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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

Vicek, D. Aplikace laserového pristroje Q100 pro mereni 3D deformaci: bakalarska
prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra pevnosti a

pruznosti, 2014, Vedouci prace: Halama, R.

Tato bakalarskd prace se zamétfuje na presnost a pouzitelnost optického tenzometru
Dantec Dynamics Q100 v praxi. Pro verifikaci piesnosti metody ESPI byl realizovan
kvazistaticky test na duralovém vzorku pfii ctytbodovém ohybu na ptistroji TESTOMETRIC
500-50CT. Vysledky experimentu byly srovnany s vysledky analytického a numerického
vypoctu. Pro numerickou analyzu byla zvolena metoda kone¢nych prvka (MKP), ktera byla
provedena v programu ANSYS 15. Poznatky z uvedené studie umoznily vyhodnoceni dvou
praktickych uloh. Prvni feSenou ulohou bylo stanoveni kontur pfetvofeni u kompozitu
namdhaného na smyk, druhym pfipadem pak experimentalni analyza napéti na pantu
pramyslové pracky. Zavérem jsou formulovany vyhody pfistroje a nejpodstatnéj$i omezeni

pro jeho pouziti.

ANNOTATION OF THESIS
Vicek, D. Application of Laser Sensor Q100 for 3D Strain Measurement: Bachelor
Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava. Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Mechanics of Materials, 2014. Thesis head: Halama, R.

The Bachelor’s thesis is focused on accuracy and applicability of the optical strain
gauge Dantec Dynamics Q100 in practice. To verify accuracy of the method ESPI was
realized quasi-static test on duralumin sample during four-point bend on TESTOMETRIC
500-50CT device. Results of experiment were compared with results of analytic and
numeric evaluation. For numeric analysis was chosen method of finite elements (MKP)
which was done in software ANSYS 15. Findings of mentioned study allowed the
evaluation of two practical problems. First solved problem was determine the role of contour
deformation of composites loaded in shear, second one was experimental analysis of tension
on hinge of industry washing machine. At the end are formulated advantages of device and

the most important restrictions for its use.
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

Symbol Vyznam Jednotka
L; Délka nosniku [mm]
L, Vzdélenost mezi tlaCenymi valecky [mm]
L Vzdélenost mezi podpérnymi valecky [mm]
L4 Vzdalenost mezi tlaCenymi valeCky [mm]
Ls Vzdélenost mezi podpérnymi valecky [mm]
Le Umisténi snimace [mm]
O Hodnota normalového napéti v misté A [MPa]
Op Hodnota normalového napéti v misté B [MPa]
6¢ Hodnota normalového napéti v misté C [MPa]
T, Hodnota smykového napéti ve vysce fezu ,,z* [MPa]
19 Hodnota smykového napéti ve vysce fezu 0 mm [MPa]
5 Hodnota smykového napéti ve vysce fezu 5 mm [MPa]
T10 Hodnota smykového napéti ve vysce fezu 10 mm [MPa]
)5 Hodnota smykového napéti ve vysce fezu 15 mm [MPa]
120 Hodnota smykového napéti ve vysce fezu 20 mm [MPa]
E, Modul pruznosti v tahu véaleck [MPa]
E, Modul pruznosti v tahu pro dural [MPa]
E; Modul pruznosti v tahu pantu [MPa]
vy Poissonova konstanta valecku -
Lo Poissonova konstanta pro dural -
3 Poissonova konstanta pantu -
F ZatéZujici sila pti ¢tyfbodovém ohybu [N]
F; Zatézujici sila pantu [N]
Xo Poloha stfedu kruznice [um]
Yo Poloha stiedu kruznice [Lm]
X Vzdalenost mysleného fezu [mm]
X5 Vzdalenost mySlené¢ho fezu [mm]
X3 Vzdalenost mySlené¢ho fezu [mm]
X! Vzdalenost mysleného fezu [mm]
Hodnota ohybového momentu [M:m]
T Hodnoty pii¢nych sil [N]




J Kvadraticky moment prufezu [m*]
Sitka nosniku [mm]
h Vyska nosniku [mm]
R? Hodnota spolehlivosti -
k Vyska srovnavaciho fezu [mm)]
p Velikost poloméru [Lwm]
Primér valecka [mm]
V3 Kota vysky nosniku [mm]
H1 Kota délky nosniku [mm]
H9 Kota polohy podpérného valecku vii¢i konci nosniku [mm)]
H12 Kota polohy podpérného valecku viici konci nosniku [mm]
H4 Kota polohy tlaceného valecku viici konci nosniku [mm)]
H7 Kota polohy tlaceného valecku viici konci nosniku [mm)]
D6 Kota priméru valecku [mm]
D8 Kota priiméru valecku [mm)]
D10 Kota priiméru valecku [mm]
D11 Kota priméru valecku [mm]
k Srovnavaci vyska fezu [mm]
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1 Uvod
1.1 Holografie

Holografie se zabyvd metodami pro zdznam a zpétnou rekonstrukci intenzity vln,
pfiCemz tyto viny mohou byt rizného druhu: svételné, zvukové, rentgenové anebo
korpuskularni (¢asticové). Tento princip objevil poprvé roku 1948 anglicky fyzik Dennis
Gabor. Princip této metody spoc¢iva v zachyceni vSech dulezitych informaci o vIng, jako je

amplituda a faze, ktera slouzi pro zachyceni prostorové struktury dané viny.

Holografie umoznuje na rozdil od fotografie trojrozmérny zdznam predmétti. Pokud pfti
holografickém zdznamu objektu, tedy zaznamendvani fdzi a amplitud vin ve formé
interferencniho svétla odraZzeného od zkoumaného objektu, ménime pozorovaci polohu,

snimame objekt pod riiznymi hly, a proto je vinimam jako trojrozmérny (Obr.1.1).

Polopropusiné
zrcadio
Koherentni Asvétiovaci
switelny svazek | | swazek
. -Objektowvy
T ~svazek
Referanéni
svazek
——de L

Zrcadio

......... Fotograficka
deska

Obr. .1.1 Holograficky zaznam objektu

Zdanlivy

?ﬁ prostorowy obraz

Rekostrukeni

svazek i : Fotograficka
| deska

—— I

Rekonsruovany
svazek
Pozorovatel

Obr. 1.2 Holograficka rekonstrukce objektu

Holograficka rekonstrukce objektu je uvedena na Obr. 1.2. Velkym rozvojem této
metody bylo vynalezeni laseru a mimoosé holografie. Do této doby se experimenty
provadély za pomoci rtutové lampy, coz praci znaéné¢ komplikovalo. Dal§im odrazovym
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mustkem bylo holografické zachycovani v redlném case, které ovSem potiebovalo opticky
nelinedrni materidly, ovSem s pfichodem digitalizace se zacaly pouzivat systémy vyuZzivajici

CCD kamery.

1.2 Metoda ESPI

Celym nazvem Electronic Speckle-Pattern Interferometry. Princip spoc¢iva v osvétleni
ploch laserovym svétlem z vice riznych smérti, odrazené svétlo zachytava CCD kamera
s vysokym rozliSenim. Na takto nasnimanych plochidch se projevuje mikrostruktura
testovan¢ho povrchu, vznika tzv. skvrnity efekt. Tento snimek, se skvrnitym efektem, se
vyuzije jako referen¢ni snimek pro nésledné vyhodnocovani, kdy se pomoci korelaci
posuvil téchto skvrn vyhodnocuje deformace vzorku. Vhodné zvolenym srovnadnim a
korelaci umoziuje vyhodnotit trojrozmérny pohyb kteréhokoliv snimaného bodu. Tenzor
deformace Ize pak vypocist v kazdém bodé. ESPI systém Q100 pomoci fizeného svazki
svétla vyhodnocuje trojrozmérné deformaci ploch a je plnohodnotnym bezkontaktnim
méficim systémem, jehoz vyhodou je jednoduchost méteni, rychlost realizace a presnost. Pti
konven¢nim meétfeni napéti nebo deformaci se v primyslu nejvice preferuje méfeni na
zéklad¢ tenzometrie tedy nejcastéji pomoci odporovych tenzometrd, ovSem toto méfeni
umoznuje ziskat pouze bodové hodnoty. Za timto Ucelem tedy byl vyvinut novy
experimentalni zpiisob méfeni, ktery umoznuje snimat pribéhy napéti (deformaci) v urcité

oblasti a nejen v urcitych bodech.[6]

1.3  Pristroj Q100

Tento pfiistroj je vyrdbén firmou Dantec-Dynamics. Pfistroj slouzi k rychlému
nedestruktivnimu snimani poli deformaci a napéti na plochach zkoumanych soucasti.
Snimaci hlava pftistroje Q100 viz. Obr. 1.3 se umisti na uréenou ¢ast povrchu a béhem
nékolika jednoduchych krokti piistroj deformacné a napétové vyhodnoti témét jakykoliv
povrch. Pfistroj zaznamenava a vyhodnocuje veskeré udaje tykajici se deformaci a napéti,
jako jsou: hlavni napéti, smykova napéti, norméalova napéti, pomérné deformace, slozky

posuvil atd. Vyhodnoceni v§ech naméfenych daji probiha v softwaru Istram.
Strucny popis vyhod a nevyhod pfistroje Q100:

Vyhody:

+ nedestruktivni metoda méteni

+ relativné presné vysledky namétenych hodnot
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+ rychlé vyhodnoceni vysledkl

+ v praxi vyuzitelna za chodu stroju

+ vyhodnoceni na urcité oblasti nejen jednoho bodu

+ urceni sméru hlavnich napéti

+ umoznuje vyhodnotit napéti i pomoci pevnostnich hypotéz
Nevyhody:

- pfesnost méteni zavisi na kvalité povrchu (nésttiku) a osvétleni
- musi se provést n¢kolik zatézovacich krokt

- méteni pouze kvazistatickych uloh

- pro vyhodnoceni n¢kterych dat je potieba provést korekce, piip. vyhlazeni dat ( pfedev§im

u napéti)

Obr. 1.3 Snimaci hlava pristroje Q100 [4]

1.3.1 Meéreni pomoci pristroje Q100

Po optickém zdrsnéni povrchu (néstfik) a ndsledném umisténi snimace je povrch
soucasti osvétlen laserovymi paprsky ze Ctyf riznych mist, odrazené, rozptylené svétlo se
zaznamenava v centralnim CCD ¢&ipu. Timto zpiisobem je snimany povrch zaznamenan
s presnosti a7 na 1-10°m a navic timto zpiisobem je docileno trojrozmérného snimdni
geometrie povrchu. Po zatiZzeni objektu, na kterém je snimac¢ umistén, sta¢i pro vyhodnoceni
napéti znat modul pruznosti vtahu a Poissonovu konstantu (pfedpoklad izotropniho

elastického materialu. [1]
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1.3.2 Technické parametry pristroje Q100

Popis dulezitych technickych parametri je uveden v Tab. /.1.

Tab. 1.1 Technické parametry pristroje Q100 [2]

M¢ftici rozliseni
Posunuti 0,3...0,1um
Pomémé deformace 5-10°...20-10°°
Mg¢fici plocha 35 x 25 mm
Rozsah méfeni 1/10 deformace
Prostorové rozliSeni 0,5mm
Rozméry snimaci hlavy 54 x 54 x 59 mm
Viaha méfici kamery 370 g
Délka méficiho kabelu 45m
Datové rozhrani TIFF, ASCII, Windows metafile
Operacni systém Windows XP
2 Navrh srovnavaciho méieni

Srovnavaci métfeni probéhlo na trhacim stroji s ozna¢enim TESTOMETRIC 500-50CT.
Na tomto pfistroji byly provedeny dva méfené pokusy s vyuZitim piipravku pro realizaci
zkousky ctyfbodového ohybu. Méfeni probéhla s jinymi zatéZujicimi kroky, vzdalenostmi

podpér a zatézujicich valecki a s odliSnym umisténim snimace, ov§em na témz vzorku.

2.1  Vhodnost ¢tyirbodového ohybu

Experiment ¢tyibodového ohybu byl zvolen z divodu nésledné kontroly namétenych
hodnot pfistroje Q100, které byly ovefeny analytickymi a numerickymi vypocty na obou
zadanych tlohéach. U ¢tyfbodového ohybu je analyticka ¢ast vypoctu snadno realizovatelna a

pro srovnani vysledki snadno aplikovatelna.

2.2 Ctyibodovy ohyb

Principialné jde o dv€ podpéry, na kterych je umistén vzorek, a dva prvky, kterymi je
vzorek ohyban. V pfipad¢ naSeho experimentu se jednalo z geometrického hlediska podpor i
tlacenych prvkl o vélecky, které v ur¢itych mistech bud'to vzorek podpiraji, nebo do ngj
tlaci, primér vSech valeckl je stejny a jeho hodnota je D = 25,1 mm. Materidl téchto
valeCkll je ocel s materidlovymi vlastnostmi: modul pruznosti vtahu E; = 210 GPa a
Poissonovou konstantou p = 0,3. Vzorek (nosnik) je obdélnikového priifezu, se stranami b =

10 mm (8itka) a h = 40 mm (vyska). Pii experimentu byl tento nosnik postaven na vysku,
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byl tedy ohyban okolo své delsi strany. Material vzorku je hlinikova slitina zndma jako dural
s materidlovymi vlastnostmi: modul pruznosti vtahu E, = 72,5 GPa a Poissonovou

konstantou p = 0,34.

2.3  Popis realizace aloh

Pii prvnim méteni (tloha ¢. 1) byl snima¢ Q100 pifipevnén piesné v poloviné délky
nosniku viz Obr. 2.1, kdy Cerveny ramecek je plocha snimaného nosniku, valecky ,,A* jsou
tlacenymi a valecky ,,B* jsou podpérné. Koty L; az Ls oznacuji roztece valecku a celkovou
délku nosniku.

La
Ls

- - T

Obr. 2.1 Umisténi snimace - uloha ¢. 1

Pfi druhém méfeni (uloha €. 2) byl snima¢ Q100 umistén z jedné strany mezi tlacenymi
a podpérnymi vélecky viz Obr. 2.2, zménily se také koty L, a L3 na L4 a Ls a ptibyla kota L

udavajici polohu snimace.

L1

- Ls JL

Obr. 2.2 Umisteni snimace - uloha ¢. 2

3 TESTOMETRIC 500-50CT

Model M500-50CT je stolni dvousloupovy univerzalni zkuSebni trhaci stroj kompletné

tizeny pies PC, ktery je strojové 1 softwarové konfigurovatelny. Je to plné€ digitalni zkusSebni
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systém s vysokou piesnosti ovladani a diky automatizovanému fizeni se jednoduSe ovlada.
Soucasti stroje jsou samo nastavitelné silomérné snimace s vysokym rozliSenim, které jsou
chranény do osminasobku ptetézujici sily. Tuhost ramu pfistroje je 200 kN/mm. K tichému a
piesto rychlému chodu vyuziva piistroj piedzatizena samocistici kulova loziska. Podstatné

parametry zkusSebniho stroje jsou uvedeny v tab.3.1.

Tab. 3.1 Technické parametry trhaciho stroje TESTOMETRIC [2]

Max. zatizeni 50kN
Presnost +/- 0.5% az na 1/1000th jejich jmenovité hodnoty
Pracovni prostor-vyska v 1180 mm
Dréha pti¢niku /
rozliSeni 980x0.001mm
Pracovni prostor 420 @ mm
Celkova vyska 1585 mm
Celkov4 §itka bez displeje 762 mm
Celkova hloubka 505 mm
Rozsah rychlosti 0.001 az 1000 mm/min
Ptesnost rychlosti +/- 0.1% za stalych podminek.
Primér ¢epu v mm 300
Hmotnost 245 kg
Ptikon 1 kW
Provozni napéti 115 nebo 230V 1ph 50/60Hz.

Obr. 3.1 Trhaci pristrojf TESTOMETRIC M500-50CT
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4 Realizace méreni

Dulezitym a zaroven prvnim krokem bylo pldnovani experimentu, tzn. ur€eni umisténi
snimace Q100 na nosniku, aby se dosahlo vétsiho poctu riznych vysledki, z tohoto diivodu

se provadély dva experimenty pii rizném umisténi snimace.

Druhym krokem bylo umisténi vzorku do piipravku na ctyftbodovy ohyb, ktery byl
umistén v piistroji TESTOMETRIC.

Ve tietim kroku bylo potieba opticky zdrsnit povrch snimaného nosniku, jelikoz byl
vzorek pro Ctyi bodovy ohyb lestén. Za timto ucelem se pouziva specialni sprej, ktery po
naneseni na snimanou oblast povrchu, povrch opticky zdrsiiuje, zarucuje tedy spravné

odrazeni svétla od méfeného vzorku.

Ctvrtym krokem bylo umisténi snimade na nosnik. JelikoZ nosnik je z duralu, neni
magneticky a z tohoto diivodu se nemohly pouzit magnetické tiponky, kterymi je snimaci
hlava Q100 vybavena, ale snima¢ musel byt k nosniku pfilepen specidlnim rychle

tvrdnoucim lepidlem, které je k tomuto ucelu urceno.

Krokem ¢islo pét je potizeni referenéniho snimku, podle kterého bude povrch nosniku
analyzovan. Pro pofizeni kvalitniho referencniho snimku je potfebné spravné osvétleni
snimané oblasti. Je zapotiebi spravnd intenzita a thel doddvaného osvétleni. Je potiebné co
nejmensi stinéni od podpér snimace a dalSich nerovnosti na povrchu. V ptipadech zastinéni
nebo vétSich nerovnosti na povrchu je mozno vyhodnocovat jen ¢ast snimané plochy, na
Obr. 4.1 je tato oblast vyznacena cervenym cCtyfuhelnikem (tzv. border). K referencnimu
snimku patfi jesté zachyceni referen¢niho kroku, zachyceni fazovych interferencnich pruhi.
Tuto operaci provedeme tak, Ze si zvolime vhodné zatiZeni podle hustoty interferencnich

pruhti a potidime referen¢ni snimek.

Obr. 4.1 Referencni snimek
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Krok ¢islo Sest se zamétuje na hodnoty a konstanty, které software potiebuje na spravné
vyhodnoceni méfeni, jako naptiklad Poissonovu konstantu, modul pruznosti v tahu nebo

vzdalenost snimace od méfeného povrchu.

Krok C¢cislo Sest je samotné métfeni. Diulezitym mezikrokem je vynulovat silu
referencniho kroku a zac¢it méfeni od nulové zatézujici sily. Je potfebné si predem urcit
vyslednou zatézujici silu, rozdélit ji na nékolik zatéznych krokti a v kazdé kroku méfeni
vytvofit snimek. Pfi okamzitém zatizeni na maximalni hodnotu pfistroj nema dostatek
snimki pro porovnani a vysledky pro dalsi vyhodnocovani a vysledky mohou byt

nepouzitelné.

Krok ¢islo sedm zahrnuje vyhodnoceni a porovnani vysledkli. Vyhodnoceni probiha tak
ze, naméiené vysledky snimané pomoci pfistroje Q100 se musi korigovat a upravit tak, aby
byly jasné Ccitelné a pouzitelné pro porovnani. Vysledky se budou v nasem piipadé
porovnavat s analytickymi a MKP vypocty.

V dalsich krocich by mohly nasledovat kroky dva az sedm s vyjimkou zmény umisténi

snimaci hlavy Q100, rozestupu podpérnych a tlacenych valca a velikosti zatézujici sily. Na

Obr. 4.2 je vidét realizace ulohy €. 2.

Obr. 4.2 Realizace ulohy ¢. 2
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5 Analyticky vypocet pro ulohy ¢. 1 a ¢. 2

V analytické ¢asti se vypocitaji hodnoty a pribehy normélového a smykového napéti.

51 Uloha&. 1

Meérici ptistroj Q100 je umistén uprostied, tedy v polovin¢ délky méfeného nosniku, jak
je vidét na Obr. 2.1. Plsobici sila F byla postupné zvétSovana az do hodnoty, kdy sila
odpovidala hodnoté F = 6,5 kN. Pro tuto hodnotu zatézujici sily byla provedena analyticka
¢ast vypoctu.

Vzorek, na kterém se dané meéfeni provadélo, byl vyroben z duralu s
nasledujicimi materidlovymi vlastnostmi:
E =72,5 GPa - modul pruznosti v tahu
u = 0,34 — Poissonova konstanta
a obdéInikovym prifezem s geometrickymi rozméry:
b =10 mm — $itka nosniku
h =40 mm — vySka nosniku
L; =300 mm — celkova délka nosniku
L, =250 mm — délka mezi podpérami
L; = 150 mm — vzdalenost mezi plsobisti sily F

V této Casti feSeni neni potiebné pocitat s celkovou délkou nosniku L;, za celkovou

délku pro feSeni vnitinich statickych G¢inkli povazujeme vzdalenost L.

Ptfesné umisténi kot bylo uvedeno jiz na Obr. 2.1.

5.1.1 Pruabéhy vnitinich silovych acéinki

Pro zjiSténi vnitinich silovych G¢inkl byla pouzita metoda mysSleného tfezu, a jelikoz je
dand uloha soumérna, sta¢i dva fezy z jedné strany ve vzdalenosti X; a X, jak je zndzornéno
na Obr. 5.1, kdy fez x, probihd do poloviny nosniku. Druha strana pribéhu bude zrcadlové

stejna.
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Obr. 5.2 Graf pritbéhu ohybového momentu
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Obr. 5.3 Graf priubéhu pricnych sil

5.1.2 Vypocet napéti

Pro dal$i vypocty je tifeba znat kvadraticky moment prifezu, ktery zavisi na
geometrickém prifezu nosniku. Tuto hodnotu bude potfeba i pro vypocty i v dalSich

krocich.
Kvadraticky moment prifezu

Pro obdélnikovou geometrii pouZijeme vztah:

1 0,01-0,04°
J,=—b-h=—"-—""=53.10"m" )
12 12
V tloze cislo ¢. 1, kdy je snima¢ umistén uprostied nosniku, se bude vyhodnocovat
pouze normalova slozka napéti, jelikoz pti¢né sily uprostied nosniku jsou rovny nule, tim je
rovna nule i smykova slozka napéti, viz Obr. 5.3. JelikoZz idealni priibéh normalového napéti

ma piimkovy charakter a velikosti hodnot v dolni i horni polovin€ od neutralni osy jsou
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stejné, meéni se zde pouze znaménka, budou pro srovnani vypocitat tii hodnoty napéti. Mista,

ve kterych se budou hodnoty pocitat, jsou na Obr. 5.4 oznaceny pismeny A, B a C.

b

0

TLAK

< 1
.c|-=rI: Q: C

TAH

A/| A 7

Obr. 5.4 Lokalizace mist a idealni pritbéeh normdaloveho napéti (iloha ¢. 2)

1) normalové napéti pro krajni vlakno - misto A:

M, 162,5 0,04

o, =—- = *° .
L Y=5310°

= 61,32MPa (10)

2) normalové napéti pro neutralni vlakno - misto B:

JB: o-y:o (11)

3) normalové napéti pro misto C:

oM, 1625 004
c= 5 53-107°

z

=30,66MPa (12)

52 Uloha&.2

Pti druhém meéfeni byl pfistroj Q100 umistén mimo stfed délky méfeného nosniku.
Zatézujici sila F byla postupné zvétSovana az do hodnoty F = 7,2 kN. Pro tuto hodnotu

zatézujici sily probéhla analyticka ¢ast vypoctu.

Pro méfeni se vyuZil stejny vzorek jako u ulohy ¢&islo 1, tedy materidlové vlastnosti a
geometrie prufezu jsou stejné, méni se zde vzdalenosti L, a Ls na Ly a Ls, pfibyva zde

vzdalenost Lg, ktera udava polohu méticiho piistroje.

A ani v této ¢asti feSeni neni potiebné pocitat s celkovou délku nosniku L;, za celkovou

délku pro feSeni vnitinich statickych u€inkli povazujeme vzdalenost Ls.
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Ls= 50 mm — vzdalenost mezi ptsobisti sily F
Ls= 170 mm — délka mezi podpérami
Ls= 55 mm — umisténi snimace na nosniku

Pfesné umisténi kot viz Obr. 2.2.

5.2.1 Pribéhy vnitinich silovych ucinkii:

Stejn¢ jako u ulohy ¢. 1 pro zjisténi vnitinich silovych Uc¢inkli byla pouzita metoda
myslen¢ho fezu, a jelikoz je dand uloha soumérna, staci dva fezy zjedné strany ve
vzdalenosti X3 a X4, jak je zndzornéno na Obr. 5.5, kdy fez x4 probihd do poloviny nosniku.

Druha strana pribéhu bude zrcadlové stejna.

A » N

Obr. 5.5 Uloha ¢. 2 -znazornéni rezii

Rez x;3
I, 1
e(0;>-=
x5 €( 5 2)
F
M(x3€0)=E~O=ON-m (13)
s F 017 0,05
M by _F L Ly FOIT_ 14
(x; € ) 2 (2 2) (2 (14)
F
T(x,€0)= Y =-3,6kN (15)
I, 1 F
T(x,e >—)=-"—=-36kN 16
(x; 5 2) 5 (16)
RGZX4
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I, 1, L
X, €(=——;=>
T2 2 2)

M(x, 61_5_1_4)_5.(1___4)_5.(&_005

17
2 2 2 2 2 2 {17

M(x4el—5 :—-———-—4:5-0’17—5-0’05:216N (18)
2 22 22 2 2 2 2

)
T(x, € 55) = 0kN (19)
I I
T(x, € >—2)=0kN 20
(x, ) 2) (20)
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— 200
E v N
2 150 / AN
E l/ \\
£ 100 Ve AN
o
E 50 / N
\%. / \
2 0
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Obr. 5.6 Graf pribéhu ohybového momentu

2 40 0 0 100 120 140 160

Velikost posouvajicich sil
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A W N P O R N W b

délka vzorku [mm]
Obr. 5.7 Graf priubéhu pricnych sil
5.2.2 Vypocet napéti
V této Casti je primarnim ukolem spocitat a zjistit prubéh smykového napéti, ktery je pro
dané vyhodnoceni zajimavé§js$i nez normalové napéti. Pro tyto vypocty je zapotiebi znat
hodnoty posouvajicich sil v oblasti pod snimac¢em. Zjisténi posouvajici sily je v této oblasti

jednoduché, protoze se jedné o konstantu, tedy T = 3,6 kN.
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Mist pro kontrolu napéti bude vice nez u tlohy €. 1, a to z divodu kontroly smykového
napéti, které by mélo byt parabolické a tfi kontrolovana mista by nezarucila ptesny pribéh

tohoto napéti. Pro vypodty se vyuzije Zuravského vétu

_3T | _(2:2)
SN {1 (h” 1)

Kde: z — je vyhodnocovaci vzdalenost od neutralni osy [3]

Vyhodnocovaci vzdalenost i ptiblizny prub&h smykového napéti je zobrazen na Obr. 5.8

T T
M B

Obr. 5.8 Geometrie priifezu a idedlni priibéh smykové napéti

1) Hodnota smykového napéti pro fez, kdy z =0 mm:
2 2
r 3T 1_(£j _3.3600 1_(£j —=13.5MPa (22)
2 b-h h 2 10-40 40 ’
2) Hodnota smykového napéti pro fez, kdy z =5 mm:
2 2
ro =2 Ty (22| 3,3600 1y (250 15 7 hipg 23)
2 b-h h 2 10-40 40
3) Hodnota smykového napéti pro ez, kdy z = 10mm:

2 2
Tlozg.@. 1_(2) _3.3600 1_(&j =10,125MPa  (24)
2 b-h h 2 10-40 40

4) Hodnota smykového napéti pro fez, kdy z = 15 mm
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2 2
71523.@. (22 |23.3600 4y (215 =5906MPa  (25)
2 b-h h 2 10-40 40

5) Hodnota smykového napéti pro fez, kdy z =20 mm

RACIN 1_(£j2 _ 3 3600 1_(ﬂjz — 0MPa 26
b h h "2 10-40 40 B (26)

Z ptedpokladu idealniho parabolického prubéhu smykového napéti po vysce priafezu se

Ty =

N | W

hodnoty 2 az 5 ozrcadli kolem neutralni osy, tim vznikne prubéh napéti pro spodni polovinu

prafezu. Vysledny pribéh je zobrazen na Obr. 5.9, kde maximélni hodnota napéti je na

neutralni ose a ma hodnotu 7z, =13,5MPa

20
\

15

10 \

5

-
0 A
2 4 6 8 10 1 / 14
/

-5

-10

vyska prufezu [mm]

-15

-20
napéti [MPa]

Obr. 5.9 Priibéh smykového napéti po vysce priirezu
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6 Vyhodnoceni realizovanych experimentu

Tato ¢ast vyhodnoceni vysledkli bude zamétena na vysledky namétené ptistrojem Q100.
Naméiené hodnoty piistrojem Q100 se zpracovavaji v softwaru Istram, kde se ze snimané
oblasti provede potifebné grafické zobrazeni pravé té veliiny, kterd se vyhodnocuje.
Néslednym provedenim vyhodnocovaciho fezu, se zjisti distribuce dané veliiny podél

zvolené linie.

6.1 Ulohad. 1
Vyhodnoceni tlohy €. 1, je zaméfeno na kontrolu a vyhodnoceni nasledujicich aspekta:
- linearnost prib¢hu normalového napéti po vysce prifezu
- pfimost priifezu
- prab¢h priuhybové Cary
- smery hlavnich napéti
6.1.1 Vyhodnoceni napéti

Z namétfeného grafického zobrazeni pro normalové napéti se provede vyhodnocovaci
ez, ktery je zobrazen na Obr. 6.1 i s hodnotami jeho polohy v soufadném systému snimace.
Z tohoto ftezu vyjde graf prib&éhu velikosti normdlového napéti po vysSce prifezu

zobrazeném na Obr. 6.2.

Profile coordinates

Start point

X-2.2Y:89

End point

X-2.2Y:-7.8

Mean value

2.209

Obr. 6.1 Grafické zobrazeni normalového napéti a zobrazeni vyhodnocovaciho rezu
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Obr. 6.2 Graf pritbéhu normdlového napéti

6.1.2 Primost priufezu

Z naméteného grafického zobrazeni pro posuvy ve sméru x se provede vyhodnocovaci
fez, ktery je zobrazen na Obr. 6.3 i s hodnotami jeho polohy v soufadném systému snimace.
Z tohoto fezu vyjde graf pribc¢hu posuvli ve sméru x zdvislého na vySce nosniku

zobrazeném na Obr. 6.4.

Profile coordinates

Start point
X7 V8.6

End paint

M7 Y66

Mean value

8814

Obr. 6.3 Grafické zobrazeni posuvii ve sméru x a zobrazeni vvhodnocovaciho rezu
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Obr. 6.4 Graf priitbéhu posuvii ve sméru osy x

6.1.3 Prihybova ¢ara

Z naméteného grafického zobrazeni pro posuvy ve sméru y se provede vyhodnocovaci
ez, ktery je zobrazen na Obr. 6.5 i s hodnotami jeho polohy v soufadném systému snimace.
Z tohoto fezu vyjde graf pribéhu posuvil ve sméru y zavislého na délce nosniku zobrazeném

na Obr. 6.6.

Start point
X-81Y:1.5

End point
¥6.4Y:1.5

Mean value
1401

Obr. 6.5 Grafické zobrazeni posuvii ve sméru osy y a zobrazeni vyhodnocovaciho rezu
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Obr. 6.6 Graf posuvii ve sméru osy y (graf prithybové cary)

6.1.4 Sméry hlavnich napéti

Na Obr. 6.7 a Obr. 6.8 jsou pieruSovanou ¢arou vyznac¢eny sméry prvniho a druhého

hlavniho napéti pro tlohu €. 1.

Obr. 6.7 Smeér prvniho hlavniho napéti

Obr. 6.8 Smér druhého hlavniho napeti
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6.2 Uloha¢.2

Vyhodnoceni tlohy €. 2 je zaméfeno na kontrolu a vyhodnoceni nésledujicich aspekti:
- hodnoty smykového napéti
- prubéh posuvill ve sméru X

- sméry hlavnich napéti

6.2.1 Smykové napéti

Z naméteného grafického zobrazeni pro smykové napéti se provede vyhodnocovaci fez,
ktery je zobrazen na Obr. 6.9 i s hodnotami jeho polohy v soufadném systému snimace.

Z tohoto fezu vyjde graf priib&hu velikosti smykového napéti zavislého na vySce priiezu

zobrazeném na Obr. 6.10.

Start paint

X154 VLY

End point

RISAVLT

Mean value
0730

Obr. 6.9 Grafické zobrazeni smykového napéti a zobrazeni vyhodnocovaciho rezu
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3.81
2,69 \
X=1539 1539 1539 1539 1538 1538 1539 1539 1539 1539 1539
Y=-766 -581 -382 -184 0.4 212 3.08 5.95 7.4 893  11.91

vyska prifezu [mm]

Obr. 6.10 Graf pritbéhu smykového napéti
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6.2.2 Prabéh posuvi

Z naméteného grafického zobrazeni pro posuvy ve sméru x se provede vyhodnocovaci
fez, ktery je zobrazen na Obr. 6.11 i shodnotami jeho polohy v souradném systému
snimace. Z tohoto fezu vyjde graf pribéhu posuvill ve sméru x zavislého na vySce nosniku

zobrazeném na Obr. 6.12.

Obr. 6.11 Grafické zobrazeni posuvii ve sméru x a zobrazeni vyhodnocovaciho rezu

373

/—

3.18

283

2.08

1.53

0.68
ol

-0.12

posuv [um]

-0.67

-1.22

-1.77
X=-088 -088 -088 -088 -088 -088 -088 -0B88 -0.88 -0.88 -088
Y=-883 -712 521 -330 -1.39 0.62 242 4.33 6.24 8.15 10.16

vygka priifezu [mm]
Obr. 6.12 Graf pritbéhu posuvii ve sméru x

6.2.3 Sméry hlavnich napéti

Na Obr. 6.13 a Obr. 6.14 jsou prerusovanou Carou vyznaceny sméry prvniho a druhého

hlavniho napéti pro ulohu ¢. 2.
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Obr. 6.13 Smeér prvniho hlavniho napéti pro ulohu ¢. 2

Obr. 6.14 Smer druhého hlavniho napéti pro ulohu ¢. 2
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7 Numerické reSeni

Pro numerické feSeni byla zvolena metoda kone¢nych prvki (MKP), a to s
vyuzitim softwaru Ansys Workbench. V numerické €asti vypoctu tloh €. 1 a €. 2 se bude
vyhodnocovat smykové a normalové napéti plus sméry hlavnich napéti v oblastech snimace

Q100.

71 Uloha&. 1

V tloze ¢. 1 se bude vyhodnocovat pribéh i maximélni hodnota normalového napéti a

sméry hlavnich napéti, v misté kde byl umistén snimac¢ Q100.

7.1.1 Geometrie

Geometrie je zadana kotami, které jsou jiz uvedeny v kapitole €islo 2, tedy hodnotami
L;, L,, Ls, D a h. Na Obr. 7.1 je pfesna geometrie pro vypocet MKP. Pro upfesnéni

geometrie jsou v Tab. 7.1 oznaceny koty a jejich velikosti z Obr. 7.1.

D&

=

Ay S—

[ L4
0,00 50,00 100,00 (mm})

25,00 75,00

Obr. 7.1 MKP geometrie ulohy ¢. 1

Tab. 7.1 Hodnoty pro geometrii ulohy ¢. 1

oznaceni koty velikost [mm]
V3 40
H1 300
H9,H12 25
H4,H7 75
D6,D8,D10,D11 25,1
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Kde:

V3 — vyska nosniku

H1 - délka nosniku

H9 a H12 - udavaji polohu podpérnych valecka vii¢i konctim nosniku
H4 a H7- udavaji polohu tlacenych valecku viici koncim nosniku

D6, D8, D10 a D11 — udévaji pramér valecki

7.1.2 Konecnoprvkovy model

Pro zjednoduseni a urychleni vypocti se vyuzije symetrie dané tllohy a bude se pocitat
pouze s jednou polovinou dané geometrie, na Obr. 7.1 je znazornéna Sedou barvou. Po
zadani tloustky nosniku ,,b* a vélecku ,,v* a jeho nasledném vysitovani je model zobrazen

na Obr. 7.2.

Y
JL‘ X
000 2500 50,00 (mm) o

12,50 37 50

Obr. 7.2 Model pro MKP vypocet

7.1.3 Kone¢no prvkova sit’

Pro vytvofeni sité u dané tlohy bylo zvoleny dvé velikosti elementi:
velikost elementl nosniku: 1 mm
velikost elementi valeckt: 0,5 mm
Vsechny tfi prvky jsou vysitovany stejnou metodou:
metoda sité: quadrilateral dominant (tedy ¢tyifuhelnikova dominance)
pocet uzli v modelu: 25667

pocet elementii v modelu: 8344

35



7.1.4 Okrajové podminky a kontakty

V ptipad¢ prvni ulohy byly vyuzity ¢tyti okrajové podminky :
A) vazba symetrie — zdkaz posuvu ve sméru osy x
B) piisobici sila na horni stranu vélce o velikosti F/2 = 3250 N v protisméru osy y
C) vazba horni hrany vrchniho valce — zédkaz posuvu ve sméru osy x
D) vazba spodni hrany spodniho valce — zdkaz posuvu ve sméru osy x a y
Okrajové podminky jsou znazornény na Obr. 7.3

V tloze jsou vyzity dva stejné typy kontaktl, a to mezi spodnim véaleCkem a nosnikem a

mezi hornim valeckem a nosnikem. Jejich zdkladni parametry jsou:
Typy kontaktd: v obou ptipadech se jedna o tieci kontakty
Hodnota smykového tieni (ocel x dural ): 0,35

Hloubka penetrace: 0,001 mm

@ Displacement

. Remiote Force: 3250, N
Remote Displacement 2
@ Remote Displacement 3

A -

0,00 0,00 60,00 {mm}

15,00 45,00

Obr 7.3 Okrajové podminky - uloha ¢. 1

7.1.5  Vysledky

Jak je zminéno jiz vySe, vuloze ¢. 1, je zkouman pribéh a maximalni hodnota
normalového napéti v oblasti vyhodnoceni snimace Q100. V tomto piipadé se tyto hodnoty
budou zkoumat po vySce prifezu po zatizeni silou F/2, tedy ve zdeformovaném télese.
Zkoumany priabéh po vysce prufezu a deformace modelu je vidét na Obr. 7.4, kdy je pro

lepsi viditelnost deformace zvétSena dvaceti pétindsobné. Nejveétsi hodnota normélového

napéti po vySce prifezu v této oblasti nabyva zaporné hodnoty o, =—060,582MPa po
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zaokrouhleni na jedno desetinné misto o ,;, = —060,6MPa . Nejvétsi hodnota tedy vychazi

v tlaku. Na Obr. 7.4 je tato hodnota zobrazena jako Min., piesny priitbéh normélového napéti

po vySsce priifezu je zobrazen na Obr .7.5.

60,372 Max
46,933
33,494
20,054

£,615 B
-6,6243

20,264

-33,703 ¥

47,142
-60,582 Min

IR

Obr. 7.4 Zatizeny model a zndazornéni pritbéhu normdlového napéti

0,00 30,00 60,00 ()
| I ]
15,00 45,00

N
D

™ 15
N

= N c

£ 5

£ N

3 0

2 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 20 30 40 50 60 70

uE 5

s N

2 10

>

<
1L \
LI \
napéti [MPa]

Obr. 7.5 Graf normalového napéti po vysce priirezu

Dal$im zkoumanym aspektem jsou sméry hlavnich napéti, jejich prubéeh je vidét na Obr.

7.6. Kdy jednotlivé barevné Sipky urcuji sméry hlavnich napéti.
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0,00 30,00 60,00 {mm)

15,00 45,00

Obr. 7.6 MKP zobrazeni sméri hlavnich napeti

7.2 Uloha&.2

V tloze ¢. 2 se bude vyhodnocovat prubéh i maximalni hodnota smykového napéti a

sméry hlavnich napéti v misté, kde byl umistén snimac¢ Q100.

7.2.1 Koneé¢no prvkovy model

Geometrie v uloze €. 2 je naprosto stejnd jako u ulohy €. 1 s vyjimkou vzdalenosti
tlacenych a podpérnych valeckli. Oznaceni kot ziistava stejné jako v geometrii ¢. 1. V Tab.

7.2 jsou oznaceny koty a jejich velikosti, které jsou znazornény na Obr. 7.1.

Tab. 7.2 Hodnoty pro geometrii ulohy ¢. 1

oznaceni koty | velikost [mm]
V3 40
H1 300
H9,H12 65
H4,H7 125
D6,D8,D10,D11 25,1

Model se také nezménil, vyuziva stejnou symetrii i velikost a metodu vytvoreni kone¢no

prvkové sité. Pocet elementl a uzIa zlstava stejny.

Jedina zména v okrajovych podminkach je podminka B), zde se zméni velikost sily F/2

z hodnoty F/2 = 3250 N na hodnotu F/2 = 3600 N.

Kontakty vii¢i uloze €.1 zlistaly bez mény.
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7.2.2  Vysledky

Vyhodnoceni vysledkii smykového napéti se provadi v oblasti, kterd je zobrazena na
Obr. 2.2 kotou Lg, pouze s vyjimkou zrcadlového prevraceni této koty okolo osy symetrie,
tedy hodnoceni probiha na pravé casti nosniku. Na Obr. 7.7 je zobrazen nosnik v zatizeném
stavu, je zatizen silou F/2 = 3600 N a deformace je pro lepSi nazornost zvétSena dvacet
petkrat. Je zde také vidét napéti po vySce prafezu, které bude 1épe zobrazeno na Obr. 7.8,
kdy hodnoty napéti budeme brat v absolutnich hodnotach pro lepsi srovnani v kapitole 7.
Maximalni smykové napéti v této oblasti je zaporné a jeho hodnota je Tmax = -13,621 Mpa.
Zapornou hodnotu ma na svédomi zaporna hodnota pticné sily. Pro nasledné srovnani se
bude brat jeji absolutni hodnota zaokrouhlend na jedno desetinné misto tedy Tm.x = 13,6

Mpa.

-0,0053387 Max
-1,5162

3,031

-4,5438

-6,0567
7,5695
-3,0823
-10,595
12,108
]
i

-13,621 Min

0,00 30,00 60,00 (mm}

15,00 45,00

Obr. 7.7 Zatizeny model a zndazornény priibéh smykového napeti

20

—~—
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[ERN
o

w

N
N\
8 10 12 / 14
L~

vy$ka prafezu[mm]
o

napéti [MPa]

Obr. 7.8 Graf pribehu smykového napéti po vysce priirezu
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Stejné jako vuloze ¢. 1 i vuloze ¢. 2 probéhne urceni smérti hlavnich napéti jejich

prabéh je vidét na Obr. 7.9. Kdy jednotlivé barevné Sipky urcuji sméry hlavnich napéti.

B

0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Obr. 7.9 MKP zobrazeni sméri hlavnich napeti
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8 Vyhodnoceni vysledkii

V této kapitole se porovnavaji jednotlivé vysledky z analytické, experimentalni a

numerické ¢asti.
8.1 Ulohad. 1

Jak jiz bylo zminéno v casti experimentalniho vyhodnoceni, v tloze ¢. 1 se budou

vyhodnocovat tyto aspekty:

- linedrnost priitbé¢hu normalového napéti po vysce prifezu a jeho srovnani - analytické,
experimentalni a numerické donohy.
- potvrzeni ptimosti prufezu
- zjiSténi prabéhu prihybové ¢ary

8.1.1 Vyhodnoceni normalového napéti

Jak je zminéno jiz vyse, idedlni pribéh normalového napéti po vysce prifezu by méla
byt ptimka. Vyhodnoceni pribéhu normalového napéti probéhne tak, ze priab¢h grafu na
Obr. 6.2 se digitalizuje pomoci programu ,,Data master 2003, protoze jej nelze v software
HIstram® pfimo exportovat. Nésledné tato data byla zpracovéana v programu ,,MS Excel®,
kdy byl pribéh normélového napéti prolozen piimkou. Mezi takto vytvofenou piimkou a
grafem vznikla ur€ita mira nepfesnosti. V pfipad¢ tohoto experimentu se vyhodnocuje
spolehlivost R? , tedy hodnota miry, do jaké odpovidéa pribéh naméfenych hodnot prolozené
pfimce. V piipadé tohoto méfeni vysla hodnota spolehlivosti R? = 0,9949, coZ znamena, Ze
proloZzena pfimka odpovidd na 99,49 % naméfenému grafu normalového napéti. Toto

vyhodnoceni je vidét na Obr. 8.1.

[REY
[en]

N\ °
&
€ \\ ) y= -O,.j498x +1,1398
£ 4 R? =0,9949
2 ~
>§ L\\ = experimentalni hodnoty
oh C
o o
£20 10 5 0 0 20 30 primka
2
> A

4
A
U
Q

- napéti [MPa]

Obr .8.1 Vyhodnoceni priubéhu normdlového napéti
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Druhym vyhodnocenim normélového napéti je srovnani jednotlivych prubéhti a hodnot
z analytického, experimentalniho a numerického feSeni. Na Obr. 8.2 je vidét prub¢h vSech
trech feseni, nutnou korekci bylo tieba provést u experimentalni ¢asti pritbé¢hu, kdy nulova
hodnota napéti nelezi piesné na neutralni ose, coz by v idealnim piipadé méla. Po vhodné
upraveé prabéhu prochazi nulova hodnota stredem vysky prifezu, ale i tak nekopiruje presné
hodnoty analytického ani numerického feSeni, ale velmi se k t¢émto hodnotam piiblizuje.
samotna maximalni hodnota tohoto napéti, za timto uUcelem je na Obr. 8.2 fialova
prerusovana Cara, kterd zndzoriuje vysku tezu ,.k*, kde se nachazi maximalni naméfena
(experimentalni) hodnota normalového napéti. V této samé vySce priiezu se odectou
hodnoty analytické a numerické metody a porovnaji se mezi sebou. Hodnoty budou
porovnany v Tab. 8.1 kdy za referen¢ni hodnotu normélového napéti se bude povazovat
hodnota ziskana analytickou metodou. Z Tab. 8.1 je vidét Ze rozdil mezi maximalni
naméienou a analytickou hodnotou ve stejné vysce prufezu je 7,03 %, tato hodnota by
mohla jest¢ poklesnout, pokud se vyuzije linearizace prubéhu experimentalnich hodnot. Pro
tuto upravu pouzijeme rovnici prolozené piimky na Obr. 8.1 kterd ma tvar y = -0,3498x +
1,1398. Pii posunuti této ptimky tak, aby prochazela nulova hodnota napéti sttedem vysky
prafezu, tedy neutrdlni osou viz upravy vyse. Pak bude tato rovnice ve tvaru y = -0,3498x.
Dalsi Upravou bude osamostatnéni neznamé ,,x*, ktera v tomto piipadé¢ udava velikost
napéti, a hodnota ,,y* oznacuje vySku prifezu. Pak bude platit x = -2,8588y. Do takto
upravené rovnice dosadime za neznamou ,,y*“ vyhodnocovaci vysku, vysledkem bude nova

hodnota napéti, kterou opét porovname s analytickym feSenim viz Tab. 8.2.

)
[en]

/

15
‘\
\\ 10
\
\\ 5 experimentdlni hodnoty
E : e numerické hodnoty
E -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 I\Q\ZO 30 40 50 60 70 analyticky hodnoty
b 5
‘;g \ ===== srovnavaci pfimka
e e ottt s Dt s ot St e e
k3 i)
g
15 N
20 \7

napéti [MPa]

Obr. 8.2 Prubehy normalovych napéti + srovnavaci primka
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Tab. 8.1 Vysledky porovnani hodnot

k = 8,29 mm pod neutralni osou

max. hodnota napéti [MPa] | absolutni rozdil hodnot[MPa] od[c;}llka
0
experimentalni hodnota 23,63 1,79 7,03
numericka hodnota 24,97 0,44 1,73
analytickd hodnota 25,41 0 0
Tab. 8.2 Vysledky porovnani hodnot po linearizaci experimentdalnich hodnot
max. hodnota napéti [MPa] | absolutni rozdil hodnot[MPa] od;;\]/lka
(o)
experimentalni hodnota 23,70 1,72 6,76
numericka hodnota 24,97 0,44 1,73
analyticka hodnota 25,41 0 0

8.1.2 Kontrola piimosti prifezu

Toto vyhodnoceni probéhne z hodnot posuvii ve sméru osy x nosniku, kdy posuvy

v tomto sméru v idedlnim ptipadé maji mit pfimkovy charakter. Vyhodnoceni probéhne

podobné jako vyhodnoceni normélového napéti. Nejdiive je zapotiebi digitalizovat data

z Obr. 6.4. K tomuto ucelu byl opét vyuzit program ,,.Data master 2003“ a nasledné se

hodnoty zpracuji v programu ,,MS Excel®“. Zde se graf posuvi stejn¢ jako u vyhodnoceni

napéti proloZi pfimkou a zkouma se spolehlivost mezi pfimkou a naméfenym grafem.

V ptipadé tohoto méfeni je hodnota spolehlivosti R? = 0,9999, coz znamen4, Ze se prolozena

pfimka a naméfeny graf na 99,99 % shoduji. Na Obr. 8.3 je zobrazeno grafické

vyhodnoceni.

[0 ¢]

[e)}

IS

R?=0,9999

No

[e»]

o v

3 4

vyska prurezu [mm]
1
£

posuv [n m]

Obr. 8.3 Vyhodnoceni pribéhu posuvu u, po vysce prirezu
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8.1.3 Kontrola prihybové ¢ary

Toto vyhodnoceni probiha z hodnot posuvii ve sméru osy y. V idedlnim piipadé by
hodnoty posuvli ve sméru osy y meély mit tvar kruznice (v pifipadé prostého ohybu).
Vyhodnoceni probéhne podobné jako u vyhodnoceni posuvil ve sméru osy x, hodnoty z Obr.
6.6 se pomoci programu ,Data master 2003 digitalizuji a prevedou na nésledné

vyhodnoceni do programu ,,MS Excel®.

Zde se pomoci analytického vypoctu vypocitd idealni kruznice prihybu pro danou
oblast. Nejprve se vypocitad polomér této kruznice — p, dale pak stied této kruznice, ktery je

dan body x¢ a yy, a nasledn¢ body této kruznice v oblasti naméfenych hodnot posuvii.

Pro analyticky vypocet poloméru zakiiveni nosniku (kruznice) vyuzijeme vztah [3]:

%:E-f]z @7)

Po tpravé a dosazeni

_E-J, 725-10°-53-107°
M 162,5

oz

=23,64615385m = 23646153,85 uum (28)

Jelikoz je zapotiebi srovnat tento vysledek s experimentalné zjiSténym prubchem, bude
nutné pro vykresleni kruZnice nalézt polohu stfedu (zarovnani s experimentalné zjiSténou
ktivkou). Pro ur¢eni soufadnic stfedu kruznice se vyuzije symetri¢nost prubéhu namétenych

posuvl a vypocitana hodnota poloméru:

X, =200um
Y, =23646149,45 1um

Poslednim krokem bude vypocet hodnot v namétené oblasti. Zde se vyuzije rovnice

kruZnice, pro kterou plati, Ze stied kruZnice neleZi ve stiedu soufadného systému:
(x—x0)2+(y—y0)2=r2 (29)

po upravé

x:\/pz_(y_yo)z X (30)

kde se za hodnotu y bude dosazovat vyska prifezu.

Z takto vytvofenych kombinaci hodnot x a y ziskame pribéh idealni kruZnice z oblasti

vyhodnoceni posuvli snimace, viz Obr. 8.4. Z obrazku je jasn¢ vidét, ze analytickym
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vypoctem se docili kruznice, kterd se v jednom bod¢ dotyka naméienych hodnot, ale jeji
polomér je vétsi. Pii prolozeni namétenych hodnot kruznici o stejné rovnici, ale menSim
poloméru, je vidét, ze tyto prubéhy témeét splyvaji, avSak hodnota poloméru zakfiveni je

mensi.

2
-5 -4 -3 -2 15, (l) . 2 3 4 >
L,9 v ,
naméfené
26 hodnoty
§_ 2,9
= . == analitické
L 4 9,2
8 hodnoty
s 3,5
® - 3,8 proloZend
v 7,0 . .
N \ — kruznice
\ 41
.Q_\;q;*p—_—r =

vzdalenost [mm)]

Obr. 8.4 Prubéh prithybové cary
8.1.4 Srovnani hlavnich napéti

Srovnani hlavnich napéti prob&hne vizualné, kdy na Obr. 8.5 jsou experimentalni
prabéhy hlavnich napéti a priitbéhy hlavnich napéti ziskané MKP fesenim, kde prvni hlavni
napéti odpovida prubéhu Cervené stopy hlavniho napéti MKP feseni a druhé hlavni napéti

odpovida modré stopé hlavniho napéti MKP feSeni.

MKP priibéhy hlavnich napét

prvni hlavni napéti druhé hlavni napét

Obr. 8.5 Vyhodnocent priitbéhu hlavnich napéti v uloze ¢.1
8.2 Ulohat.2

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti experimentalniho vyhodnoceni, v loze ¢. 2 se budou

porovnavat tyto aspekty:
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- pribéh smykového napéti a jeho srovnani s analytickou, experimentalni a numerickou

metodou

- prab¢h posuvil ve sméru osy x

8.2.1 Vyhodnoceni smykového napéti

V této cCasti probéhne vyhodnoceni smykového napéti, a to nejen jeho pribéh, ale i

maximalni hodnota.

Idedlnim pribéhem smykového napéti je parabola s maximalni hodnotou na neutralni
ose a nulovymi hodnotami na krajnich vlaknech, na Obr. 6.10 je prubé¢h, ktery zcela
neodpovida idealnimu pribéhu smykového napéti. Pro spravné vyhodnoceni se musi dany
graf napéti upravit tak, aby maximalni hodnota byla na neutrdlni ose a minimalni hodnota se
blizila krajnimu vlaknu. Tato Gprava se provede tak, ze cely graf se posune o hodnotu 5,3
mm v kladné ose y. Takto upraveny prubéh se ozrcadli okolo osy y, aby bylo mozné vidét
jeho pfiblizny parabolicky pribéh. Pro lepsi orientaci se graf nato¢i do vodorovné polohy,
kterd odpovidd ulozeni nosniku. Do takto upraveného grafu se vlozi jesté pribéhy

analytického a numerického feseni.
Na prvni pohled je vidét, ze experimentdlni pribéh piesné nekopiruje prabchy

analytické ani numerické metody, ale jejim tvarem se ji velice ptiblizuje. Tyto prib&hy jsou

vidét na Obr. 8.6.
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vyska prafezu [mm]

napéti [MPa]
Obr. 8.6 Prubehy smykovych napéti po vysce priirezu

Dal$im vyhodnocenim je odchylka maximalni namétené hodnoty. Maximalni hodnoty

se budou odecitat z neutralni osy z Obr. 8.6 pro experimentalni, numerickou a analytickou
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hodnotu, které se mezi sebou porovnaji, jako referen¢ni hodnotu maximalniho smykového

napéti budeme brat hodnotu analytickou. Vysledky vyhodnoceni jsou v Tab.8.3.

Tab. 8.3 Tabulka vyhodnoceni maximalnich hodnot smykového napéti

max. hodnota napéti absolutni rozdil hodnot odchylka
[MPa] [MPa] [%]
experimentalni hodnota 13,21 0,29 2,12
numerickd hodnota 13,62 0,12 0,90
analytickd hodnota 13,5 0 0

8.2.2 Vyhodnoceni posuvii ve sméru osy x

Poslednim vyhodnocenim je kontrola posuvlii ve sméru osy x. V uloze ¢. 1 se toto
vyhodnoceni provadélo také, srozdilem umisténi snimace Q100 a vzdalenosti mezi
tlacenymi a podpérnymi vélecky. V tloze €. 1 je snima¢ Q100 umistén mezi tlaCenymi
valecky, vzdalenost mezi t€mito valecky vici vySce nosniki je dostateéné velika a navic
v této oblasti neplisobi zadné piicné sily. Toto jsou hlavni diivody, pro¢ pfi tloze €. 1 vySel
posuv linearni. OvSem v uloze €. 2 tomu tak neni. Snimac je zde umistén mezi tlacenym a
podpérnym véleCkem a vzdalenost mezi témito valecky je mald viici vySce nosniku Navic
zde plsobi posouvajici sila. Z téchto divodii 1ze ocekdvat nelinedrni prabéh posuvil.
Vyhodnoceni probéhne stejné jako u vyhodnoceni posuvi v uloze €. 1, graf z Obr. 6.12 se
digitalizuje pomoci softwaru ,,Data master 2003, a nasledné se tato data zpracuji
v programu ,,MS Excel®, kdy se pribéh posuvl prolozi opét ptimkou. U tohoto vyhodnoceni
neni potiebné znat hodnotu spolehlivosti R?, i kdyZ jeji hodnota fekne, do jaké miry se od
sebe 1181 proloZzend piimka a pritbeh posuvu, ale k vyhodnoceni bude stacit vizualni kontrola,
ktera ukaze, jestli se pifimka s pribéhem posuvu kryji. Z Obr. 8.7 je jasné€ vidét, ze proloZzena
piimka nekopiruje prib&h posuvil. Toto potvrzuje také hodnota spolehlivosti, kdy R* =

0,9883 ktera ukazuje, Ze se hodnoty posuvil a prolozené piimky zcela neztotoznuji.

47



8

E 6 / y = 5,5943x - 12,436
E 4 R? =0,9893
3
,E 2 / === naméfené hodnoty
°§_ 0 v —— primka
c -2 0 2 3
2
s -

-6

_8 1

-10

posuv [um]

Obr. 8.7 Posuv ve sméru osy x

8.2.3 Srovnani hlavnich napéti

Srovnani hlavnich napéti probéhne stejné jako v uloze ¢. 1, kdy na Obr. 8.8 jsou
experimentalni prabéhy hlavnich napéti a prubéhy hlavnich napéti ziskané MKP feSenim.
Prvni hlavni napéti odpovida pribchu cervené stopy hlavniho napéti MKP feSeni a druhé

hlavni napéti odpovidd modré stopé hlavniho napéti MKP feSeni.

MEKP priibéhy hlavnich napétf

prvni hlavni napéti

druhé hlavni napét

Obr. 8.8 Vyhodnoceni smérii hlavnich napéti v uloze ¢. 2
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9 Aplikace pristroje Q100 v praxi

V této kapitole jsou zndzornény dva experimenty, které byly vybrany pro ukéazku
moznosti aplikace pfistroje Q100 nejen na pro ¢tytbodovy ohyb, ale i pro jiné tlohy a typy
namahani.

9.1 Ukazka ¢islo 1

V této ukazce probéhne meétfeni opét na pfistroji Testometric M500-50CT, ovSsem za

pouziti ptipravku PARCAN vyobrazeném na Obr. 9.1, kde je i popisek jeho ¢asti.

Nazev Potet kusii

Zkusebni vzorek 1
Desticka leva 2
Desticka Prava 2
Sroub M6 8
Podlozka 16
Matice M6 8

Sroub M12 - 55 4

ey
~

Podlozka
Matice M12
Sroub M12 - 35
Upinaci trubka

Mo eo

Obr. 9.1 Schéma pripravku PARCAN a popis jeho

Na tomto ptipravku probéhlo nékolik experimentl, znichZz je pro vyhodnoceni

nejzajimavejsi zkouska namahani smykem.

9.1.1 ZkouSka namahani smykem

Pfi tomto experimentu je piipravek vloZen do pfistroje Testometric M500-50CT v

poloze vyobrazené na Obr. 9.2, kde je vzorek v tomto ptipravku namahany Cistym smykem.
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Obr. 9.2 Pripravek pripraveny pro namahani smykem [5]
9.1.2 Vysledky

Nameétené vysledky jednotlivych posuvil a deformaci jsou vidét na Obr 9.3 az Obr.9.8

[um]

-5.33
-6.42
-7.52
2681
-=5.70
-10.80
-11.249
-1z.88

-14.08

-15.17

Obr. 9.3 Grafické zobrazeni posuvil uy
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[um/mm]

-0.160
-0.310
-0.460
-0.810
-0.761
-0.911
-1.061
=-1.211

-1.361

=1.511

Obr. 9.4 Grafické zobrazeni smykové deformace Yy
[um/mm]
0.470
0.375
0.280
0.185
0.090
-0.005
-0.100
-0.195

-0.290

-0.385

Obr. 9.5 Grafické zobrazeni normalové deformace &, (ve sméru x)

[Hm/mm]
0.408

0.371

0.334
0.297
0.260
0.223
0.186
0.149

0112

0.075

Obr. 9.6 Grafické zobrazeni normalové deformace €, (ve sméru y)
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Obr. 9.7 Grafické zobrazeni prvni hlavni deformace

[um/mm]

0.133

0.045

=0.043
-0.132
-0.220
-0.308
-0.397
-0.485

-0.574

-0.662

Obr. 9.8 Grafické zobrazeni druhé hlavni deformace
Po vlozeni materidlovych vlastnosti snimaného vzorku, ktery je opét vyroben z duralu:
E,=72,5 GPa
= 0,34

je pristroj Q100 schopen vyhodnotit jednotliva napéti ale také vyhodnotit napéti podle
jednotlivych hypotéz pevnosti. Jednotlivé hypotézy jsou zobrazeny na Obr.9.9, Obr.9.10 a
Obr.9.11.
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[MI1*a]
129.7

119.0
10G.4
ar.7
871
TE. 4
B85 8
551

445

Obr. 9.9 Grafické zobrazeni napéti podle Trescovy hypotézy

[rPa]
114.8

105.6
a6 4
&7 2
VB0
GB8.0
59 6
50.4

41.2

32.0

Obr. 9.10 Grafické zobrazeni napéti podle HMH hypotézy
[MiI*a]

a8 7

a0

826

745

6.5

=84

s0.3

az.3

34.2

28 2

Obr. 9.11 Grafické zobrazeni napéti podle Rankinovy hypotézy
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9.2  Ukazka ¢.2

Ve druhé ¢asti je provedeno méfeni, které probéhlo piimo v praxi (z divodu utajeni neni
firma uvedena), kde byl méfenym objektem pant pracky. Material pantu ma tyto materidlové

vlastnosti:
E; =96 GPa - modul pruznosti v tahu pantu
us3 = 0,3 Poissonova konstanta

Namahani pantu bylo statické, ptes Sroub silou F o velikosti F, =380 N.

9.2.1 Namérené vysledky

Umisténi snimace pro tuto ulohu je zobrazeno na Obr. 9.12 kde pfistroj Q100 snima
povrch pantu v blizkosti upeviiovaciho Sroubu. Snimany povrch je zachycen na Obr 9.13.

kde je zobrazen i soufadnicovy systém snimace.

N | A ™
| "
-y

( A\

M o

-
-

S

R

,,-—.'

Obr. 9.13 Nasnimany povrch pantu

Na Obr. 9.14 jsou vidét interferencni pruhy vzniklé od zatiZeni. Pro vyhodnoceni bylo

vybradno misto v oblasti poSkozeni pantu. Na Obr 9.15 je zobrazeno poskozeni vzniklé za
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provozu, oblast poskozeni je vyhodnocena napét'oveé pomoci pevnostni hypotézy HMH ktera

je vidét na Obr. 9.16.
TEY VOV E 1} %
N

Obr. 9.15Poskozeny pant

[MPal
67.0

622

57.4

52.6

47 .8

43.0

38.2

33.4

286

238

Obr. 9.16 Grafické zobrazeni vysledkii napéti pomoci HMH hypotézy
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10 Zavér

Ukolem této bakalaiské prace bylo aplikovat méfici pistroj Q100 na vybrané technické
uloze a ovéfit si jeho presnost a vyuzitelnost v praxi. Jako technicka uloha pro testovani
piistroje Q100 byl zvolen ctytbodovy ohyb, ktery se provadél na testovacim pfistroji
TESTOMETRIC M500-50CT. Tato uloha byla zvolena zdavodu nasledné kontroly
namétenych hodnot pfistrojem Q100, a to analytickymi a numerickymi vypocty, které pro
danou ulohu byly relativné snadno feSitelné a lehce aplikovatelné pro srovnani. Pfi této
kontrole se nekontrovaly pouze maximalni nebo minimalni hodnoty jednotlivych slozek, ale
1 samotné pribchy. Provedly se dva experimenty, pii nichz byl snima¢ pftistroje Q100
umistén vzdy na jiném misté stejného testovaného télesa, zmenila se také vzdalenost

tlacenych a podpérnych valeckt a velikost zatézujici sily.

Ve vSech métenych tlohach se dosédhlo ocekavanych hodnot nebo se k témto hodnotam
velmi ptiblizilo. Jednotlivé métené pribéhy se od analytickych pribéhli (idedlnich prabehi)
lisily jen v malé mife. Ve vétSiné piipadii namétené hodnoty odpovidaly tvartiim idedlnich
prabéht, pouze byly posunuty v souradnicovém systému o urcitou hodnotu. Nejvétsi zasahy
do namétfenych hodnot bylo tifeba udé€lat v pfipadech porovnavani ciselnych hodnot
jednotlivych napéti. Kde se tyto namétené pribehii v soufadnicovém systému upravily tak,
aby co mozna vnejvétsi mife odpovidaly prabéhtiim analytickym, kdy v ptipadé
normalového napéti je nulova hodnota na neutralni ose nebo v piipadé smykového napéti je
nulovd hodnota na krajnich vladknech a maximélni hodnota na neutrdlni ose. Po téchto
upravach se dosahlo velice dobré shody namétfenych hodnot s analytickymi hodnotami.
V uloze €. 1 pro normalové napéti byl naméteny rozdil 6,76 %, viz Tab. 8.2, a v tloze ¢. 2
pro smykové napéti byl rozdil jest€ mensi 2,12 %, viz Tab. 8.3 kde se timto zplsobem

ovéfila i platnost vypo&tu pomoci Zuravského véty.

Kontrola probéhla i v oblasti hlavnich napéti, kde se kontrolovaly jejich sméry. Tato
kontrola probéhla vizualné a to pomoci MKP, kdy na Obr. 8.5 a Obr. 8.8 je vidét vizualni

shoda mezi naméfenymi hlavnimi sméry a hlavnimi sméry MKP feSeni.

V kapitole 9 se ukdzalo, ze ptistroj Q100 neslouzi jen pro laboratorni tcely ([7], [8]), ale
slouzi také jako uzitecny verifikani nastroj v praxi. Piistroj Q100 neslouZi jen pro Ciselné
vyhodnoceni napéti, ale umoziuje zjistit také sméry hlavnich napéti, posuvil a pietvoreni.
Pfi spravném vyuziti mizZe slouZzit i jako kontrola experimentalnich tloh, zda je dosazeno

pozadovaného napétového stavu. Naptiklad v pfipadé naméhani télesa na smyk ma pulsobit
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jen smykova slozka a parazitni zatizeni od ohybu ¢i tahu by mély byt zanedbatelné. Tyto
informace jsou v oblasti zkouSeni materidlt velice dilezité.

VSechny nameétené hodnoty (grafické zobrazeni, prubéhy) byly z pfistroje pouzity
piimo, tedy bez zadnych korekci nebo filtrti. V pfipadé filtri a korekci by se mohlo

dosahnout jeste vétsi shody.
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