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Souhrn

Referdt se zabyv4 moZnostmi zjednoduSeni vyhodnocovacich
postupl pri m&feni malych deformaci povrchovou metodou moiré.
Teorie je doloZena ovérovacim mé&fenfim na vzorku naméhaném jedno-
osovym tahem. Zvl1ld3tni pozornost je v&novéna n&kterym technolo-
gickym problémim s pfihlédnutim k vyuZiti tuzemskych zdroji. Je
popséna puvodni metoda mé&Feni transparentnich vzorkd a vyroba
mérnych mi*iZek s pouZitim fotogrefické emulze.
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Metoda moiré umo¥nuje méieni deformaci pomoci geometrické
interference miiZek (rastrd) pop¥. jejich obraz&. 0d svého prvni-
ho technicky vyznamného pouZiti v oboru experimentédlni analyzy
nap&ti (Weller a Shepard, 1948) prod&lala metoda znalny vyvoj v
teorii, technologii, pfistrojovém vybaveni a rozvétvila se do
mnoha modifikacit, umoiﬁujicich mé&reni rdznych deforma¥nich ve-
li&in (posuv, prihyb, thel naklon&ni)., V soudasné dob& patf{ ta-
to metoda k zdkladnim, jak ukazuje jeji zaifazeni v ulebnicich
(nap#. [1]), pofet ¥lénkd v odborné literature a specializované
vyrobky piednich firem pracujicich na poli experimentdlni analy-
2y napéti,

S ohledem na celosvétovy vyvoj je v na3i republice na poli
této metody vyvoj znaln& opoZdén. Systematicky a dlouhodob& by-
la p&stovéna na n&kolika pracoviStich pouze Ligtenbergova metoda
moiré vhodné pro reSeni ohybu rovinnych ploch, Pokusy o vyuZiti
metody moiré k primému mé&reni povrchovych deformaci byly pouze
ojedin&lé, coZ ukazuje na objektivmf potiZe, 234 se, Ze v posled-
nich dvou letech se situace ponékud zlep3uje, jak ukazuje i po-
&et prispévkl na nadich konferencich. Tato zmé&na je &d4ste&n& vy-
voldna zavedenim n&kterych novych vyrobkd domdci vyroby vhodnych
pro fotochemické kopirovédni mi¥fZek na povrch vzorkd, jejichZ do-
voz v minulosti byl zdrojem znalnych obtiZf. Patff k nim zejména
fotocitlivé vrstvy pouZivané v polygrafickém primyslu a fotore-
sist vyrébé&ny v Lachemé& Brno.

V odd&leni experimentdlnf{ pruZnosti sviiss v soulasné dobé&
bé&Z{ tFflety vyzkumny dkol, jehoZ cflem je vypracovdni metodiky
m&teni povrchovych deformac{ s minimélni potifebou dovozu, Nésle-
dujfci referit obsahuje vysledky ukonlené prvni etapy, ve kterg .
byla pozornost zam&fena na vyvoj vyhodnocovaciho procesu, postu-
pu méreni a nanddeni rastrd s vyuZitim fotoemulze.
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TEORIE VYHODNOCOVACTHO PUSTUFU

Teorie jevu moiré a souvislosti pruhd moiré s vySetrova-
nou rovinnou deformaci byla jiZ propracovédna mnoha autory na
zéklad& rdznych principd. Pravdé&podobné& nejuplné&jSi piehled
v3ch praci je uveden v [2] « Ve v&t8iné pripadd je zplisob vy-
hodnoceni dosti komplikovany a pifedpokladd zpravidla pouZiti
nomogramd nebo kalkuldtoru, g¢imZ se oviem ztraci Jedna z hlav-
nich pfednosti metody - ndzornost a okamZity piehled o stavu
deformace celé plochy najednou. Proto byl vyvinut néasledujici
vyhodnocovaci postup, ktery pii poZadované presnosti zlstévd
jednoduchy. Je pouZitelny v oblasti malych deformaci, kdy pla-
t{ s dostatenou presnosti formule

s‘.g;l_l’ e,:%v—, ;"‘)’:%*gf' (1)

Nechl ¢je na vySetfovany vzorek nanesena liniovs mf{¥ka s
ekvidistantnimi pruhy Sirky éL ve sméru y a steind Sirokymi
mezerami. Pro geometricky popis takového rastru Jje ulelné sche-
matické zndzorn&ni podle obr. 1, na kterém jsou vyznaleny pouze
téry ozna¥ujici periodu rastru p . Posuv « vznikly deformact
rastru je moZné stanovit pomoci moiré efektu n&kolika zpisoby.
Nejvhodné j81 z nich, dovolujfcf ur&it smysl posuvu, volit polet
pruhd moiré a citlivost m&feni je zaloZen na superpozici defor-
mované miiZky se svym pivodnim stavem (obrazem), pootodenym o
maly zéporny dhel & . Moiré pruhy prochdzi na obr. 1 vidy pri-
sefikem obou osnov. Oznadime-1li uhel, jenZ sviré pruh moiré
(pop¥. jeho teZna) s osou ¥ #% pak pFi nulové deformaci vzorku
Yty = O platf 20 = ‘} = konst a moiré pruhy jsou tudiZ rovno-
b&Zné ve sméru osy Ghlu naklon&ni obou mi*fZek. Podrobime-li vzo=-
rek deformaci, kterou pro jednoduchost odvozeni predpokléddejme
rovnom&rnou v oblasti m&kolika period, zmé&€ni se rozte& mérné
m¥{Zky na p’-, prifemZ hledané Legraggeovo pomérné prodlouZeni
€ Jje z definice a geometrie ddno (nap¥. (1] , (2) )

4

6= LP - cos D (2)

Y4 cos(19+6) =7




-5-3

Tento vztah neni sice sloZity, ale bez numerického vydisle-
ni nenf fyziké&lni interpretace pruhl moiré prilis zrejmd. S ohle-
dem na v praxi poufivané velmi malé hodnoty natofeni #<3° byl
odvozen nésledujici zjednodudeny zplsob vyhodnoceni, povaZujici
prib&h pruht moiré primo za pribliZnou funkci posuvu « . Ozna-
¢{me-1i posuv pruhu moiré vlivem deformace na soufadnici «x f(,)
(sm&r y ), platf pro maly Ghel &

(ﬁ? é&ﬁv . (3)

Hledané pom&rné prodloufeni je pak podle vztshu (1) déno pfimo

6;=%é&‘%=9‘{y/v*zej- (@] =rad (4)

Geometricky vyznam tohoto vztahu je prfimo patrny - pomérné
prodlouZeni Jje pfimo uUmérné smérnici zmé&ny sméru pruhu moiré ve
vy8etifovaném misté.

Obor vhodné pouZitelnosti tohoto vzorce stanovime pfimo
jeho vy&islenim a srovnénim s presnym vztahem (2). Relativni
chybu J obsahujé nésledujici tabulka. .

TAB., 1 RELATIVNf CHYBA d % VZTAHU (4)

~2T 10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 [ 80
1 0,16 | ¢,33 | 0,52 | 0,75 | 1,07 | 1,56 [ 2,50 | 5,36

0,35 | 0,68 | 1,06 | 1,54 | 2,19 | 3,21 | 5,21 |11,7

3 c,56 | 1,06 | 1,64 | 2,37 | 3,37 | 4,96 | 8,17 [19,2

Prakticky pouZitelny obor s relativni chybou do 2,5 % Jje
vyzna&en siln& orédmovanou &asti tabulky. Ndsledné omezeni pro
velikost m&Feného pomérného prodlouZeni je podle (4) £€=<5% .

Pro sprévnost m&renf je velmi dileZité piesné stanoveal
dhlu & , t.Jj. vhel vzdjemného natofeni mérné a srovndvaci mif{Z-
ky. v praxi se tento uhel skl4d4 ze sloZky nastavené umyslné,
kterd je s jistou pfesnosti zndma, a ze sloZek neznédmych, jeZ
jsou zplisobeny skosem a pfipadnym deforma&nim natofenim vySetfo-
vané oblasti.Eliminaci t&chto v1ivdi provedeme zji3té&nim skutel-
ného thlu & op&t pomoc{ pruhd moiré. Na obr. 2 je zndzorn&n
prib&h dvou pruhd moiré pfi nerovnomérné deformaci mérné mriZky,
kdy udhel natolenf obou miiZek 56\'} je hledanou velidinou. Z obréz-
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ku je zrejmé, %e platt
B =sin€y = Gylred Gy £5° (5)

kxde d Je vzddlenost pruhd moiré ve sméru pruhu m&rné miiZky.
Nahradime-1li tuto vzddlenost pFfimo vzddlenosti pruhld ve smé&ru
osy y oznal. & , dopustime se relativni chyby

L < xly?, («] =rad

kde a Jje dhel natofeni vzorku vlivem skosu nebo deforma&niho
natodeni, Vzhledem ke dv&ma parametrim je tfeba posoudit pouZi-
telnost individudln&, ale pro v&t3inu uvaZovanych malych rovian-
nych deformacf, kdy o <45° je relativni chyba men3i, neZ nea
znémé natofen{ & , cof nap¥. umoZnuje m&rit skos 2 €45 %pri
stejn¥ velké relativni chyb&, jako pti mé&fenf € < 5 %.

Proto je mo¥né vztah (5) upravit na

&+ ~Z, (6)

ktery dovoluje pfimo stanovit lokd4lni velikost udhlu 9{4;/) ze vzdé-
lenosti pruhd moiré ve sméru kolmém k m&Feni. Dosazenim do (4)
dostévédme vysledny vyhodnocovaci vztah

st-&/ﬁfé)' (7)

EXPERIMENTY

Pri pouZit{ metody moiré pro primé mé&¥eni povrchovych de-
formaci je t¥eba vykelftt ndsledujici zdsadni problémy:

1. Ziskén{ origindlu mi{¥ky potiebné hustoty &ar a Z&denych roz-
m&rld. Pro praktické uZely klasické metody moiré (bez difrakce
svétla) jsou potifebné hustoty napi.

'31-= 2, 5, 10, 25 a 50 &ar/mm.

2. Priprava kontaktnich kopif{ m¥iZky, které slouZi jako pracovni
mif{Zky pro vlastni kopirovéni mfiZek mérnych nebo jako miiZky
srovnévaci.,

3. Propracovédn{ vhodného postupu na vyrobu mérné mfiZky na vySe-
tfovaném objektu.
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4, Sestrojeni optického systému zarudujiciho superpozice vér-
nych obrazd rastrd pfed a po defprmaci.

Konkrétni spln&ni uvedenych poZadavkd bylo pro u¥ely m&reni
poa&érné deformace v podélném a pP{&ném sméru na vzorku z organic-
kého skla naméhaném jednoosym tahem provedeno ndsledovn&. Origi-
nédl mifiZky byl vyroben ve zvEtSeném méPitku na automatickém kres-
licim stole Coragraph s hustotou 2 &/mm, 500 x 500 mm. Takto zho-
tovend miff{Zka na matné prihledném materidlu Astralon byla v pro-
chdzejicim svétle fotograficky 5 x zmen3ena, takZe pracovni mii%-
Xy na plochém filmu ORWO FO 5 m8ly hustotu 10 &/mm a rozm&r 100
x 100 mm,

Vzorek vyrobeny z organického skla tloudiky 5 :v0,0S mm m&l
podélny rozmér 270 mm a pifi&ny 160 mm. Jednoosy tah byl vyvoléd-
vén deformain&, plsobici sila m&Fend dynamometrem s tenzometry
byla na obou strandch roznesena systémem vahadel do 8 ekvidis-
tantnfch pasobisi (obr. 3).

K vytvoreni mérné mi*{Zky bylo pouZito nové technologie. Je-
likoZ t.zv. stripping film vhodny pro tento uU¢el se u nds nevy-
rédbf, byla s usp&chem pouZita fotoemmlze nalitd primo na povrch
vzorku. Kopirovénif, vyveldvdni a ustelovéni bylo pak shodné s
praci s fotodeskami,

Pri m&¥en{ byly vyzkoudeny t¥i zplsoby.

1) PFi{mé fotografovédni mé&rné miPiZky bez mPiZky srovndvaci. Jako
referenénf m¥f{¥ka slouZila nedeformované mrfZka mérné, super-
pozice m¥{%ek nastala pFimo na fotodesce, jejimZ natolenim me-
2i expozicemi se volf i thel @ . Podminkou je dostatednd roz-
li3ovaef schopnost optické soustavy pro zobrazeni jednotlivych
prouzkd mrfiZky a dodrZeni presn& stejné vzddlenosti mii¥ky od

-2 této soustavy pFi obou expozicich, jelikoZ zm&na této vzddle-~
nosti zpusobf i zm&nu velikosti obrazu, coZ md za nésledek
zkreslen{ pom&rného prodlouZeni.

Pro pouZitou hustotu mifi%ky 10 &/mm vyhovoval velkoformétovy
deskovy pristroj Mentor s objektivem Tessar f = 250 mm umis-
t&nym asi 30 cm od vzorku.

2) Fotografovéni superpozice miffky m&rné a srovnivaci.
Tento nejdast&ji pouZivany zpisob se opird o vytvoreni super-
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pozice mérné a srovnédvaci miiZky pfimo v kontaktu na povrchu
vzorku. Ve srovndni s predeSlym zpuisobem odpadd poZadavek vel-
ké rozliSovaci schopnosti zdznamové fotografie, jelikoZ pruhy
moiré nevznikaji dvojexpozici; Dals8{ vyhodou je moZnost vizu-
&lnfho pozorovanf Zivych prouZkd.
Navic naopak vznikd poZadavek dobrého kontaktu obou mfiZek.
Na rozdil od obvykle uZivanych zpdsobd uchycenf pomoci p#ilna-
vosti mezivrstvy silikonového oleje nebo pomoci komplikova-
nych drzdkd byl Uspésné& pouZit zplsob schematicky zndzornény
na obr. 4. Plochy filmse srovndvaci miff{Zkou byl opatfen ten-
kym drdtkem ( 4 # 0,1 mm) fixovanym ve vzddlenosti okolo 2 cm
od obvodu bodové tenzometrickym tmelem., V libovolném misté&
této drdhy vyraZeny otvor prim&ru nékolika mm byl pfekryt pifi-
savkou spojenou PVC hadilkou s vyvévou. Po zapnuti vyvévy a
pfiloZeni filmu s prisavkou drétkem smérem k plochému povrchu
nastane v n&kolika vterindch dokonslé pritisknuti celku k vzor-
ku, jeliko%Z odlehnuti filmu vlivem drétku zpisobuje tumél:pvo
odEerpan{ vzduchu z celé vnitfni unezivrstvy. Tento jednodu-
chy zptsob lze pouZit i pfi kopirovéni mPiZek vé&t31 hustoty
na povrch vzorkd, které nelze vloZit do kopirovaciho rému.

Vytvoreni obrazce moiré primou kontaktni metodou.

Tento zplsob vyvinuty autorem spolivd v utvoieni kontaktni ko-
p‘ie mérré mrizZky na plochy film natofeny o uhel @ pred zati-
Zenim a provedeni druhé expozice téZe mriZky po zatiZeni pri
® = 0. Kontakt a piichycenf filmu byl proveden pomoci vyde
popsaného zpisobu nebo pouhym pfitlafenim pres vrstvu moli-
tanu. Po vyvoldni je na plochém filmu piimy z&znam superpo=-
zice obou mifZek s pruhy moiré bez jakéhokoli zkresleni v
mé&r{tku 1 : 1,

Po praktickém vyzkouSenf vSech tifi zptGsobl byl pro vyhodno-

cen{- vybrén prévé tento, jelikoZ poskytoval nejkvalitn&j8{ moiré
obrazce a dokonale reprodukovatelné vysledky. Bylo provedeno mé-
feni podélné pomérné deformace €y , pii&né pomérné deformace &x
pfi t¥ech hladindch zati%eni 2 = 1000, 200G, 3000 N. Vyhodno-

cenf ziskanych obrazecd (obr. 5,6) bylo provedeno podle vy3e uve-
deného postupu - vztah (7). Z ekvidistantnfho a piimého prib&hu

pruht je zrejmé, Ze rovnom&rnost deformace je ve sledované oblas-
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ti dobrd. Z naméfenych hodnot je moZné stanovit Poissondv pomé&r
priZné kontrakce organického skla (jednoosy tah ve sméru y )e

&
& 2= 0=
&

Kontrola mé&reni byla provedena pomoci &tyf tenzometrd. M 120
umisténych v kazdém z obou smérid., Prfehled vysledkd ukazuje nésle-
dujfci tabulka.

. Statistické
TAB. 2: VY¥SLEDKY MERENT o pracovand
sira 1000 2000 3000 1
10°. & | 580 1180 1760 0,59
NOIRE 10°. & | =230 -454 -672 | -C,22
« 0,397 | C,385 0,382 G,373
10°.6 [ 470 1106 1753 0,64
TENZOM. 10°. & | -203 -454 =705 | -0,25
« c,432 | 0,410 0,402 0,391

zAvER

Z tabulky 2 je zPejmé, Ze shoda vysledkl ziskanych ob&ma me-
todami je dosti dobré. Vzajemné rozdily do 10 % jsou &4stelné& zpi-
sobeny i nutnostf m&fenf na opa&nych povrchach modelu.

Pokud se tyké dal3iho porovnani obou metod, ddvd metoda moi-
ré pfi srovnatelné pracnosti prfipravy méfeni a jeho vyhodnoceni
Upln&j81 informaci o nap&fovém poli na celé plode pokryté mi{Z-
kou, coZ je v uvaZovaném pripade velmi dileZité p#i kontrole rov-
nomérnosti deformace. V tomto ohledu je charakter metody moiré
bli%31 fotoelasticimetrii s hlavnf odli3nosti v tom, Ze jsou zji3-
Yovény deformace a nikoliv napéti, takZe zjiSt&ni « by, pomoci
fotoelasticimetrie nebylo moZné.

Dal3f vyhodou metody moiré je moZnost pouZiti na riznych
konstruk&nich materidlech. S ohledem na unikétni moZnosti p#i
studiu plasticity a deformaci za vy35ich teplot bude dal3i usili
zam&Feno na technologii nandSeni mifiZek odolnéjSich vi&i teploté
a mechanickému poS3kozeni, neZ je dosud uZivand fotografickd emul-

se.
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Zjednodu3eny postup vyhodnoceni uvedeny vy3e a vyjadreny
vztahem (7) se osvdd¥il a lze jej doporu¥it pro vz4jemné nato-
gent mérné a srovndvacl mbi¥ky & <3° pFi m&Ffen{ pomérnych de-
formaef € <5 %(6}/ =< 2,5 %), kdy systematickd chyba je men3f,

neZ 2,5 %.
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Cbr. 3 Vzorek se zatdZovacim zarizenim
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Obr. 4 Schematické snésorndni pouiitéhe splsobu vytvo!ui kontaktu
af{iky na filsu & vsoriu
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Pruhy moiré pri méfeni kontaktni metodou

ubr. 6 Mé&reni &y, P =3000 N



