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CESKOSLOVENSKA SPOLECNOST PRO MECHANIKU PRI €SAV

7A URYCHLENE UPLATNOVANI V¥SLEDKS VEDY A TECHNIKY V PRAXI

Tématem jedndni 8, zaseddni OV KSC v dervnu 1983 byly
problémy soudasné etapy v&deckotechnické revoluce, sp001va31c1
v nedostatedném a pomalem uplatnovanl vysledkd v&dy a vyzkumu
v praxi., I kdyZ tempo vyuzivéni novych poznatku v porovnini
s mlnulostl gtoupd, je z hlediska potreb ga51 ekonomiky neposta-
ujici. P¥i8inu tohoto stavu nalézd UV KSC v tom, Ze tato cin-/
nost se nestala osou veSkerého planovanl a zakladnlm obsahem ¥i-
zeni na v8ech stupnich, Formuluje proto vyu21van1 novych poznatki
jako zékladni smdrnici dalS{i prdce ve v&d&, vyzkumu i vyrobd,

Tento pFistup md t8Zist& ve spravném spogenl dlouhodobych a
kratkodobych ukold a jejich koncipovdni na zdkladd realnych pod-
minek a danych moZnosti., Rezervy k JEhO realizaci md moZnost _po-
gskytnout leps1 vyuZziti a zhodnocovdni surovin a materidld a tspo-
ry energii.

Na uskutednovdni tohoto zdmdru maji vyznamny podil i praco-
VlSte v&dy. Usneseni jim uklddd koncentrovat sily na zabezpede-
ni technlcky nadegnych a ekonomicky efektivnich smeru. Vedle to-
hoto ¥idiciho dkolu to znamend na jedné strand zvydeni ddinno-
sti a lepSi Vyuthl vlastniho vedeckotechnlckeho potenCLalu, na
druhé strand i zm&nu forem zpracovavanl dosazenych poznatkd.
Nem@Ze jit naddle o pfevod vysledkd postupovanlm vedeckych ZPTav
a publlkacl, ale o dlouhodobou spolupraCL vedy, aplikovaného
vyzkumu, vyvoje a vyroby jiz v prubehu resenl.

v reallsa01 zévérd 8, zaseddni UV KSC md své vyznamné misto
i §SSM. Na jeji pudé se setkavagl védci a odbornici z rozhodu-
ch1ch obortd technické praxe p¥i diskusich o negnove351ch poznat-
cich a o vedeckych a technlckych problémech. Jsou tak dany pod-
mlnky pro vzagemne gbliZovdni hledisek a navazovanl prlme spo-
luprace. Prlepevkem ke zkvalltnenl r1d1c1 prace Jje i prlpraVO—
vand novd struktura CSSM, umoznu3101 soustredit se na aktudlni
tématické okruhy, bez spoutavanl rédmcem klasickych disciplin
oboru.

NasSe clnnost méd v8ak i rezervy sp001vachl v uclnneJSLm
soust¥ed&ni prédce odbornych skupln pravé na nejvyznamndjsi uko—
ly naSeho ndrodniho hospodd¥stvi. Vyu21t1 téchto reserv pusi
stdt ve st¥edu soustavné pozornosti vSech $1lénkd ¥izeni GSSM
a jejich &lend.

P¥edsednictvo $SSM
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ROZVOJ EXPERIMENTALNICH METOD V PRUZNOSTI A PEVNOSTI

I v dne3ni{ dob& poznamenané sp&chem, hlubokou d&lbou pri-
ce a vysokou specializaci byvd &as od &asu uZitedné ohlédnutdi
do ﬁistorie, abychom periodicky provéfovall sprdvny smér vyvoje
daného oboru a posldni nadi ¢innosti. Je nepochybné, Ze jiZz
v dédvnovéku 1idé s prvni cilev&domou &innosti prichdzeli do sty-
ku s pevnostf materidlu, s pevnosti a Zivotnosti riznych nédstro-
ji a konstrukci a tudiZ museli tuto vlastnost materidlu a kon-
strukeci brét v udvahu. Jsou zde evidentni historické pamdtky
z doby egyptské, Pecké, Fimské ¢i jiné kultury, které svédéi o
promy&leném vyuZivéni mechaniky (pfidem? pod timto pojmem méme
na mysli jak znalosti o velikosti a plsobeni zatiZenf, tak zna-
losti o odporu materidlu proti jeho porusSeni), aniZ se zachovaly
jiné primé doklady o hloubce znalosti tohoto oboru. Pravdépodobné&
se tedy Jjednalo o dlouhodobé nahromadé&ni praktickych zkuSenosti.

Teprve z patndctého stoleti naSeho letopodtu mdme zachovalé
ddkazy o rozvoji teoretické i experimentdlni mechaniky. Leonardo
da Vinei (1472-1519) si zapsal: "Mechanika je rdj matematiky,
proto¥e v ni ziskdvdme plody matematiky". Leonardo da Vinci sdm
experimentdlng re8il pevnost taZenych dratd a ohyb nosnikd a sta-
novil n&které empirické vztahy. Pozdéji nédsledoval Galileo Gali-
lei (1564-1642), Edme Mariotte (1620-1684) a Robert Hook (1635-
1703) se svymi pracemi - teoretickymi i experimentdlnimi - o ohy-
bu nosnikd a deformaci pruZin a posledni téZ stanovenim zdkladni-
ho vztahu mezi velikosti pusobici sily a velikosti zplsobené de-
formace.

Obdob{ Jakuba Bernoulliho (1654-1705) s definici ohyb ové
8ary pruZného nosniku, Johana Bernoulliho (1667-1748) a hlavng
Daniela Bernoulliho (1700-1782) - diferencidlni rovnice pri&ného
kmitdni prizmatického nosniku, Leonarda Eulera (1707-1783) - sta-
bilita nosnik® a kmitédni membrén, Josepha Louise Lagrange (1736-
1813) - upPesn&ni rovnice pro chovdni sloupl namdhanych na vzpér,
Thomase Younga (1773-1829), jen’? definoval modul pru¥nosti a od-
vodil diferencidlni rovnice pro ohyb (1807)5‘Louise Naviera (1785
-1836) - upresn&ni diferencidlnich rovnic pro ohyb nosnikd (1826),
Augustina Louise Cauchyho (1789-1857), JjenZ odvodil pojem hlav-
nich napéti a zdkladni{ vztahy v pruZnosti a pevnosti, Simona De-
nise Poissona (1781-1840), Josepha Rogera BoZkovide (1711-1787),

Michala Vasiljevide Ostrogradského (1801-1861) a Gabriela Lamé-—
ho (1793-1870), ktery odvodil zdkladni rovnice matematické pruZ-
nosti (1852), mo¥no povaZovat za obdobi zékladnich praci v ob-
lasti pru¥nosti a pevnosti. Uvedené préce vznikaly za soulasného
ohromného rozmachu industrializace zépadni Evropy. Z této doby
pochdzi také prvni mechanicky tenzometr pro méFeni mistnich de-
formac{ zplsobenych mechanickym nap&tim. Byl pouZit poprvé v ro-
ce 1856 Eatonem Hodkinsonem (1789-1861) a m&l tvar klfnu s ma-
1ym dkosem, ktery se zasouval mezi dv& piiloZzky upevnéné na po-
vrchu souddsti a mohl mé&rit délkovou zm&nu s prfesnosti asi

0,05 mm. Tenzometr vznikl proto, Ze Eaton Hodkinson spolu s Wi-
1lliamem Fairbairnem (1789-1874) m&li zkoumat mechanické vlast-
nosti litiny, ov&rit teoretické vztahy Bulera pro ohyb sloupl a
zkoumat ohyb tenkost&nnych trub, které m&€ly byt pouZity na kon-
strukci most®. Zkoumali rovn&Z vliv &asu a teploty na pevnost 1li-
tinovych nosnikd.Za tim ddelem byl rovn&Z vyroben zaté&Zovaci
stroj "Péka Fairbairova'

PotPeby primyslu, tj. nové konstrukce, nové zplsoby naméhd-
ni,‘novy materidl a nahromad&né znalosti z teorie pruZnosti a
pevnosti, vyvolaly potfebu m&¥eni deformaci (napé&ti) a zkoudek
pevnosti materidlu, pripadn& &dsti konstrukce. V dané dob& to byl
pfirozeny vyvoj, ktery vS8ak s odstupem &asu miZeme hodnotit jako
kvalitativni skok v rozvoJji mechaniky. Zde zadala historie expe-
rimentédlnich metod v pru¥nosti a pevnosti, kterd se pozd&ji vyvi-
jela ve dvou paralelnich v&tvich, tj. vyvojem experimentdlni
analyzy nap&ti a vyvojem experimentdlniho stanoveni meznich stavl
materidlu. Rozvoj téchto nezdvislych obort byl zaloZen na:.predpo-
kladu, Ze stav napjatosti blfZici se mezni podmince je priznakem
mo¥ného porudeni celistvosti materidlu konstrukce.

Vyvoj mechanickych tenzometrd pokradoval, aZ se dosédhlo pé-
kového zvétSeni deformace okolo 2000 a tento tenzometr Huggenber-
gliv se u’ivd dodnes pro svojil jednoduchost a ze jména zarudenou
linearitu i ptri velkych deformacich.

Vyznamnym p¥inosem v metoddch m&¥eni deformaci bylo uZiti
zmény odporu tenkého drdtku se zm&nou jeho délky (A.C.Ruga 1938).
Vdledné potteby primyslu a ndsledujic{ jeho rozmach vedly k maso-
vému vyurivédni elektrickych odporovych tenzometrl v metoddch ex-
perimentdlni analyzy nap&ti. Posledni vyndlezy v oboru elektroni-
ky umo¥nily dald{i vyvoj této metody. Pivodn& primitivni, nepresnd
a zdlouhavd m&¥ic{ technika ruéniho mé&reni je v soudasnosti nahra-
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zena mficimi dstPednami vybavenymi poditadi pro ¥fzeni a vyhod- { jicim metodém teoretického vypoldtu napéti a zda tato experimen-
nocovdni m&¥eni. Sortiment snimadt je Ziroky pro obecné i specidl- t41nf metoda je pouZitelnd pro zjiZ¥ovani nap&ti na skute&nych

ni pou¥it{ a i metodika lepeni tenzometrd se stala jednodussi a konstrukcich, pfipadn& v technické diagnostice. Z tohoto hlediska
ze stévajicich metod experimentdlni analyzy nap&ti md nejv&ts{
perspektivy metoda el. odporovych tenzometrd.

Podobné jako u vyvoJje experimentdlni analyzy napé&ti probi-
hal vyvoj zkuSebnich zarizeni pro stanoveni meznich stavl mate-
ridli. Pavodn& jednoduchd pdkovd zkuSebni zaPizeni pro zjistova-
ni mechanickych vlastnosti materidld na malych vzorcich jsou na-
hraZena programové rizenymi zat&Zovacimi stroji pro zjisYovani

spolehlivou. Uvedené skutednosti vedly k tomu, Ze elektrickd odpo-
rovd tenzometrie se stala zdkladni univerzdlni metodou experimen-
t&lnt analyzy napéti{ v technické praxi. Rozsah moZnosti metody je
znaény, od statickych mé&reni pres dynamické, v Sirokém rozsahu tep-
lot, v laboratornich i provoznich podminkdch, ve vodivém, koroznim
i radiaénim prostdedi.

Krom& zmé€ny odporu driatku v zdvislosti na zm&n& jeho délky
vlastnosti d4dsti konstrukeci i ve skutedné velikosti. I zde samo-

z¥ejmé& bylo vyuZito pokroku ve vyvoji hydrauliky, elektroniky,
automatizace, Pidicich uUstfeden a vypodetni techniky. V roce 1881
vznikaly prvni firmy specializované na vyrobu jednoduchych zkuseb-
nich strojd a dnes podobné firmy nabizeji doddvku celych labora-
to?i nebo vyzkumnych dstavd pro mechanickd zkouSenf materidld a

byla vyvinuta a méla své specidlni uplatn&ni celd rada metod vy-
uZzivajicich zmén rdznych fyzikdlnich parametrd v zdvislosti na de-
formaci. Rovné&Z ve své dob& - pred zavedenim vypodtd metodou koned-

o e

nych prvkd - sehrdly vyznamnou roli p¥i studiu napjatosti rtzné
analogie, které vyuZivaly rozdilnych fyzikdlnich jevd, vyJjddrenych
stejnou matematickou formuli.

Zv1é8tni kapitolu tvori optické metody - metoda fotoelastici-

metrie, moire a holografie. Fotoelasticimetrie, kterd je dnes setin MN vzrostly postupné az na 100 MN, tj. o 4 rady.

? simulovéni provoznich namédhdni. RovnéZz zat&Zovaci sily z plivodnich
|
|
Sy x . PR . . o .
| SoubéZné s experimentédlnim stanovenim meznich stavd se vyvi-
1

vedle elektrické odporové tenzometrie nejroz3ifen&j&{i metodou
jela teorie procesu poru$ovdni materidlu. Meznikem v tomto vyvoji

byla v roce 1921 Griffithova teorie poruSovéani, kterd predpokld-
dala, Ze vlastni destrukéni proces zadind ristem necelistvosti,

experimentdlni analyzy nap&ti, byla poprvé v inZenyrské praxi

vyuZita v r. 1891 Wilsonem. V posledni dob& se znaén& vyuZiva

metoda opticky citlivych vrstev tzv. "Photostress", kterd Zdsted-

které v technickych materidlech vznikaji JjiZ p¥i jeJjich vyrobé.
To znamenalo, Ze priznakem potencidln& slabych mist, eventudlné&
moZnélro porusovani, je kazdd necelistvost ve spojeni s vysokym

n& nahrazuje metodu kiehkych lak@. Spojeni metody opticky citli-
vych vrstev s tenzometrif je dnes vyznamnym prostiedkem pro sta-
noveni maximdlnich nap&ti ve sloZitych redlnych konstrukcich.

stavem napjatosti.

Tento poznatek vedl k rozvoji treti vétve experimentdlnich
metod a to metod nedestruktivni defektoskopie, které jsou urdeny
k zjid¥ovani vad materidlu zptsoby, pri kterych nedochdzi k jeho

V soulasné dob& nejvEtS8im rozvojem prochézi metoda holografické

interference. Jeji rozvoj umoZnily dva velké objevy povéledného
obdobi, a to vyndlez hologramu a vyndlez intenzivniho koherent-
nfho zdroje svétla - laseru. Metoda je v soulasnosti vyu¥ivéna
jako kontrolni metoda velmi presného m&¥eni rozmérd, posuvd a y porudeni. Obecn& jsou opakovateln& pouZitelné v kterékoliv féazi

' vyroby, montédZe a provozu zaiizeni a nemaji Zadny primy vliv na
zkouSeny objekt. Prvni primyslové pouZiti metody prozafovéni,
ultrazvukovych vln a magnetické defektoskopie ke kontrole materid-
lu je spojovdno s 30. léty tohoto stoleti. Hlavni rozvoj nede-
struktivni defektoskopie v8ak nastal v obdobi povdleéného rozvoje
pramyslu a pozd&ji v obdobi vyroby Jjadernych elektraren. Vznika
prekticky novy védni obor, ktery zdokonaluje ptvodni a navrhuje

celistvosti.

Z krétkého vydtu a ndstinu vyvoje n&kterych metod experi-
mentdlni analyzy napdti je ztejmé, %e za obdobi vice ne? 125 let
byla vyvinuta rada metod pro rt@znd pouZiti, byla podstatnd zvy-
Sena presnost a spolehlivost m&Feni a byla zavedena automatizace
do mé&¥reni nap&t{i v konstrukcich nebo modelech.

Existence a budoucnost jednotlivych metod experimentélni

analyzy napéti spoéivé v tom, jaké prednosti v obdobi projekto- nové metody, které jsou schopny spolehliv&ji, pfesn&ji a rychleji

véni konstrukce dané metoda poskytuje oproti rychle se rozvije- nalézt vady v materidlu kohstrukce. Vznikaji stdtni a mezindrodni

organizace a predpisy, které definujf{ p¥fpustné a nepripustné ne-
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celistvosti materidlu, bohuZel dasto bez vztahu, v jakém poli na-
péti se tyto necelistvosti v konstrukci nalézaji. Zrejm& vyvoj

v této oblasti p&jde podobnou cestou Jjako u analyzy napéti, kde
od ptvodniho omezeni nejv&tdiho napét{i vzhledem k mezi pevnosti
ma;eriélu v tahu se dnes pracuje s kategorizaci predevdim v de-
finici a v kvantifikaci necelistvosti.

Pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti konstrukce je v soudasné
dobé k dispozici v idedlnim pripadé informace o velikosti péso-
bicich nap&tf, charakteru a velikosti necelistvosti a pevnost-
nich vlastnostech materidlu v podminkdéch blizkych provozu. Z po-
souzeni (porovndni) t&chto ddajd Jje usuzovdno o ndsledném cho-
védni konstrukce.

Daldimi pokroky v pozndni procesu porusSovdni celistvosti
materidlu byly pozdéji Griffithovy dvahy o pivodu zdrodkd poru-
Zeni korigovédny a vznikly dislokaéni teorie iniciace poruch sou-
drZnosti materidlu. Bylo ukdzédno, Ze vznik zdrodkd trhlin a nd-
sledného poruseni kovu je neoddéliteln& spjat s procesem plastic-
ké deformace a %e lze rozd&lit cely mechanismus lomu u vSech té&-
les a za v3ech podminek namdhdnina t¥#i zdkladnf etapy, zhruba:
vznik plastické deformace a mikrotrhlin, rést trhliny a lom,
které jsou sloZeny z daldich diléich dsekl. Dadle bylo zJji8téno,
e se delo porudovani v ka?dé etapé S1iff materidlem ve velmi rych-
1lych skocich, které m&ni lokédlnf tuhost dané oblasti a tedy poru-
guji rovnovdhu lokdlnich nap&t{ v daném mist&. Mechanickd rovno-
véha se obnovi $fFenfm a rozpadem takto generovanych nap&fovych
vln. Bylo zji%t&no, Z%e proces plastické deformace je charakteri-
zovén energetickymi pulsy radu 1071 a3 1077 5 - proces Sireni
trhliny Padu 10—6 a% 1071 J. Celkov4 uvoln&nd energie na 1 n°
lomové plochy konstrukéniho materidlu dosahuje aZ kJ.

Prvni pokusy experimentdlnd zachytit generované nap&tové
vlny v namdhaném materidlu byly provedeny Masonem v r. 1948 a
Kaiserem v r. 1953. Vznikla nové metoda - akustickd emise - kterd
vyuZzivd Jevu, Z%e v urditych lokalitdch materidlu dochézi v dasled-
ku dynamickych procesd stimulovanych vnéjSimi nebo vnit¥nimi si-
lami k uvolhovéni 3dsti materidlem akumulované energie. Prvng
byla tato metoda prdmyslové vyuZita pro detekci rtstu vady pri
hydraulické zkouSce rakety Polaris v r. 1964. Uspéchy v elektro-
nice a vypo&tové technice a poZadavky primyslu vyvolaly bourlivy
vyvoj metody akustické emise prakticky ve vSech primyslovych sté-
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tech. I kdyZ se dasto tato metoda zarazuje do vétve metod ne-
destruktivni defektoskopie svou fyzikdlni podstatou integruje
pro potreby stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce tFi vyse
uvedené sméry, tj. experimentdlni analyzu nap&ti, stanoveni mez-
nich stavl materidlu a defektoskopii.

Na zdkladeé hvedenych znalost{ miZeme tedy predpokléddat, Ze
priznakem procesu porudovdni materidlu je vyskyt energetickych
pulst razné intenzity ve vS8ech etapdch poruSovéni.

Zobecn&ni, propracovdni a ov&Feni tohoto predpokladu ndm
nabiz{ moZnost posuzovat Zivotnost konstrukce pomoci analyzy
energetickych pulst misto zjid¥ovani pfisludného napdti, méni-
cich se vlastnosti materidlu a pripadné& charakteru defektu a je-
8t& hledéni vztahu mezi témito Wdaji a Zivotnésti konstrukce.
Potreby diagnostiky celistvosti materidlu u dl@leZitych a sloZi-
tych konstrukei jako jsou kosmické rakety, jaderné reaktory, le-
tadla a pod. urychluji vyvoj v tomto sméru. MoZnd, Ze pro potre-
by stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce stojime dnes pted
podobnym problémem experimentdlni mechaniky jako stdli na3i pra-
predkové pred 127 lety, kdyZ m&li zm&Pit n&co zcela nového a to
nap&ti v materidlu konstrukce.

Ing. Stanislav 3t&pdnek,CSc., Ing. Josef Visner,CSc.

1. DUNAJSKO-ADRIATICKE SYMPOSIUM O EXPERIMENTALNfCH METODACH
V MECHANICE PEVNE FAZE

se kond ve dnech 5. - 17. *ijna 1984 v Stubnickych Toplicich

(u Zéhtebu). Je spolupordddno Jugosldvskou spolednosti mecha-
niky (chorvatskd sekce), Rakouskou spolednosti EAN (ASESA) a
Madarskou v&decko-technickou spolednosti strojnich in¥enyrd.

Na programu symposia maji byt prispévky z ndsledujicich tématic-
kych okruht: klasické a nové optické metody, elektronika v exper.
mechanice, sbér dat a mikroprocesorovdni, neklasické problémy a
biomechanika, statistické a pravd&podobnostni hlediska hodnoceni
spolehlivosti, zdkony podobnosti v nelinedrnich problémech.
Védeckymi garanty symposia Jjsou prof. Dr. Ivo Alfirevic, Tech-
nickd univergita Zdhreb a Doc. H.P. Rossmanith, Technickd uni-
versita Viden. Jednacimi jazyky Jjsou angliltina (pFednostng),
néméina, madardtina a vdechny jugoslavské jazyky. Konferendni
pobplatek &ini 3 500,- dindra. .
Nabidky referdtf ve form& abstraktu je moZno zaslat na adresu
jednoho z garantl, napi. prof. Alfirevice, Technical University
of Zagreb, Dure Sala, Zagreb Yugoslavia, do 31. biezna 1984.
TamtéZ moZno zaslat i predb&Znou prihlésku dlasti.
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NEKTERE NOVE ASPEKTY EXPERIMENTAINT ANALYZY NAPETI

Experimentdlni analyza nap&ti pat¥{ k oborim, které jsme
si zvykli oznadovat za hraniéni, I ké&yZ svymi cili a dkoly mé
t&%i8t& v mechanice, své prostfedky obohacuje z jinych fyzikdl-
nich obord a v posledni dob& s rozsSifujicim se pozndnim o hmot-
nych sildch na mechanické d&je, i z chemie. Svym uplatnénim jiZ
ddvno presdhla hranice v&deckych laborato¥i a stala se uZited-
nou metodou nejen vyzkumu za specidlnich podminek okoli, ale i
funkdni kontroly a diagnostiky konstrukci p¥i jejich nasazeni
a bd8hem provozu.

Pf¥edev3im bych chtél vymezit charakter oboru, ktery je na-
$im pY¥edmStem. Casto dochdzi v praxi k neoprdvndnému ztoto¥no-
védni m&¥eni nebo metodiky mé¥eni s experimentem, s experimentdl-
ni analyzou. Nechci zde zabihat do problematiky mé¥eni, je to
velmi dGleZitd oblast ziskdvdni zdkladnich informaci o daném
objektu, kterd se - moZno ¥ici - instituovala dnes do oboru,
ktery byvd oznalovdn jako "m&Fici ihéenjrstvi". Experiment md
v8ak mnohem 8irs$i, specificky zdbér, jeho zamd¥enim je zkoumdni,
zigskdvani informaci o celém probihajicim procesu., Mit na zFete-
1i toto hledisko v oboru, jako je nap¥. odporovd tenzometrie,
vyZaduje vid&t d4l neZ jen prosté poméY¥ovdni objektu. Interakci
mé¥iciho systému s procesem nutno ¥idit tak, aby nevedla k zd-
znamu zkreslenych dat, nesmyslnych, faleSnych informaci, a to
vyZaduje postup experimentdlni,

Ddle bych cht8l podtrhnout dileZity aspekt, ktery znamend
v p¥istupu k oboru experimentdlni analyzy nap&ti zménu a ktery
postupnd nabyvd prvofadé dlilezitosti. Z tohoto aspektu jiZ sém
nézev oboru je do urdité miry archaicky, poplatny dob& svého
vzniku a tehdejsSimu p¥istupu k problémim vnit¥ni reakce t&les
na vn8jsi naméhdni, Tradiéni chdpdni, vychdzejici v podstaté
z pojeti mechanického dé€je jako statického nebo kvasistatického,
definuje dovoleré nap&ti jako velidinu, kterou pomé¥uje napja-
tost a pevnost daného objektu v kaZdém jeho bod& p¥i zatiZeni.
Proto se i experimentdlni metody vesm&s soust¥edily na urdeni
napéti jako cil svého FeSeni, JiZ dnesSni, ale zejména budouci
p¥istup musi respektovat i dalS{i parametry, velidiny, ddastnu-
jici se na celém d&ji, ktery je déjem termodynamickym. P¥ede-
v8im tedy musi tento p¥istup respektovat vSechny parametry cha-
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rakterizujici alespon mechanickou energii a jeji zmdny, tj.
p¥edevdim dynamické efekty s jejich disledkem - existenci se-
trvadnych sil a obvykle i velkych gradienth sil. Pro takto chd-
pané mechanické ovldddni t8les a systéml je vedle napdti, resp.
sily, rozhodujici nejen posunuti, rychlost, ev. zrychleni po-
sunuti, ale i iniciace, kumulace a Si¥eni strukturnich poruch,
vedoucich v zdv8redné fdzi ke kolapsu systému. Proto i v expe-
rimentdlni analyze se pozornost musi obracet stdle vice ke
zjidtovéani vnit¥nich posunuti, deformaci, jejich zm&n, nespoji-
tosti a poruch celéhe pole posunuti v disledku strukturnich
zmén a postupnd i na distribuci mechanické energie a jejich
p¥emén v jiné formy energie v procesu pretvd¥eni, VSechny poZa-
davky ukazuji, Ze v experimentdlni analyze budou preferoviny

ty metody, které maji schopnost m&¥it nejen zdkladni, ale i
dalsi fyzikdlni parametry na co nejmenSi bdzi a registrovat
data s co nejvét3i rychlosti a pFesnosti.

P¥edmdtem experimentdlni analyzy neni pouze prohlubovdni
znalosti o mechanickych déjich, tedy gnozeologickd funkce, ale
i YeS8eni danych konkrétnich technickych problémi experimentdl-
ni cestou, ev. ovéfovdni a kontrola, tedy funkce aplikadni.

V tomto sm8ru se v posledni dob& spat¥uji jako jeji velky kon-
kurent numerické vypodtové metody, zvldSté metoda konednych
prvkd. Je nesporné, %e MKP se prosadila, nebof ¥edi mnoho in-
Yenyrskych problémi i p¥i geometrické sloZitosti konstrukeil

a variabilit& zatéZovacich typd iteraci na matematickych mode-
lech, co¥ vede k tspofe Casu i ndkladd (za p¥edpokladu p¥islud-
né poditadové kapacity). Ale euforistické nadéje, Ze vyYesSi vie,
se ukdzaly byt daleko od pravdy. Praktickd schopnost této cesty
je omezena ekonomicky ( 3-D problémy, nelinedrni, dynamické -
drahé), i schopnosti uZivatele specifikovat problém. Navic u
problémi plasticity, creepu atd. chybi konstitutivni data pro
ndvrh presnych modell, Pfesné FeSeni nedplného modelu, i kdyZ

E
.
%

nékdy diile#ité, vSak problém ne¥eSi, A prakticky jsou nutnd Zet-
né zjednoduleni, UvaZme nap¥., Ze &im sloZit&jsSi je prvek MKP
(~ krychle), tim v&tS8{ je ndrok na praxi p¥i stavbé dlohy:
proto se voli zjednodusSeni YeSenim pouze ve 2D, &asto g vyuZi-
tim symetrie. Ale zatiZeni je obvykle nesymetrické, je tedy ne-
vyhnutelné uZiti Fourierovych ¥Yad a superposic (nap¥. vyuZitim
St.-Vénantova principu YeSeni prvku bez otvoru p¥iruby nebo
inkluse), samostatné YeSeni p¥iruby a spojeni obou ¥eSeni. Dile-
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%it&38{ omezeni vS8ak vyplyvd Gasto z protichlidnych poZadavkl:
nap¥. pr¥esné FelSeni s modelovénim hustoty tepelné energie vy-
Yaduje vy33{i hustotu sité, zatimco YeSeni napé&ti v této oblasti
by vy¥adovalo hustotu nizkou a naopak. P¥itom ¥idkd sif je ob-
vykle nep¥esnd a hustd git drahd, aniZ by ke zvySeni pF¥esnosti
pédstatné pt¥ispivala. Ze zkuSenosti je zndmo, Ze jinak atraktiv-
ni trojthelnikovd sif v problémech napdti konverguje slabs, _
proto je nutnd vy33i hustota. Naopak podetné vyhodny je 8Buzlovy
isoparametricky Jty¥dhelnikovy prvek jak z geometrického tak i
z energetického hlediska, ale stavba dlohy je i pY¥es menS3i po-
et stupnt volnosti znadnd pracnd. S postupem daldich fyzikdl-
nich hledisek se bé&%né mé&¥eni stdvéd problematické. Nap¥. pro
dynamické ilohy nejsou vesmés zndmy Utlumové charakteristiky
predem a nutno postupovat iteradnim postupem nebo dosazovat hod-
noty ziskané ze zkouSek. Obdobn& je tomu v problémech, kde hra-
je tlohu tepelny tok a méni se materidlové vlastnosti.

Proto se pozornost dasto obraci k hybridnimnm
me todédm, spojujicim d{18{ ¥YeSeni numerické s navazujicim
di13im YeSenim experimentdlnim. Takovy spoledny postup p¥i ¥e-
Seni fyzikdlnich mechanismi je velmi slibny, ekonomicky p¥ija-
telny a jeho uplatndni naddjné predevS8im v nelinedrn& dynamic-
kych dlohdch a dlohdch lomové mechaniky za uUdasti tvdrné sloz-
ky poruSeni.

Jakd je tedy za t&chto skutednosti perspektiva experimen-
tdlnich metod ?

Je jasné, %e metody pracujici jako analogové nebo v tomto
smyslu pouZivané, ztratily na svém vyznamu a jejich uplatn&ni
bude ddle klesat. Vyznam maji, nebo se 1 dédle prohloubi metody
poskytujici objektivni zdroj informaci o studovaném mechanic-
kém d&€ji a respektujici integritu rlznych aspektd p¥i mechanic-
ké odezvé materidld na vné&jSi namdhdni, P¥itom p¥i FeSeni in-
Yenyrskych dloh se jist& uplatni i hybridni postupy.

Charakteristika dal3iho rozvoje a vyvoje experimentdlnich
metod neni prostou zdlefitosti. Vidyt jejich dne#ni stav je do
znaéné miry vysledkem v3erejSich teorii a ty op8t vysledkem
predvderejdich pot¥eb. Zit¥ej8{ metody nebudou extrapolaci
dnednich, budou vyuZivat principd dnes jeSté neobjevenych a
pro snimade materidld dnes je3t& netulernych. Ale experimentd-
tor bude vybaven dneSkem, a proto je tak dalezité si uvédomit,
Ye experimentdtor se vyviji, zdokonaluje vst¥ebdvdnim ducha své
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profese v prubdhu prdce na experimentech a nikoli jen aplikaci
toho, co ziskal vyukou.

Klidové symptomy soudasného rozpracovdni experimentdlnich
metod naznaduji ndkteré hlavni rysy jejich dalsiho rozvoje;
nejde o symptomy objektivn& stanovené, ale o jejich vyb&r, kte-
ry mi%e byt subjektivnd zabarven p¥es veSkerou opatrnost a uva-
Yovdni vyse uvedenych okolnosti.

V celkovém pohledu se ukazuje, Ze pronikavy rozvoj zazna-
mendvaji metody, zalo¥ené na vlastnostech zd¥eni, al ji¥ vidi-
telného nebo neviditelného. Nové podndty nabizeji rovnéZ meto-
dy, zalo%ené na principu mechanického vln&ni, p¥edevSim aku-
stického. Elektrické metody si udrZuji a zPejmé& i zvyraznf svij
vyznam p¥i m&Y¥eni energetickych zmén, zejména teplotnich a te-
pelnych poli, Naproti tomu metody zaloZené na magnetickém prin-
cipu postrddaji zatim moZnost dostatednd jemného m&¥eni zmén
v magnetickém poli a podobnym omezenim jsou poznamendny i meto-
dy kalorimetrické.

Bude tedy vzdy zdleZet na experimentdtoru, aby navrhl vhod-
nou metodu v souhlasu s cilem, ktery se vyzkumu uklddd.

Experimentdlni metody lze v zdsadé rozd&lit na kontaktni
a bezkontaktni. Kontaktni metody, nap¥. tensometrie, mé¥i v di-
skrétnich bodech povrchu. Poskytuji tedy omezenou informaci,
ale co do zm&Y¥ené hodnoty pFesnou a neodvislou od pohybl a de-
formaci jinych ddsti konstrukci.

Bezkontaktni metody jsoun vétSinou metodami globdlnimi, po-
skytujicimi informaci z celého pole v zdbdru mé¥iciho p¥istroje
a jejich vyhodou je, Ze neinterferuji s m&Ffenym objektem. Jsou
to predevdim optické metody. Tyto metody maji na druhé stransd
Fadu inherentnich nedostatkd. "Vidi" objekt pouze z omezené mno-
Ziny pogorovacich bodld a aZ na vyjimky jsou citlivé na vSechny
pohyby zat8Zovaného objektu.

Podle fyzikdlni podstaty lze moZnosti, sféru uplatndni a
rozvojové trendy experimentdlnich metod charakterizovat ndsle-
dovnég:

Elektrické metody, predeviim odporovd
tenzometrie, se zdaji, Ze vyberpaly své principidlni rozvojové
moZnosti., P¥esto zbyvaji nevyuZité moZnosti indukdniho, ale spi-
Se kapacitniho principu s ohledem na m3¥eni "bodovd", tj. velmi
malého rozméru., Pritom naddle zlstdvaii p¥itaZlivé jejich nespor-
né vyhody, tj. ddlkové ovldddni a m&¥eni na skrytych mistech,

- 11 -




a zejména poskytovédni jednoduchého signdlu, snadno digitélnd
zpracovatelného. Krom& toho budou poskytovat naddle vyznamnou
slu¥bu p¥i FYeSeni problémi dynamickych, zvld3t& vibraci.

Renesanci svého pouZiti proZivaji a rozsdhlé moZnosti do
budoucna naznaduji met ody optické.

Je to pfedevdim fo toelasticimetrie,
kterd p¥es nutnost prdce s modely zistdvd metodou relevantni.
Jeji prednosti je ziskdni Z4dané informace o celém pozorovaném
objektu, pomé&rng nendkladnd realizace 1 provoz, schopnost
\optickych metod vibec) m&¥it s minimdlni délkou bdze, tj. dél-
kou vlny a konedn& i praktickd nezdvislost na relativnich pohy-
bech mezi modelem a analyzdtorovou optikou. Je schopna bez
zv1dS8tnich obtiZi realizovat nejen statické, ale i dynamické
déje, vietné& tlumeni, i procesy nelinedrni. Pro techniku povr- -
chovych dvojlomnych folif plati stejné hodnoceni jako pro ji-
né metody povrchovych mé¥eni, o nichZ bude zminka ddle.

Soudasny jeji rozvoj moZno charakterizovat Sty¥mi smdry:

- prvy smér sleduje vypracovdni metod m&¥eni absolutniho
fédzového posunuti dvojlomenych paprskid. Byla jiZ vypracovina
¥ada technik tohoto mé&F¥eni, zaloZend vesmés na modulaci optic-
kého signédlu, nap¥. rotujicim analyzdtorem [1,2] (moduladni
techniky vibec rozdi¥uji své uplatnéni p¥i mé¥eni d&jh vyhovu-
jicich unduladnim teoriim, jde o jakousi obdobu heterodynnich
technik v optice). Takto zpracovand optickd informace md vyhodu
nejen snadného digitdlniho zpracovdni, ale nabizi i moZnost dpl-
néjsi analyzy dvojlomu, kterd by byla schopnd vyhodnocovat ne-
zévisle dvojlom nap&tovy a dvojlom vyvolany deformaci a opro-
stila tak metodu zdvislosti na pF¥edpokladech o vztahu nap&ti
a deformace, pot¥ebnych zatim p¥i vyhodnocovani,

- druhy smdr se orientuje na automatizaci ftel. méY¥eni a
vyhodnocovéni, Dosud realizované techniky trpi omezenim na mé-
Yeni v diskrétnich bodech a zpracovdni m&¥eni podle p¥ijaté teo-
rie [3). Piezzo-optické m¥¥eni dvojlomu umo¥nuje zde m&¥eni
rozdilu fézového posunu a% na 0.5 107~ a mé¥eni Ghld na 10_4[4].
Skutednym p¥inosem by byly automatizované holotabuldrni metody,
které zatim neskytaji efekt adekvdtni vynaloZenym ndkladim na
p¥istrojovou techniku. Dosavadni principy zejména neumo#nuj{
jednodusSimi prost¥edky provdddt m&Ffeni p¥i uvaZovdni dasovych
zévislosti, zvlddt& rychlych dynamickych d&jl.
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- t¥et{ smdr se soust¥eduje na YeSeni technik prostorového
vyhodnocovéni. Jsou vesmés zaloZeny na Tyndallové efektu a vEt3i-
na z dosud realizovanych je schopna jen m&¥eni v diskrétnich bo-
dech. Vyznamnym p¥inosem jsou pridce skupiny Lagardovy a skupiny
Robertovy, které odvodily principy a postavily aparatury pro
globdlni m&¥eni na prostorovych modelech uZitim technik vychd-
zejicich z predstavy ftel. modelu jako sekvence tenkych dvojlom-
nych vrstev, pF¥idem¥ k vyhodnoceni se pouZivd vztahd, uvazuji-
cich kompenzaci p¥isp&vku mezi povrchem a mé¥enym bodem odvoze-
nim vztahd pro zpo¥dovaci efekt tzv. "tlustého media" [5].

Mimo¥4ddnym p¥inosem v t&chto technikdch se jevi holotabu-
1drni metoda, vypracovand skupinou Lagardovou, tzv. metoda optic-
kého rozfezdvani 6]. Uno¥nuje prost¥ednictvim specklové inter-
ference vyhodaocovat na tenké vrstvé modelu, vymezené dvéma sou-
gednimi paprsky laseru, obdobnym zpisobem jako p¥i zmrazovaci
metod&. Zatim trpi tato nad&jnd metoda nizkym kontrastem pruhd,
ktery je uvafovén zvyS3it pouZitim polychromatického laseru, zlep-
Sujicim pom&r mezi signdlem a Sumem.

- konednd dtvrty, nikoli viak nejmén& vyznamny smdr, je
orientovdn na zdokonaleni modell, aby odpovidaly redlnym mate-
ridlovym strukturdm., Jde o modelové vyjdd¥eni variaci mechanic-
kjch vlastnosti, a to nejen pro postiZeni nelinedrniho chovdni
klasickych konstrukdnich materidll, ale zejména materidld moder-
nich a kompozitnich [7,14] .

Metoda moiré (mechan., interference) je druhou

roz3iY¥enou optickou metodou. Znamend jisty pokus o umoZnéni
optickych m&¥eni posunuti na ddlku. I kdyZ vzhledem k nandSeni
a superpozici rastrd jde o metodu ddstedné kontaktni, jeji ne-
citlivost na p¥iénd posunuti mezi m&¥icim elementem a objektem
ji 8ini metodou v podstaté bezkontaktni,

Je vS3ak zatiZfena n8kterymi inherentnimi nevyhodami:
- ni¥8f citlivost, v zdvislosti na jemnosti m¥i%ky (20 um krok),
co¥ v3ak lze zlep8it ndsobici technikou nebo elektronickym zpra-
covdnim informace;
-~ pouze omezenou plochu objektu lze vySet¥ovat v daném Case
(real time);
- povrch objektu musi byt rovny, nezborceny, jinak vznikaji chy-
by, pokud neni pouZit telecentricky dodkovy systém. Tim vSak ne-
ni vyloudeno jeji pouZiti na mé¥eni velkych objektl i s vellkymi
deformacemi. Fotografickou technikou, navrZenou Burchem a Fer-

%’
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nou [8], pouzivajici hrubou m¥iZku a modifikaci Zodek &térbi-
novou aparaturou irisového typu, lze vyladit prostorovou frek-
venci m¥iZky a zarudit velkou hloubku ohniska. Zobrazovéni di-
frakdni technikou dovoluje m&¥it deformace ¥ddu 1072 §i¥ky zo-
brazovaného objektu. Jind technika rozSifuje pouZiti metody do
oblasti vysokych teplot (do 600°C) u¥itim jemnych Sablon z odraz-
ného kovového materidlu na objektu.,

Tém&¥ idedlni splndni poZadavkd pfedstavuji me t od y
koherentniho svié&tla, pfedevdim ho 1l o -
grafické interferometrie, ProtoZe lase-
rové svdtlo jako koherentni zdroj splnuje podminku p¥esné geo-
metrické relace mezi fdzi paprsku a p¥isludnymi body jeho dra-
hy, miZ%e tato metoda zaznamenat efekt posunuti v daném okamZi-
ku v kaZdém viditelném bod& trojrozmérného objektu s pF¥esnosti
vinové délky. Ve specifickych p¥ipadech miZe skutednd tato me-
toda vyuZit svych teoretickych moZnosti, ale zcela obecnd méd
jistd omezeni,

- Technologické omezeni dané zdznamovym procesem: fotogr. desky
maji jen urditou citlivost a dlouhé expozice znamenaji vndSeni
chyb z nestability okoli. Tomu lze delit uZitim intenzivanich
pulznich laserd, ale za cenu znadnych ndkladd a nutnosti spe-
cializované obsluhy.

- RGznd citlivost signdlu vzhledem ke sméru deformace. Hologra-

N

fickd interferometrie mé¥i pfednostné pohyby z roviny. Odvozeni
deformaci v roviny vyZaduje pak vytvdfeni rozSi¥eného hologramu
nebo ndsobny hologram, co¥ techniku komplikuje a znevyhodhuje &a-
sové zdvisglé d&je.

Vedle toho pFedstavuje komplexnost procesu odeditdni pruhd
a vyhodnocovdni jisté omezeni pro vEt3{ rozSifeni této metody.
Samotny ddaj hodnotovy v3ak miZe byt odedten s velkou pFesnosti
predevdim ufitim heterodynovych metod, které nevnidSeji systema-
tickou chybu jako aparatury dodkové.

Daldi rozvoj metody je moZno olekdvat v rozpracovini cest

automatizace vyhodnocovaciho procesu.

K holografickym metoddm pat¥i i fotoelastickd holografie [lﬂ
vyu¥ivajici skutednosti, Ze paprsek z laserového svételného zdro-

je je polarizovany. Ve své podstaté nep¥indsSi vice neZ jen al-
ternativu k fotoelasticimetrickym technikdm klasickym. Nelze

vak vyloudit, Ze se uplatni v budoucich univerzdlnich aparatu-
réch s automatickym vyhodnocovédnim obrazu umoznujicim spojit n¥-
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kolik rt@znych metod do j€diné komplexni sestavy. Obdobn& i ho-
lografické moiré je metodou, kterd principidlné nep¥indSi Z4d-
nou zmdnu.Jeji vyhodou je zvySend hustota poskytované informa-
ce a tim zvydeni pY¥esnosti, ale zejména uZitim techniky daného
dasu schopnost eliminovat celkové pohyby objektu a ¥idit loka-
lizacl pruhli, coZ zvySuje jeji pouZitelnost [}6].

Specklovd metrologie, zahrnujici
specklovou fotografii a specklovou interferometrii.
Specklovd fotografie jecharakterizovdna
nespornou vyhodou, kterou je oprosSténi od referendniho paprsku,
nutného v holografii, u¥itim zobrazovaci Jodky pro zdznam k-
dovanych vln laserového svétla, rozptylenych povrchem objektu.
Vyhodnocovdni posunuti se pak d&€je korelaci poloh zaznamena-
ného specklového obrazu opticky. Neni to tedy metoda interfe-
renéni a proto také neni zatiZena poZadavky na stabilitu a mi-
%e byt pouZita i mimo laborato¥. P¥itom citlivost na deforma-
ci v rovin& zlstdvd vysokd a méY¥eni se miZe provdddt v rozsdhlé
oblasti povrchu objektu., Je ponékud mén& citlivéd neZ hologra-.
fie a zobrazovaci systém miZe vndSet systematickou chybu (abe-
raci), vedouci za urlitych podminek i k chyb& v m&¥eni defor-
maci.

Nevyhodou jsou i zde dlouhé expozice a navic nemoZnost
provddét vySetfovdni v daném Gase. Jistym p¥inosem je vyvinuti
automatického systému pro vyhodnocovédni speckle-fotografii,

Specklovd interferometrie umoi-
nuje vztaZeni interferometrie povrchid objektd s elektronickym
odeditdnim a TV zobrazovinim [}O]. Zobrazovaci Solka malé aper-
tury generuje hruby specklovy obraz, ktery je modulovdn refe-
rendnim paprskem (in-line). Povrchovd deformace se objevuje
na stinitku jako pruhovy obraz ziskany korekci specklu s pavod-
né zaznamenanym obrazem. Systém m@Ze pracovat v daném -Case a to-
leruje pomérn& velké disturbace prost¥edi v disledku své krdtké
doby odezvy. Obdobné jako holografie je i tento systém citlivy
pouze na jeden deformadni vektor v daném dase., Modifikaci s dvo-
jitym osvétlenim lze vS8ak docilit, Ze tento vektor leZi v ro-
ving a dovoluje tak vySet¥ovdni rovinnych deformaci.

Nevyhodou této metody jsou velké poF¥izovaci ndklady a po-
t¥eba vysoké intenzity laserového svitla a ddle i nizkd rozli-
fovaci schopnost pruht. Tato nevyhoda se vSak odstranuje tim,
Ze optickou informaci se syti p¥imo za¥izeni pro jeji zpraco-
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védni a vyhodnocovdni provddi poditad.

Mezi optickymi metodami zaslouZi pY¥ipomenout i me t o d y
fotogrametrickd©é, kteréd se Siroce uplatnuji p¥i
vySet¥ovani drobnd strukturnich objektd a jejich zpracovéni au-
tomatickou cestou, jako je tomu p¥i vySet¥fovdnich stereologic-
kych, v densitronu a obdobnych eparaturdch.

Dal3i oblasti metod, které jsou v prudkém rozvoji, jsou
metody akustickd é (pfevdind ultrazvukové).
Akustickd emise je metodou, kterd zatim nevy-
derpala své mo¥nosti ani po strdnce poskytovdni informaci, ani
materidlové. Jeji informace zlstdvaji informacemi kvalitnimi,
pokud odhlédneme od integrdlniho efektu, schopného jisté kvan-
tifikace., Proto dosud nalézd pY¥evdind své uplatnéni jako meto-
da defektoskopickd.

Aktudlnim problémem je rozdi¥eni jejiho uplatnéni na mate-
ridly s vy838imi dtlumovymi G8inky, p¥edev3im na bdzi plastmas
[1].

Stejnd omezeni se vztahuji na met ody ultra-
zvukové vibec, kde pYekrodit mez kvalitativni informace
je obvykle jedt& nesnadn&jSi a uplatnéni proto zlstédvéd v oblasti
defektoskopie.

Velmi podndtnym p¥inosem v t&chto metoddch je a ku-
stickd polarometrie . Svymcharakterem p¥ipo-
mind fotoelasticimetrii. Ultrazvukovéd vlna je do objektu vysi-
14na jako smykovd, polarizovand, s polarizadni osou rotujici
dhl., rychlostf f2 . Po prichodu objektem je p¥ijimdna detekto-
rem a vyhodnocovino jeji fézové zpozd&ni, jakoZ i dhlové nato-
deni. Elastoakusticky efekt, objevujici se v objektu po zatiZe-
ni jako opticky dvojlom, je p¥imo vézdn na elipticitu proslé
akustické vlny. Nevznikd v3ak dvojlom, a informace musi byt
ziskdvéna porovnédnim vyslané a p¥ijaté vlny. Orientace rychlé
osy polarizované vlny a fdzovy rozdil jsou vdzdny na lokdlni
orientaci napéti a na maximdlni smykové nap&ti.

Metoda byla autory (ze skupiny vedené Robertem) realizové-
na postavenim jednak p¥istroje na prichod vlny, jednak ale téZ
p¥istroje pracujiciho s reflexni vlnou, coZ je uspofdddni mo-
biln&jsi {12]. Velikost takového snimale je vdlec @ 28 a délky
55 mm, s dv8ma keramickymi polarizovanymi zk¥iZenymi transduk-
tory velikosti 5 x 6 x 0.6 mm., Signdl je snimdn elektricky a
zpracovdvdn urditou heterodynni technikou. MéFfeni md pFesnost
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1° p#i urdovéni orientace a + 0.2° p¥i urdovdni fézového rozdi-
lu. Komerdn& firmou Ultrasonic Analysis Inc. vyrdbénd aparatura
mé¥i jak povrchovd zbytkovd nap&ti do hloubek 0,4 - 3,2 mm s
p¥esnosti (rtznou pro rizny materidl) lep3i neZ 7 MPa.

Slabinou metody zatim zlistdvé nedostatedné propracovini
elastoakustického efektu, tj. materidlovych parametrd ve vzta-
hu akustického efektu a devidtoru napéti, p¥ipadné dalsich ve-
1idin.

Velkou p¥esnosti této metody je, %e otevird novou moZnost
m&¥eni napdti a deformaci (zatim jen p¥imo na kovech) a to ne-
jen z dodasného namdhdni, ale pFedevSim poddtednich a zbytkovych
napéti, pro které jiné nedestruktivni metody poskytuji informace
jen velmi omezené.

Mezi metodami redlného pouZiti nutno zminit i me t ody
t ermické . Nabizi se pfedevi3im me t o d a ter -
movize (s videokamerou), kterd viak zatim zistdvd kva-
litativni metodou a i co do kvantitativni informace o dosaZe-
nych teplotdch je pro pot¥eby experimentdlni analyzy nep¥ilis
citlivd.

Metoda tepelné emise (I termo-
grafie ) je pfibuznd, ale ve svych prost¥edcich méné
efektni, zato p¥imé¥endjSi pot¥ebdm analyzy. Vychdzi z inte-
grity riznych aspektd mechanické odezvy materidld na zatiZeni,
svldj zdjem vSak soust¥eduje na vztah tepelné emise a vzniklého
napéti. I kdyZ tento fyzikdlni efekt je zndm 150 let, teprve
soudasnd p¥istrojovd techniky umo¥nuje jeji raciondlni aplika-
ci. D¥iv&jdi pouziti m&la nevyhodu v kontaktnim snimadi, byla
pomald a poskytovala jen bodovou informaci.

Experimenty realizované novou metodou [13] vyuzivaji pou-
ze komerdn& dosaZitelnych sparatur, tj. skanovaci za¥izeni pro
infradervené svdtlo v daném Sase. Spodivd na pouZiti vnéjsiho
tepelného zdroje (zah¥ivédni nebo ochlazovdni) a tepelného toku
objekiem. Variace tohoto toku jsou zplisobovdny lokdlnimi poru-
chami, vyvoldvajicimi tepelné gradienty, které se zviditelnf
termografickou kamerou. (Jde tedy o pasivni techniku, oproti
aktivnim technikdm, vyufivajicim zdroj mechanické energie pl-
gsobici na objekt a m&¥ici jeho dd4st transformovanou v teplo.
Tyto techniky vy%aduji vSak pro interpretaci sloZitéjsi fyzi-
kdlni i matematické modely, u kterych zatim zlstdvd mnoho ne-
jasného).

- 17 -




Metoda je holotabuldrni, poskytuje visudlni obrazy isoterm po
celém povrchu objektu; jejich hodnota se urduje kalibraci.

Tepelnd emise, vztahujici se k nap&ti, je zde uvaZovédna
jako hlavni forma energie, pfem&néné z mechanické., Pro inter-
pretaci vztahu pozorovaného tepelného jevu & mechanického efek-
tu jsou zapot¥ebi fyzikdlni modely. Zatim byly uvaZovdny ini-
ciace a 3ifeni poSkozeni b8hem zat&Zovdni, vnit¥ni t¥eni, visko-
elasticita, termoelasticita. Propracovéni vyZaduje parametrickd
zdvislost nap&ti z tepelné emise na proménnych, jako je velikost
podkozené zony, tepelnd vodivost, délka vlny, materidlovd neho-
mogenita a dalSi.

Vyhodou je moZnost pouZiti in situ, nevyhodou zatim zhstd-
vd omezend citlivost, zdvisld mj. i na tepelné vodivosti vySe-
t¥ovaného mateirdlu., Pro b&%né videokamery, schopné rozlisSit
150 &ar na P 50 mm, to znamend rozliSovaci schopnost 1.5 &4ro-
vych pdrd/mm.

Zévérem jedtd alespon strudnd zminka o me t o d 4 ¢ h
rentgenografickych.

V soudasné dobd& zatim nep¥edstavuji velkou oblast pouZiti
a své uplatndni nalézaji hlavn& v kvalitativnich vySetY¥ovénich
defektoskopickych.

P¥iznak jejich budouciho vyznamného uplatnéni vSak pY¥edsta-
vuje ob jektovid tomografie, kterd je dosud
v poddtcich svého vyvoje v oblasti inZenyrského pouziti. Nejno-
v&j81 prédce v tomto sm&ru se soust¥eduji na propracoviéni jejiho
pouziti v kvantitativnich mé¥enich posunuti uvnit? objektd z kon-
strukénich materidld a jejich vysledky jsou velmi slibné.

Tento strudny pFehled o experimentdlnich metoddch analyzy
napéti a pY¥etvo¥eni charakterizuje jejich soudasny stav a nédzna-
ky dalsiho rozvoje. Perspektiva téchto Uvah zahrnuje zhruba pri-
$tich 10 let, progndza daldiho vyvoje by m&la p¥ilid spekulativ-
ni charakter, nebof, jak ji¥ v dvodu bylo zmindno, tyto metody
se vyvijeji za vyznammé dasti zp&tné vazby (uZivatelské). No-
vymi moZnostmi vSak neztrdceji na vyznamu stdvajici, avSak zdo-
konalené metody; pozméni se jisté intenzita jejich pouziti ve
prospéch metod progresivnéjsSich. Prostfedky, vklddané dnes do
rozpracovani t&chto novych metod, nejsou v Zddném pFipad& samo-
ulelny prepych, ale nutnost, kterd p¥inese v pravy &as nesporny
uZitek; tato skutednost by se nem&la ztrdcet ze zfetele.
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OSMDESAT PET LET PROFESORA ZDENKA HORAKA

6. PL{jna 1983 se do-
%11 vyznamného Zivotniho Jju-
bilea nestor déeskoslovens-
kych fyzik®, dlouholety pro-
fesor fyziky na CVUT, RNDr.
Zden&k Horédk, DrSc. Narodil
se 6. Pijna 1898 v Praze,
vystudoval redlné gymndzium
a filosofickou fakultu Uni-
versity Karlovy. Je8t& pied
ukonéenim studia v r. 1920
nastoupil misto asistenta na
8VUT a pedagogické préci zd-
stal vérny 50 rokd, aZz do
svého odchodu do dichodu v
r. 1970. Akademické hodnosti
doktora prirodnich v&d dosahl
po sloZeni rigorosnich zkou-
Sek v r. 1923 na zdkladé di-
sertadni prdce "Princip energie a rovnice fyziky".

Vyznamnym obdobim v Zivot& prof. Hordka byla 1léta 1928 aZ
1930. Do tohoto obdobi spadd jeho studijni pobyt na Sorboné a
publikace jeho prdce "O anholonomnich systémech". V uvedené préaci
prof. Hordk poprvé vibec definoval pojem anholonomnich systémd
(tj. systémt s neintegrabilnimi vazbami), nezédvisle na francouz-
ckém badateli Vranceanu, ktery je - neprdvem - povaZovén za obje-
vitele tohoto pojmu, i kdy% priorita objevu chronologicky nédleZi
prof. Hordkovi. Na zdkled® uvedené prédce se Hordk habilitoval ja-
ko soukromy docent EVUT a stal se spolupracovnikem prof. Nach-
tikala.

V obdobi uzavieni &eskych vysokych 8kol nacistickymi oku-
panty pisobil prof. Hordk jako v&decky pracovnik ve Stédtnim ra-
diologickém iustavu v Praze. Po osvobozeni na8i vlasti byl jmeno-
vdn Y4dnym profesorem fyziky, piednostcu Ustavu technické fyziky
a po r, 1954 vedoucim katedry fyziky strojni fakulty EVUT.

Je nemo¥né, v tomto krdtkém &lénku podat prehled v&deckého
dila prof. Hordka, které &fté4 133 plvodnich praci! Jeho &innost
zasahovala - a dodnes zasahuje - do v8ech odvétvi fyziky, coZ je
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v soulasném obdobi dzké specializace zcela mimofddnym zjevem.
Jako &lenové &s. spole&nosti pro mechaniku pii §SAV se proto
zminime predevdim o jeho pracich z oboru mechaniky.

V oblasti teoretické mechaniky je pro prof. Hordka typickd
snaha o spojenf{ klasické mechaniky s mechanikou relativistickou
event. kvantovou. Tak nap¥. na zdkladé studia dynamiky mechanic-
kych systémd v obecnych neholonomnich soufadnicich dospél k in-
variantnimu tvaru zdkladnich rovnic mechaniky, platnym pro libo-
volné prostorodasové soufadnice. Aplikace té&chto principt na
kvantovou mechaniku vedla prof. Hordka k zobecn&nif Schrddinge-
rovy vlnové rovnice pro neholonomni systémy.

Vyznamné misto v dile prof. Hordka zaujimd studium dynamiky
rézu drsnych téles. Podarilo se mu teoreticky obJjasnit chovéni. t&-
les pPi tzv. vrtném rdzu a tyto poznatky experimentdln& ovérit.
Studium t&chto otézek vedlo prof. Hordka k zobecn¥ni Hertzovy teo-
rie rdzu pro drsnéd a nedokonale pruZnd télesa. V souvislosti s t&-
mito otdzkami se zabyval rovn&Z kontaktni dlohou drsnych elastic-
kych t&les v prdci "Teorie vrtného t¥eni a jejf experimentélni
ov&feni".

Dals{ odvétvi Jjeho &innosti se tykéd cblasti praktické a ex-
perimentdlni fyziky. Sem pat¥i prdce z oblasti fyzikdlnich m&reni
a teorie chyb, kterd vedla prof. Hordka k ndvrhu nové metody pro
vyhodnocovéni fyzikédlnich m&Feni - tzv. metody skupinové, kterd
je v praxi snadn&j3{ ne? metoda nejmendich &tverct, vede vSak té-
mé&f ke stejnd presnym vysledklm. Svoje poznatky a dlouholeté zku-
Zenosti z oblasti fyzikdlnich m&Fen{ shrnul ve své monografii
"Praktickd fyzika", je% vy3la v nékolika vyddnich a je nadi tech-
nické verejnosti velmi dobfe zndma.

Nechceme se na tomto mist& 8irit o vynikaJjicich pracich prof.
Hordka v oblasti elektrodynamiky, elektromagnetismu, specidlni a
obecné teorie relativity a relativistické kosmologie. Je vS8ak treba
se zminit o jeho vyzkumech z poslednich let, které objasnily sou-
vislost Machova principu s obecnou teorif relativity. Tyto prace
jsou zv143t& vyznamné pro mechaniku, nebol objashujf fakticky pt-
vod setrvadénych sil, které jsou dle prof. Hordka jen vysledkem dy-
namického plsobeni vzddlenych nebeskych t&les. BliZ&{ podrobnosti
o t&chto vyzkumech byly jiZ publikovdny v tomto dasopise v &.3/1981.

V poslednich letech studoval prof. Hordk vyznam kosmickych
neutrin v teorii gravitace a dosp&l k zobecn&ni Archimedova zdkona
a modifikovanému gravitaénimu zédkonu. Ukdzal, Ze vliv prostredi na
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gravitadni interakci makroskopickych t&les se konkrétné uplat-
nuje pti nejnovéjdich mérenich gravitadni konstanty a vede k
opravé hodnoty hmotnosti Zemé. BliZ8i vysv&tleni najde d&tend?r
v ndsledujicim prispévku.

Neni moZné se na tomto misté nezminit o literdrni a publi-
kadéni &innosti prof. Hordka, zejména pokud jde o ulebnice a tech-
nické prirudky. Z ¥ady knih, které sepsal bud sém; nebo se svy-
mi spolupracovniky, zaslouZi zvladtni ocenéni zejména "Zdklady
technické fyziky" a hlavné encyklopedické dflo "Technickd fyzi-
ka" z roku 1960, které je moZno oznadit jako fundamentdlni v
¢s. v8deckotechnické literatufe. Jmenované publikace se vyzna-
éuji srozumitelnym, av8ak velmi p¥esnym a zasvécenym vykladem
zdkladnich pojmd a slouZi proto dodnes jak odbornikiém, tak i
studentim a nej8irdf technické verejnosti. V této publikadni
¢innosti prof. Hordk pres pokrodily v&k stdle dsp&in& pokradu-
je, tak¥e nap¥. v minulém roce vydla jeho "Fyzika" v daldim
vydéni.

Prof. Hordk je nositelem R4du préce a &etnych daldich vy-
znamendni a &lenem mnoha v&deckych spolednost{i nadich i zahra-
niénich. )

8s. spolednost pro mechaniku se pripojuje k ostatnim bla-
hopfdnim, kterych se jubilantovi dostdvd, aby se mohl jesté&
dlouhd 1léta té8it z vysledkh své préce.

Predsednictvo Spolednosti
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GRAVITASNT INTERAKCE TELES V TEKUTEM PROSTREDL

V klacické fyzice plati Newton@v gravitadni zdkon pro kazdé
dvé géstice bez ohledu na pfitomnost dal8ich &4stic. To znamen4,
e pro gravitadni sily plati princip superpozice: sily plisobicdi
na Jjednu &4stici od v8ech ostatnich ddstic se vektorové sklddaji.
Podle obecné teorie relativity platf princip dostatedn& presnd&
pro slabd pole t&les pPi rychlostech malych proti rychlosti své&tla.

Presnymi pokusy bylo prokdzédno, Ze hmota vloZend mezi t&lesa
nemd v1iv na JjeJjich vzd jemnou interakci. Z toho se usuzuje, Ze
gravitadéni konstanta je nezévisld na prostredi a Ze plati v pro-
stredi stejny gravitadéni zdkon jako ve vakuu. To vS8ak neznamend,
Ze t&lesa obklopend prostredim podléhaji v gravitadnim poli stej-
nym silédm jako ve vakuu, protoZe na vysledném silovém plsobeni
se podili také prostiredi jednak svym vlastnim gravitadnim polem
jednak hydrostatickymi silami, které vznikaji v prost¥edf vlivem
vn& j8iho gravitaéniho pole. To je v souhlase s Archimédovym zdéko-
nem, ktery plati dosti pPesnd pro té&lesa v tfhovém poli zemském,
proti n&muZ Jje gravitadni pole prostfedf mizivé slabé. ‘

Problém vlivu prostiedi na gravitadni pole makroskopickych
téles je snadno re8itelny v pripadé€ homogenni koule ponofené do
nekonedéné homogenni tekutiny. Pred ponofenim koule Jje totiZ gra-
vitadni pole tekutiny v celém prostbru nulové a proto je vysledné
pole v8ude vn& koule stejné, jako kdyby koule byla ve vakuu a mé&la
hmotnost zmenSenou o hmotnost vytladené tekutiny. Nazveme-1li tuto
zmendenou hmotnost zdénlivou hmotnosti ponofené koule, mlZeme F{i-
ci, Ze Jjeji pole je v tekutin& stejné jako pole koule se zddnli-
vou hmotnosti ve vakuu. Uvaha obdobnd té, kterou se obvykle doka-
zuje platnost klasického Archimédova zdkona, vede k v&t& obrdcené:
Homogenni koule ponofend do nekonedné homogenni-tekutiny podléhd
v gravitadnim poli stejné sile, jako kdyby byla ve vakuu a mé&la
zddnlivou hmotnost. Z obou té&chto vét plyne pak tento zobecnény
gravitadni zékon: .

Dvé homogenni koule ponorené do nekoneéné homogenni tekutiny
se pritahujfi silou

F=kum 22/22 (1)

kde r je vzddlenost mezi stfedy kould, m am, jejich zddnlivé
hmotnosti a k znaldi Newtonovu gravitaéni konstantu.
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Zddnlivéd hmotnost koule ponofené do hust3i tekutiny je ovSem
zédporné a koule s opadnymi zddnlivymi hmotnostmi se podle (1)
pritahujf zdépornou silou a tedy se odpuzujfi.

Rovnice (1) platf presn& vzato jen pro koule v nekonedné
tekuting, lze ji v8ak uZit i v dalsim ddleZitém p¥ipadé. Gravi-
taéﬁi pole homogenni tekutiny rozloZené soumérng kolem stredu
(nebo osy) symetrie je toti% ve st¥edu (nebo v ose) symetrie nu-
lové, takZe plati tyto dva teorémy:

(a) Homogenni koule ponofend do homogenni tekutiny vzbuzuje,
ve stPedu nebo na ose symetrie plochy ohranidujici tekutinu, stej-
né gravitadni pole, Jjaké by budila ve vakuu koule se zddnlivou
hmotnosti.

(b) Homogenni{ koule ponofend do homogenni tekutiny, rozlo-
7ené stredové nebo osové symetricky kolem ni, podléhd v gravitad-
nim poli stejné sile, Jjaké by podléhala ve vakuu koule se zdénli-
vou hmotnosti.

Spojenim teorémd (a) a (b) plyne, %e rovanice (1) plati také
pro silu, které koule gl, obklopend homogenni tekutinou rozloZe-
nou stfedové nebo osové symetricky kolem ni, podléhd v gravitad-
nim poli koule K, umisténé kdekoli v (obecn& jiné) homogenni te-
kutiné rozloZené se stejnou symetrii kolem koule K,- Zdanlivé
hmotnost kaZzdé koule je rovna jeji skutedné hmotnosti zmendené
o hmotnost ji vytla&ené tekutiny.

Rovnici (1) vyjadfujici zobecn&ny gravitadni zédkon jsem uvedl
jiZ na 6. a T. konferenci &s. fyzika v letech 1979 a 1981. Lze ji
také poklddat za zobecn&ni Archimédova zdkona, ktery se dosud ap-
likuje vyhradné na tihové pole zemské, v ném? plati s velkou pres-
nosti pro té&leso ponorené do tekutiny libovolnych rozm&rd, proto-
Ze intenzita vlastniho gravitaéniho pole tekutiny je mizivé mald
proti tihovému zrychlend.

Zobecnény gravitaéni zdkon (1) nabyl praktického vyznamu
v r. 1981, kdy Luther a Towler provedli v National Bureau of
Standards ve Washingtonu nové méreni gravitadni konstanty. M&rili
dobu kyvu torzniho kyvadla, zavéSeného ve vzduchoprdzdném svislém
védleci v gravitaénim poli dvou wolframovych kouli, které priloZili
ke konclm kyvadla v jeho rovnovézZné poloze. Koule byly vn& vyder-
paného vélce a okolni vzduch tedy zeslaboval jejich gravitadni si-
lu Umérn& jejich zddnlivym hmotnostem, men3im ne¥ skutedné v po-
méru
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1,2 s
1—m~(l-6,3-10 ).

Proto bylo tfeba hodnotu gravitadni konstanty vypoldtené z Newto-
nova zdkona platného ve vakuu zv&t8it v poméru

1+6,3.107°

Agkoli Luther a Towler ve zpravé uverejn&né v lednu 1982 ve Phy-
sical Review Letters se o této opravd vibec nezminujf, ujistili
mne na m&j dotaz, Ze oprava na vakuum je uZ zapodtena v hodnoté

k = (6,6726 £ 0,0005) 10711 w3 872 kg7t ()

kterou publikovali. Touto opravou vzrostla stredni hodnota gra-
vitadni konstanty o 84% standardni odchylky m&reni, takZe bylo
nutné prihlfZet k vlivu okolniho vzduchu na gravitadéni pole kouli.

Zobecndny gravitadni zdkon (1) nebyl dosud experimentdln&
ovdren; lze v8ak odekdvat, Ze se to podarf{ vhodné& upravenou meto-
dou torzniho kyvadla. Stadilo by obklopit kyvadlo dutou vélcovou
nddobou a m&rit dobu kyvu s dv&ma koulemi v prédzdné nddobé a s
koulemi v nddob& napln&né né jakou kapalinou. Zddnlivé hmotnosti
Zeleznych kouli ve vod& jsou skoro o 13% men3i neZ ve vzduchu.

Kdybychom Z%elezné koule ponofili do rtuti, m&ly by Jjejich
zdénlivé hmotnosti zdporné hodnoty o 28,5% men3i ne? ve vzduchu.
Proto by kyvadlo od spojnice svych stifedd odchylovaly, takZe by
kyvalo kolem polohy kolmé k této spogjnici.

V1iv prostfedi na gravitadéni pole t&lesa méd obdobnou piridinu
jako vliv dielektrika na elektrické pole nabitych té&les. VloZenim
t&lesa do tekutiny se totiZ zm&ni rozloZeni hmotnosti tekutiny v
prostoru podecbné jako vloZenim nabitého té&lesa do dielektrika se
zméni rozloZeni jeho ndbojl: dielektrikum se polarizuje. Pole v
prostfedi plyne v obou pripadech ze zdkond platnych ve vakuu, be-
reme-1li v dvahu krom& ponofenych t&les také prostiedi s dutinami
a poditéme-1i nejen s volnymi ndboji ale i s vézanymi ndboji po-

larizaénimi.
Prof. RNDr. Zdenék Hordék, DrSc.
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SEMINAR O VYBRANYCH PROBLEMECH Z TRIBOLOGIE

Geskoslovenskd spolednost pro mechgniku p¥i Gsav pofddala dne
22.6.1983 v prednddkové sini UTAM CSAV v Praze technicky semind¥
o ndkterych problémech tribologie a tribotechniky strojnich kon-
strukci, zamé¥eny zejména na teorii a praxi kluznych lozisek spa-
lovacich motord. Na semind#i bylo p¥edneseno pé&t referdtld pred-
nich odbornikd z vyzkumnych a vyrobnich organizaci, seznamujicich
p¥itomné se soudasnym stavem pozndni a s aktudlnimi problémy

v tomto oboru.

V dvodu semind¥e zdtGraznil jeho vyznam p¥edsedajici doc.Ing.
J. Valenta, DrSc., élen korespondent 8sAv ......

Ing.M.Vocel,CSc. ve svém p¥isp&vku "Nékteré problémy tribologie
v technice" poukézal na skutednost, Ze v ddsledku nezvlddnuti

tribotechnickych problémi dochdzi u nds rodn& ke ztrdtdm ve vysi
5 a% 10 miliard Kds, z &deho¥ p¥ipadd znadné procento na odstra-
fovdni poruch, ddrifbu a na vyrobu ndhradnich dfld v dtsledku je-

jich nizké Zivotnosti a rychlému opot¥ebovéni. Mnoho by bylo moZ-
no udet¥it na investicich a na ndkladech za energii, paliva a ma-
ziva. Na p¥fkladech opot¥ebovani mlynd, ztrdt v pivovarnictvi a
p¥i t&%b& a rozrufovdni zemin ukdzal vyznam sniZeni t¥eni a opo-
t¥ebeni kluznych uzld a pracovnich ploch. Naznadil nékteré cesty
sledované u nds i v zahranidi, zejména v SSSR, na omezeni té&chto
ztrét (poznatky o selektivnim pF¥enosu materidlu s minimdlnim t¥e-
nim a opot¥ebenim, mazdni glycerinem a jiné). Problémem nadédle
zistdvd objektivni urdeni meznich hranic opot¥ebeni z hlediska
gpolehlivosti konstrukci a ekonomie vyroby i provozu.

Ing.J.Nezval,CSc. =z SV(SS Praha se zamd¥il ve svém referdtd
n"z74kladni teoretické problémy mazdni kluznych loZisek" na kri-
ticky rozbor soudasného teoretického pFistupu k FeSeni hydrody-
namiky kluznych lo¥isek, vyZadujiciho pro moZnost praktické apli-
kace znadnd zjednoduSeni. Poukdzal na pot¥ebu neizotermického Fe-

Seni na zdklad® energetické rovnovédhy a na nutnost tizké spolupri-
ce matematikd a fyzikd pro zvlddnut{ ndrodné problematiky. Zaby-
val se mezemi stability rotord na kluznych loZiskdch s ohledem
na jejich anizotropnost a na vznik samobuzenych kmith. Nedocen&-
ni téchto problémt vedlo v praxi jiZ k ¥add havdrii. Poukdzal na
skutednost, ¥e v pPipadd vzniku turbulentniho proudéni v lozis-
kéch rychlobd¥nfch stroji vzristaji ztrdty t¥enim vice neZ o ¥ad.
Novy pohled se uplatnuje i na oblast proudéni p¥i ni%8ich Rey-
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noldsovych 8islech (Taylorovo prouddni - Re = 1200 a% 1400)

a na vznik vird i p¥i niZ%8ich rychlostech (dolni mez hydrody-
namické stability). V soudasné dob& viak jeSt& neni dostatek
teoretickych podkladld pro praktickd FeSeni a je t¥eba pouZivat
poloempirickych vztahti. Filozofie zamé¥eni v oblasti teorie
kluznych loéiéek, zejména rychlobdZnych, je vsak znémé a jeji
postupné prosazovani do vyzkumnych programi je opodstatnéné.
Cilem je dosaZeni stabilniho provozu ndrodnych energetickych
celkd p¥i soulasné minimalizaci t¥ecich ztrdt v jejich loZisko-
vych uzlech.,

Ing.V.Oliva,CSc. z CVUT-FJFI Praha v referdtd "Mikroskopicky
obraz povrchu kluznych loZisek" informoval o vysledcich ndkte-
rych materidlovych rozbord a Set¥eni poruch kluznych loZisek
spalovacich motord, zejména se zaméfenim na studium dnavovych
procest, Na rozborech napjatosti na vystelce loZiskovych kovd
oz¥ejmil podminky pro vznik dnavovych trhlin v povrchovych i
podpovrchovych vrstvdch., Unavovy proces je charakterizovdn u
kluznych loZisek pYevédZné rozvojem sloZité prostorové sité mi-
krotrhlin v souvislosti s nehomogenni strukturou loZiskového
kovu, bez vyrazné p¥ednostni orientace. V ndkterych p¥ipadech
v8ak mohou ve vystelce vzniknout i znadnd tahovéd pnuti, podpo-
rujici vznik a rozvoj magistrdlnich dnavovych trhlin (p¥i vel-
kém gradientu hydrodynamického tlaku na hranicich zatiZené zony).
Na snimcich z elektronového mikroskopu ukdzal p¥iklady poruch
a nékteré dalsi zajimavé a typické morfologie poruSenych povr-
chi (adheze, abraze, kavitace). Tato systematickd Set¥eni vy-
znamnd pYisp&la k pozndni procesl poSkozovéni loZisek v praxi.
a k urdeni vhodnych ndpravnych opat¥en{ (nap¥. zkvalitn&ni po-
vrchu dept).

Ing.E.FaSung z vyrobniho zdvodu ZVL Dolny Kubin sezndmil p¥i-
tomné v referdt& "Vyzkum, vyvoj a vyroba kluznych loZiSek
v_2ZVL Dolny Kubin" s historii vyroby tenkosténnych‘loéiskovjch
pénvi a pouzder v uvedeném zdvod&, kterd zapodala zavedenim
licence Glacier v roce 1965 a ddle se rozvijela i vlastnimi
cestami. Zdvod vénuje velkou pozornost vyvoji modernich vice-
vrstvych loZisek na bazi olovénych bronzd a hlinikovych slitin
a je p¥ednim dodavatelem t&chto loZisek nejen u nds, ale i
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v rdmci LD stdtd. Na promitnutych obrédzcich byly ukdzdny vyvo-
jové trendy jednotlivych typh t&chto loZisek a porovndna kva-
lita jejich vyroby, pokud se tykd toleranci hlavnich rozméri
v zdvislosti na primdru loZisek se sv&tovymi vyrobci Glacier

a Glyco i s normami ISO, SAE a DIN. V zdvéru referdtu uvedl
Yivotnosti lo¥isek z materidld KU a KX v zdvislosti na soudinu
mérného zatiZeni a kluzné rychlosti v porovndni s vyrobky Gla-
cier (DU,DX) a SKF (Glycodur A a F). Z t&chto srovndni je patr
né dobrd jakost nadi vyroby, kterd je pFedpokladem pro Uspésné
praktické aplikace.

V zévredném referdtu "Poznatky z provozu dynamicky zatizenych
kluznych lo¥isek spalovacich motord" shrnul Ing.K.J.Némec,CSc.

z VO GKD Praha své poznatky z dlouholeté &innosti v oboru teo-
retického i praktického vyzkumu kluznych loZisek a zhodnotil
jejich soudasny stav i perspektivu. P¥i klasifikaci poruch t&ch-
to lo¥isek poukdzal na technickou i ekonomickou zdvaZnost nedo-
dr¥ovéni zdsad teorie i praxe tribologie a tribotechniky a vy-
typoval smdrnice pro konstrukei, vyrobu i provoz loZiskovych
uzld spalovacich motord za uWdelem dosaZeni jejich vysoké spo-
lehlivosti a Zivotnosti v ndrodnych provoznich aplikacich.

Semind¥ p¥inesl Yadu zajimavych informaci{ a dokumentoval zdjem
nadich odbornych pracovidt o obor, ktery mé rozhodujici vyznam
pro Uspéch a ekonomii naSich strojnich konstrukci, jejich tech-
niékou droven i u?itné parametry. Tato problematika bude i na-
ddle st¥edem zdjmu naSeho strojirenstvi a je proto udelné, aby
byla i v programu dalSich osv&tovych akci leskoslovenské spo-
lednosti pro mechaniku p¥i CSAV. V tomto smyslu uzaviel semind¥
akademik Jaroslav Némec.
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PETASEDMDESATINY DOC. ING. Dr. VILEMA KOBKY, CSc.

Doc. Ing. Dr. Vilém Kodéka, -
CSc se narodil 11.11.1908

v Praze. Po maturité na
karlinské redlce vystudo-
val na CVUT strojni inZe-
nyretvi vietnd letecké spe-
cializace. V letech 1936/37
byl vyslédn na Vysokou le-
teckou &kolu (ENSA) do Pa-
ri{%e, kde prohloubil zejmé-
na své znalosti z aerodyna-
miky a mechaniky letu. Po
ndvratu byl pridé&len do Vo-
jenského technického a le-
teckého dstavu (VILO) v
Letnanech. V tomto dstavuy,
ktery byl v r. 1954 preve-
den do civilniho rezortu ja-
ko Vyzkumny a zkuSebni le-
tecky ustav (VZLU), praco-
val Doc. Kolka nepretrzité
35 let jako vedouci vé&decky
pracovnik a% do svého odcho-
du do ddéchodu.

Doc. Kodku lze povaZo-
vat za zakladatele &s. me-
chaniky letu, nebol ji%¥ v
r. 1938 vytvoril ve VTLU
pracovni skupinu, kterd ten-
to védni obor pod jeho dlou-
holetym vedenim soustavné
rozvijela. Polo%il zdklady
teského ndzvoslovi a zabyval
ce zprvu predev&im klasifi-

:cl letovych vlestnosti le-

L & metodikou Jjejich ur-

dovéni a hodnocceni na zdkla-

dé letovych néieni. Za pa-

vodni préci "FPodélné dhlova
obratnost letound" mu VUT ud&lilo v r. 1945 titul doktora tech-
nickych v&d. V r. 1950 vedl z povéreni MNO celcstétni kurs pro vo-
jenské a civilni zalétévaci & zkuSebni piloty a techniky, kde se
snazil o uplatn&ni tehdy nového objektivniho pojeti letovych
zkouSek.

V r. 1952 dckonéil Doc. Kodéka revizi metodiky méFeni letovych
vykond a vlastnosti letadel, odpovidajic{ tehdejsimu stavu letecké
a mgric{ techniky. V té dobé vedl téZ protctypové zkoudky rady le-
tound a zdcéastnil se letovych mé&reni jako technicky pozorovatel.
Po r. 1954 vedl nékolik ndroénych vyzkumnych dloh, zam&Fenych jed-
nak k primé podpofe vyvoje &s. letadel, Jjednak k zajist&ni pers-
pektivy tohoto vyvoje novymi koncepcemi. Podilel se i na pripravé
technickych poZadavkd pro novd &s. letadla se snahou o docileni
jejich co nejvy&&{ technické drovné.

0d r. 1958 se Doc. Kcéka zabyval rovn&Z problémy identifikace
dynemickych systémd a jeji aplikaci v mechanice letu. Zejména zde
zavéddél objektivni statistické testy pouZitelnosti matematickych
modeld neustdlenych letd ve vztahu ke sprdvnosti a piesnosti vy-
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sledkd letovych m&¥enf. V r. 1968 zadal spolupracovat na vyzkumu
vlivu atmosférické turbulence na letové a prepravni vlastnosti
letadel a na jejich Zivotnost s pouZitim statistické dynamiky a
technické kybernetiky. S tim souvisel i vyzkum metodiky mé&Feni
ndhodnych procest za letu.

B&hem své vyzkumné prédce v mechanice letu se podilel na vy-
tvdfeni ndzvoslovi a na zpracovani norem pro tento_obor v ndrodnim
i megindrodnim mdFitku a ziskal pri tom v ISO pro USSR mezindrodn&
uzndvané postaveni.

Pedagogicky pracoval Doc. Kodka jiZ v letech 1937/39 a 1945
a% 51 na CVUT v Praze a v letech 1955/56 na VAAZ v Brné. Jako Sko-
litel v&deckych aspirantd@ v oboru mechaniky letu vychoval radu vé-
deckych pracovnik@. V r. 1959 ziskal na zdkladé dizertacdéni prace
"M&reni aerodynamické opravy pitot-statické hubice na rychlgch le-
tounech" v&deckou hodnost kandiddta technickych véd na VAAZ v Br-
n&, kde se téZ v r. 1966 habilitoval jako docent pro obor mecha-
‘niky letu.

Doc. Kolka zastdval v leteckém uUstavu po PFadu let funkci ve-
douciho odd&leni mechaniky letu, které systematicky budoval se
snahou vytvorit z n&j odborn& i kédrové vysoce fundované pracovi-
8t&. Své podfizené a spolupracovniky vedl s ndrolnosti k dosaho-
véni progresivnich a perspektivnich pracovnich vysledki.

Vyzkumné a vé&deckd &innost Doc. Kolky, kladné& hodnocend i v
zahranidi, byla a je podstatnym prinosem nejen pro letecky iustav,
ale i pro celé &s. letectvi. .

Doc. Kodka se cely Zivot angaZoval rovnéZ spolelensky a ak-
tivnd se podilel na budovdni nadi socialistické spoleénosti.

Jako uzndni za jeho zésluhy o &s. letectvi mu ud&lilo GR Aero
v r. 1968 &estny titul "ZaslouZily pracovnik &s. letectvi".
Prestg, %e je ji% vice neZ 10 let v d@chodu, spolupracuje stdle
s VZLU Jjako konsultant.

Je té% jednim ze zakléddajicich &lent (s, spoleénosti pro me-
chaniku pri SSAV a aktivn& pracuje rovné# v 8s. kybernetické spo-
lednosti pri USAV, ze které se sna¥i prenddet pokrokové metody
do oblasti Pizeni letadel.

K vyznamnému Zivotnimu vyrodi, kterého se Doc. Kcéka dozil
v plném zdravi a duBevni sv&%esti, mu jménem jeho spolupracovni-
k@, %8ka i vBech &lend Spoleénosti srdeéné blahoprejeme a do dal-
gich let mu prejeme, aby se mohl ve zdravi a pohodé jeSt& dlouho
aktivné podilet na préci pro &s. letectvi, jemuZ zasv&til svidj
cely plodny Zivot.

Predsednictvo Spoleénosti
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Zprdvy odborné skupiny experimentdl-
ni analyzy napéti

Informace o 21. 8s. konferenci EAN

Jako kaZdy rok, tak i letos, se konala konference o experi-
mentdlni analyze nap&ti. 21, &s. konferenci EAN uspo¥ddala pobod-
ka GSVIS SIGMA za v&decké garance OS EAN §SSM jako ndrodni ve
dnech 23. a# 26, 5. 1983 v rekreadnim st¥edisku SIGMA v Luhadovi-
cich, Udast 98 osob byla omezena ubytovaci kapacitou st¥ediska.
Byli pozvéni dva hosté ze socialistickych stdtt, ktefi se aktiv-
né ztdastnili konané konference.

Jedndni probihalo ve dvou plendrnich zaseddnich a paralelné
ve dvou sekcich. Celkem bylo p¥edneseno 40 referdtd a do programu
byla zahrnuta i exkurze do zkuSeben zdvodu "Rudy ¥ijen" v Otroko-
vicich.

Firemni vystavka byla omezena na prototypy n.p. Mikrotechna.
V rdmci programu byl i spoledensky veler a kolegidlni posezeni.
Byl vyddn sbornik referdtd.

Celkovy profil konference je charakteristicky, bez pFevrat-
nych novinek. Je patrny urdity posun zdjmu, jak k uZitednym po-
hleddm na teoretické pojeti experimentu, tak i ke Spidkovym pro-
blémim soudasné mechaniky kontinua a t&les,

7Z hlediska vyuZivanych metodik se referdty tykaly jak obecné
teorie experimentu, jeho pldnovédni, efektivnosti, dimenziondlni
analyzy, tak konkrétnich metodickych p¥istupd, jako jsou foto-
elasticimetrie, holografie, metoda kaustik, specidlni interfero-
metrické postupy, rychlostni kinematografie, tenzometrie, tele-
metricky pYenos akustické emise apod.

V referdtech byla popsdna YeSeni jak zdkladnich problémd
metodickych tak i aplikace metod v mechanice kontinua. Pozornost
byla vénovédna i vyuce experimentdlni analyzy nap&ti v postgra-
dudlnim studiu.

I kdyZ prispévky na konferenci byly velmi rdznorodé, lze
vycitit, e prakticky stejn& dobrd droven jejich obsahu sm&¥uje
k YeSeni perspektivnich smérd rozvoje techniky a adekvdtné se
uplatnuje p¥i F¥eSeni pot¥eb nadeho primyslu.

(Podle materidlu J.Polddka zprascoval
J. Benes)
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Komplexni statickd zkouka neni malidkost

Zkoudky pri vyvoji nového cestovniho proudového letadla
Boeing 767 probihaly ve &tyrech hlavnich fédzich:
1 -, zkouSeni prvkd,
2 - statické zkouSky,
3 - dnavové zkoudky,
4 - letové zkouSky.
Samotné statick é zkouSky predstavcvaly pouZiti:
2204 jednosm&rnych tenzometrld osazenych na draku (vétdinou
s bdzi 3 a 6 mm)
1162 raZicovych tenzometrd
4100 p¥istrojovych kandld
219 km elektrickych kabelt
120 hydraulickych zvedacich zarizeni se zdvihy 0,25 a% 3 m
19 km hydraulickych vedeni
100 000 hodin technickych praci
250 000 hodin Femeslnickych praci.

Cena statického programu presdhla 41 miliond dolard.
Do statickych zkouSek je politdno i osazeni 36 akcelerometry,
uplatfujfcich se pPi aplikaci velkych zatiZenfi a 36 akustickych
mikrofond pro sledovdni neobvyklych ozvd béh;m zkouSek. Hlavni
inZenyr projektu sledoval prib&h zkouZek na monitorech o celko-
vé délce 6 m, které m&l umistdny pred sebou.

Statické zkouSky o celkem 21 samostatnych testech byly
provedeny b&hem 6 mé&sict, pridemZ dasovy rozsah jednotlivych

testd byl 2 aZ 8 hodin.

Prvy stroj typu 767 vzlétl 8. =z4¥r{i 1982.
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