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STATE OF STRESS IDENTIFICATION OF TRANSFORMED —
DEFORMED PARTICULAR MATERIALS

J. Malasek*

Summary: State of stress identification consists of these parts — of miniaturised
pressure sensors in matrix arrangement and of a special strain-gauge bridge —
this is a complete transducer. Distribution of normal forces on the measuring
surface of this transducer in contact with transformed matters can be measured by
the matrix tactile sensors. The total normal force together with the total shear
forces in two axes on the measuring surface of this transducer in contact with
transformed matters can be measured by special strain-gauge bridge. The
appropriate software is involved. Identification of deformation consists of digital
interface — camera Sony and the appropriate software.

1. Uvod

V technologickych i pfirodnich procesech existuje mnoho riznych partikuldrnich latek,
disperzi, suspenzi, kapalin s vysokou viskozitou, kazdé¢ z téchto latek ptislusi mnoho stavl a
promén. Tyto latky pii procesech pretvareni a deformace neni mozno povazovat za kontinua,
snad jen za po Castech spojitd kontinua, vlastnosti téchto ¢asti vCetné velikosti jsou v ¢ase
nestabilni a téz neidentifikovatelné. Fyzikalni zdkonitosti dle mechaniky kontinua nemohou
tedy prubéhy téchto procesnich zmén deformace a napjatosti popsat. Prakticky je tedy
nemozné urCit rozlozeni sil (interaktivni napéti) mezi napf. lopatkami misi¢e a misenym
sypkym materidlem, neni pak mozno nejen optimalizovat nebo regulovat ptislusny proces, ale
napiiklad neni mozno stanovit potfebny kroutici moment a vykon motoru.

Hlavni a dostupnou informaci stavii a promén téchto latek pii procesech pretvareni -
deformace je jednak obraz pietvafeného objemu latky v podobé proudnic a kluznych car,
jednak okrajové podminky napjatosti tohoto pretvareného objemu. Za ucelem identifikace
okrajovych podminek napjatosti pfetvafenych objemu téchto latek bylo vyvinuto specidlni
¢idlo s pfislusnym software pro zpracovani informaci. Za ucelem identifikace kluznych car a
proudnic v pretvafeném — deformovaném objemu latky byla vybrana kamera a je v soucasné
dob¢ upravovan vhodny software.

Jako matematické a fyzikalni popisy pole tenzori napjatosti v pfetvafeném —
deformovaném objemu latky na zaklad¢ okrajovych podminek a obrazu pretvareného objemu
latky jsou vybrany dva mozné zplsoby, jeden na zdklad¢ teorie kluznych car, druhy na
zaklad¢ Cauchyho diferencialnich rovnic rovnovahy. Pouze ¢ast druhého bude zde uvedena.
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2. Identifikace napjatosti — navrh a konstrukce snimaci

Identifikace okrajovych podminek napjatosti technologicky pietvafeného materidlu je
mozna méfenim rozlozeni normalovych a smykovych napéti co do jejich velikosti i sméru ve
zkoumané hrani¢ni ploSe mezi pfetvafenym materidlem a strojni soucasti. V soucasné dobé

neni mozno nakoupit vhodné snimace predevsim z diivodu nevhodného méticiho rozsahu,
citlivosti, velikosti, pouzitého fyzikalniho principu a rovnéz ceny.

Za ucelem méfeni co mozno nejvice hodnot, podstatnych pro ur¢eni okrajovych podminek
napjatosti byl vyvinut specidlni snimac.

Rozlozeni normalovych napéti po méticim povrchu snimace (strojni soucasti) v kontaktu
s pfetvafenym materidlem mozno meéfit maticovymi taktilnimi snimaci. Z fady fyzikélnich
principti téchto snimact je vhodné zvolit maticovy taktilni snima¢ na piezorezistivnim
principu. Zakladem takového snimace je silikonova pryz s vydatnou piimési vodivych ¢astic
(10+ 15%), zavislost elektrického odporu a normalového tlaku je nelinearni, lze ji ve dvou
oblastech rozsahu dostatecné linearizovat. Maticovy taktilni snimac s vyuzitim ptislusného
software urci spojité rozlozeni normalovych napéti po povrchu strojni soucasti.

Rozlozeni smykovych napéti po povrchu strojni soucasti v kontaktu s pretvarenym
materidlem neni mozno méfit. Maticovy taktilni snima¢ je uchycen na tenzometrickém
snimaci — ten snima na méfici ploSe cca 26x56mm celkovou normalovou silu a smykové sily
ve dvou na sebe kolmych osach. Rozlozeni smykovych napéti bude na zékladé rozlozeni
normalovych napéti a celkovych smykovych sil moZzno stanovit vypoctem z funkéni
podobnosti smérové odpovidajicich si napéti podle materidlové charakteristiky. Za ucelem
nasledné prokazatelnosti byl zvolen systém dvou identickych snimact.

Kazdy ze dvou snimacti ma ¢elni plochu rozméru 30x60mm, rozlozeni normalovych napéti
v méfici ploSe cca 26x56mm je snimdno maticovym taktilnim snimacem obr. 1, ktery je proti
vnéj$im vliviim chranén specialni mechanicky odolnou velmi tenkou pryzi.

Obr.1: Zplsob sestavovani maticového taktilniho snimace véetné kryci pryze
a jeho konec¢na odkryta poloha v télese snimace.

Piesnéjsi (spojitéjsi) rozloZzeni normaélovych napéti na méfici plochu snimace mozno
stanovit vypoctem z jednotlivych diskrétnich namétenych hodnot s ohledem na celkovou
normalovou silu, ktera je navic pfesné stanovena tenzometrickym méficim ¢lenem. Podobné
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bude vypoctem feSeno presnéjsi rozlozeni smykovych napéti na métici plochu snimace.
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Tvar tenzometrického méficitho c¢lenu véetné pfislusnych tenzometrti, vlevé ¢asti
s uchycenym maticovym taktilnim snimacem a v pravé c¢asti s uchytem nosného krytu
snimace predstavuje nasledujici obr. 2:

Obr. 2: Zaklad vnitini konstrukce snimace.

Kryt snimafe — jak je zfejmé z nasledujiciho montaZzniho obr. 3 je vyplnén pfisluSnou
elektronikou. Celni métici plocha 30x60mm je pouze nejmensi plochou snimace, celkovy
rozmér krytu snimace je 30x60x190mm — viz obr. 4:

Obr. 3: Montaz snimace.

Obr. 4: Vnéjsi design snimace.



Snima¢ je uren pro méfeni rozlozeni napéti po celni ploSe snimace pii pronikani
zkoumanym materidlem — napt. zrnitym partikuldrnim materidlem ve sméru Sipky dle obr. 5a.
Ptislusny vyhodnocovaci software nam urcuje rozlozeni normalového napéti po ¢elni méfici
plose dle obr. 5b. Pfislusny vyhodnocovaci software nam urcuje pribeh normalovych a
smykovych napéti po ¢elni méfici plose dle obr. 5c:
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Obr. 5: Snimac pii priniku materidlem ve sméru Sipky vcetné vyhodnoceni zatizeni.



3. Identifikace deformace — kluznych ¢ar a proudnic

Identifikace okrajovych podminek napjatosti technologicky pretvafeného materidlu je mozna
métenim rozlozeni normalovych a smykovych napéti co do jejich velikosti i sméru na métici
ploSe zde uvedeného snimace. Pfetvareny materidl nema vsSak vlastnosti kontinua, proto
teoreticky dopocet rozlozeni predevsim smykovych napéti nebude presny. Alesponn nékteré
potfebné informace o nelinearitich procesu pietvafeni mozno ziskat z obrazu proudnic a
kluznych car, naptiklad dle obr. 6:

Obr. 6: Identifikace nelinearit v podob¢ proudnic a kluznych car

4. Priklad moZnosti vypoctu napjatosti v okoli mérené plochy

Jeden z ptikladii matematického a fyzikalniho popisu pole tenzord napjatosti v pretvareném —
deformovaném objemu latky na zakladé¢ naméfenych okrajovych podminek v okoli méftici
plochy snimace je zaloZzen na zplsobu vypoctu odvozeného z Cauchyho diferencidlnich
rovnic rovnovahy a z vhodnych vstupnich analytickych podminek. Pii odvozeni nahradime
diferencialy kone¢nymi rozdily a dostaneme nasledujici rekurentni vzorce pro vypocet veli¢in
uzlové sité:
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Musi byt ddno méfenim a vypoctem: Xi 1k Y jiho Bij=1j-Cs,j-1k

Xjk=12Y k-1 B jk=12Os, j k-1
To predstavuje uzlové body oznacené O v ndsledujicim obr. 7. Rovina x,y obsahuje sméry
napéti o;,0, - v této roving je partikularni latka v meznim stavu popséana uzlovou siti.
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Obr. 7: Princip vypoctu uzlové site.

5. Zavér

K identifikaci napjatosti méfenim i vypoctem je mozno vyuzit vice riznych zptsobi, dilezité
je pri tom stanoveni nelinearit pfi deformacich materidlu. Uvedené skute¢nosti maji pouze
technicky informativni charakter.
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