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ABSTRAKT

Cilem prace bylo zjistit vhodnost pouziti DIC metody pro snimky ziskané pfi tahovych a

smykovych zkouskach.

Byly provedeny tahové a smykové zkousky Sesti vzorki, jejichz pribéh byl zaznamenavan
digitalnim fotoaparatem. Prvni a posledni snimky byly podrobeny DIC analyzam za tuce-
lem zjisténi hodnot pomémnych deformaci v pficném a podélném sméru. Déle se posuzova-

lo, zda je méfeni touto metodou za danych okolnosti vhodné.

Kli¢ova slova: digitalni obrazova korelace, deformace, analyza, mira vykresleni, DIC

ABSTRACT

The aim of the thesis was to determinate the suitability of methods for images obtained

during tensile and shear tests.

Uniaxial tension and shear tests were conducted for six samples. They were recorded with
digital camera. For the first and last images was made DIC analysis. The results of DIC
analysis were relative deformation in the transverse and longitudinal direction. It was ex-

amined whether this method is suitable.

Keywords: digital image correlation, deformation, analysis, rate plot, DIC
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UvVOD

K uréeni materialovych charakteristik jsou zakladem data ziskana materidlovymi zkous-
kami. Moznosti, jak provadét méfeni deformaci je velké mnozstvi. Zalezi na pozadavcich,
které jsou kladeny na pribéh zkousky. Napiiklad pokud je umisténi snimacii na testovany
vzorek v rozporu s pozadavky na testovani, nebude mozné pouzit metodu mechanického
méieni deformaci, ale bude zapotfebi pouzit nékterou z optickych metod, které nejsou

Vv ptimém kontaktu se zkousenym vzorkem.

V posledni dobé& jsou optické metody méfeni deformaci stale vice vyuzivany diky jejich
bezkontaktnosti a univerzalnosti. Bohuzel jejich nevyhodou je, Ze i mala zména okolnich
podminek, jako je zména osvétleni nebo vibraci, mize mit za nésledek zkresleni vysledki
zkousky. Bezkontaktni metody jsou vyuzivany hlavné pii méfeni, kdy pti zkouskach do-

chazi k velkym deformacim.

Me¢teni deformaci pomoci optickych zkouSek 1ze vyhodnocovat dvéma zpisoby, podle
typu pouzité metody. Vyhodnoceni probiha bud’ piimo pii prubéhu zkousky, nebo se vy-

hodnocuje az po jejim skonceni ze zdznamu.

Diplomova prace se bude zabyvat metodou DIC (digital image correlation), coz je metoda
pracujici na principu digitalni obrazové korelace. K jejimu vyraznému rozvoji doslo az
Vv poslednich letech a to hlavné diky pokroku v oblasti digitalnich fotografii a vypocetni
techniky. Vychazi ze snimki zaznamenanych v pribéhu materialové zkousky pomoci digi-
talniho fotoaparatu. Na zékladé posunuti jednotlivych elementi zkouSenych vzorkl dle
potizenych snimki bude pak pomoci ptislusného softwaru vyhodnocovéna jejich deforma-

ce.
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. TEORETICKA CAST
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1 DEFORMACE

Pevné vazby mezi Casticemi latky zpusobuji, ze t€lesa z téchto latek si zachovavaji svij
tvar. Ke zméné tvaru mtze dojit ptisobenim vnéjsich sil, ¢imz dojde ke zméné vzajemné
polohy ¢astic. Nemusi nutn¢ dochazet ke zméné tvaru, ale miize dojit ke zméné rozmért a
tim 1 ke zméné objemu. Vzdy se jednd o deformaci télesa. Deformace télesa je zména roz-
télesa tahem, dochazi k jeho protahovani a tim padem k posunuti jeho ¢astic ve sméru za-

t&zujici sily. [1]
1.1 Plasticka deformace

Pokud zatizime téleso soustavou vné&jsich sil, tak dasledkem jejich puisobeni dojde k posu-
nuti ¢astic zatizeného télesa ve sméru ptisobeni téchto sil. Po ukonéeni zatéZovani se jeho

¢astice nevrati do ptivodni polohy jako pfed zatiZenim a tento stav je nevratny.

1.2 Elasticka deformace

Oproti plastické deformaci se po uvolnéni vnéjSich zatézujicich sil té€lesa posunuté castice
vrati do piivodniho stavu pfed zatizenim. To znamend, ze vyvoland deformace je vratnd a

oznacujeme ji jako elastickou.

1.3 Poissonovo ¢islo

Oznacuje se pismenem |, je bezrozmérné a pro vétSinu materiald nabyva hodnot z interva-
lu 0 az 0,5. Poissonovo ¢islo je pro izotropni materidly nezavislé na sméru zatézovani. Pro
anizotropni materialy jako je naptiklad dfevo nebo kompozitni materialy je Poissonovo
¢islo rizné v zavislosti na sméru zatizeni vici struktufe. Je definovano jako pomér pomér-

né pii¢né deformace k pomérné podélné deformaci.

Er
u=—-—
€L

(1)


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Izotropn%C3%AD_materi%C3%A1l&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Anizotropn%C3%AD_materi%C3%A1l&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%99evo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozitn%C3%AD_materi%C3%A1l
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2 TENZOR DEFORMACE

Pti deformaci télesa dochazi ke zmén¢ polohy bodu télesa vzhledem ke vztazenému sou-
fadnicovému systému. Méni se tedy vzdalenosti bodd, tvar télesa a jeho ¢asti. Deformace
télesa je ur¢ena deformaci kazdého jeho trojnasobné elementarniho prvku. Deformaci je

myslena zména tvaru a rozméra. [18],[24]

Obr. 1 Matematické vyjadieni deformace elementu télesa [18]

y

Cll

= |
© |
>
O
I
I B'
A=A’ ,,;,—/ X
s dx B B"
/
/ dx'

Obr. 2 Relativni zména rozméru a tvaru elementu [18]
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Zména rozmérd elementu je popsana délkovymi pretvorenimi &y, &y a €, [18] [24]

_dx —dx _dy —dy

dz —dz
T T ax €y dy -

dz @

€2

Zména tvaru elementu je popsana uhlovymi pfetvofenimi, které geometricky piedstavuji

zménu pravého thlu. [18],[24]
ny=6¥+ﬁ sz=V+6 Yz =@+ B 3)

Deformace v obecném bode¢ télesa A je definovana deformaci elementarniho prvku, ktery
tento bod obsahuje. Deformace je ur¢ena tzv. tenzorem deformace T, ktery je symetric-

kym tenzorem druhého fadu a obsahuje 6 nezavislych prvka. [18],[24]

e Yo Yxz
* 2 2
_'ny sz'
=17 & 7 @
Yz Yyz E/
2 2

Pokud je deformace shodna ve vSech bodech A télesa Q, tzn. tenzor deformace Te¢ je vSech

bodech A shodny, jedna se o homogenni deformaci. [18],[24]

Pokud je deformace v riiznych bodech A télesa Q riiznd, jedna se o deformaci nehomogen-

ni. Deformace mize byt nehomogenni i po ¢astech. [18],[24]

Vyse uvedené vztahy plati pouze pro malé deformace. Za malé deformace lze povazovat

takové, které neptesahly 5%.

Pii velkych deformacich (vétsich nez 5%) je potom deformace popsana nasledovné [20]:

e Yo Yz
/x 2 Z\l 1/4 A
ny sz Uy U
T, = | =% LPLAY [l s, St 5
; kz c 2/|+2<Axi ij> ©)

Yez Yyz
2 2 *
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3 NAPJATOST

Napjatost v bod¢ télesa A je mnozina obecnych napéti _]? a jeho slozek o,t, plisobici ve

vsech fezech, které bodem A prochazeji. [18]

K uréeni obecnych napéti —f a jeho slozek o a 1 je zapotiebi uvolnéni prvku télesa Q; te-

zem o a zavedeni tzv. plo$nych sil. [18]

F o
)m -
| —_
| | P2,
Q, | 7]
| w
A
| [ ]
-
I
Q |
_,#”J________
- "~
- —
= Fd.
M,

Obr. 3 Uvolnéni télesa [18]

Elementarni sila vzajemného ptisobeni v misté A se znaci dF,.

dF, = f,dS
— dFE,
fa =I5

dF, = dF, + dF,

dFA’_an’erE’
dS dS = dS

fa=fatfi= 0.6, +1.¢e
o — normalova napéti, T — smykova napéti

Vztahy mezi obecnym napétim a jeho slozkami:

f=NoTE  o=JFm@  1={fi=e

(6)

()

(8)

(9)

(10)

(11)
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3.1 Prostorova napjatost

V libovolném bod¢ telesa Vv pravouhlé soustavé soufadnic xyz je prostorova napjatost
obecné definovana deviti slozkami napéti, které lze uspotfadat do tenzoru napjatosti
[19],[23]:

Ox Txy Txz

T, =1 Tyx Oy Tyz (12)

Tzx Tzy Oy
Prvky ox, oy a o, které lezi na hlavni diagonale, jsou slozky normalového napéti. Prvky
Txys Txzy Tyxs Tyzy Tzy @ Tzy, Které nelezi na hlavni diagonale, jsou slozky smykovych napéti.
Orientace uvedenych slozek a roviny, V nichZ ptsobi, jsou znazornény na Obr. 4, na kte-

rém je zobrazeny element vyjmuty z télesa. [19],[23]

}.T \ll

Z GY

Obr. 4 Element zatizeného télesa [19]
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Pro smykové slozky napéti plati tzv. zakon sdruzenych napéti, které lze zapsat ve

tvaru:[19],[23]

Tyy = Tyx = Tz (13)
Taz = Tzx = Ty (14)
Tyz = Tzy = Ty (15)

Z &ehoz vyplyva, ze z 9 slozek napéti zbyva pouze 6 riznych slozek. Prostorovou napjatost
lze také popsat jednoduseji pomoci tzv. hlavnich napéti 61, 62 a 63, coz jsou normalova
napéti pasobici v tzv. hlavnich rovinach. Rovina, ve které jsou smykové slozky napéti nu-
lové, se nazyva hlavni rovinou. Velikost téchto napéti Ize uréit z podminky [19]:
(0x —0y) T, Ty

T, (oy —0y) Ty =0,proi=123, (16)

Ty Ty (0, —0y)
kde i pfedstavuje index pfislusného hlavniho napéti. Vycislenim determinantu se ziska
rovnice pro vypocet vSech tii hlavnich napéti. Specialnimi ptipady prostorové napjatosti
jsou jednoosa a rovinna napjatost. O jednoosou napjatost se jedna tehdy, kdyz je jedna
normalova slozka napéti nenulovd a ostatni normalové slozky maji nulovou hodnotu.

V takovém ptipadé se jedna o tah ¢i tlak. [19],[23]
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3.2 Rovinna napjatost

Pokud je jedno z hlavnich napéti rovno nule, jedna se o rovinnou napjatost. Prikladem je
napf. napjatost v roviné xy znazornéna na Obr. 5. Tato napjatost je popsana slozkami napé-

ti o, oya T, [19]

~t -
X
o, P
Obr. 5 Rovinna napjatost [19]
Smér z je hlavnim smérem a pro slozky v hlavni roviné plati:
0,=0 Tox= Ty = 0 a7

V tomto piipad¢ ma tenzor napéti To tvar:

Ox Txy O
TU = (Tyx Oy O) (18)

0 0 O
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4 VZTAH NAPETi A DEFORMACE

Zavislost mezi slozkami tenzoru deformace a tenzoru napéti ve sledovaném bod¢ télesa je
obecné popsana Hookovym zakonem. Pro deformacné-napétové chovani linedrné pruzné-
ho materialu plati mezi slozkami napéti a deformace linearni zévislost. Hooktiv zakon mi-

zeme v jednorozmérném piipade psat ve tvaru [21]:
oc=E.¢ (19)

Pii zobecnéni Hookova zakona na vicerozmérny systém se vychazi z predpokladu, Ze jsou
deformace charakterizovany slozkami tenzoru malych deformaci T a slozky tenzoru napé-
ti T, jsou jejich linearnimi funkcemi. Vzhledem k symetrii tenzora T, a T, tak Ize rovnici

zapsat nasledujicimi tvary: [21]

TEij = Cijkl'TUij (20)
TO'ij = Sijkl'TEij (21)

Rovnici (20) je pak mozné piepsat jako tenzor tuhosti v maticovém tvaru nasledovné [20]:

Ox C11C12C13C14C15Cq6 Ex
/Uy\‘ /621622623624625626\ /SY\
| I
|

Oz | _ | C31C32C53C34C55C36 | | €2 22)
Tyz | T | CarCanCasCasCasCas || 132
Tox / Cs1Cs2Cs3CsaCssCsg | | Yor /
Ty C61C62C63C64C65C66 Yxy
Analogicky Ize rovnici (21) piepsat jako tenzor poddajnosti v maticovém tvaru [20]:
€x 511512513514515516 Oy
&y §215225823524525526 /Gy\
& | _ §31532533534535536 0z 23)
Vyz S541542543544545546 || Tyz

Vzx 551552553554555556 Tzx
€57 S61562563564565566 Txy
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5 METODA DIC (DIGITAL IMAGE CORRELATION)

Metoda digitalni obrazové korelace (DIC) patii mezi nejmodernéj$i a nejkomplexnéjsi
bezkontaktni metody méfeni deformaci. Jeji nejvétsi vyhodou je pravé bezkontaktnost a
vysoka citlivost spolu se Sirokou variabilitou méfeni. Jedna se o optickou metodu, ktera se
vyuziva k méteni prostorovych pomérnych deformaci a posunuti za vyuziti techniky digi-
talni korelace obrazu. Ac¢koliv je tato metoda znama jiz dlouho, az v poslednich letech do-
Slo k jejimu vyraznéjsSimu vylepsSeni, za coz Ize vdécit pokroku v oblasti digitalnich foto-
grafii a vypocetni techniky. [17]
Samotna metoda poskytuje moznosti sledovani riznych jevi v pribéhu deformace, pfi-
¢emz je aplikovatelna pro testovani Siroké Skaly riznych druhti materialti. Korelaéni sys-
témy jsou schopny sledovat Siroky okruh bodd na povrchu, coZ umoziuje zobrazit méfené
veli¢iny na celé sledované oblasti. Méftici systémy operujici s metodou DIC maji viici kon-
venénim metodam fadu vyhod a piednosti [17]:

- Bez kontaktu s méfenym vzorkem

- Moznost méteni v libovolném misté sledované oblasti

- Schopnost zachytit nehomogenni pole deformaci v celé oblasti

- Aplikace na mistech, kde je mé&feni konvenénimi metodami obtiZzné nebo nemozné

wrw

virtualni mrizka

Obr. 6 Cernobily skvrnity vzor na povrchu testovaného vzorku [17]
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Princip

Podstata metody spociva ve snimani ndhodného ¢ernobilého skvrnitého vzoru vytvofeného
na povrchu zkouseného vzorku napft. nastiikem ¢erné barvy na bily podklad (Obr. 6). Po-
zorovana oblast se rozdéli virtudlni mfizkou na mensi podoblasti tzv. fazety tak, aby kazda

z nich obsahovala charakteristickou ¢ast vzoru s dostatecnym kontrastem. [17]

Na zaklad¢ korelace odpovidajicich fazet pted a po deformaci se uréi posunuti a pomérna
deformace jednotlivych bodii. V ptipad€ rovinné obrazové korelace jsou deformace vzorku
urcené pozorovanim pies jednu kameru namifenou kolmo na povrch objektu. Tento proces
umoziuje stanovit deformaci vzorku v roviné rovnobézné s obrazovou rovinou kamery. Pfi
prostorové analyze se vyuziva stereoskopické (ve specidlnich ptipadech i trioskopické)
usporadani senzort. Kdyz je vzorek pozorovany ze dvou riznych smérl, pozice kazdého

bodu povrchu je zaostfena na ur€ity pixel v obrazové roviné prislusné kamery. [17]

Kdyz jsou znamé polohy obou kamer vii¢i sob¢€, zvétSeni objektivii a vSechny parametry
obrazu (tzv. kalibraéni parametry), systém vypocita absolutni trojrozmérné soutradnice
kazdého bodu povrchu a vytvoti jeho virtudlni prostorovy obrys. Digitalizované snimky
zachycené v jednotlivych krocich méfeni, kdy se body na povrchu premistuji vlivem zati-
Zeni, jsou v procesu korelace porovnavané se zvolenym referencnim krokem. Vysledkem
téchto porovnani jsou deformacni pole a pole posunuti povrchovych bodi v jednotlivych

¢asovych okamzicich. [17]

vina obrazu Rovina obra

kamery kamery P

Aplikovana mrizka 6

Obr. 7 Princip obrazové 3D korelace se dvéma kamerami [17]
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Priklad struktury DIC systému

Ptikladem méficich zatfizeni pracujicich na principu metody DIC je vysokorychlostni kore-
la¢ni systém, ktery kombinuje vysoké obrazové rozliSeni s vysoce piesnym ¢asovym rozli-
Senim. Dynamické méfeni je mozné vykonavat (v zavislosti na hardwarové konfiguraci a
podminkéch méteni) v rozsahu frekvenci od 0 az po 20 000Hz. Systém je schopny méfit
prostorové posunuti s presnosti na desitky centimetri az mikrometry a pomérné deformace
v rozsahu od 100 um/m do nékolika stovek procent. Pfesnost métfeni zavisi na rozliSeni

CCD senzoru. V soucasnosti jsou dostupné kamery s rozliSenim 5Mpx. Maximalni délka

nabyvaného intervalu je limitovana pamétovou kapacitou pro zaznam obrazu z kamer,

ktera se pohybuje v rozmezi od 4 do 32GB. [17]

Obr. 8 Aplikace systému pii uréovani materialovych vlastnosti [17]
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Zakladni rysy systému

- Flexibilni oblast mé&feni: mm? az m?

- Materidlova a geometrickd nezavislost
- PIné€ automatizované kalibrovani
- 3D vizualizace vysledkl v riznych soutadnicovych systémech

- Statické a vysokorychlostni méfeni posunuti a povrchovych pomérnych deformaci
Praktické moZnosti vyuziti systému

- Testovani soucastek (posunuti, pomérné deformace...)

- Testovani materidlovych vlastnosti (modul pruznosti, Poissonovo ¢islo...)
- Méfeni tvaru objektu

- Lomové mechanika

- Analyza vibraci

- Pohybova analyza

0,012

0.010

0.008

0.006

0.004

Amplituda vychylek Z [mm)]

0.002

0.000

o
g
H =
g

Frekvence [Hz]

Obr. 9 Modalni analyza kruhové desky [17]
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Flexibilni konstrukce systému rozsifuje moznosti jeho vyuziti i na mikroskopické méteni
na mikroelektronickych anebo biomechanickych materidlech a také pro méfeni soucastech
z kosmickych, automobilovych, namoinich ¢i Zelezni¢nich stroja. [17]

Metoda DIC je stejné uspesné vyuzivana pii urCovani plastickych vlastnosti valcovanych
ocelovych plechi a pti deformacni analyze sou¢astek namahanych nad mezi kluzu. Systém
téz umoziuje exportovat virtudlni prostorovou geometrii povrchu soucastky do souboru

STL, ktery je kompatibilni s vétSinou CAD aplikaci. To je efektivné vyuzivano pfi tvorbé

kone¢né prvkovych modelt, predev§im lisovanych soucastek, jejichz geometrie neni zna-

ma. [17]

Obr. 10 Uréovani mechanickych vlastnosti taznych plechti [17]

Metoda digitalni korelace patii k vysoce progresivnim optickym metoddm nachéazejicim
¢im dal tim vétsi uplatnéni v oblasti experimentalniho testovani mechanickych soustav.
Vyvoj v této oblasti jde stale kupiedu a soucasné korela¢ni systémy jsou schopné vyhod-
nocovat méfené velikosti s podstatné vyssi presnosti, coz rozsifuje prostor pro jejich uplat-

néni. [17]
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6 SOFTWARE MOIRE

Prvni verze softwaru Moire byla vytvofena ¢inskym profesorem Zhaoyangem Wangem
v roce 1997. Software se postupem ¢asu neustale zdokonaloval a vyvijel. V soucasné dobé
nese jeho nejnovéjsi verze, vydana 2.12.2015, oznaceni V0.956b. Je volné dostupna ke
stazeni pro bézné uzivatele, ktetfi svymi ndzory a pfipominkami pfispivaji k jeho neustalé-

mu zdokonalovani. [22]

Software obsahuje velké mnozstvi funkci urcenych k analyze a zpracovani obrazu, defor-
mace, tvaru a méfeni posunuti. U jeho uzivatelii je ale zdaleka nejvyuzivanéjsi funkci

moznost analyzy metodou DIC. [22]

DIC analyza vychazi ze dvou snimkd, které je potieba v programu otevtit. Referen¢ni sni-
mek musi byt vzdy umistén v popiedi. V pozadi je pak otevien druhy snimek, na kterém je

zachycena deformace vzorku, ktera ma byt uréena. [22]

Aby mohla DIC analyza probéhnout, je nutno provést patiicnou upravu snimkd, u kterych
chceme analyzu provadét. Snimky, ze kterych analyza vychéazi, musi spliiovat nasledujici

piedpoklady: [22]

1) musi byt ve formatu .bmp
2) musi byt v odstinech Sedi

3) musi mit 256 barev

Vystupem DIC analyzy je posunuti vyjadiené v pixelech a to jak ve sméru pii¢ném, tak ve
sméru podélném. V obou smeérech lze také vypocitat pomérnou deformaci vyjadienou
v procentech. Vysledky analyz je mozné zptesnovat pomoci nastaveni vys§iho poctu iteraci

u jednotlivych vypocti. [22]
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7 DALSI METODY MERENI DEFORMACE

Vysledkem tahovych zkousek je tahovy diagram, ktery je vykreslovan pomoci zaznamo-
vého zafizeni, jenZ snima a zaznamenava velikosti sily a deformace v dany okamzik.
Z takto vytvoteného diagramu lze vycist mez kluzu, mez pevnosti a mez elasticity. Ke
zptesnéni méteni téchto hodnot se vyuziva méficich zafizeni oznacovanych jako prutaho-

méry, které dokazou zaznamenat jiz velmi malé deformace. [2]

Pozadavky pfi zkouSeni prevdzné vyzaduji takové zkusSebni metody, které jsou citlivé a
Setrné vuci zkousenému vzorku a pfi zkouSeni vzorku nedojde k jeho znehodnoceni. Témto
pozadavkum se da vyhovét volbou takové metody, pii jejiz aplikaci nedochazi ke kontaktu
zkouSeného vzorku se zkouSecim zatizenim. Z tohoto hlediska Ize metody méfeni defor-
maci rozdé€lit do dvou skupin a to konkrétné na metody kontaktni (mechanické) a metody

bezkontaktni (optické), které jsou v praxi vyuzivany daleko vice nez metody kontaktni. [3]

7.1 Mechanické snimace

Jedna se 0 metodu kontaktni, kdy jsou snimace v pfimém kontaktu s méfenym vzorkem.
Snimace jsou umistény na prutahoméru tak, aby zaznamenavaly materialovou deformaci
pritahoméru. Tyto deformace vyvolaji zmény elektrického odporu pii priichodu elektric-
kého proudu tenzometrem a tim vyvolavaji zménu vystupniho napéti, které se dale zpraco-
vava. M¢ftidla se vyrabégji s danymi méficimi rozsahy, které nemohou byt ptekroceny, jinak
by doslo k nendvratnému poSkozeni méfidla. Vyhodami mechanickych snimacua jsou: pfi-
my kontakt se vzorkem, jednoduché kalibrovani, rychla ptiprava pro méteni, rychlé upina-
ni, vysokd presnost a uspora mista. Nevyhodou je neuniverzalnost métidel, vychdzejici

z rozsahu méfeni a teplot, pii kterych se métidla pouzivaji. [3]
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7.1.1 Mechanicky pritahomér

V dne$ni dobé jiz téméf nepouzivany typ pratahoméru. Je zalozen na principu mechanic-
kého ptevodu absolutni hodnoty deformace télesa AL. Pfimo na zkuSebnim vzorku je

umistén mechanismus pfevodu, jehoz zkusebni hrot se pii deformaci vychyluje a tim pie-

/!\F

vadi deformaci na ru¢i¢kovy indikator. [4],[5]
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Obr. 11 Méteni deformace mechanickym pratahomérem [2]
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7.1.2 Martensiv opticky pritahomér

Na pracovni ¢asti zkuSebniho télesa jsou v urcité vzdalenosti od sebe pridrzovany dva bfi-
ty. Protazeni zkuSebniho télesa vyvolanou tahovou silou zapfiCini, ze se pevné¢ spojené
pohyblivé ¢asti brith se zrcatky naklopi. To zplsobi, ze se odraz stupnice pratahoméru v
zrcatku, ktery byl na zacatku méfeni nastaveny na nulovou hodnotu, posune na hodnotu

prodlouzeni. [4]

Lo

al

[l

Obr. 12 Schéma Martensova optického pritahoméru [2]
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7.1.3 Kapacitni extenzometr

Zakladnim principem tohoto typu snimace je zména vzdalenosti mezi elektrodami. Elek-
trodovy systém byva dvou az n¢kolika elektrodovy. Parametry systému se méni plisobenim

méfené neelektrické veli¢iny. [6]

Snima¢ muze byt pfipevnén na zkousené téleso pomoci tvarového nasazeni, gumicek, sta-
véciho Sroubu, klestin nebo nalepenim. Pti materidlové zkouSce tahem byva nejcastéjsi
zpusob upnuti télesa pomoci gumicek nebo se vyuziva vhodného tvaru télesa (naptiklad

vystupky ur¢ené piesné pro dany snimac). [2]

Nejjednodussim kapacitnim snimacem je deskovy kapacitor s proménnou mezerou mezi
deskami. Za ptedpokladu, ze jsou plocha a relativni permitivita konstantni, plati pfi zméné

vzdalenosti elektrod 0 vzdalenost Ad pro kapacitu vztah [7]:

C, = eo.er.df—Ad (24)
Potom plati:
G 1
T (25)

R T e Ve

Obr. 13 Princip senzoru se zménou vzdalenosti elektrod [7]

Tento typ snimace ma nelinearni charakteristiku a kazdou hodnotu prodlouzeni pti tahové

zkousce je nutno prepocitat podle vyse uvedenych vztaht. [2]
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7.1.4 Tenzometr

Principem tenzometrického snimace je zména odporu v zavislosti na velikosti plsobici
sily. Protazeni télesa vyvolané soustavou zatézujicich vné&jSich sil vyvold zménu elektric-
kého odporu tenzometru, kterou lze zméfit. Ze ziskané hodnoty elektrického odporu lze

vypocitat velikost deformace. [8]

Tenzometry se pfipeviiuji na zkousSené téleso nalepenim. Neméii se tedy deformace télesa,
ale sniména je pouze deformace tenzometru. Lze jej pouzit pro snimani prodlouzeni i smrs-
téni zkouSeného télesa. Mezi vyhody patii nizka hmotnost a malé rozméry. Nevyhodou je

teplotni zavislost a fakt, Ze po nalepenti je jiz nelze pielepit na jiné téleso. [8]
Kovovy tenzometr

Vétsinou jsou vyrabény z konstantanu (60% Cu a 40% Ni) nebo z chromniklové slitiny
(80% Cr a 20%Ni). Zakladnim parametrem tenzometru je koeficient K vyjadiujici pomér
mezi relativni zménou odporu a relativni zménou délky. Funkce tenzometru je charakteri-

zovana vztahem [9]:
—=k. & (26)

Kovové tenzometry se uplatiiuji hlavné v aplikacich, kde se vyzaduje vysoka piesnost.

Jedna se zejména o méfeni povrchovych deformaci kriticky namahanych soucasti. [9]

Vodice

Délka mrizKy

Obr. 14 Schéma foliového tenzometru [10]
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Polovodicovy tenzometr

Podstata polovodicového tenzometru spociva ve vyrazné zmeéné jeho elektrického odporu s
mechanickou deformaci. Piisobenim mechanického namahani v difuzni vrstvé polovodice
dochazi ke zméné elektrické vodivosti. Zména odporu je zavisld na koncentraci pfimési a
typu polovodice. Prouzek z polovodice je nalepen na plochu, kterd se bude deformovat.
Polovodicovy tenzometr vykazuje nelinearni zavislost odporu na deformaci. Pfesnost meé-
feni je ovlivnéna parazitnimi vlivy, jako jsou napf. teplota nebo velikost prochazejiciho
proudu. Ke kompenzaci takovych vlivli se pouziva zapojeni do mistku s kompenzacnim

¢lenem teploty. [11]

Nejbeéznéjsi zapojeni polovodi¢ového tenzometru je do Wheatstoneova miustku, ktery
kompenzuje vliv teploty pii statickych méfenich. Méfeni elektrického odporu jednoho ten-
zometru lze pouzit tehdy, pokud neni tfeba kompenzovat vliv teploty. Navic se pfi pouziti
Wheatstoneova mustku zvysuje citlivost na ¢tyfnasobek v porovnani s pouzitim jednoho

tenzometru. [11]

T1 T2

r—— |——|
 — | =
I |
T3 T4
O O

(Uin)

Obr. 15 Zapojeni tenzometru do Wheatstoneova mustku [11]
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7.2 Optické snimace

Tato skupina snimact pracuje bez pfimého kontaktu se zkouSenym vzorkem. Nemcii se
piimo délka vzorku, ale pouze se vizualné zaznamenava vzorek a ze ziskanych snimkt se
poté ur¢i deformace. Vzorek je pred zaCatkem zkouSky potieba piipravit. To je zajiSténo

bud’ nasttikem nebo nakreslenim mfizky na vzorek. [2],[3]

Typickou vlastnosti téchto snimact je univerzalni vzdalenost snimaciho zatizeni od snima-
ného vzorku. U vétSiny optickych snimach lze také provadét vyhodnocovani zkousky ze
zédznamu. Rozsah délky méfenych vzorki se pohybuje v rozmezi nékolika jednotek az sto-
vek milimetrt. Nevyhodami jsou nachylnost i na malou zménu podminek v prostiedi me-

feni (osvétleni, vibrace) a také vysoka potizovaci cena. [2],[3]

7.2.1 Videoextenzometr

Zabér videokamery je zaméten na zkusebni vzorek, na kterém museji byt vyznaceny body.
V pribéhu méteni se kontinudlné¢ méni vzdalenost mezi vyznacenymi body, cozZ je zazna-
menavano piisluSnou kamerou. Ziskané snimky jsou diky softwaru analyzovany v realném
Case a pifimo se vypocitava deformace vzorku na zakladé pocatecni délky vzorku a zméné
vzdalenosti bodi, které jsou na vzorku vyznaceny. Vztah pro vypocet pomérné deformace je

potom [12]:

Obr. 16 Videoextenzometr [13]
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V priibéhu testovani nesmi dojit ke zmén€ vzdalenosti zkouSeného vzorku a videokamery,
ktera ho snimd. V takovém ptipadé by totiz zména vzdalenosti znamenala i zménu zorného
pole, coz by nasledné vedlo k chybnému vyhodnoceni deformace softwarem, ktery by tuto
zménu uvazoval jako deformaci zkouSeného vzorku. Ptedejit tomuto problému se d4 upev-

nénim videokamery k ramu zkusebniho stroje. [3]

Snimany obraz je pfenasen optickym kabelem do pocitace. Optického kabelu se vyuziva
pro jeho schopnost rychlého datového pienosu, coZ je u tohoto zafizeni nezbytné. Vysoka
kvalita zaznamového zatizeni a vysoka rychlost ptenosu dat, jsou pfedpoklady pro pfesnost
vysledkt zkousky, za vyuziti algoritmi uzitych v programu vyhodnocujicim provadénou

zkousku. [2]

Algoritmy obsazené v programu skenuji stiedy znacek na zkousenych vzorcich. Lze sledo-
vat podélnou i pfi€nou deformaci, v takovém piipad€ budou tyto stiedy Ctyfi. Ditvod sle-
dovani stiedl znacek je ten, ze pfi vysokém protazeni vzorku muze dojit k jejich poruseni.
Vysledna hodnota, kterou program urci, se vypocita jako rozdil hodnot délky stiedli znacek
pred zacatkem zkouSky a po jejim konci. Plivodni délka vzorku je strojem zaznamenana

jeste pred zacatkem zkousky. [2]

Obr. 17 Tahova zkouska provadéna videoextenzometrem [14]
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7.2.2 Laserovy extenzometr

24

Laserové extenzometry méfi plynule a bezkontaktné deformaci vzorku od zacatku zkousky
az do poruSeni vzorku. Maji velkou univerzalnost v rozsahu pouziti métenych oblasti. Vy-
znacuji se také velmi vysokou piesnosti. Tento zplsob je vhodny pro méteni za jakychkoli
teplot. Lze méfit pticné 1 podélné deformace zkouseného vzorku. Dalsi vyhodou je, Ze
zkouseny vzorek nemusi byt opatfen znackami, coz zkracuje ¢as piipravy vzorku a tim i
ekonomickou naro¢nost. Laser pii méfeni provede skenovani povrchu vzorku a mirné ne-
rovnosti zaznamena jako soufadnicovy systém, ve kterém si vyhodnoti stéZejni body pro

vyhodnoceni deformace. [2],[3],[15]

Laserovy extenzometr obsahuje dvé vysilaci a dvé snimaci zafizeni. Lasery, pouZité jako
vysilaci zatizeni osvétluji povrch vzorku. Osviceny povrch se pomoci snimacich zatizeni
naskenuje. Zachyceny obraz plochy, detailné snimany dvéma digitalnimi kamerami, Se jevi
jako zrnity. Systém si na zaklad¢ této zrnitosti sam vytvoii tzv. virtualni znacky. Na zakla-
d¢ jejich nepietrzit¢tho sniméni bude poté pomoci ptislusného pocitacového softwaru vy-
hodnocovat vysledky provadéné zkousky. [2]

K uréeni posunuti se vychazi ze dvou po sobé jdoucich snimcich zaznamenanych pomoci

videokamer. Zaznamova rychlost kamery ur€uje jemnost pozorovani a je pro zkousku vel-

mi dilezita. Tento parametr se udava v poétu snimki za sekundu, zkracené fps. [2]

Obr. 18 Zkouska pomoci dvou laserovych snimact [16]
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Metodu snimani dvéma laserovymi snimaci nelze aplikovat pro zkousky, kdy jsou zkouse-
né vzorky velmi malych rozméru. V takovém piipad¢ je nutno pouzit metodu snimani jed-

nim laserovym snimac¢em. [2]

Hlavice snimace disponuje zdrojem laserového paprsku a digitdlni kamerou, zachycujici
odrazeny paprsek. Metoda pracuje velmi podobné¢ jako metoda se dvéma snimaci, s tim

rozdilem, Ze mapovani zajistuje pouze jeden snimac. [2]

Rozdil oproti snimani dvéma snimaci spo¢iva v nemoznosti vytvoreni vlastnich znacek po
celou délku podélné deformace zkouSeného vzorku. Lze tak snimat pouze omezenou oblast
vzorku. Oblast snimani udava zorné pole kamery. Nelze tedy piesné urcit vyslednou de-

formaci celého vzorku, ale pouze jeho sledované ¢asti. [2]

Eliminaci tohoto problému fesi dva pracovni rezimy, ve kterych zatizeni pracuje. V prvnim
rezimu dochazi ke sledovani virtualnich znac¢ek na vzorku az do chvile jejich opusténi zor-
ného pole. Pokud nastane tato situace, zatizeni piepina na druhy rezim, ve kterém sleduje

tok materidlu. Rezimy jsou dobfe sladéné a tak lze i timto zplsobem ziskat vysledky

s velmi vysokou presnosti. [2]

Obr. 19 Zkouska pomoci jednoho laserového snimace [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Cilem prace je zjistit vhodnost pouziti DIC metody pro snimani deformace pii tahovych a

smykovych zkouSkach v laboratofich UVI.

Bude testovan vliv hodnot kombinaci jas/kontrast a velikosti rozliSeni na miru vykresleni
v procentech. Dale se bude zkoumat, jaka hustota néstfiku je pro analyzu nejvhodnéjsi a

urci se, jestli je tato metoda za danych podminek vhodna.
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9 PRIPRAVA VZORKU

Testované vzorky bylo potteba ptipravit s ohledem na vypocet DIC analyzou. Tato ptipra-
va spocivala v nastfiku bilého spreje na pryzové vzorky, pfi¢emz byla snaha vytvofit spre-
jem shluk malych bodu, které jsou nezbytné pro danou metodu snimani deformace. Jak
vzorky ur¢ené pro tahovou zkousku, tak vzorky pro zkousku Cistym smykem byly nastiik-
nuty vzdy ve vice variantach, z nichz bylo vybrano 6 kust, které byly poté podrobeny pii-

slusnym zkouskam.

9.1 Vzorky pro zkousku tahem

Nastiiknuto bylo celkem 21 vzorkl urc¢enych pro tahovou zkousku, z nichZ bylo vybrano 6
vzorkl s riznym rozptylenim kapicek spreje. Vybrané vzorky, které byly podrobeny taho-

vym zkouskam, jsou znazornény na Obr. 20.

L

Obr. 20 Vybrané vzorky ke zkousce tahem
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9.2 Vzorky pro zkousku ¢istym smykem

Vzorku pro zkousku ¢istym smykem bylo celkové nastiiknuto 9, z nichz bylo poté rovnéz

6 vzorka (Obr. 21) podrobeno zkousce ¢istym smykem.

Obr. 21 Vybrané vzorky pro zkousku ¢istym smykem
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10 TAHOVA ZKOUSKA

10.1 Princip zkouSky

Tahové zkousky byly provedeny v souladu s normou CSN ISO 37 na univerzalnim trhacim
stroji ZWICK 1456. Piipravené vzorky byly upnuty do upinacich Celisti a konstantnim
zatéZzovanim byly natahovény ve svislém sméru. Po dobu zatézovani stroj zaznamendval

zatézovaci silu a pomoci mechanickych snimact také prodlouzeni vzorku.

Obr. 22 Univerzalni trhaci stroj ZWICK 1456
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10.2 ZkuSebni vzorky

Celkem bylo testovano tahovou zkouskou 6 vybranych vzorkli. Vzorky byly ve tvaru
oboustrannych lopatek o tlouStce 2 mm a Sifce pracovni ¢asti 6 mm. Délka pracovni Casti

lopatek byla 20 mm.

20

Obr. 23 Zkusebni vzorek pro zkousky tahem

10.3 Postup zkousky

Zkusebni vzorek byl upnut do ¢elisti trhaciho stroje tak, aby bylo upnuti symetrické s oh-
ledem na rovnobézné ¢asti lopatek, ¢imz se docililo rovnomérného rozlozeni tahového
zatizeni vzorku vztazené¢ho na jeho piicny prifrez. Na pracovni Casti testovaného vzorku
byly vzdy upnuty mechanické snimace ve vzdalenosti 20 mm od sebe, které zaznamenava-
ly prodlouZeni pracovni €asti vzorku po cely pribeh testovani. Maximalni prodlouzeni
nastavené na trhacim stroji dosahovalo 10% pracovni ¢asti vzorku. Cely pribéh tahové
zkousky zaznamenaval digitalni fotoaparat z divodu potieby snimkl pro provedeni DIC
analyzy. Sekvence snimani nastavend na fotoaparatu byla v rozmezi jedné sekundy. Kvili
nedostate¢nému nasviceni testovanych vzorkti muselo byt pii vSech zkouskach pouzito

externi osvétleni.
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11 ZKOUSKA CISTYM SMYKEM

11.1 Princip zkouSky

Provedeni zkousek &istym smykem se provadélo v souladu s normou CSN ISO 37 na trha-
cim stroji SHIMADZU AGS-50kN XD. Zkus$ebni vzorky byly upnuty v Sirokych upina-
cich Celistech stroje a natahovany konstantni rychlosti. Stroj zaznamenaval zatéZovaci silu
a prodlouzeni vzorkli pomoci kamery, ktera byla soucasti stroje. Kamera snimala body na
vzorcich, které bylo pfed kazdym méfenim nutné nalepit na vzorek. Stroji bylo poté nutné
definovat oblast nalepenych bodi, ze které vychéazel vypocet prodlouzeni vzorkd.

>

Obr. 24 Trhaci stroj SHIMADZU AGS-50kN XD
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11.2 ZkuSebni vzorky

Vzorki testovanych zkouskou Cistym smykem bylo celkové Sest. Testované vzorky byly

ve tvaru obdélniku o Sifce 240mm, vysce 80mm a tloustce 1 mm.

80

240 : LL

Obr. 25 Zkusebni vzorek pro zkousku ¢istym smykem

11.3 Postup zkousky

Zkusebni vzorek byl upevnén do Sirokych Celisti stroje s ohledem na symetri¢nost upnuti,
¢imz se zajistilo rovnomérné rozloZzeni tahového zatiZzeni na pfi€ny prifez testované¢ho
vzorku. Testované vzorky musely byt pfe za¢atkem zkousky opatieny body. Opatieni bodu
spoc¢ivalo v nalepeni Cernych paskli, na kterych bylo natiSténo pét bodl ve tvaru ctvercii
vedle sebe. Tyto pasky se nalepily na vzorek vzdy dva, v urcité vzdalenosti od sebe. Ma-
ximalni prodlouzeni bylo na stroji nastaveno tak, Ze pfi prodlouZeni vzorku o 10 mm doslo
k ukonceni zkousky. Cely prubéh tahové zkousky zaznamenaval digitalni fotoaparat
z divodu potieby snimkti pro provedeni DIC analyzy. Sekvence sniméni nastavend na fo-

toaparatu byla v rozmezi jedné sekundy.

Obr. 26 Pasek s body potfebnymi ke snimani deformace
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12 PRACE V SOFTWARU MOIRE

Snimky tfetiho vzorku podrobeného tahové zkouSce byly pouzity jako vychozi pii testova-
ni softwaru Moire. Ze ziskanych snimkd (Obr. 27) byl v pfislusném programu vyiiznut
obdélnik (Obr. 28), jehoz vyska a §itka odpovidaly rozmérim pracovni ¢asti zkusebniho
télesa. Vytiznuty obdélnik disponoval rozméry 400x1450 pixeld. Déle se provedly Gpravy
velikosti vyfezu v péti variantach a to konkrétné na 80% rozliseni (320x1160), 60% rozli-
Seni (240x870), 40% rozliSeni (160x580) a 20% rozliSeni (80x290).

U kazdé¢ varianty velikosti rozliSeni snimki byly rovnéz provedeny Upravy tykajici se jasu
a kontrastu. V ptipad¢ jasu byly jako extrémy uréeny hodnoty -80 a 50. Variant tykajicich
se jasu bylo celkové pét a to konkrétné -80, -48, -15, 18, 50. Extrémy urcené pro kontrast
byly 20 a 100, které byly provedeny ve variantach 20, 40, 60, 80, 100.

Kazda varianta kombinace jas/kontrast byla pouzita u vSech péti variant rozliSeni. Celkem
bylo tedy metodou DIC analyzovano 125 dvojic snimku. Pocet iteraci pfi jednotlivych ana-

lyzach byl ponechdn na zakladni hodnoté 30 iteraci. Predmétem testovani bylo zjistit miru

vykresleni deformace v pixelech, ktera se nasledné ptepocitala na procenta.

Obr. 28 Vyiezy pro DIC analyzu
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12.1 Vysledky DIC analyz p¥i 20% rozliSeni

Vysledky miry vykresleni snimka deformovanych vzorki podrobenych DIC analyze s roz-
liSenim 80x290 pixelt jsou uvedeny v (Tab. 1). Z pétadvaceti variant snimkt s riznymi

variantami podilu jas/kontrast disponovalo ¢tyfiadvacet vysledk nenulovou hodnotu. Nej-

vy$$i miru vykresleni vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu -48, a to kon-

krétné 44,47 %.
Tab. 1 Mira vykresleni pti 20% rozliseni
Mira Kontrast [-]
vykresleni [%0] 20 40 60 80 100
-80 44,07 44,20 43,45 42,11 40,41
. -48 44,47 43,69 44,05 39,52 41,49
@ | -15 44,14 43,88 43,09 41,32 40,78
” 18 44,05 43,93 42,46 40,93 39,59
50 43,57 0,00 41,54 41,39 39,06
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Obr. 29 Grafické znazornéni miry vykresleni pii 20% rozliseni
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12.2 Vysledky DIC analyz p¥i 40% rozliSeni

Vysledky miry vykresleni snimka deformovanych vzorki podrobenych DIC analyze s roz-
liSenim 160x580 pixeld jsou uvedeny v (Tab. 2). Z pétadvaceti variant snimkd s riznymi
variantami podilu jas/kontrast disponovalo ¢tyfiadvacet vysledkd nenulovou hodnotu. Nej-

vy$$i miru vykresleni vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu 18, a to kon-
krétné€ 20,65 %.

Tab. 2 Mira vykresleni pti 40% rozliSeni

Mira Kontrast [-]
vykresleni [%0] 20 40 60 80 100
-80 0,00 20,32 20,17 14,78 13,13
_ -48 19,52 18,26 19,12 15,31 16,79
o | -15 20,33 19,20 17,37 14,23 11,31
K 18 20,65 17,67 10,98 11,01 9,67
50 17,16 9,53 11,76 8,30 8,89
25
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Obr. 30 Grafické znazornéni miry vykresleni pti 40% rozliSeni
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12.3 Vysledky DIC analyz p¥i 60% rozliSeni

Vysledky miry vykresleni snimka deformovanych vzorki podrobenych DIC analyze s roz-
lisenim 240x870 pixeld jsou uvedeny v (Tab. 3). Z pétadvaceti variant snimkd s riznymi
variantami podilu jas/kontrast disponovalo dvacet vysledki nenulovou hodnotu. Nejvyssi

miru vykresleni vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu -48, a to konkrétné

0,86 %.
Tab. 3 Mira vykresleni pii 60% rozliSeni
Mira Kontrast [-]
vykresleni [%0] 20 40 60 80 100
-80 0,74 0,76 0,64 0,62 0,40
—_ -48 0,49 0,86 0,36 0,00 0,00
g -15 0,40 0,31 0,00 0,00 0,00
i 18 0,31 0,20 0,36 0,18 0,17
50 0,19 0,23 0,17 0,16 0,12
0,9
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z 04
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01 13 jas [-]
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Obr. 31 Grafické znazornéni miry vykresleni pii 60% rozliseni
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12.4 Vysledky DIC analyz p¥i 80% rozliSeni

Vysledky miry vykresleni snimka deformovanych vzorki podrobenych DIC analyze s roz-
lisenim 320x1160 pixelt jsou uvedeny v (Tab. 4). Z pétadvaceti variant snimku s riznymi
variantami podilu jas/kontrast disponovalo deset vysledkti nenulovou hodnotu. Nejvyssi

miru vykresleni vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu 50, a to konkrétné
0,19 %.

Tab. 4 Mira vykresleni pii 80% rozliSeni

Mira Kontrast [-]
vykresleni [%0] 20 40 60 80 100
-80 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00
—_ -48 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00
P IEE 0,15 0,00 0,17 0,05 0,00
i 18 0,15 0,15 0,00 0,00 0,00
50 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20
0,18 -
0,16
X 014 -
5 012 -
§ 0,10 -
§ 0,08 -
2 0,06 - 0
0,04 - 18
0,02 15 jas [-]
0,00
Koni?ast [-] 80 100

Obr. 32 Grafické znazornéni miry vykresleni pii 80% rozliSeni
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12.5 Vysledky DIC analyz pri 100% rozliSeni

Vysledky miry vykresleni snimki deformovanych vzorkl podrobenych DIC analyze s roz-
lisenim 400x1450 pixelt jsou uvedeny v (Tab. 5). Z pétadvaceti variant snimku s riznymi
variantami podilu jas/kontrast disponovaly nenulovou hodnotou pouze Ctyfi. Nejvyssi miru

vykresleni vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 60 a jasu -80, a to konkrétné 0,06 %.

Tab. 5 Mira vykresleni pii 100% rozliseni

Mira Kontrast [-]
vykresleni [%0] 20 40 60 80 100
-80 0,03 0,04 0,06 0,00 0,00
—_ -48 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
g -15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,06

0,05

0,04

0,03

Mira vykresleni [%]

0,02
50
18

-15
0,00 -48

0,01

Jas [-]

60

Kontrast [-] 80 100

Obr. 33 Grafické znazornéni miry vykresleni pti 100% rozliseni
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13 DIC ANALYZY PRO ZKOUSKU TAHEM

DIC analyza byla provadéna celkem u Sesti vzorki nasnimanych pfi zkouSce tahem. Jako
vychozi snimky pro analyzu byly pouzity vzdy prvni snimek pied za¢atkem tahové zkous-
ky a snimek pfi maximalnim zatizeni. Hodnota nastavend jako maximalni zatizeni byla
nastavena ptiblizné na 10 % prodlouzeni pracovni ¢asti vzorku. Ze snimk byl vzdy udélan

vyiez pracovni ¢asti daného vzorku o jednotné velikosti snimki 380x750 pixeli.

Snimky byly zpracovany do pétadvaceti variant s riznymi hodnotami jasu a kontrastu. U
kazdé z variant byla provedena DIC analyza, pii které se zjistovala mira vykresleni v pro-
centech. U variant s nejvyssimi hodnotami miry vykresleni byl proveden vypocet pomér-
nych deformaci v podélném 1 pficném sméru. U né€kterych vzorkl bylo procento miry vy-

kresleni nedostacujici a tak musely byt pouzity snimky s niz§im rozliSenim.

Dale jiz bylo pracovano pouze s variantami snimkl vykazujicimi nejvyssi miru vykresleni.
Zjistovaly se spodni hranice poctu iteraci, pfi kterych byla mira vykresleni nenulova a ma-
ximalni hodnota iteraci, pfi nichZ uz nedochazelo k vyrazné¢ zméné zavislosti miry vykres-

leni na poctu iteraci.

U vysledkt pomérnych deformaci jak v pficném, tak v podélném sméru se vzdy vynechaly
extrémni hodnoty, ¢ehoz se docililo vybranim regionu, ve kterém nebyly tyto hodnoty za-
hrnuty. Z hodnot obsazenych v tomto regionu byl vypocten pramér s pfislusnou smérodat-

nou odchylkou.
Vsechna ziskan4 data byla peclivé zaznamenavéna a sestavena do pfehlednych tabulek.

V tabulkach byly kromé vysledkid DIC analyz zahrnuty také realné hodnoty podélnych
pomérnych deformaci, namétenych extenzometrem trhaciho stroje a hodnoty poissonovych

¢isel vypoctenych podle vztahu (1).
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13.1 Vzorek 1

13.1.1 Snimky tahové zkousky

Obr. 34 Snimky tahové zkousky 1. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

13.1.2 Vyiezy snimki

Nejvyssi mozné rozliSeni pro dostacujici miru vykresleni bylo u prvniho vzorku 152x300
pixeld, tedy 40% ptvodniho. Snimky v tomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v cel-
kem 25 variantach kombinaci jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s

hodnotami kontrastu 60 a jasu -48, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 35 Vytezy 1. vzorku pro DIC analyzu

u zkousky tahem
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13.1.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-

leni, byla pro prvni vzorek stanovena na 80 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,

kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-

novena na 280 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 6.

Tab. 6 Prehled vysledka pro 1. vzorek pii zkousce tahem

Pocet iteraci [-] 80 120 160 200 240 280

Doba vypoctu [s] 1 8 15 19 19 23
Mira vykresleni [%] 0,05 22,57 | 38,57 | 45,11 | 46,24 | 50,52

Pri¢na pomérna deformace [%0] | 5,19 3,84 4,37 4,37 4,34 4,3
Smérodatna odchylka [-] 2.10° | 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Podélna pomérna deformace [%]| 7,17 8,96 9,15 9,52 9,54 9,34
Smérodatna odchylka [-] 0 0,102 | 0,09 0,09 0,09 0,09
Poissonovo ¢islo [-] 0,72 0,43 0,48 0,46 0,45 0,46

Zmérena podélna deformace [%0] 9,9

13.1.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 36 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci u 1. vzorku

pfi zkouSce tahem
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Obr. 37 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 1.vzorku pii 240 iteracich

u zkousky tahem
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Obr. 38 Pti¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 1.vzorku pii 280 iteracich

u zkousky tahem
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13.2 Vzorek 2

13.2.1 Snimky tahové zkousky

Obr. 39 Snimky tahové zkousky 2. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

13.2.2 Vyiezy snimki

Nejvyssi mozné rozliSeni pro dostacujici miru vykresleni bylo u druhého vzorku 228x450
pixelu, tedy 60% ptavodniho. Snimky v tomto rozliseni byly podrobeny DIC analyze v cel-
kem 25 variantach kombinaci jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s

hodnotami kontrastu 20 a jasu -48, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 40 Vyiezy 2. vzorku pro DIC analyzu

u zkousky tahem
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13.2.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro druhy vzorek stanovena na 30 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,
kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-
novena na 250 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 7.

Tab. 7 Prehled vysledki pro 2. vzorek pii zkousce tahem

Pocet iteraci [-] 30 74 118 162 206 250

Doba vypoctu [s] 1 12 18 23 27 30
Mira vykresleni [%] 1,07 | 42,57 | 53,16 | 58,14 | 59,41 | 60,41
PFi¢na pomérna deformace [%] | 2,35 4,43 4,59 4,54 4,69 4,63
Smérodatna odchylka [-] 0,013 | 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Podélna pomérna deformace [%]| 11,16 | 11,26 | 11,35 | 11,12 | 11,1 | 11,12
Smérodatna odchylka [-] 0,009 | 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Poissonovo ¢islo [-] 0,21 0,39 0,40 0,41 0,42 0,42

Zmérena podélna deformace [%0] 9,6

13.2.4 Grafické znazornéni ziskanych dat

70

59,41 60,41
60 58,14

50

Doba vypoétu [s], Mira vykresleni [%]

30 74 118 162 206 250
Pocet iteraci [-]

@ Doba vypoctu @ Mira vykresleni

Obr. 41 Zavislost miry vykresleni a doby vypoc¢tu na poctu iteraci u 2. vzorku

pfi zkouSce tahem
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Obr. 42 Pti¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 2.vzorku pii 206 iteracich

u zkousky tahem
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Obr. 43 Pti¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 2.vzorku pii 250 iteracich

u zkousky tahem
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13.3 Vzorek 3

13.3.1 Snimky tahové zkousky

Obr. 44 Snimky tahové zkousky 3. vzorku pted (vlevo) a po deformaci (vpravo)

13.3.2 Vyfiezy snimki

Mira vykresleni pro 3. vzorek byla dostacujici i v plném rozliseni 380x750 pixelt.. Snimky
Vtomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v celkem 25 variantdich kombinaci
jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu

-80, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 45 Vyiezy 3. vzorku pro DIC analyzu

u zkousky tahem
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13.3.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro tfeti vzorek stanovena na 30 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci, kdy
jiz nedochazelo k vyrazné zméné zéavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla stanove-
na na 250 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu iteraci

jsou uvedena v Tab. 8.

Tab. 8 Prehled vysledki pro 3. Vzorek pii zkouSce tahem

Pocet iteraci [-] 30 74 118 162 206 250

Doba vypocétu [s] 1 28 105 120 126 131
Mira vykresleni [%] 0,09 | 20,43 | 64,73 | 72,13 | 74,93 | 76,26
PFi¢na pomérna deformace [%] | 6,69 4,9 4,99 4,86 5,13 5,16
Smérodatna odchylka [-] 0,012 | 0,02 0,03 0,02 0,05 0,04
Podélna pomérna deformace [%]| 8,74 10,61 | 10,34 10,2 10,15 | 10,16
Smérodatna odchylka [-] 0,009 | 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
Poissonovo ¢islo [-] 0,77 0,46 0,48 0,48 0,51 0,51

Zmérena podélna deformace [%0] 9,8

13.3.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 46 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci u 3. vzorku

pfi zkouSce tahem
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13.4 Vzorek 4

13.4.1 Snimky tahové zkousky

Obr. 49 Snimky tahové zkousky 4. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

13.4.2 Vyiezy snimki

Mira vykresleni pro 4. vzorek byla dostacujici 1 v plném rozliSeni 380x750 pixeld. Snimky
Vtomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v celkem 25 variantdich kombinaci
jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu

-80, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 50 Vyiezy 4. vzorku pro DIC analyzu

u zkousky tahem
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13.4.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-

leni, byla pro ¢vrty vzorek stanovena na 30 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,

kdy jiz nedochézelo k vyrazné¢ zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-

novena na 250 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 9.

Tab. 9 Prehled vysledki pro 4. vzorek pii zkousce tahem

Poclet iteraci [-] 30 74 118 162 206 250

Doba vypocétu [s] 1 23 97 118 130 132
Mira vykresleni [%] 0,17 | 17,54 | 57,27 | 65,78 | 69,03 | 70,32
PFi¢na pomérna deformace [%] | 6,07 4,91 5,24 5,32 5,79 6,28
Smérodatna odchylka [-] 0,009 | 0,02 0,05 0,07 0,07 0,09
Podélna pomérna deformace [%]| 10,75 | 10,56 | 8,97 8,83 8,88 8,44
Smérodatna odchylka [-] 0,02 0,04 0,08 0,11 0,11 0,11
Poissonovo ¢islo [-] 0,56 0,46 0,58 0,60 0,65 0,74

Zmérena podélna deformace [%0] 10

13.4.4 Grafické znazornéni ziskanych dat

Doba vypoétu [s], Mira vykresleni [%]
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Obr. 51 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci u 4. vzorku

pfi zkouSce tahem
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Obr. 52 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo)

4.vzorku pti 206 iteracich u zkousky tahem
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Obr. 53 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo)

4.vzorku pfi 250 iteracich u zkousky tahem
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13.5 Vzorek 5

13.5.1 Snimky tahové zkousky

Obr. 54 Snimky tahové zkousky 5. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

13.5.2 Vyfezy snimki

Nejvys$si mozné rozliSeni pro dostacujici miru vykresleni bylo u patého vzorku 152x300
pixeld, tedy 40% ptivodniho. Snimky v tomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v cel-
kem 25 variantach kombinaci jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s

hodnotami kontrastu 40 a jasu -48, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 55 Vyiezy 5. vzorku pro DIC analyzu

u zkousky tahem
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13.5.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-

leni, byla pro paty vzorek stanovena na 40 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci, kdy

jiz nedochazelo k vyrazné zméné zéavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla stanove-

na na 250 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu iteraci

jsou uvedena v Tab. 10.

Tab. 10 Pichled vysledku pro 5. Vzorek pii zkousce tahem

Poclet iteraci [-] 40 82 124 166 208 250
Doba vypocétu [s] 1 11 17 19 20 21
Mira vykresleni [%] 0,27 | 46,09 | 68,39 | 73,02 | 74,84 | 75,94
PFi¢na pomérna deformace [%] | 5,95 4,82 4,55 4,2 4,45 4,47
Smérodatna odchylka [-] 0,006 | 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Podélna pomérna deformace [%0]| 2,72 8,86 8,12 8,65 8,44 9,13
Smérodatna odchylka [-] 0,011 | 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07
Poissonovo ¢islo [-] 2,18 0,54 0,56 0,49 0,53 0,49
Zmérena podélna deformace [%0] 9,9
13.5.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 56 Zavislost miry vykresleni a doby vypoc¢tu na poctu iteraci u 5. vzorku

pfi zkouSce tahem
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Obr. 57 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 5.vzorku pii 206 iteracich
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Obr. 58 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 5.vzorku pii 250 iteracich

u zkousky tahem
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13.6 Vzorek 6

13.6.1 Snimky tahové zkousky

Obr. 59 Snimky tahové zkousky 6. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

13.6.2 Vyrezy snimki

Obr. 60 Vyiezy 6. vzorku pro DIC analyzu
u zkousky tahem

13.6.3 Vysledky analyzy

U Sestého vzorku se nepodafilo dosdhnout nenulové hodnoty miry vykresleni v zadné

z variant kombinaci jas/kontrast ani u jedné z péti variant rozliSeni. Je pravdépodobné, ze

vrwe
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14 DIC ANALYZY PRO ZKOUSKU CISTYM SMYKEM

DIC analyza byla provadéna celkem u Sesti vzorkil nasnimanych pii zkouSce Cistym smy-
kem. Jako vychozi snimky pro analyzu byly pouzity vzdy prvni snimek pfed zacatkem
tahové zkousky a snimek pfi maximalnim zatizeni. Hodnota nastavena jako maximalni
zatizeni byla nastavena piiblizn¢ na 10 mm prodlouZeni vzorku. Ze snimkt byl vzdy ud¢-
lan Ctvercovy vyfez z mista, které mélo nejlepsi predpoklady pro co nejvyssi miru vykres-

leni. Jednotna velikost vyfezi u jednotlivych snimka byla 570x570 pixelt.

Snimky byly zpracovany do pétadvaceti variant s riznymi hodnotami jasu a kontrastu. U
kazdé z variant byla provedena DIC analyza, pii které se zjiStovala mira vykresleni v pro-
centech. U variant s nejvys$simi hodnotami miry vykresleni byl proveden vypocet pomér-
nych deformaci v podélném i1 pficném sméru. U nékterych vzorkd bylo procento miry vy-

kresleni nedostacujici a tak musely byt pouzity snimky s niz§im rozlisenim.

Déle jiz bylo pracovano pouze s variantami snimkl vykazujicimi nejvyssi miru vykresleni.
Zjistovaly se spodni hranice poctu iteraci, pii kterych byla mira vykresleni nenulova a ma-
ximalni hodnota iteraci, pfi nichZ uz nedochazelo k vyrazné¢ zméné zéavislosti miry vykres-

leni na poctu iteraci.

U vysledkl pomérnych deformaci jak v pficném, tak v podélném sméru se vzdy vynechaly
extrémni hodnoty, ¢ehoZ se docililo vybranim regionu, ve kterém nebyly tyto hodnoty za-
hrnuty. Z hodnot obsazenych v tomto regionu byl vypocten pramér s pfislusnou smérodat-

nou odchylkou.

Vsechna ziskana data byla peclivé zaznamendvéana a sestavena do prehlednych tabulek.
V tabulkach byly kromé& vysledki DIC analyz zahrnuty také redlné hodnoty podélnych

pomérnych deformaci, naméfenych extenzometrem trhaciho stroje.
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14.1 Vzorek 1

14.1.1 Snimky zkouSky Cistym smykem

Obr. 61 Snimky smykové zkousky 1. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

14.1.2 Vyiezy snimki

Nejvyssi mozné rozliSeni pro dostacujici miru vykresleni bylo u prvniho vzorku 228x228
pixeld, tedy 40% ptavodniho. Snimky v tomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v cel-
kem 25 variantach kombinaci jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s

hodnotami kontrastu 40 a jasu 18, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 62 Vyiezy 1. vzorku pro DIC analyzu u zkousky smykem
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14.1.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro prvni vzorek stanovena na 50 iteraci. Hodnota maximéalniho poctu iteraci,
kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-
novena na 500 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 11.

Tab. 11 Pichled vysledku pro 1. vzorek pii zkouSce smykem

Poclet iteraci [-] 50 140 230 320 410 500

Doba vypocétu [s] 1 2 2 3 31 35
Mira vykresleni [%] 0,34 3,31 3,19 3,19 | 40,70 | 44,00
PFi¢na pomérna deformace [%] | 4,04 9,69 6,96 6,58 2,28 1,23
Smérodatna odchylka [-] 0,02 0,09 0,07 0,07 0,08 0,07
Podélna pomérna deformace [%0]| 0,33 18,1 | 16,51 | 16,29 36 32,01

Smérodatna odchylka [-] 0,0008 | 0,2 0,11 0,11 0,2 0,2

Zmérena podélna deformace [%0] 48,19

14.1.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 63 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci u 1. vzorku

pfi zkousSce smykem
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Obr. 64 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 1.vzorku pii 410 iteracich

u zkouSky smykem
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Obr. 65 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 1.vzorku pii 500 iteracich

u zkousky smykem
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14.2 VVzorek 2

14.2.1 Snimky zkousky ¢istym smykem

Obr. 66 Snimky smykové zkousky 2. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

14.2.2 Vyiezy snimki

Nejvys$si mozné rozliSeni pro dostacujici miru vykresleni bylo u prvniho vzorku 456x456
pixeld, tedy 80% puvodniho. Snimky v tomto rozlieni byly podrobeny DIC analyze v cel-
kem 25 variantach kombinaci jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s

hodnotami kontrastu 100 a jasu 18, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 67 Vyiezy 2. vzorku pro DIC analyzu u zkousky smykem
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14.2.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro druhy vzorek stanovena na 70 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,
kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-
novena na 300 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 12.

Tab. 12 Pichled vysledkut pro 2. vzorek pii zkouSce smykem

Poclet iteraci [-] 70 116 162 208 254 300

Doba vypocétu [s] 1 3 71 87 102 107
Mira vykresleni [%] 0,07 2,19 | 42,88 | 50,08 | 54,83 | 55,65
PFi¢na pomérna deformace [%] | 1,97 0,32 1,42 0,65 0,62 0,64
Smérodatna odchylka [-] 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04
Podélna pomérna deformace [%0]| 33,55 | 39,92 | 41,2 | 41,61 | 40,77 | 41,58
Smérodatna odchylka [-] 0,03 0,04 0,06 0,06 0,08 0,07

Zmétena podélna deformace [%0] 41,73

14.2.4 Grafické znazornéni ziskanych dat

120

107

100

80

60

40

20

Doba vypoétu [s], Mira vykresleni [%]

1 0,07

70 116 162 208 254 300

Pocet iteraci [-]

@ Doba vypoctu @ Mira vykresleni

Obr. 68 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraciu 2. vzorku

pfi zkousSce smykem
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Obr. 69 Pii¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 2.vzorku pii 254 iteracich

u zkouSky smykem
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Obr. 70 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 2.vzorku pii 300 iteracich

u zkouSky smykem
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14.3 Vzorek 3

14.3.1 Snimky zkousky Cistym smykem
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Obr. 71 Snimky smykové zkousky 3. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

14.3.2 Vyfezy snimki

Mira vykresleni pro 3. vzorek byla dostacujici 1 v plném rozliSeni 570x570 pixeld. Snimky
Vtomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v celkem 25 variantdich kombinaci
jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 60 a jasu

18, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 72 Vyiezy 3. vzorku pro DIC analyzu u zkousky smykem
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14.3.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-

leni, byla pro tieti vzorek stanovena na 100 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,

kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-

novena na 350 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pii Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 13.

Tab. 13 Pichled vysledku pro 3. vzorek pii zkouSce smykem

Poclet iteraci [-] 100 150 200 250 300 350

Doba vypocétu [s] 1 6 106 132 154 161
Mira vykresleni [%] 0,73 2,40 | 33,04 | 38,97 | 43,17 | 44,24
PFi¢na pomérna deformace [%] | 1,04 1,48 3,34 2,58 1,81 1,58
Smérodatna odchylka [-] 0,02 0,04 | 0,011 | 0,11 0,09 | 0,104
Podélna pomérna deformace [%]| 50 49,24 | 42,33 | 39,33 | 46,12 | 44,06

Smérodatna odchylka [-] 0,02 0,05 0,02 0,03 0,15 0,2

Zmétena podélna deformace [%0] 54,02

14.3.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 73 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci

u 3. vzorku pii zkousce smykem
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Obr. 74 Pti¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 3.vzorku pii 300 iteracich

u zkouSky smykem
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Obr. 75 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 3.vzorku pii 350 iteracich

u zkousky smykem
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14.4 VVzorek 4

14.4.1 Snimky zkouSky ¢istym smykem

Obr. 76 Snimky smykové zkousky 4. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

14.4.2 Vyiezy snimki

Nejvyssi mozné rozliSeni pro dostacujici miru vykresleni bylo u prvniho vzorku 228x228
pixeld, tedy 40% ptivodniho. Snimky v tomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v cel-
kem 25 variantach kombinaci jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s

hodnotami kontrastu 20 a jasu 18, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 77 Vyiezy 4. vzorku pro DIC analyzu u zkousky smykem
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14.4.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro ¢tvrty vzorek stanovena na 40 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,
kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-
novena na 300 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 14.

Tab. 14 Pichled vysledkut pro 4. vzorek pii zkouSce smykem

Poclet iteraci [-] 40 92 144 196 248 300

Doba vypocétu [s] 1 8 16 18 19 21
Mira vykresleni [%] 0,58 28,93 | 51,02 | 54,06 | 55,31 | 56,07

Pri¢na pomérna deformace [%0] | 1,47 1,3 1,75 1,88 2,01 2,2
Smérodatna odchylka [-] 0,018 | 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Podélna pomérna deformace [%] | 42,47 | 42,88 | 43,41 | 43,57 | 43,31 | 43,44
Smérodatna odchylka [-] 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05

Zmétena podélna deformace [%0] 51,49

14.4.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 78 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci u 4. vzorku

pfi zkousSce smykem




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

-4.364e-001 41222001
J.414e 001 2.074e 001
2.463e-001 -1.425e 001
-1.513e-001 . -1.699e-003
-5.619e-002 1.271e-001
3.887e-002 2.620e-001
1.33%-001 3.968e-001
2.290e 001 5.317e-001
- 3.241e 01 - 6.665e-001

4.191e 001 8.014e-001
5.142e 001 9.362e-001

Mum of points = 8245 Mum of points = 8827

Mean value = -2.018461e-002 Mean value = 4.331278e-001

Standard Deviation = 2.548236e-002 Standard Deviation = 5111786e-002

Obr. 79 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo)4.vzorku pii 248 iteracich

u zkouSky smykem
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Obr. 80 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 4.vzorku pii 300 iteracich

u zkousky smykem
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145 Vzorek 5

14.5.1 Snimky zkousky ¢istym smykem

Obr. 81 Snimky smykové zkousky 5. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

14.5.2 Vyiezy snimki

Mira vykresleni pro 5. vzorek byla dostacujici 1 v plném rozliSeni 570x570 pixeld. Snimky
Vtomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v celkem 25 variantdich kombinaci
jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu

18, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 82 Vyiezy 5. vzorku pro DIC analyzu u zkousky smykem
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14.5.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro paty vzorek stanovena na 30 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci, kdy
jiz nedochézelo k vyrazné zméné zavislosti miry vykresleni na po€tu iteraci, byla stanove-
na na 300 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu iteraci

jsou uvedena v Tab. 15.

Tab. 15 Ptehled vysledkt pro 5. vzorek pii zkousce smykem

Pocet iteraci [-] 30 84 138 192 246 300

Doba vypocétu [s] 1 54 90 101 106 111
Mira vykresleni [%] 0,04 | 36,50 | 55,26 | 58,87 | 60,11 | 60,62
Pri¢na pomérna deformace [%0] | 5,44 1,23 1,15 1,13 1,25 1,39
Smérodatna odchylka [-] 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
Podélna pomérna deformace [%] | 40,92 | 43,44 | 42,68 | 42,47 | 43,32 | 43,26
Smérodatna odchylka [-] 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05

Zmérena podélna deformace [%0] 46,80

14.5.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 83 Zavislost miry vykresleni a doby vypoétu na poctu iteraci u 5. vzorku
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Obr. 84 Pti¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 5.vzorku pii 246 iteracich

u zkousky smykem
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Obr. 85 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 5.vzorku pii 300 iteracich

u zkouSky smykem
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14.6 Vzorek 6

14.6.1 Snimky zkousky ¢istym smykem

Obr. 86 Snimky smykové zkousky 6. vzorku pied (vlevo) a po deformaci (vpravo)

14.6.2 Vyrezy snimki

Mira vykresleni pro 5. vzorek byla dostacujici 1 v plném rozliSeni 570x570 pixeld. Snimky
Vtomto rozliSeni byly podrobeny DIC analyze v celkem 25 variantdich kombinaci

jas/kontrast. Nejvyssi miry vykresleni dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu

50, se kterou bylo dale pracovano.

Obr. 87 Vyiezy 6. vzorku pro DIC analyzu u zkousky smykem
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14.6.3 Vysledky analyzy

Spodni hranice poctu iteraci, pti které analyza vykazovala nenulovou hodnotu miry vykres-
leni, byla pro Sesty vzorek stanovena na 30 iteraci. Hodnota maximalniho poctu iteraci,
kdy jiz nedochézelo k vyrazné zmén¢ zavislosti miry vykresleni na poctu iteraci, byla sta-
novena na 350 iteraci. Data z DIC analyzy, ziskana pfi Sesti riznych variantach poctu ite-

raci jsou uvedena v Tab. 16.

Tab. 16 Pichled vysledkut pro 6. vzorek pii zkouSce smykem

Pocet iteraci [-] 30 94 158 222 286 350

Doba vypocétu [s] 1 37 94 116 127 134
Mira vykresleni [%] 0,11 | 25,44 | 47,65 | 53,05 | 54,75 | 5541
Pri¢na pomérna deformace [%] | 1,32 1,48 1,72 1,81 1,82 1,82
Smérodatna odchylka [-] 0,012 | 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Podélna pomérna deformace [%] | 48,23 | 46,94 | 46,77 | 46,93 | 46,88 | 47,08
Smérodatna odchylka [-] 0,019 | 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05

Zmérena podélna deformace [%0] 55,38

14.6.4 Grafické znazornéni ziskanych dat
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Obr. 88 Zavislost miry vykresleni a doby vypoctu na poctu iteraci u 6. vzorku
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Obr. 89 Pti¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 6.vzorku pii 286 iteracich

u zkousky smykem
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Obr. 90 Pfi¢na deformace (vlevo) a podélna deformace (vpravo) 6.vzorku pii 350 iteracich

u zkousky smykem
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ZAVER

Na zaklad¢ provedenych DIC analyz lze konstatovat, Ze se zmenSujicim se rozliSenim jed-
notlivych snimkt se zvySuje mira vykresleni. Taktéz plati, ze ¢im mensi je rozliSeni snim-
ka, tim kratsi je doba potfebna pro prubeh analyzy. U variant kombinaci jas/kontrast neby-
ly zaznamenany zadné souvislosti mezi jednotlivymi rozliSenimi a nejvy$si hodnoty miry
vykresleni vykazovaly rizné kombinace jasu a kontrastu pro rtizné vzorky. Dale z analyz
také vyplyva, Ze u snimkl s vysokou ostrosti 1ze ziskat dostacuji miru vykresleni pro vy-
pocet poméerné deformace i pii 100% rozliSeni, kdezto u snimkii s nizkou ostrosti to mozné
neni. Miru vykresleni je mozné zvysit nastavenim vyssiho poctu iteraci pro prubeh analy-

zy. Nutnosti pro vypocet je také dostatecna hustota nastiiku sprejem.

Z DIC analyz pro snimky ziskané pii tahovych zkouskach vyplyva, ze pokud maji snimky
dostate¢nou ostrost a jsou opatfeny optimalnim nastfikem spreje, pak je mozné s dostatec-

nou presnosti tuto metodu pouZit.

Hodnoty pomé&rmych podélnych deformaci z DIC analyz snimki ziskanych pii zkouSkach
¢istym smykem vykazovaly pomémné velké odchylky od skutecnych podélnych deformaci
a pro pouziti by bylo vtomto piipadé zapotiebi provést dalsi testy a dopracovat se

k optimalnim podminkam zkousek.

Kviili nutnosti opatfit zkouseny vzorek nastfikem, zaznamenani snimki pomoci digitalniho
fotoaparatu, vyfeziim snimkd, jejich Gpravé, aby viibec mohla DIC analyza prob¢hnout a
prubéhu samotné DIC analyzy je tato metoda oproti konvenénim metoda daleko vice Caso-
ve narocnéjsi a pracngjsi. Je vyhodné ji pouzit tam, kde je provedeni konven¢nich metod

méfeni deformaci velmi obtizné nebo neni mozné vubec.

Dal$i moznosti je vyuziti kompletniho komeréniho systému pracujiciho na principu digi-

talni obrazové korelace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symboli

u Poissonovo ¢islo.

€ Pomérna pricna deformace [MPa].
& Pomérna podélna deformace [MPa].
€ Délkové pietvoreni ve sméru osy 1.
Yi Uhlové pietvoreni v roving i.

Q Deformované téleso.

7 Obecna napéti.

i Normalova napéti v 0se i.

Tij Smykova napéti v roving ij.

® Rez télesa.

dFA) Elementarni sila vzajemného piisobeni.
T, Tenzor napjatosti.

T, Tenzor deformace.

E Modul pruznosti [MPa].

€ Pomérné prodlouzeni [%)].

C Kapacita [F].

AR Rozdil odpori [Q].

Ro Odpor pfi nezatizeném stavu [Q].
k Konstanta tenzometru.

d Vzdalenost elektrod [m].

ad Zména vzdalenosti elektrod [m].

Cijii  Elasticky koeficient.

Sijre  Elasticky koeficient.
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& Relativni permitivita [N.m2.C?].

& Permitivita vakua [N.m%.C™].
Seznam zkratek
DIC Digital image correlation.

Fps  Frames per seconds.
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