu haku. (jednotky v MPa)

Nasledujicim krokem je nastaveni dopliikové kruhové polarizace, podle obrazku 10b.
Oproti pfedchazejicimu nastaveni se pootoci polarizacni filtr (analyzator) o 90°. Pti
dopliikové kruhové polarizaci se opét vyuziva vztahu (11) s rozdilem, ze § neni
celych tada, ale poloviénich, tedy § =1/2,3/2,5/2..(2n—1)/2. V tabulce 2
jsou uvedeny polovi¢ni fady izochromat pro hodnotu fotoelasticimetrické konstanty

S =7 Nmm™! ak nim pfislusici velikosti redukovanych napéti.

Tabulka 2 Rid izochromatické &iry (polovicni) a k ni piislusici velikost redukovaného napéti.
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Opét se poridi snimek se zvyraznénymi izochromatami polovi¢nich fadu, viz
obrazek 40. Na zakladé tohoto postupu je mozno analyzovat velikost redukovaného
napéti u vS§ech modeli dodanych firmou G. U. N. T., nebot’ vSechny modely jsou ze
stejného materialu a stejnou tlouStkou. Poslednim krokem je vyobrazeni vSech
izochromat (celych a polovi¢nich fad). To je mozno provést pouhym prekrytim

obrazkua 39 a 40, viz obrazek 41.
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Obr. 40 Izochromaty polovi¢nich ¥adi na modelu haku. (jednotky v MPa)

Na obrazku 41 jsou izochromaty celych fadi vyznaceny tucnymi a syté&jSimi
kiivkami. Izochromaty polovi¢nich fadu jsou vyobrazeny slabsimi kiivkami. Takto
ptipraveny obrazek je mozno porovnat s vysledky z MKP.

8 o-o0, 6 o-9
0o RN
1 W23 3 B3
047 58
N K 8.1
93 K&\")} 10.5
s M117 Lol12s
c W14 Lhsa
7 B 163 s Q175

Obr. 41 Izochromaty celych a polovi¢nich Fidi na modelu hiku. (jednotky v MPa)
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4.2 Popis modelu a postup pri vypoc¢tovém modelovani - MKP
Modely pro analyzu byly kompletné vytvoreny pomoci Ansys Parametric Design

Obr. 42 prvek PLANES2 /vlevo/; prvek

PLANE42 /vpravo/
Language (APDL). Vyjimkou je model haku, na kterém je ukazan cely postup.
Model byl naskenovan 3D dotykovym scannerem. Poté byl upraven v software
Rhinoceros a vyexportovan jako soubor typu *.igs. Tento soubor je nedilnou soucasti
souboru *.log, jiz zminované tlohy. Obsah soubori vSech uloh je uveden v pfilohach
3, 4 a 5. Po otevieni souboru, které se provede pies File > Read Input from ...,
nasleduje blok dotazii o nastaveni velikosti prvka, velikosti zatézujici sily atp.
Analyza napéti je v software ANSYS feSena jako rovinna. Sit' vSech modeld je
realizovana prvky PLANES2. Za urcitych podminek, naptf. zjemnéni sité, by bylo
mozno pouzit prvek PLANE42. Na obrazku 42 jsou vyobrazeny vySe zminované
prvky. Protoze velikosti prvki MKP sité jsou vzdy pro cely model stejné a okrajové
podminky, tj. vazby a zatizeni byly aplikovany do bodl, bylo vyuZzito Saint
Venantova principu. MKP sit’ neni vyobrazovana pro zadnou feSenou ulohu, jelikoz
je charakteristicky rozmér vSech prvka pro danou ulohu stejny a tedy je takové
vyobrazeni zbyte¢né. Charakteristicka velikost prvku je uvedena u kazdého
jednotlivého feSeni.

4.2.1 Urceni sméru vektoru hlavnich napéti a bodu singularity metodou
konecnych prvku

Obr. 43 Vektorové pole prvniho
hlavniho napéti na modelu haku.
(vysledky z MKP)

4.2

4.2.1
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Na pocatku je dulezité zdaraznit presn€ji postup, jakym byl obsah souboru feSené
ulohy nacten do ANSY Su. Protoze je model obsazen ve dvou souborech™*.log a *.igs,
bylo nutné dodrzet zvlastni postup. Nejprve byly oba soubory nakopirovany na disk
do jedné slozky. Soubor _hak.log se ve svém obsahu odkazuje na soubor _hak.igs,
atudiz je bez n¢ nepouzitelny. Pfi startu ANSYS Product Launcher byl jako
Working Directory zvolena vytvorena slozka se soubory _hak.*. V software ANSYS
byl nacten soubor _hak.log. Nasledujicim krokem bylo zadani velikosti prvki MKP
sit¢. Velikost elementu byla volena 5 mm. Tento rozmér byl z divodu prehlednosti.
MKP totiz prifadi smérovy vektor hlavniho napéti kazdému elementu. Po odeslani
ptikazu o velikosti elementu nasledovalo zadani velikosti zatézujici sily. Tato
hodnota byla pfednastavena v souboru _hak.log na 130 N. V predposlednim kroku
bylo zadano #1 pro zobrazeni vektorového pole. Jako posledni bylo zadano opét #1
pro zobrazeni vektorti prvniho hlavniho napéti. Po provedeni vypoctu se vyobrazily
vektory prvniho hlavniho napéti, viz obrazek 43. Pro vyobrazeni vektorti druhého
hlavniho napéti bylo do ptikazového fadku zadano:

PLVECT,S,2,,,VECT,ELEM,ON, 0

kde PLVECT ptikaz pro vykresleni vektort

S vektory napéti
2 vykresleni druhého hlavniho napéti
VECT znacky vektort jsou vykresleny vektorove (nikoliv rastrove)
ELEM vektory vyobrazi ve stfedu elementt
ON model bez hranic prvku
0 nedeformovana geometrie
AN
1\\
\, \\\
\\.‘ N \\
N VI.“\‘
\ \
\ | |
\.\\ 4

Obr. 44 Vektorové pole druhého
hlavniho napéti na modelu hiku.
(vysledky z MKP)

Pro vykresleni vektort tietiho hlavniho napéti byl postup analogicky s postupem pro
vykresleni vektort druhého hlavniho napéti. Vektorové pole tietiho hlavniho napéti
je na obrazku 45.
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Obr. 45 Vektorové pole tretiho
hlavniho napéti na modelu hiku.
(vysledky z MKP)

U rovinné ulohy je jedno ze tfi hlavnich napéti rovno nule. Zde je mozno pozorovat,
ze tomu tak v tomto pfipad€ neni. Divodem je zfejmé numericka chyba, ke které
doslo béhem vypoctu. Tato chyba se projevila také ve sméru vektori jednoho
z hlavnich napéti, protoze vSechna tfi hlavni napéti jsou na sebe kolma, coz v tomto
ptipadé neni také pravdou. VSechna napéti jsou vykreslena v jedné rovin€. Vyslo se
z ptedpokladu, ze napéti o, je numerickou chybou. Piedpoklad vychézi zjiz
zmifiované konvence g3 < g, < 0;. Pokud ma byt na obvodu modelu vzdy jen jedno
hlavni napéti, pak maze byt tlakové o3 nebo tahové ay. Vektory o, byly piifazeny
k vektorovym polim prvniho a druhého hlavniho napéti. Operace byla provedena tak,
ze chybéjici mista v obrazcich 43 a 45 se nahradila obrazkem 44. Vysledek je mozno
pozorovat na obrazku 46.

Obr. 46 Upravené vektorové pole prvniho /vlevo/ a tretiho
/vpravo/ hlavniho napéti. (vysledky z MKP)
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4.2.2

Pro rozliSeni bude tfeti hlavni napéti barvy modré a prvni hlavni napéti barvy
Cervené. Na obrazku 47 jsou zvyraznéna mista, kde dochazi ke zméné jednoho
hlavniho napéti na druhé, tedy singularni body. Takovymi misty jsou body a a b. Pro
oblasti a a b jsou vytvoreny detailni pohledy s jemnou siti. U pavodni sité, ktera je
hrubsi, atedy vhodnéjsi k celkovému nahledu, dochazi k castecnému znepiesnéni.
Tyto nepiesnosti jsou zapiicinény zpraméerovanim hodnot napéti.

Obr. 47 Vektorové pole modelu hiku s vyznacenymi singularnimi body
a, b. (vysledky z MKP)

4.2.2 Stanoveni redukovaného napéti metodou konecnych prvku

Postup pred nactenim souboru _hak.log je analogicky s postupem v kapitole 4.2.1,
tzn., ze byly oba soubory _hak.log a _hak.igs opét nakopirovany do jedné slozky tak,
aby snimi bylo mozno déale pracovat. Poté mohl byt soubor _hak.log nacten
v software ANSYS. Po nacteni se zadala velikost prvku MKP sité. Pro stanoveni
redukovaného napéti byla volena velikost prvku 0,6 mm. Nasledujicim krokem bylo
zadani velikosti zatézujici sily. Velikost byla volena stejné jako zatézujici sila pfi
fotoelasticimetrii, tedy 130 N. Poslednim krokem byl vybér, mezi vektorovym
polem a redukovanym napétim. Pro zobrazeni redukovaného napéti byla zadana #0.
Probéhl vypocet a vysledky vypoftu je mozno pozorovat na obrazku 48. Pfi
zobrazeni se automaticky upravi i stupnice v levé Casti obrazu. Intervaly, jimz
pfislusi jednotlivé barvy, jsou rozdéleny hodnotami, které pfislusi jednotlivym fadam
izochromat, viz tabulka 1 a 2, pro vhodné porovnani s vysledky z fotoelasticimetrie.
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Rozclenéni intervald redukovaného napéti bylo provedeno pro hodnotu
fotoelasticimetrické konstanty S = 7 N mm™1.

Obr. 48 Krivky konstantni hodnot redukované¢ho napéti u modelu haku.
(jednotky v MPa), (vysledky z MKP)
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH VYSLEDKU

Jako prvni jsou porovnavany vysledky smeért hlavnich napéti modelu haku. Na
obrazku 49 jsou uvedeny vysledky z fotoelasticimetrie /vlevo/ a MKP /vpravo/.

fotoelasticimetrie MKP

Obr. 49 Srovnini sméru hlavnich napéti u modelu hiku.

U obou metod jsou ziskané obrazce totozné, a to ipfesto, ze velikost zatizeni
u fotoelasticimetrie byla volena cca. 30 N au MKP 130 N. Zde se tedy také ukazuje,
ze smér vektort hlavnich napéti je nezavisly na velikosti zatizeni. Jak bylo jiz diive
zminéno, u vysledka fotoelasticimetrie jsou izostaty definujici prvni hlavni napéti
zelené barvy a druhé hlavni napéti hnédé barvy. Treti hlavni napéti neni brano
v uvahu [11], jelikoz se jedna o rovinnou ulohu. U MKP jsou vektory prvniho
hlavniho napéti barvy cervené a trfeti hlavni napéti barvy modré. Vlivem jiz
zminované numerické chyby se projevila vSechna tfi hlavni napéti. Druhé hlavni
napéti bylo povazovano za numerickou chybu. Presto, ze je u kazdé metody napéti
nazvano jinak, jednad se o stejna napéti. Na obou modelech lze pozorovat dva
singularni body a a b. Zajimavou oblasti je nezatizeny konec haku. Podle vysledku
z MKP je v této oblasti urcité napéti, coz dokazuji vektory hlavnich napéti. Vysledky
z fotoelasticimetrie nejsou s timto ztotoznény. Podle nich se tato oblast jevi spiSe
jako singularni bod, resp. singularni oblast. Jelikoz kvalita polarizacnich filtri neni
idealni, neni mozno tuto oblast pfesné popsat. Na =zakladé zkuSenosti je
pravdépodobné, ze se budou velikosti napéti blizit nule. Tuto domnénku lze také
dokazat zobrazenim redukovaného napéti v software ANSYS. Je-li nastaveno
vykresleni redukovaného napéti na interval 0 az 1 MPa, pak se zobrazi oblasti
snapétim odpovidajicimu tomuto intervalu. Zbylé casti, které hodnotami
redukovaného napéti neodpovidaji, jsou Sedé, viz obrazek 50.
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Obr. 50 Redukované napéti v intervalu 0 az 1 MPa
u modelu hiku.

Interval byl volen s ohledem na velikost zatézujici sily, ktera byla jiz zmiflovanych
130 N. Na tomto obrazku je také mozno pozorovat singularni bod oznaeny b.
Singularni bod a se neprojevil, protoze je uprostted modelu a je ze vSech stran
obklopen nenulovym hlavnim napétim. Zprimérovani hodnot redukovaného napéti
nad danymi prvky je pak vysledna hodnota nad 1 MPa, a tudiz nespada do daného
intervalu, a proto se nezobrazi. Jinak je tomu u singularniho bodu b, ktery lezi na
obvodu. Je znamo, ze na obvodu je také jedno z hlavnich napéti nulové. Diky tomu
se tato oblast projevila. DalSim krokem je srovnani rozlozeni redukovaného napéti na
modelu. Na obrazku 51 je vysledek z fotoelasticimetrie /vlevo/ a MKP /vpravo/. Na
obrazku z fotoelasticimetrie /vlevo/ jsou vyznaceny izochromaty celych i polovi¢nich
fadu. Izochromaty polovic¢nich fadu jsou tenci a svétlejsi nez izochromaty celych
rada. Pokud jde o kiivky s konstantnim redukovanym napétim ziskanych z MKP, tak
je patrné, Ze je jejich celkovy pocet nizsi jako z fotoelasticimetrie. Divodem je, ze
ANSYS mé omezeny pocet pro zobrazeni kifivek s konstantnim redukovanym
napétim. Jak je mozno pozorovat na obrazku 51 /vlevo/, je toto omezeni az
u 9,3 MPa. To znamen4, Ze se nezobrazily kiivky konstantniho redukovaného napéti
v mistech koncentrace vyssiho napéti. Toto omezeni nebrani v celkovém porovnani.
Kftivky s hodnotou redukovaného napéti rovaym nule se u MKP nezobrazily, protoze
pfi ¢lenéni stupnice se zacalo na hodnoté 1,1 MPa. K zobrazeni téchto hodnot by
nedoslo, coz bylo uvedeno jiz pii porovnavani smért vektorts hlavnich napéti. Jsou to
singularni body. Poloha jednotlivych kiivek konstantnich hodnot redukovaného
napéti nebude podrobné popisovana. Ta vyplyva z charakteru zatézovani. Podstatné
je, ze se vysledky ziskané fotoelasticimetrii neshoduji s vysledky z MKP. To je
ziejmé jiz z obrazku 51. U vysledki z MKP je patmné, Zze koncentrace kiivek
konstantnich  hodnot redukovaného napéti je Vét§i, nez u vysledkd
z fotoelasticimetrie, prestoze velikost zatézujici sily je stejna u obou metod. Jelikoz
i samotny vyrobce polariskopu uvadi, ze hodnota fotoelasticimetrické konstanty pro
dany material neni zadnym zpusobem ovéfena, je tedy na misté se domnivat, Ze je
tato hodnota nepfesna. V disledku toho nedoslo keshodé vysledki
ziskanych fotoelasticimetrii a MKP. K tomuto bude pfihlizeno i pii feSeni dalSich
uloh.
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fotoelasticimetrie MKP
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Obr. 51 Srovnaini redukovanych napéti modelu hiku. (jednotky v MPa)

Druhym vySetfovanym modelem je J-tvar. Postup pii vySetfovani sméra vektort
hlavnich napéti neni uveden, nebot je analogicky s postupem pfi vySetfovani prvni
ulohy. Okrajové podminky jsou znazornény na obrazku 52. Velikost sily pfi
zjistovani sméra hlavnich napéti byla, jiz ze zmifiovanych divodu, nizsi nez velikost
pii vySetfovani samotného redukovaného napéti. Sila byla volena opét 30 N.

v

F

Obr. 52 Model J-tvaru

s okrajovymi podminkami.
Vysledné zobrazeni sméra hlavnich napéti je na obrazku 53. Z né€ho je patmé, Ze
doslo opét ke shodé stejné jako u prvni ulohy. Na vysledcich z fotoelasticimetrie opét
nelze pozorovat izostaty v oblasti vlevo od mista upevnéni v ramu. Divodem je
nizké vneseni napéti. U vysledkt z MKP je dané, které vektory pfislusi kterému
napéti. Na zaklade vysledkit MKP je mozno fici, ze vektory prvniho hlavniho napéti
jsou barvy Cervené a tietiho hlavniho napéti modré. Izostaty barvy hnédé u vysledka
z fotoelasticimetrie definuji smér vektord prvniho hlavniho napéti, coz vyplyva
z charakteru zatézovani a také z vysvétleni, jez bylo uvedeno v kapitole 4. Izostaty
zelené barvy automaticky definuji smér druhého hlavniho napéti. Na zéaklade toho je
mozno konstatovat shodu vysledku MKP a fotoelasticimetrie a to i pfesto, ze
u fotoelasticimetrie se jedna o druhé hlavni napéti a u MKP o tieti hlavni napéti.
V podstaté se jedna o totéz napéti.
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fotoelasticimetrie MKP
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Obr. 53 Srovnani sméru hlavnich napéti u modelu J-tvaru.

Na obrazku 54 je vyobrazeno redukované napéti v intervalu od 0 do 0,5 MPa, tedy
oblasti s napétim blizicim se nule. Zde jsou patrny stejné tak i singularni body
a, b, c,d. Mimo jiné nelze také pozorovat ani napéti v mistech upevnéni. Tuto oblast
zastinuji uchyty zatézovaciho ramu polariskopu.

Obr. 54 Redukované napéti v intervalu 0 az 0,5MPa
u modelu J-tvaru.

Pii vysSetfovani redukovaného napéti byla velikost sily volena 70 N. Z divodu
neshody vysledka redukovanych napéti u prvniho modelu byl postup pozménén. Pii
volbé alternativniho postupu se vychazelo =z pfedpokladu, ze je chyba ve
fotoelasticimetrické konstanté. Moznost nepifesnosti této hodnoty pfipousti
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i p. Isanowski ze spolecnosti G.U.N.T., viz piiloha 1. Pfi zméné€ hodnoty
fotoelasticimetrické konstanty dojde u jednotlivych izostat ke zméné velikosti
redukovaného napéti. Jejich poloha zistane stejna. To také vyplyva ze vztahu (11).
Jelikoz dojde ke zméné velikosti redukovaného napéti, musi byt u MKP nové
nastaven rozsah tak, aby byl totozny s hodnotami redukovaného napéti jednotlivych
izochromat. Jedin¢ tak lze obrazce vizudlné porovnavat. Timto postupem byly
srovnavany obrazce pro hodnotu fotoelasticimetrické konstanty 7,5 N mm™1,
8 N mm™! a 8,5 Nmm™. Vysledky porovnani byly opét negativni. Dalsi srovnani
probéhlo pro fotoelasticimetrickou konstantu 9 N mm™1. Vysledky pravé z tohoto
méfeni jsou uvedeny na obrazku 55, kde lze pozorovat shodu vysledki
fotoelasticimetrie /vlevo/ a MKP /vpravo/. Ve stylu interpretace vysledkt doslo ke
zmeéné. Pro fotoelasticimetrii bylo uvedeno vyobrazeni pouze izochromat celych
fadt. Divodem takové volby bylo jejich velké mnozstvi. Izochromaty polovi¢nich
fadt by porovnavani zbytecné komplikovaly. Na zmifiovaném obrazku je uveden
pfimo fotograficky snimek s vyznacenim fadl izochromat. V levé Casti je tabulka,
ktera pfifazuje jednotlivym fadim velikosti redukovanych napéti. V pravé casti
obrazku 55 jsou vysledky redukovaného napéti ziskané z MKP. Bylo provedeno
roz€lenéni redukovaného napéti do intervalt, u kterych jsou hrani¢ni hodnoty
stanoveny ze vztahu (11) pfi jiz zminované hodnoté fotoelasticimetrické konstanty.
Na obrazku je vidét, ze izostaty z fotoelasticimetrie odpovidaji kifivkam konstantnich
hodnot redukovaného napéti z MKP. Jako u prvni tlohy nejsou zobrazeny singularni
body. Jejich poloha byla ovsem popsana vySe v textu. Jedind nepiesnost, kterd je
ziejma, je v oblasti pravé horni ¢asti modelu. Izochromata oznacené fadem 2 se tahne
od horni hrany modelu az ke spodni. U vysledkti z MKP je tato kiivka konstantni
hodnoty redukovaného napéti pferusena v oblasti vrubu, na obrazku 55 oznaceno
cervenou Sipkou. K této odchylce, pfipadné dal§im nepatrnym nesrovnalostem,
mohlo dojit pouzitim nedokonalych prvkd aparatury. O nedostatcich polariskopu
a jednotlivych Castech sestavy bude pojednano v kapitole 6. Na zakladé vysledku
ziskanych pii porovnavani této ulohy je mozno konstatovat, ze fotoelasticimetricka
konstanta pouzitého materialu je 9 Nmm~. Nebude se tedy snejvétsi
pravdépodobnosti jednat o Cisty polykarbonat.

fotoelasticimetrie MKP

\
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Obr. 55 Srovnani redukovanych napéti J-tvaru. (jednotky v MPa)
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Pro ovéfeni vysledkl byla tfeti, posledni, uloha fesena s nové ziskanou hodnotou.
Porovnani probéhlo stejnym postupem jako u prvni ulohy. Analyzovany model byl
tramek s vrubem. Jelikoz se jednalo o symetrické zatézovani, byla feSena jedna
polovina modelu. Okrajové podminky jsou na obrazku 56, velikost sily pro urceni
sméra vektort hlavnich napéti fotoelasticimetrickou metodou byla zvolena 20 N.

N

~ JAY

Obr. 56 Model trimku s vrubem s okrajovymi podminkami.

Model v ANSYSu byl zatézovan silou o velikosti 50 N. Jedna se o stejnou hodnotu,
pfi které bylo provedeno porovnani redukovanych napéti. Velikost zatizeni nema vliv
na sméry hlavnich napéti. U vysledkt doslo ke shod€, obrazek 57. Poloha izostat
definujici prvni hlavni napéti (zelené izostaty) je shodna s vektory z MKP definujici
prvni hlavni napéti (Cervené vektory). Izostaty definujici smér vektori druhého
hlavniho napéti odpovidaji vektorim tfetiho hlavniho napéti z MKP. Prazdné misto
v levé Casti nebylo analyzovano, nebot’ zde byl model uchycen v zatézovacim ramu.
Jelikoz je uchyceni také z opticky anizotropniho transparentniho materialu a je pevné
stazeno Srouby, vzniklo v materialu vnitini napéti. Diky tomu se projevily izokliny,
které naruSovaly pozorovani modelu. Na modelu byly nalezeny dva body singularity
pro jednu polovinu. Celkem jsou tedy na modelu tfi singularni body.

fotoelasticimetrie
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Obr. 57 Srovnani sméru hlavnich napéti u modelu tramku s vrubem.
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Analyza a interpretace ziskanych vysledkd{

Na obrazku 57 jsou oznaCeny body a a b, piicemz bod b je i na druhé poloving,
muze byt tedy nazvan b2. Pro zobrazeni singularnich bodu, a tedy i ,,prahlednéjsi
kontrolu, byl pouzit vysledek z ANSYSu, obrazek 58. Bylo nastaveno vykresleni
redukovaného napéti a rozsah intervalu pro zobrazeni byl nastaven 0 az 0,1 MPa.

AN
0
I “
.1
b2

Obr. 58 Redukované napéti v intervalu 0 az 1 MPa u modelu tramku s vrubem.

Zde se zobrazil pouze singularni bod b a b2. Bod a se, stejné jako v prvni tloze,
nezobrazil. Oblast okolo tohoto mista je shodna pravé s prvni ulohou. Opét dochazi
k primérovani hodnot a k ovlivnéni tohoto mista okolnim napétim. Shoda vysledkt
tykajicich se bodu b je nezpochybnitelna. Pokud jde o mista, kde napéti nebylo
vySetfovano pomoci fotoelasticimetrie, je mozno konstatovat, ze v dolnich rozich se
muze blizit nule, nebot’ podpory byly umistény cca 5 mm od okraje. Oba konce jsou
prakticky nezatizeny. Nyni nastal posledni ukol, a tim je srovnani vysledki
redukovanych  napéti  tohoto modelu ziskanych fotoelasticimetrii, pfi
fotoelasticimetrické konstanté 9 N mm~™', a MKP. Velikost zat&Zovaci sily byla
zvolena 50 N.

fotoelasticimetrie

1 2 3 45

] el k=1 K2}

w2

Obr. 59 Srovnini redukovanych napéti pro celé iFady isochromat u modelu tramku
s vrubem. (jednotky v MPa)
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Analyza a interpretace ziskanych vysledkd{

Zpusob vyobrazeni vysledku z fotoelasticimetrie byl zvolen obdobné jako u druhé
ulohy. Byly pouzity pfimo snimky z polariskopu a k nim pfifazené rfady izochromat.
Bylo provedeno porovnani zvlast pro izochromaty celych (obrazek 59) a polovi¢nich
radu (obrazek 60). U kazdého z obrazku je uvedena tabulka, ktera jednotlivym
fadim izochromat pfifazuje velikost redukovaného napéti. Zde je patrné, ze doslo ke
shodé vysledkll z fotoelasticimetrie a MKP jak pfi porovnani izochromat celych
radu, tak i fadd polovi¢nich. Je také patrné, ze hranice izochromat nejsou ostré, coz
mohlo byt zapfi¢inéno pouzitymi polarizaénimi filtry. Také nepatrnd odchylka
polohy izochromat a kfivek konstantnich hodnot redukovaného napéti u vysledki
MKP mohla vzniknout v disledku nizsi kvality Ctvrtvinové desky. Konkrétné se
jedna o obrazek 60, oblast je oznacena Sipkou. Rozpoznani vysSich fadi izochromat
je slozitéj8i, nebot’ je jejich koncentrace s gradientem napéti vyssi. Priciny, které
mohly caste¢né ovlivnit vysledky, budou podrobn€ji popsany a shrnuty
v kapitole 6 této prace.

fotoelasticimetrie

32 5/2 7/2 972 1/2

8 |o..q4[MPa]
1/2 1,5
3/2 4.5
5/2 7,5
7/2 10,5
9/2 13,5

11/2 16,5

5/2) 7/2\ \L1/2 \9/2

1.5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5 19.5

Obr. 60 Srovnani redukovanych napéti pro poloviéni ady isochromat u modelu tramku
s vrubem. (jednotky v MPa)

Na zavér analyzy bylo provedeno opét srovnani redukovanych napéti
z fotoelasticimetrie a MKP pro model haku. Pfi srovnani byla pouzita nové ziskana
fotoelasticimetrickd konstanta. Vysledky jsou uvedeny v pfiloze 8. Je mozno
konstatovat, ze doslo k jejich shodé.
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6 DISKUSE

Byla provedena srovnavaci napétova analyza soucasti s vruby dle zadani. Pouzitymi
metodami byly fotoelasticimetrie a MKP. Srovnani vysledki redukovaného napéti
a smérd vektori hlavnich napéti bylo provedeno u tfi modeli. Analyza byla
uskute¢néna na modelech haku, J-tvaru a tramku s vrubem.

Pro potieby vyuky byl vytvoren plakat. Jsou na ném vyobrazeny a popsany
jednotlivé ¢asti polariskopu. Popisuje také struény postup pti analyze modelu J-tvaru.
Dale byla vytvorena podrobna PowerPointova prezentace, ve které je ukazan postup
pfi analyze modelu haku a porovnani vysledkt J-tvaru a tramku s vrubem.

V samotné praci byl demonstrovan cely postup pro ziskani vysledkt redukovanych
napéti a smérti vektort hlavnich napéti na modelu haku. U dalsich dvou modeli byly
prezentovany vysledky, které byly dale popsany a vzajemné porovnany. Pfi srovnani
vysledkd smeér hlavnich napéti z fotoelasticimetrie a MKP u prvni tlohy doslo ke
shodé. U kazdé zmetod se ukazaly néjaké nedostatky. U fotoelasticimetrie je
nevyhodou nizka kvalita polarizacnich filtrt, ktera se projevila neostrymi izoklinami.
To znamend, ze mista, jez mé&la byt cerna, byla Sediva, izokliny pak byly rozmazané
s neostrymi hranami, coz komplikovalo jejich pfesné zaznamendvani. Za kvalitu
polariza¢nich filtrii je povazovana schopnost nepropoustét svételné paprsky, jejichz
vektor intenzity elektrické slozky elektromagnetického vinéni kmita v roviné kolmé
na osu polarizacniho filtru. U MKP byla nedostatkem numericka chyba, ke které
béhem vypoctu dochazelo. Konkrétné se jednalo o vyobrazeni vSech tfi hlavnich
napéti, akoliv u rovinné napjatosti mohou vznikat pouze dvé hlavni napéti. Pies tyto
nedostatky se podafilo nalézt shodu ve vysledcich. Dalsim krokem bylo srovnani
vysledkti redukovanych napéti. Zde nastaly neoCekavané problémy. Prvni
komplikaci byla chybné uvedena prevodni konstanta mezi zatizenim a uchylkou na
stupnici meéficiho zafizeni. Tato nesrovnalost byla po vzajemné telefonické
a e-mailové komunikaci s pracovniky spole¢nosti G.UN.T. odstranéna. Druhym
podstatnym nedostatkem byla nepfesna informace ze strany spolecnosti G.UN.T.
Jednalo se o velikost fotoelasticimetrické konstanty. Ziskana hodnota nebyla presna.
Pfi samotném srovnani se ukazalo, ze je odliSna od puvodné avizované. Vysledky
z fotoelasticimetrie a MKP vztahujici se k redukovanému napéti se proto u modelu
haku neshody. Pii dalSim srovnani se vychéazelo zchybné zadané hodnoty
fotoelasticimetrické konstanty. Druhé uloha, co se ty¢e redukovaného napéti, byla
feSena tak, Ze pro znamou velikost zatizeni se hledala nova fotoelasticimetricka
konstanta. Probéhlo nékolik vypocti a pro hodnotu fotoelasticimetrické konstanty
9 N mm~?! doslo ke shodé& polohy kfivek konstantniho redukovaného napéti u MKP
s polohou izochromat u fotoelasticimetrie. V piiloze 7 jsou uvedeny tabulky
pfifazujici k fadim izochromat piislusné hodnoty redukovanych napéti. Pokud jde
o vysledky smeért hlavnich napéti druhé ulohy, J-tvaru, byly shodné. Vyse
zmifiovand fotoelasticimetricka konstanta a nesrovnalost s pfevodni konstantou
vysledky nemohly ovlivnit. Tteti a posledni uloha, tj. tramek s vrubem, ukazala
shodu vysledka jak sméru hlavnich napéti, tak i redukovanych napéti, pficemz pii
stanoveni velikosti redukovaného napéti se vychazelo z nové ziskané hodnoty
fotoelasticimetrické konstanty. Doslo tedy i k ovéfeni této hodnoty.

Komplikace, které zt€zovaly pfesné pozorovani izochromat, se tykaly nevhodné
zvoleného zdroje svétla a nekvalitntho monochromatického filtru. Zdrojem bilého
svétla byl prosvétlovaci pult, ktery se chova jako typické zativkové svétlo. Intenzita
nékterych barev spektra je nékolikanasobné vys§i nez jinych. To v kombinaci
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s nekvalitnim monochromatickym filtrem iniciovalo vznik chyby. Na modelu
pozorovaném v monochromatickém svétle tak vznikaly dalsi barvy. Konkrétné se
objevovaly odstiny svétle zelend a modré. Byly propustény svételné paprsky dvou
vlnovych délek. V piiloze 6 jsou uvedeny dva grafy zavislosti intenzity pouzitého
zdroje svétla na vinové délce. Prvni graf je pro ,,bilé“ svétlo a druhy je pro , bilé*
svétlo s monochromatickym filtrem.

Neékteré zminované nedostatky byly odstranény. Konkrétné byla ziskana prevodni
konstanta a nalezena fotoelasticimetrickd konstanta. Dalsi upravy, které byly
provedeny, se tykaly konstrukce drzaku pro moznost pozorovani zatizeného modelu
v zékladni a dopliikové kruhové polarizaci. Byl vytvofen stativ pro uchyceni
fotoaparatu. Obé konstrukéni upravy byly dle vlastniho navrhu a byl u nich bran
ohled na moznost pouziti riznych fotoaparati pro snimani modelt, a také na
moznosti dilny Ustavu konstruovani.

Eliminace dalSich nedostatkd jiz neni pfedmétem diplomové prace, jelikoZ se jedna
o velky zéasah do konstrukce polariskopu jako takového. Diplomova prace se méla
zabyvat a zabyva srovnavaci napétovou analyzou na polariskopu stavajicim.
Konstruk¢éni zmény, které by bylo vhodné provést, mohou byt namétem pro dalsi
praci. Pokud by se mély odstranit vSechny nedostatky, jednalo by se prakticky
o navrh nového polariskopu, coz je pro ucely, ke kterym ma slouzit, zbytecné.
Mozna uprava by mohla spocivat ve vymeéné monochromatického filtru ¢i zméné
zdroje svétla. Bylo by také mozné koncipovat polariskop s osou vodorovnou a ne
s osou svislou, jak je tomu nyni. Dal§i moznou upravou by mohla byt konstrukce
mechanického prevodu k zajiSténi synchronniho otaceni polarizatoru a analyzatoru.
Vyména polarizacnich filtrii ¢i ¢tvrtinovych desek by byla pfili§ financné nakladna.
Je tfeba brat v avahu, ze zakoupeny polariskop je vyukovou pomtckou a nikoli
plnohodnotnym laboratornim zafizenim. I pfes vSechny zminované nedostatky je
polariskop pro demonstraci fotoelasticimetrie dostacujici a maze slouzit pro vyuku
studentd na Ustavu konstruovani.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 8

a,b,bl,b2,c,d body singularity

HMH podminka plasticity (Misesova)

max T podminka plasticity (Trescova)

MKP metoda kone¢nych prvka

a [ms2] zrychleni

Co [ms™1] rychlost svétla nezatizenym télesem

€1, Cy [ms™1] rychlosti svétla v zatizeném télese ve smérech hlavnich
napéti

C [mm? N™1] materialova konstanta

d [mm] tloustka télesa

E [MPa] modul pruznosti v tahu

E [—] vektorem intenzity elektrického pole

E, [N C™1] maximalni intenzita svételného paprsku za
polarizatorem

E,E, [—] slozky vektoru E,

E, [N C™1] intenzita svételného paprsku za analyzatorem

E, [N C™1] intenzita svétla za polarizacnim filtrem

F [N] sila

H [—] vektorem intenzity magnetického pole

ki, ky [m3 st N~1] materialové konstanty

k [—] smérovy vektor

m [kg] hmotnost

n [—] index

P /] potencial vn¢jsiho zatizeni

s [mm] rozdil drah

S [Nmm™'] fotoelasticimetricka konstanta

T, [s] doba prachodu paprsku télesem

w /] energie napjatosti télesa

a [rad] uhel mezi vektory z a E

B [rad] fazovy posun mezi vektory E_L; a _ETZZ

A [nm] vlnovéa délka

7, [—] Poissontiv pomér

I1 /] funkcional-celkova potencialni energie télesa

01,05, 03 [MPa] hlavni napéti

Ored [MPa] redukované napéti

w [s71] ihlova rychlost

Tmax [MPa] maximalni smykové napéti
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Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Priklad grafu pro stanoveni soucinitele koncentrace napéti. (prevzato z [7])
2 Rozbor radidlniho napéti podél hmozdinky. (pfevzato z [8])
3 Uméni v podobé nasténného obrazu vyuzivajici principu fotoelasticimetrie.
(prevzato z [9])
4 Polariskop firmy Ilis GmbH, model StrainMatic M2. (ptevzato z [10])
S Zakladni koncepce polariskopu. (upraveno z [12])
6 Siteni svételného paprsku.
7 Princip vzniku izoklin a bodu singularity v pfimkoveé polarizovaném svétle.
(upraveno z [14])
8 Soucet vektort intenzity vychazejicich z analyzatoru. (upraveno z [13])
9 Schematicky nakres kruhové polarizace. (upraveno z [4])
10 a) Zakladni kruhova polarizace; b) Komplementarni kruhova polarizace.
(upraveno z [4])
11 Izochromaty celych fadu /vlevo/; Izochromaty polovicnich fadu /vpravo/.
12 Metoda slepovanych modeld. (upraveno z [13])
13 Metoda rozptyleného svétla.
14 Schematicky nakres pfenosného polariskopu pro reflexni fotoelasticimetrii.
15 Pohled na stavbu architekta Koolhaase /vlevo/, MKP model stavby /vpravo/.
(pfevzato z [15])
16 Buben pasového dopravniku fesen metodou MKP, okrajové podminky
/vlevo/; vysledky ziskané dle teorie HMH /vpravo/; (pievzato z [16])
17 Magneticke pole a silocary 2D modelu /vlevo/, z 2D modelu vytvofen 3D
model/vpravo/. (pfevzato z [17])
18 Vybrané prvky MKP sité. /zleva/ LINK1, PLANE42, SOLID45
19 Porovnani posuvt nad prkem infinitezimalniho a konecnoprvkového feseni.
20 Obrazek analyzovanych modeld. /zleva/ hak, J-tvar, tramek s vrubem
21 Poloha polariza¢niho filtru vici ctvrtvinové desce.
22 Fotografie polariskopu v laboratofi Ustavu konstruovani.
23 Model héku s okrajovymi podminkami.
24 Izokliny pfi nato€eni polarizatoru o 0°.
25 Izokliny pfi nato€eni polarizatoru o 15°.
26 Izokliny pii nato€eni polarizatoru o 30°.
27 Izokliny pii nato€eni polarizatoru o 45°.
28 Izokliny pii nato€eni polarizatoru o 60°.
29 Izokliny pii natoCeni polarizatoru o 75°.
30 Izokliny a v&jit smért. /vlevo/ Tvorba stfednich kfivek. /vpravo/
31 Usecky pro izostaty 2. osnovy /vlevo/; Usegky pro izostaty 1. osnovy
/vpravo/.
32 Izostaty 2. osnovy /vlevo/; Izostaty 1. osnovy /vpravo/.
33 Postup pii tvorbé izostat.
34 Zaporny bod singularity /nahote/; Kladny bod singularity/dole/.
35 Poloha vektora hlavnich napéti viiéi izostatam.
36 1zostaty a body singularity na modelu haku.
37 Ctvrtvlnova deska.
38 Polariskop s drzakem pro zékladni a doplitkovou kruhovou polarizaci.
39 Izochromaty celych fadi na modelu haku. (jednotky v MPa)
40 Izochromaty polovi¢nich fadii na modelu haku. (jednotky v MPa)
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Obr. 41 Izochromaty celych a polovi¢nich fadi na modelu haku. (jednotky v MPa)
Obr. 42 prvek PLANES?2 /vlevo/; prvek PLANE42 /vpravo/

Obr. 43 Vektorové pole prvniho hlavniho napéti na modelu haku. (vysledky z MKP)
Obr. 44 Vektorové pole druhého hlavniho napéti na modelu haku. (vysledky z MKP)

Obr. 45 Vektorové pole tretiho hlavniho napéti na modelu haku. (vysledky z MKP)

Obr. 46 Upravené vektorové pole prvniho /vlevo/ a tfetiho /vpravo/ hlavniho napéti.

Obr. 47 Vektorové pole s vyzna¢enymi singularnimi body a, b. (vysledky z MKP)

Obr. 48 Kiivky konstantni hodnot redukovaného napéti u modelu haku. (jednotky
v MPa), (vysledky z MKP)

Obr. 49 Srovnani sméra hlavnich napéti u modelu haku.

Obr. 50 Redukované napéti v intervalu 0 az 1 MPa u modelu haku.

Obr. 51 Srovnani redukovanych napéti modelu haku. (jednotky v MPa)

Obr. 52 Model J-tvaru s okrajovymi podminkami.

Obr. 53 Srovnani sméra hlavnich napéti u modelu J-tvaru.

Obr. 54 Redukované napéti v intervalu 0 az 0,5MPa u modelu J-tvaru.
Obr. 55 Srovnani redukovanych napéti J-tvaru. (jednotky v MPa)
Obr. 56 Model tramku s vrubem s okrajovymi podminkami.

Obr. 57 Srovnani sméra hlavnich napéti u modelu tramku s vrubem.

Obr. 58 Redukované napéti v intervalu 0 az 1 MPa u modelu tramku s vrubem.

Obr. 59 Srovnani redukovanych napéti pro celé fady isochromat u modelu tramku
s vrubem. (jednotky v MPa)

Obr. 60 Srovnani redukovanych napéti pro poloviéni fady isochromat u modelu
tramku s vrubem. (jednotky v MPa)

Graf 1 Pouzity zdroj ,,bilého* svétla.
Graf 2 Pouzity zdroj ,,bilého svétla s monochromatickym filtrem.

Tabulka 1 Rad izochromatické ary a k ni piislusici velikost redukovaného napéti.

Tabulka 2 Rad izochromatické &ary (poloviéni) a k ni pfislusici velikost
redukovaného napéti.

Tabulka 3 Rad izochromatické &ary a k ni piislusici velikost redukovaného napéti.
Hodnota fotoelasticimetrické konstanty je 9 N mm™1.

Tabulka 4 Rad izochromatické &ary (poloviéni) a k ni pfislusici velikost
redukovaného napéti. Hodnota fotoelasticimetrické konstanty

je9 N mm™1.
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Priloha 9 — CD-Diplomova prace, Bc. Jifi Bittner (2008)
-diplomova__ prace.pdf
-prezentace_diplomova_prace.ppt
-plakat_fotoelasticimetrie.pdf
-prezentace_fotoelasticimetrie.ppt
-zatizeni_haku(izokliny).avi
-zatizeni_haku_130N_(izochromaty_celych_radu).avi
-zatizeni_haku_130N_(izochromaty_polovicnich_radu).avi
-_hak.igs
-_hak.log
-_J-tvar.log
-_tramek_s_vrubem.log
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Priloha 1 — e-mail od Ricarda Isanowskiho, ze dne 14. anora 2008
Sehr geehrter Herr Bittner

Wir haben hier unsere Ringkraftmesser noch einmal tberpriift und festgestellt, dass
diese auch eine Auflosung von ca. 10N/Skalenteilung (1/100mm)

haben. Diese Anderung ergibt sich aus einer konstruktiven Anderung Wandstérke
von 2,5mm auf 3mm, die leider nicht bis in unsere Dokumentation

durchgedrungen war. Somit lasst sich feststellen, dass der von Thnen gemessene Wert
der richtige ist.

Die angegebene Konstante von 7 N*mm?”(-1) fir Polycarbonat ist ein reiner
Literaturwert. Dieser Wert wechselt von Charge zu Charge und

kann durchaus auch hoher sein.

Mit freundlichen Griilen

G.UN.T. Gerdatebau GmbH

Ricardo Isanowski

Address: Fahrenberg 14, D-22885 Barsbiittel, Germany
Phone: ++49 40 670 854-20

Fax: ++49 40 670 854-41

Email: Isanowski @ Gunt.de

www.gunt.de



mailto:Isanowski@Gunt.de
http://www.gunt.de

Priloha 2 - zavislost zatizeni na vychylce ichylkoméru

HANVIBURG

KraftmefBeinrichtungen

Alle Rechte vorbehalten G.U.N.T. Geratebau GmbH, Hamburg

Prinzip: Ringkraftmesser
MeBbereich Kraft: +500 N
Auflésung: 10 N/Skt
500 N f ,l
400 N
300N [ | EEP4ENN
- [ 1] [ 14
© ! I
200N 1]
100 N
o
0 10 20 30 40 50

Ablesung MeBuhr in 1/100 mm

Eichkurve KraftmeBvorrichtung



Priloha 3 - model hak

fini
/CLEAR, nostart
/PREP7

ET,1,plane82
KEYOPT, 1,3,3
R,1,3,

mp,ex,1,2400

/UDOC, 1,CNTR, LEFT

/NUMBER, 1

/dev, font,1,Gill*Sans*MT*Condensed, 700,0,-50,0,0,,,
/PLOPTS, LEG1, 0

/PLOPTS, FRAME, 0

/PLOPTS,MINM, O

/PLOPTS, DATE, 0

/TRIAD, OFF

/replot
R L e zadani

*ask,velikost elementu,Zadejte velikost elementu.,O0.

*ask,sila,Zadgjte velikost zatéZovaci sily.,130
*ask,nodal, Pro zobrazeni VECTOR PLOT zadejte 1.,0
*if,nodal,eq, 1, then

vstupnich parametru
8

*ask,hlavni napeti,Zadejte které hlavni napéti m& byt vykresleno(l-2-3-vse).,123

*endif

/AUX15 l—————— nac¢teni souboru hak.igs

IOPTN, IGES, NODEFEAT
IOPTN, MERGE, NO

IOPTN, SOLID,NO

IOPTN, SMALL, NO

IOPTN, GTOLER, DEFA
IGESIN, 'hak', 'igs',' '
LPLOT

/VIEW,1,,,1

/ANG, 1

/REP, FAST

/prep7 l—————— pfepnuti do preprocesoru a tvorba sité--

nummrg,all

LCOMB, 11,12,0
LCOMB, 2,3,0
LCOMB, 5,4,0
LCOMB, 6,7,0
AL,17,15,16,13,18
AL,18,17,11,19,14
AL,19,23,21,20
AL,20,1,22,10
AL,10,2,9,8
AL,8,4,6
LESIZE,ALL,velikost elementu
AMESH,ALL, 1,1
FK,1l,FY,-sila

DK, 33,ALL

/SOLU J——— zapnuti

SOLVE

FINISCH

/POST1 J——— zobrazeni vysledki

*if,nodal,eq, 1, then

/VSCALE,1,0.4,1

PLVECT, S,hlavni napeti,,,VECT, ELEM,ON, 0

*else

PLNSOL, S, INT,,, O,

/DEVICE, VECTOR, 1
/CVAL,,1.1,2.3,3.5,4.7,5.8,7,8.1,9.3,10.5,11.7
*endif

/ZOOM, 1, SCRN,0.125970,-0.194595,0.778836,-0.782432
/replot

!pro S=7 -celé a poloviéni rady



Priloha 4 - model J-tvar

fini
/CLEAR, nostart
/PREP7

ET,1,plane82
KEYOPT, 1,3,3
R,1,3,
mp,ex,1l, 2400

/UDOC, 1,CNTR, LEFT

/NUMBER, 1

/dev, font,1,Gill*Sans*MT*Condensed, 700,0,-50,0,0,,,
/PLOPTS, LEG1, 0

/PLOPTS, FRAME, 0

/PLOPTS,MINM, O

/PLOPTS, DATE, 0

/TRIAD, OFF
e zadani
*ask,velikost elementu,Zadejte velikost elementu.,1l
*ask,sila,Zadejte velikost zatéZovaci sily.,70
*ask,nodal, Pro zobrazeni VECTOR PLOT zadejte 1.,0
*if,nodal,eq, 1, then

vstupnich parametru

*ask,hlavni napeti,Zadejte které hlavni napéti m& byt vykresleno(l-2-3-vse).,123

*endif

K,12,54,70,,
K,13,55,69,,
K,14,54,69,,
K,15,20,7,,
K,16,20,83,,
K,17,20,,,
K,18,20,20,,
K,19,20,70,,
K,20,20,90,,
L,1,2

L,1,17

L,17,10

L,2,18

L,18,11

L,9,13

L,7,5

L,3,20

L,20,5

L,4,19

L,19,12

L,3,4

L,17,15

L,18,15

L,19,16

L,20,16

L,9,7
LARC,11,9,8,10
LARC,10,7,8,30
LARC,13,12,14,1
AL,12,8,16,15,10
AL,16,15,11,9,20,7,6,17
AL,17,19,18,5,3,14,13
AL,4,14,13,2,1
LESIZE,ALL,velikost elementu
AMESH,ALL, 1,1



FK,15,FY,-sila

DK, 16,ALL

/SOLU fmm— zapnuti Fedide-----—--———-———————————————
SOLVE

FINISCH

/POST1 R zobrazeni vysledkil——-———-—————————————————

*if,nodal,eq, 1, then

/VSCALE,1,0.4,1

PLVECT, S,hlavni napeti,,,VECT, ELEM, ON, 0
*else

PLNSOL, S, INT,,, O,

/DEVICE, VECTOR, 1

/CvAL,,3,6,9,12,15,18,21 !pro S=9 -celé rady
'/cvAaL,,1.3,2.6,4,5.2,6.5,7.8,9.1,10.4 !pro S=8 -celé a poloviéni rady
'/cvaL,,1.1,2.3,3.5,4.7,5.8,7,8.1,9.3,10.5,11.7 !pro S=7 -celé a poloviéni rady

*endif
/replot



Priloha 5 - model tramek s vrubem

fini
/CLEAR, nostart
/PREP7

ET,1,plane82
KEYOPT, 1,3,3
R,1,3,

mp,ex,1,2400

/UDOC, 1,CNTR, LEFT

/NUMBER, 1

/dev, font,1,Gill*Sans*MT*Condensed, 700,0,-50,0,0,,,

/PLOPTS, LEG1, 0

/PLOPTS, FRAME, 0

/PLOPTS,MINM, O

/PLOPTS, DATE, 0

/TRIAD, OFF

/replot

lm————————————————— zadani vstupnich parametri--------—-----—-
*ask,velikost elementu,Zadejte velikost elementu.,l

*ask,sila,Zadgjte velikost zatéZovaci sily.,50

*ask,nodal, Pro zobrazeni VECTOR PLOT zadejte 1.,0

*if,nodal,eq, 1, then

*ask,hlavni napeti,Zadejte které hlavni napéti m& byt vykresleno(l-2-3-vse).,123
*endif

Kllllll
K121160111
K, 3,160, 30,,
K,4,0,30,,
K,5,5,0
K,6,160-5,0
K,9,80,30
L,1,5

L,5,6

L,6,2

L,2,3

L,3,9

L,9,4

L,4,1
AL,ALL
cvyL4,80, ,15
ASBA, 1,2

LESIZE,ALL,velikost elementu

AMESH,ALL, 1,1

FK,9,FY,-sila

DK, 5,ALL

DK, 6,UY

/SOLU fmm— zapnuti Fedide--—-——-——————————————————————
SOLVE

FINISCH

/POST1 J——— zobrazeni vysledki--——-———————————————————
*if,nodal,eq, 1, then

/VSCALE,1,0.4,1

PLVECT, S,hlavni napeti,,, VECT,ELEM, ON, 0

*else N

PLNSOL, S, INT,,, O,

/DEVICE, VECTOR, 1

/CVAL,,3,6,9,12,15,18,21 !pro S=9 -celé rady
'/CcvAL,,1.5,3,4.5,6,7.5,9,10.5,12 !pro S=9 -celé a poloviéni rady
'/CcVAL,,1.3,2.6,4,5.2,6.5,7.8,9.1,10.4 !pro S=8 -celé a poloviéni rady
'/CVAL,,2.3,4.7,7,9.3,11.7 !pro S=7 -celé rady
'/cvAL,,1.1,2.3,3.5,4.7,5.8,7,8.1,9.3,10.5,11.7 !pro S=7 -celé a poloviéni rady
*endif

/Z00M, 1, SCRN, 0.125970,-0.194595,0.778836,-0.782432
/replot



Priloha 6 — grafy zavislosti intenzity svétla na vinové délce
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Graf 1 Pouzity zdroj ,,bilého* svétla.
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Graf 2 Pouzity zdroj ,,bilého“ svétla s monochromatickym filtrem.




Piiloha 7 — tabulky pro hodnotu fotoelasticimetrické konstanty 9 N mm™1

Tabulka 3 Rid izochromatické &iry a k ni piislusici velikost redukovaného napéti. Hodnota
fotoelasticimetrické konstanty je 9 N mm~1.

5[-] o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n

Ored (o 3 ¢ 9 12 15 18 21 24277%

[MPa]

Tabulka 4 Rid izochromatické &iry (poloviéni) a kni pFisluSici velikost redukovaného napéti.
Hodnota fotoelasticimetrické konstanty je 9 N mm™1.

5] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 (2n-1)

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ored |15 45 75 105 13,5 16,5 195 225 255 @i=4%
[MPa] 2 3




Priloha 8 — srovnani vysledku redukovanych napéti z fotoelasticimetrie a MKP
pro hodnotu fotoelasticimetrické konstanty 9 N mm ™!

fotoelasticimetrie MKP

12
15
18

21

cealMPal | 0 | 3] 6| 9 | 12|15 18] 21

fotoelasticimetrie MKP

5 1232527292 |112[132
GrealMPa] | 1,5 | 4,5] 7,5[10,5]13,5]16,5[19,5




