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1 Uvod

Zkouseni mechanickych vlastnosti materidlu je zadkladnim hlediskem pii rozhodovani o
technologickych postupech. Pro stanoveni zékladnich mechanickych vlastnosti (mez
kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce atd.) zkouseného materialu slouzi zkouska tahem.
Zkouska tahem patii bezesporu mezi jednu z nejpouzivanéjSich zkousek mechanickych

vlastnosti materialu.

Trendem posledni doby je stale ¢astej$i pouzivani optickych meéticich bezkontaktnich
systému pro sledovani prubéhu deformace materidlu. Tyto systémy umoziuji velmi
piesné méfeni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti tvateného vzorku. Mezi jejich
vyhody lIze zatadit rychlost vyhodnocovani, jednoduché porovnani riznych méfeni a
samoziejm¢ flexibilitu. Optické méfici systémy nabizi moznost méfeni deformaci ¢i
vykresleni diagramu FLD, analyzu vibraci, rozmérovou shodu zhotoveného vyrobku s

navrzenym modelem a fadu dalSich aplikaci. [1]

Mezi jeden z pouzivanych optickych méficich systému patii ARAMIS od némecké firmy
GOM. Vyuziti zminéného digitalizacniho systému ke sledovani a naslednemu

vyhodnocovani zkouSky tahem je pfedmétem této diplomové prace.

V rédmci uvodni teoretické Casti bych se rad zamétil na princip zkouSky tahem a blize
specifikoval mechanické vlastnosti, které je mozné prosttednictvim této zkousky zjistit.
Déle se budu vénovat metodé digitalni korelace obrazu, na jejimz principu pracuje
digitaliza¢ni syst¢tm ARAMIS. Na zavér teoretické Casti bych mél seznamit Ctenaie

s dalsimi méficimi systémy od spolecnosti GOM.

V experimentalni ¢asti bude mym ukolem sledovat zkouSku tahem pomoci optického
systtmu ARAMIS. Velmi dulezité bude zjisténi nejlepsiho zplsobu piipravy vzorku,
mezi néz patii predev§im vhodné odmasténi a nédsledny naneseni vzoru (tzv. patternu).
Systém ARAMIS totiz vyzaduje specificky kontrastni nasttik. Aby bylo vyhodnoceni
zkousky tahem co nejpiesnéjsi, bude mym ukolem také provést potiebnou kalibraci

celého systému.
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2 Zkouska tahem

Zkouska tahem patii mezi jednu z nejstarSich laboratornich zkousek, jelikoz prvni zminky

ey oo

vvvvvv

nejpouzivanéj$ich mechanickych zkousek z diivodu jeji jednoduchosti a ziskani piimych

vysledki mechanickych vlastnosti.

Znalost mechanickych vlastnosti materialu je zésadni nejen z pohledu technologie
tvareni. Tyto vlastnosti charakterizuji chovani a odolnost zkuSebniho télesa pti ptisobeni
vnéjSich mechanickych sil, jak statickych tak i dynamickych. Mezi tzv. zakladni
mechanické zkousky patii zkouSka tahem, tlakem, stfihem a krutem. Podminky a ptesné
dané postupy musi byt pro tyto zkousky jednotné, jelikoz vyrobci musi na jejich zaklade
zarucit poZzadované vlastnosti materialu. Z toho divodu je vétSina mechanickych zkousek
popsana v prislusné norm¢, pficemz jsou rozdéleny dle zakladnich zptsobti namahani

(viz obrézek 1). [2]; [3]; [4]

tlak
—»] Je—
tah
<« F—»
ohyb smyk
s l - v
[ T T ] 1
krut, torze

& !
Obrézek 1: Zakladni zptisoby naméahani

Tato zkouska se provadi dle normy CSN EN ISO 6892-1, ktera popisuje podminky
zkousky za pokojové teploty. Spociva v deformaci zkusSebni tyce postupné rostoucim
tahovym zatiZenim aZ do vzniku lomu. Zkouska tahem se realizuje za teploty okoli (mezi
teplotami 10 a 35 °C), ¢i za snizené ¢i zvySené teploty na univerzalnich zkuSebnich

strojich, které ndm umoZiluji rizné zplisoby zatéZovani. [5]
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2.1 ZkuSebni téleso

Pro zkousku tahem se pouzivaji zkusebni tyce, které maji riizné rozmeéry a tvar odvozené
od rozmért zkouseného objektu. Prifez by mél mit jednoduchy geoetricky tvar. Vétsinou
se voli prufezy kruhové, ¢tvercové, obdélnikové ¢i Sestithelnikové, tyto tvary je mozné

pozorovat v tabulce 1.
Norma CSN EN ISO 6892-1 rozdéluje zkusebni ty&e na 4 zakladni typy:

a) ZkuSebni tyCe, které se pouzivaji pro tenké vyrobky, jako jsou plechy, pasy a
ploché vyrobky o tloust’ce mezi 0,1 mm a 3 mm

b) ZkuSebni ty¢e pouzivané pro draty, ty¢e nebo profily, jejichz primér nebo
tloust’ka ¢ini maximaln¢ 4 mm

C) ZkuSebni ty¢e pouzivané pro plechy a ploché vyrobky o tloust’ce nejméné 3 mm.
Také se vyuziva u drati, ty¢i a profilt o priméru nebo tloust'ce nejméné 4 mm

d) ZkuSebni ty¢e pouzivané u trubek

Tabulka 1: Zakladni druhy zkusebnich ty¢i podle typu vyrobku [5]

Druh vyrobku Rozd¢leni
Pasy, plechy, ploché Draty, tyce, profily dle normy
vyrobky -
N C
/
Tloustka [mm] Primeér nebo délka strany [mm)]
0,1 < tlousta<3 - a
- <4 b
>3 >4 C

12



Cast tyCe, ktera se upina do Celisti zkusebniho stroje se nazyva hlava. Hlava ma zvétSeny
prifez ve srovndni s vnitini méfenou ¢asti tyce. Diky tomu je zajiSténo, ze lom prob&hne

v méfené ¢asti tyce Lo, viz obrézek 2.

[ e [ —A
*L*J**T@*****E*ﬁ | o e e, o rti Bl i
—t | S |
L Ly
S, [mm?] — pocate¢ni plocha pfi¢ného priifezu zkousené délky,
a) . ¢ T
oo S, L, [mm] — pocate¢ni méfena délka,

. s L M ——— /7] a[mm] - tloustka plochych ty¢i nebo tloustka stény trubky,
r —T T 1= — T [mm] plochych ty¢i ne &ny )
e L — —— Ls —-— do [mm] — pramér zkousené délky ty¢e kruhového prifezu,

b, [mm] - Sifka zkouSené délky vzorku,
i b) Sy [mm?] — nejmensi plocha pfiéného priifezu po lomu,
B _So S. ; ; dé
) ke P | 3 , S —— Lu[mm] — kone¢na méfena délka po lomu.
‘ ‘ & [
| | ~r Losl |7 7‘ o d
Lo | Ly

Obrazek 2: Zkusebni tyce: vlevo pied zkouskou, vpravo po zkousce tahem [2]

Zkusebni tyce se déli dle zptisobu vyroby na obrobené a neobrobené. U ty¢i kruhového
prufezu se zpravidla voli obrabéni, a to bud’ jemné soustruzeni nebo brouSeni. Tyce
nekruhového prifezu se pfipravuji procesem frézovani, priCemz vzdy mezi
hlavou a méfenou délkou musi byt opatien plynulym ptechodem. Tento pfechod je dany

normou.

Z dtvodu financni 1 Casové uspory se vétSinou neobrabi ty¢e vyrobené z plechti nebo
pasii. Takové tyCe se pripravuji pomoci stiizného nastroje nebo stfihem na kotoucovych
nuzkach (i bez rozsitenych koncti). U tohoto typu vyroby se musi brat v ivahu zpevnéni
stiizenych hran zkuSebni tyce. Zpevnéni ma vliv na vystupni hodnoty méfeni, hlavné na

mez kluzu, ktera se timto u oceli zvySuje v praméru pfiblizné o 15 MPa. [4]

2.2 Pocatecni plocha priifezu a délka zkuSebni tycCe

Pogateéni plocha p¥i¢ného priifezu se znaci So [mm?] a zisk4 se vypocétem z naméfenych
rozmérl zkuSebniho télesa. U tenkych vyrobki, jakymi jsou péasoviny, plechy a ploché
soucasti o tloustce do 3 mm, nemiiZze chyba pfesdhnout +2 %. U profild, ty¢i a drath
0 tlouSt’ce do 4 mm se plocha musi stanovit s pfesnosti £1 %. U tohoto druhu ty¢i se
pocatecni plocha pocita z aritmetického priméru rozméri méfenych ve dvou navzajem
kolmych smérech. Ptipadné miiZze byt priifez stanoven z hmotnosti znamé délky a jeji

hustoty.
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Pocatecni métend délka zkuSebni tyCe je oblast, v niz se zjistuji vSechny potiebné tidaje
pro stanoveni mechanickych vlastnosti zkouSeného materialu a je mozné ji vidét na
obrdzku 2 pod oznac¢enim Lo [mm]. Tato vzdalenost musi byt vyznacena velice jemnymi
znackami nebo ryskami. Jakykoliv hlubsi vrub by mohl zptsobit pfed¢asné pretrzeni
zkusebniho télesa. Pokud je pocatecni délka zavisla na prufezu zkuSebni tyce, pak se

jedna o pomérnou zkusebni ty¢. Pokud tomu tak neni, jde o nepomérnou zkusebni ty¢.
[4]
2.3 Poméra zkusebni ty¢

Nejcastéji se pro zkousku tahem pouzivaji pomérné zkusebni tyce, pro néz je pocatecni

méfena délka Lo [mm] déna vztahem:

L0=k*\/.§ 1)

kde k je souginitel proporcionality [-] @ So [mm?] je po¢ateéni plocha piiéného prifezu.
Mezinarodné jsou piijaté dvé hodnoty souéinitele proporcionality k. Pro kratkou zkuSebni
ty¢ je k= 5,65, pokud je splnéna podminka, Ze Lo > 15 mm, Ize pouzit hodnotu k = 11,3

(dlouha ty€). Vypoctena métena délka se zaokrouhluje na nejblizsi nasobek 5 mm. [5]

Pocate¢ni meétend délka u kratké zkuSebni tyce byla ptivodné stanovena jako pétinasobek
pocatecniho priméru. Délka dlouhé zkusebni tyCe potom jako desetindsobek pocatecniho

pruméru. Odvozeni hodnot soucinitele je popsano v rovnicich nize.

Priimér kruhové tyce:

T*d? 4 xS, 2)

Pétindsobek priméru u kratké tyce:

4 3
S5dy=75* E*SO=5,65*¢5—0

Desetindsobek priméru u dlouhé tyce:

14



4 4)
10 * dy = 10 * ;*SO=11,3*\/S—0

2.4 Nepomérna zkuSebni ty¢

Pokud neni pocatecni méfena délka zavisla na velikosti prifezu vzorku, pak se zpravidla
pocatedni délky voli z fady: 50, 80, 100, 200 mm. Sitka potom 12,5, 20, 25, 40 mm. Pro
pasy, plechy a ploché soucasti o tloust’ce mezi 0,1 a 3 mm se pouzivaji dva druhy ty¢i,

jejichz rozméry je mozné vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Rozméry zkuSebnich ty¢i o tloustce mezi 0,1 a 3 mm

Zkusebni ty¢ Siika ty¢e bo [mm] Po¢. méfend délka Lo
[mm]
1 125+1 50
2 20+1 80

Pro pasy, plechy a ploché soucasti o tloustce minimalné 3 mm a dale pro draty, tyce
a profily o primeéru nebo tloust'’ce vétsi nez 4 mm se nepomérné zkuSebni tyCe vyuzivaji,
pokud tuto moznost uvadi norma na vyrobek. V tabulce 3 jsou vypsany nejbéznéjsi

rozméry zkouSenych ty¢i.

Tabulka 3: Rozméry zku$ebnich ty¢i o tloustce minimalné 3 mm

Jmenovita Sitka bo [mm]

Poc. meéfena délka Lo

PiibliZzna celk. délka Lt

[mm] [mm]]
40 200 450
25 200 450
20 80 300

2.5 ZkuSebni trhaci zarizeni

Univerzalni zkuSebni stroj patii mezi zdkladni vybaveni kazdé laboratofe provadéjici

mechanické zkousky. Kromé zkousky tahem tato zafizeni mohou provadét zkouSeni
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télesa ohybem nebo tlakem. Zafizeni zatézuje materidl bud’ staticky nebo dynamicky.
Béhem zkousky tahem meéfici systém snima prodlouzeni ty¢e a potiebnou silu. Cely
systém pracuje na principu zpétné vazby, takze stroj pfimo reaguje na aktualné mérené

veli¢iny.

Hlavni charakteristikou zkuSebniho zafizeni je maximalni dosazitelnd sila. Stroje
disponuji riznymi rozsahy sil uzptisobenymi dle velikosti. V ptipad¢é, ze potiebna
zatézujici sila je vyssi nez 200 kN, pak se vyuziva zkuSebni stroj s hydraulickym

pohonem, jehoz schematicky vykres je na obrazku 3.

Obrézek 3: Univerzalni zkuSebni stroj s hydraulickym pohonem: 1 — upinaci hlava, 2 — zku$ebni ty¢, 3 —
prutahomér, 4 — rdm stroje, 5 — pohyblivy pfi¢nik, 6 — vodici lista, 7 — hydraulicky valec, 8 — hydraulicky
pist [4]

Dulezitou soucasti zkuSebniho stroje je pevny ram. Ve vrchni ¢asti rdmu je umistén
dynamometr slouzici k méteni sily. ZkuSebni ty¢ je upevnéna v Eelistech, jednou stranou
k dynamometru a druhou stranou k pohyblivému pticniku. Ve spodni ¢asti stroje se
nachazi motor, ktery ptes ptevodovou skiin uvadi do pohybu vieteno. Vieteno posouva
pohyblivym pfi¢nikem a tim zatéZzuje a soucasné deformuje zkuSebni téleso. Pfimo na
zkuSebni ty¢i byva umistény extenzometr (pritahomeér). Schéma zkuSebniho stroje je

k vidéni na obrazku 4.
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Obrazek 4: Univerzalni zkuSebni stroj s mechanickym pohonem: 1 — elektromotor, 2 — pfevodova skfif, 3
— ozubené soukoli, 4 — vieteno, 5 — pohyblivy pi{énik, 6 — upinaci hlava, 7 — zkusebni ty¢, 8 —
pratahomér, 9 — ram stroje, 10 — systém méfeni sily (dynamometr) [4]

Zkusebni tyCe se upinaji vhodnymi prostiedky, naptiklad kliny, zavitovymi celistmi,
plochymi celistmi nebo osazenymi cCelistmi. Zpiisob upnuti je velmi podstatnd cast
zkousky tahem, které je nezbytné vénovat pozornost. Zkusebni ty¢ se musi upnout tak,
aby tahové napéti pasobilo v ose zkuSebni tyce a aby ptipadny ohyb byl co nejmensi, a to
predevsim u zkouSeni kiehkych material a u zjistovani smluvni meze kluzu. Zkusebni
ty¢ se muze i predepnout, aby se docililo pfimosti tyCe a zajistila se jeji dokonald souosost

s upinaci soustavou. Predpéti ale nesmi ptekrocit hodnotu 5 % ocekavané meze kluzu. [4]

2.6 Vyhodnoceni zkousky tahem

Béhem zkousky samotné se zaznamenava pracovni diagram F = f(4L), kde F je zatéZujici
sila a AL absolutni prodlouzeni zkusebni ty¢e. Napé&ti, vyvolané vnéj§imi silami vede
k deformaci télesa. Tim se méni pocate¢ni méfena délka Lo o prodlouzeni AL na
okamzitou délku L = Lo + AL. Trhaci stroj zaznamenava méficim systémem hodnoty F a
L. Zaznamenava né€kolik tisic hodnot béhem jedné zkousky a vykresluje pak velmi piesny
pracovni diagram. Dle zakona zachovéani objemu se zmenSuje pocatecni plocha pti¢ného
prufezu So na okamzity prufez zkusebni ty¢e. Hodnoty F a L mohou byt zaznamenavany

nékolika zplsoby, coz je popsano v kapitole 4.3 Metody stanoveni taznosti. [3]; [4]
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2.6.1 Pracovni diagram

Pracovni diagram muze byt bud’ s vyraznou nebo s nevyraznou mezi kluzu (viz obrazek
5). Diagram s vyraznou mezi kluzu vyjadiuje zavislost neuklidnéného materialu. Naopak
diagram s nevyraznou mezi kluzu je tvofen plynulou kiivkou a vyjadiuje zavislost
uklidnéné oceli, kterd se v soucasnosti vyskytuje Castéji nez neuklidnéna. Uklidnény
material je zcela dezoxidovany jesté pred odlitim. Neuklidnéné materialy se dezoxiduji

pouze Castecné nebo vibec.

F[N] F [N]

F N .
pn."___ d \1 faze

“'\4'. faze

N fize

AL AL [mm] _.J.Q;M

Al -u “
ALy

AL [mm)]

Obrézek 5: Pracovni diagram zkousky tahem: vlevo s vyraznou mezi kluzu, vpravo s nevyraznou mezi
kluzu [3]

Zkousku tahem lze rozdélit do 4 ¢asti:

1. Faze (oblast pruznych deformaci): Prodlouzeni zkusebniho vzorku je pfimo timérné
zatézujici sile, pficemz graficky vystup bude linearni. Zkusebni ty¢ je zat€Zovana pouze
pruzné - elasticky. Pokud by zatézujici sila v oblasti elastickych deformaci piestala
pusobit, vrati se zkuSebni ty¢ do piivodni délky. Pti pfekroceni tzv. meze elasticity zacina
dalsi faze pracovniho diagramu. BéZn¢ se tato sila v laboratofi nestanovuje, slouzi pouze

k ukazce ptechodu mezi elastickymi a plastickymi deformacemi.

2. Faze (oblast od meze umérnosti do meze kluzu): Ty¢ se piestaiva deformovat

elasticky a ktivka pokracuje dvéma zpiisoby.

a) Po linearni zavislosti deformace na zatézujici sile vzniké prodleva. Graficky zdznam
pokracuje bez rlstu zaté€zné sily. Zlom kiivky miiZze byt vice ¢i méné€ vyrazny. Sila, pfi
niZ dochézi k prodlevé nebo zlomu, se jmenuje sila na vyrazné mezi kluzu a ukoncuje

tuto druhou fazi. Nejvyssi dosaZena sila u prodlevy se nazyva sila na horni mezi kluzu
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aje mozné ji pozorovat na obrazku 5 vlevo pod oznacenim Fen. Naopak minimalni

hodnoté prodlevy odpovida sila na dolni mezi kluzu, ktera se znaci FeL.

b) ZkusSebni ty¢ se ptestala deformovat linearn¢ se silou a prechazi do rovnomérné
deformace. Nevyskytuji se zadné vyrazné zlomy. To charakterizuje obrazek 5 vpravo, pro
uklidnénou ocel. Zde je druhd faze zakoncena smluvni silou na mezi kluzu. Tato sila se
znac¢i Fpo2. Smluvni sila na mezi kluzu se uréi z povolené deformace ve velikosti 0,2 %
puvodni méfené délky tyce. To znamena, Ze rovnobézka s kiivkou v prvni, primkové fazi
grafu, se posune ve vzdalenosti 0,002*Lo od po¢atku diagramu a prisecik této rovnobézky

s ktivkou grafu je smluvni sila na mezi kluzu. Tuto situaci blize popisuje obrazek 6.

"

p0,

0 AL
_0,002.L,

Obrézek 6: Ur¢eni smluvni sily na mezi kluzu [4]

3. Faze (oblast rovnomérnych trvalych deformaci): ZatiZzeni nad mezi kluzu dale roste.
Rovnomérné a trvale deformuje zkusebni vzorek az do vzniku kréku. Zde je konec treti
faze, kterd je definovana maximdlni silou dosaZzenou béhem zkousky znacenou Fm.

Prodlouzeni za maximalni sily Fm Se nazyva prodlouZeni pfi maximalnim zatizeni a znaci

se ALg.

4. Faze (oblast nerovnomérnych trvalych deformaci): vznik4 zasSkrcenim ty¢e neboli
vznikem tzv. krc¢ku. To znamend, Ze zkuSebni ty¢ postupné zacind zuzovat sviyj priiez,
az dochazi k pretrZeni tyce. Porovnani riznych druhti lomu zkuSebni ty€e je mozné

pozorovat na obrazku 7. Ty¢ se uz neprodluzuje nikde jinde nez v kréku. Kréek se vsak
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dale prodluzuje, prestoze zatézujici sila uz klesa. Ve zmensujici se plose pritfezu kréku

totiz napéti prudce roste. [4]; [7]

a) b) c) a) f)

Obrazek 7: Klasifikace lomu: a, b — ptetvarny lom houzevnatého materialu; ¢ — frézovity lom; d —
smykovy lom; e — smiSeny lom; f— kiehky lom [8]

2.6.2 Smluvni diagram

Zavislost sily na prodlouzeni v pracovnim diagramu neumoziuje vzajemné srovnani
mechanickych vlastnosti u riznych materidlti mezi sebou. Z toho diivodu se piepocitava
tato zavislost na funkci smluvniho napéti o a pomérného pietvoreni ¢ dle vztahti 5 a 6.

Tato zavislost je potom vyjadiena graficky, coz se nazyva smluvni diagram napéti a je na

obrazku 9.

Vypocet smluvniho napéti c [MPa]:

F
__F ©)
So
Vypocet pomérného pictvoreni € [-]:
AL L—L (6)
T L

Pokud je vyzadovan jesté piesn€jsi vysledek méfeni, pak se vyuziva skutecné napéti,
k némuz je potieba znat okamzity prufez zkuSebniho télesa. Plocha prufezu se béhem
zkouSky zmenSuje a méni se 1 jeji tvar. Proto se béZné spiSe vyuziva smluvniho napéti o,
které se ziska z poméru sily a pocatecni plochy pticného prifezu zkusebni tyce, viz

rovnice (5).

Prvni ¢ast kiivky smluvniho diagramu je popsana Hookeovym zdkonem. V této ptimkové
¢asti deformacni kiivky se zkuSebni téleso deformuje elasticky. Prodlouzeni je snimano
snimacem umisténym na zkuSebni ty¢i (pritahomérem). Hooklv zédkon vyjadiuje vztah

mezi napétim a prodlouZenim. Sklon deformaéni kiivky vic¢i vodorovné ose x urcuje
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modul pruznosti v tahu E. Na obrazku 8 je mozné pozorovat vliv velikosti modulu

pruznosti v tahu na odpruzeni u vybranych materialt. [7]; [8]

o [MPa]
DP 980

oyDP590 f -~

[ ——

DP 590
E (ocel)

AT,
OyDP 980 |- —H-
¥ N i ¥
o re's Hlinik
OyHllink ff===== e
e ! ]
=

E (hlinik)

Odpruzeni v DP 980 e[-]
Odpruzeni v hliniku

|
|
|
|
|
o »
le :l Odpruzeni v DP 590 v
.
-

Obrazek 8: Vliv velikosti modulu pruznosti v tahu na hodnotu zpétného odpruzeni tfi riznych materialti
pii deformaci [9]

2.7 Zakladni vyhodnocované mechanické vlastnosti

Mezi zékladni mechanické charakteristiky, které se vyhodnocuji pomoci zkousky tahem
patii napétové charakteristiky (mez kluzu a smluvni mez pevnosti), které 1ze urcit ze
z4dznamu napéti — deformace vytvoieného béhem zkousky tahem. Dal§imi mechanickymi
vlastnostmi materialu jsou deformacni charakteristiky, coZ jsou taznost a kontrakce. Tyto
charakteristiky se vyhodnocuji pouze na zakladé rozmért zkuSebniho télesa pred

zkouskou a po ni. [3]

2.7.1 Mez kluzu

Jako mez kluzu se znai napéti, pii némz piechazi elasticka deformace v plastickou.
V diagramu napéti — deformace lze mez kluzu urcit jako bod, ve kterém dochazi
k odklonu kiivky od ptimkové ¢asti grafu (konci oblast platnosti Hookova zakona). Tato
hodnota by ale byla vyrazné ovlivnéna citlivosti daného snimace prodlouzeni, a proto se
v praxi pouziva tzv. smluvni mez kluzu, ktera se oznacuje jako Rp. Smluvni mez kluzu je
pomér sily na nevyrazné mezi kluzu k pocatecnimu prirezu zkuSebni tyce. Smluvni
hodnota pouzivana v ¢eské a némecké normé se oznacuje jako Rpo2. Vypocita se podle

této rovnice:

Fpo,2 (7)
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kde Fpo2 [N] je sila na (smluvni) mezi kluzu a So [mm?] oznacuje pocateéni velikost

prafezu zkusebni tyce.

Smluvni hodnota deformace neni bezpodminecné vzdy 0,2 % deformace. Némecka
norma (DIN) vyjimecné pouziva také hodnotu 0,1 % deformace. Normy pro Velkou
Britanii pouzivaji hodnotu od 0,1 % do 0,5 %. Vyrazna mez kluzu se oznacuje RE.
Vyrazna mez kluzu je pomér sily na mezi elasticity Fe k pocate¢nimu prifezu zkusebni
tyCe So a plati zde vztah: [11]; [12]

_fe (8)
-3

Rg
2.7.2 Mez pevnosti
Mez pevnosti se dle normy znac¢i Rm a stejné€ jako smluvni mez kluzu je ji mozné vidét na

obrazku 9.

= Zacatek
E vzniku kréku Lom
= =om
= \,/,
{ \-\,Smluvni mez
I kluzu
:'} o o
r|‘
/
0,002.Lo e[-]

Obrézek 9: Smluvni diagram napéti — deformace [3]

Mez pevnosti je maximalni smluvni napéti dosazené v prubehu zkousky tahem. Vypocita
se jako pomér hodnot maximalni sily dosazené pti zkousSce Fm a pocatecniho prifezu

zkuSebniho télesa So:

Fn (9)
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U tvarnych materidlti je mez pevnosti definovana maximalni silou, pfi niz se zane na
zkusebnim télese tvorit kréek. Pokud by k lomu zkusebni ty¢e doslo po nulové nebo velmi
malé plastické deformaci, mez pevnosti by byla dana okamzikem lomu Ry, ktery je
vyznafen na obrazku 9. Smluvni mez pevnosti patéi mezi zdkladni charakteristiky
zkousky tahem. Ve skutecnosti vSak nedefinuje skute¢nou unosnost materialu, ale
vyjadiuje pouze pevnost materialu za pfisn¢ dodrzenych podminek jednoosé napjatosti.

V redlném ptipad¢ jsou materidly vystaveny viceos¢ napjatosti.

Hlavni vyhodou meze pevnosti je jeji reprodukovatelnost a mozné srovnani kovovych
a kompozitnich materidlii. Mez pevnosti také slouzi pro kontrolu jakosti materidlu

a k pocitani vlastnosti, jako je tvrdost, mez unavy apod. [3]; [4]; [11]; [12]

2.7.3 Taznost

Taznost je v procentech vyjadiené trvalé prodlouzeni métené délky zkuSebniho vzorku
po pietrzeni. U oceli slouzi k ur€eni jejich tvafitelnosti, u litin definuje jejich kiehkost.
Pokud je soucinitel proporcionality k = 5,65, pak se celkova taznost oznacuje A. Protoze
se ty¢ v misté zaSkrceni prodluzuje nejvice, je ziejmé, ze hodnota taznosti bude tim vétsi,
¢im krat$i méfenou délku zvolime. Maji-li byt vysledky méfeni taznosti houzevnatych
materidlii mezi sebou srovnatelné, je nutné¢ zachovat geometrickou podobnost tyci.
U kiehkych materiald, které se porusuji bez mistni plastické deformace, se taznost
neurcuje a podminka geometrické podobnosti neni vyznamna. K taznosti A je z tohoto
diuvodu ptipsan symbol znacici pomér méfené délky k pruméru tyce, napt. As nebo Aio

(napft. Ago je taznost pro méfenou pocatecni délku zkusebniho télesa 80 mm).

Pokud se neméii pomoci pratahoméru, musi se kone¢na délka po lomu Ly naméfit po
ukonceni zkousky tahem. Je tfeba pftilozit obé Casti zkuSebni ty¢e lomovymi plochami
K sob&, aby jejich osy lezely v piimce. Potom se pfeméii vzdalenost nanesenych rysek.
Vysledna taznost je zaokrouhlovana na 0,5 %. Taznost materidlu se pocita dle tohoto

VZorce:

100 * (L, — Lo) (10)
A=
Lo

Na obréazku 2 je vidét rozdil mezi kone¢nou métenou délkou Lya délkou pii maximalnim

zatiZzeni Lg. TaZnost se zpravidla vyhodnocuje az po odpruZeni materialu, takze zkuSebni
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ty€ neni zatizena vnitinim pnutim. Srovnavani taznosti u stejnych materialll je mozné jen
tehdy, kdyz métena délka zkusebniho télesa, tvar i velikost prifezu jsou totozné, nebo je
shodny soucinitel proporcionality. Pro tentyz materidl jsou odlisné ciselné hodnoty

taznosti, pficemz plati Ag < A11,3< As 5.

Vysokou taznosti a zaroven dobrou pevnosti disponuji tzv. AHSS (Advanced High-
Strength Steels - pokrocilé vysokopevnostni oceli), které jsou vyvinuty za uc¢elem splnéni
velmi naro¢nych pozadavkl predevsim z oblasti automobilového prumyslu. Porovnani
prvni a druhé generace AHSS z hlediska zavislosti pevnosti na taZnosti je mozné

pozorovat na obrézku 10. [4]; [12]

70 F

.3
—
17
o
(=
N
©
-

| Pevnost v tahu [MPa] |

Obrézek 10: AHSS v diagramu zavislosti pevnosti na taznosti [10]

2.7.4 Kontrakce

Maximalni hodnota zmény plochy pii¢ného prifezu zkusebni tyCe po zkousce tahem se
nazyva kontrakce. Oznacuje se Z a vypocita se jako pomér rozdilu pocatecni velikosti
prufezu zkousené délky So a nejmensi plochy prafezu po lomu Sy :

100 * (Sp — Sy) (11)
7 =
So

Dveé c¢asti zkuSebniho télesa prerusené lomem se pfilozi k sobé tak, aby jejich osy lezely
v jedné pfimce. Minimdlni plocha po lomu S, je méfena s presnosti £2 %. Kontrakce se
v technické praxi uréuje jen pro ty¢e kruhového prifezu, jelikoz plocha kréku po lomu
ma 1 po lomu piiblizné€ kruhovy tvar. U nekruhovych prifezt se priifezova plocha kréku

velmi odliSuje od ptivodniho tvaru prifezu. [4]; [11]; [12]
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3 DIC (Digital Image Correlation)

Optickd metoda DIC (z angl.: Digital Image Correlation — digitalni korelace obrazu)
nachdazi uplatnéni v mnoha oblastech, jako je napt. dimenzovani soucastek, materiadlové
zkousky, sledovani deformace béhem tvareciho procesu nebo snimani kinematiky
pohybu. Na rozdil od tenzometrii ¢i pritahoméri lze touto metodou podrobng&ji
vyhodnocovat také pribéh lokalnich déji. DIC umoziuje sledovani pohybu bodi

Vv libovolném sméru ¢i jejich zrychleni. [13]

e b

T T I =l
74070 064 059 054 049 045 040 035 030 025 020 016 0i1 006 001

Obrézek 11:Graficky zaznam méfeni toku materialu pii zkouSce tahem pomoci systému ARAMIS [14]

3.1 Princip DIC

Opticka metoda DIC méfi posuv ¢i deformaci bodli na pozorovaném objektu pomoci
snimkii. Vyhodnocuje se zména polohy kontrastniho skvrnitého vzoru (patternu).
Vyhodnoceni zmény polohy probiha pomoci matematické operace — korelace. Posuv

daného bodu je mozné uréit pomoci zjisténi maxima korela¢ni funkce.

Analyzovany snimek se skladd z pixeld, jejichz velikost je zavisla na rozliSovaci
schopnosti kamer a souvisi s velikosti méfené oblasti. Kazdému z pixeld je na zékladé
diskrétni funkce pfid€len stupen Sedi na predem dané skale mezi bilou a ¢ernou barvou.
Pro vyhodnoceni korela¢ni analyzy jsou pixely rozdéleny do mnozin ozna¢ovanych jako
fazety nebo take subsety. VSechny fazety maji na pocatku méfeni shodny tvar, zpravidla
¢tverec ¢i obdélnik, a také disponuji totoZnym poctem pixell. Predpoklada se, Ze uvnitf

kazdé¢ fazety je homogenni pole posuvi.
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Stav pied zacatkem deformace fasety je popsan diskrétni funkci f (X; y) a béhem
pretvoteni je definovan diskrétni funkeci g (X; y'). Podstatou digitélni korelace obrazu je
nalezeni deformacnich posuvii na povrchu zkoumanych objektt. Pro ilustraci bude
princip metody popsan na plosné 2D deformaci, kam patii naptiklad deformace pii

zkousSce tahem.

Obrazek 12 je rozdélen na dva snimky povrchu deformovaného télesa potizené v rtizné
fazi deformace. Cerven¢ je ohrani¢ena fazeta, kterd ma na levém referen¢nim snimku tvar
¢tverce a na pravém snimku je jiz jeji tvar deformovany. Hled4 se posuv fazety, ktery je

dan soufadnicemi v osadch x a'y. [13]; [15]

X

referencni cilova

- i ; s —— :
faseta referenéni obrazek et cilovy obrazek

Obrézek 12: Posunuti a deformace fazety na dvou snimcich. Vlevo je snimek pied deformaci a vpravo je
povrch béhem procesu deformace nebo po deformaci. [16]

Tvarové funkce maji za ukol popsat body na kazdé¢ fazeté. Je dany stied fazety P (Xo; Yo)
a obecny bod na fazeté Q (xi; Yi). Pisobenim deformace se zméni poloha téchto bodl na
P (X0, Y0), Q" (X'i, Yi). M&me tvarové funkce & (xi; Vi) an (xi; Yi), které popisuji zménu
polohy bodu Q. Soutadnice bodu Q" pak budou vypadat takto:

x; = x; + &(x; yj) (12)
yi =y +1(x5y;) (13)

3.2 Mapovaci proces

Pro analyzovani pohybu zvolené fazety slouZi tzv. mapovaci proces. Fazeta je vnimana
jako matice, ktera je sloZend z Ciselnych hodnot stupiiti Sedi jednotlivych pixelti. MoZna

shoda v okolnich oblastech pixeld se pocita ptes tzv. skore korelace. Pomoci funkce SSD

26



(sum of squared differences) se vypocita korela¢ni hodnota C, pficemz ¢im nizsi tato

hodnota je, tim je vyssi shoda dvou oblasti. Vztah pro vypocet korela¢ni funkce je popsan
na obrazku 13. [13]; [16]

Soufadnice Hodnota pixelu v (x+i; y+j) Hodnota pixelu v (x+i; y+j)

ni2 l . I» ,
Cpuv)= D (I(c+i,y+ /) =1 (c+u+i,y+v+ j))

i, j==n/2

Snimek pfed deformaci  Snimek po deformaci

Velikost fazety

Posuv

Korelacni funkce

Obrazek 13: Vypocet korelaéni funkce [13]

Kdyby hodnota C dosahla nuly, jednalo by se o absolutni shodu, avsak pfi realném méfeni
tato skute¢nost nenastane. Béhem procesu snimani dochézi totiz ke zménam svételnych
podminek v misté méfeni. Navic barevny nastiik méni vzhledem k deformaci odstin své
barvy. Snimky jsou téz ovliviiovany svételnym Sumem v okolnim prostiedi, takze témét

nikdy nedosahuji hodnot 0 pro absolutn¢é Cernou barvu nebo naopak 100 pro absolutné
bilou. [13]

3.3 Princip ttirozmérné korelace

Snimany objekt je pozorovan dvéma CCD kamerami metodou tzv. stereo triangulace.
Kvuli pouziti dvou kamer je pfed samotnym meéfenim nutné provést kalibraci. Jako
kalibracni prvek slouzi desky rtiznych velikosti, jak je mozné vidét na obrazku 14.
Kalibra¢ni deska se nesmi béhem kalibrace deformovat a zaroveil musi byt zndma
referencni vzdalenost mezi body na kalibra¢ni desce. Referencni vzdalenost se zpravidla

uvadi piimo na kalibra¢ni desce.

27



Obrazek 14: Kalibraé¢ni desti¢ky riznych velikosti

Krom¢ kalibra¢nich desti¢ek se vyuzivaji pro kalibraci optickych méficich systému také

tzv. kalibra¢ni ktize nebo kalibra¢ni krychle.

3.4 Rozdéleni tvarovych funkci

Funkce nultého radu: tato funkce popisuje stav, kdy posuv vSech bodu fazety je
shodny a posuvy bodu v ramci fazety jsou zanedbané. Funkce nultého fadu nejsou
schopny popsat deformace samotnych fazet ¢i jejich uhlové natoceni.
Vyhodnocuje se posuv se sméru osy X — oznacovany U. A posuv se sméru svislé

0sy Y se znaci pismenem V:
E(xl.; y]) =u (14)
‘r’(xl.; y]) =P (15)

Funkce prvniho fadu: pomoci téchto funkci je mozné urcit kromé posuvu fazet

také jejich natoceni a ptipadnou zménu tvaru. Jsou popsany témito rovnicemi:
& (xl-; yj) =u+ udx +u, Ay (16)

M (xl-; yj) = v+ v dx + v, Ay (17)

Z obréazku 15 je patrné, ze u a v jsou posuvy stiedu referenéni fasety ve sméru x,
y a ze Uy, Uy, Vx, Vy jsou gradienty posuvl prvniho fadu, a také je videt, ze plati:

Ax = x; — X (18)
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Ay =y — Yo (19)

A ‘ NEDEFORMOVANA FACETA
A

vvvvvv

nejsou dostacujici rovnice prvniho fadu. Maji tento tvar:

Ax?  u,,Ay%* u,,AxA 20
XX +yyy+xy Y()

u
& (xl-; yj) =u+ u,dx + u,dy + > > >

Ve Ax? vy, Ay* v, Axdy  (21)
2 + 2 + 2

> (xl-; yj) =v+udx +v,4y +

3.5 Srovnani 2D a 3D DIC

Némecka firma GOM poskytuje méfici zafizeni a systémy, které umoziuji méfeni
deformaci jak metodou 2D, tak i 3D digitalni korelace obrazu. Software GOM Snap 2D
je zdarma ke stazeni na strankach firmy a stejné tak i program GOM Correlate, ktery
umoznuje analyzovani hodnot deformace pro 2D i 3D deformace. Data ze systému

ARAMIS se zpracovavaji v softwaru zvanem ARAMIS Professional (viz obrazek 18).

[17]; [18]
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E GOM Snap 2D
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2D DIC 3D DIC ARAMIS 3D Camera
A GOM Correlate 2. ARAMIS
2 Professional

Obrazek 16: Systémy a software od firmy GOM vyuZivajici princip 2D nebo 3D DIC [18]

Hlavni rozdil mezi 2D a 3D digitalni korelaci obrazu spo¢iva v moznostech vyuziti dané
metody (viz obrazek 17). Pomoci 2D korelace je mozné méfeni deformace pouze v jedné
roving, kterd je kolma ke snimaci kamete. Je tedy mozné zkoumani pouze predmétu
dokonale plochého. Vzorek se béhem méteni nesmi pohybovat ¢i nata€et vici snimajici

kamefe, jinak dojde k chyb& méfeni.

Jak uZ nazev 3D korelace obrazu napovida, pomoci této metody je mozné méfit

I prostorové predméty, které se navic mohou vuéi méticimu systému pohybovat. Snimany

R 7

vzorek vSak nesmi opustit snimany prostor. [17]

2D 3D

Obrézek 17: Vlevo snimani jednou kamerou (2D) plo§ného vzoru a vpravo snimani prostorového télesa
dvéma kamerami (3D) [19]
Pti pouziti 2D korelace je jedind mozna poloha snimaci kamery kolmo na snimany
nepohybujici se vzorek, zatimco 3D korelace neni v tomto ohledu omezena jen na tuto
jedinou polohu snimaného systému vici vzorku. U 3D korelace je nezbytné pied
sniménim provést kalibraci méficiho systému sestavajici se ze sniméni kalibracni desky

ve 13 polohéach. Kalibrace systému je popséna v experimentalni Casti prace. Pied
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snimanim jednou kamerou metodou 2D probih& pouze manuélni kalibrace polohy kamery

vuci vzorku.

Korelace 2D nalezne uplatnéni naptiklad pti sledovani velmi rychlych deformaci, kdy se
zachycuje az milion snimkl za jednu sekundu. Mezi nevyhody 2D oproti 3D korelaci
patii naptiklad zkresleni predmétu tzv. efektem rybiho oka, kdy ¢ocka jediné meéfici
kamery zkresluje velikost jednotlivych fazet v zévislosti na tom, zda se nachazeji

uprostied ¢i na okraji snimaného plosného télesa. Toto je vidét na obrazku 18. [18]; [19]

Obrazek 18: Zkresleni vzorku efektem rybiho oka [19]
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4 Opticke metody méfeni

Z&kladnim principem optickych méficich metod je fotogrammetrie, ktera se zabyva
rekonstrukci  tvari, urCovanim polohy a rozméri téles vyobrazenych na
vyfotografovanych snimcich. Obecné lze tedy hovoftit o fotogrammetrii jako o védnim
oboru zabyvajicim se zpracovanim informaci na fotografickych snimcich. Tuto optickou
metodu méfeni lze vyuzit vSude, kde je mozné sledovany objekt vyfotografovat a tento

snimek nasledné vyhodnotit.

Pro méteni deformace plechu pomoci optického systému je nutné snimat objekt nejméné
ze dvou raznych pozic. Divodem pro pouziti dvou snimkovacich kamer je zisk 3D
soufadnic bodu, které lezi na povrchu snimaného télesa. Po zpracovani snimkl jsou

znamé vzajemné posuvy jednotlivych elementt a tim padem i1 deformace télesa. [20]; [21]

Z naméfenych deformaci plechu lze zjistit polohu bodli v ramci limitniho diagramu FLD
nebo hodnotu hlavniho a vedlejsiho napéti. Mimo to je také mozné ziskat aktudlni
tlouStku plechu v konkrétnim misté, coz vyplyva ze zdkona zachovani objemu v ptipadé

hlavnich logaritmickych deformaci:
p1+@,+93=0 (22)

4.1 Opticke méfici systémy a skenery firmy GOM

Némecka firma GOM (Gesellschaft fiir optische Messtechnik — Spole¢nost pro optickou
mefici techniku) se zabyva vytvarenim systémt pro optické vyhodnoceni velikosti
deformace. Rozsah odvétvi metrologie, kterymi se firma GOM zabyva je pomérné Siroky
— Viz obrazek 19. Mezi nejvyznamngjsi systémy firmy GOM se fadi systémy ATOS,
ARAMIS, ARGUS & PONTOS. Na trh v Ceské rerpublice jsou systémy od firmy GOM

distribuovany spole¢nosti MCAE Systems, s.r.o.
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Obrazek 19: Portfolio metrologické firmy GOM je velmi $iroké — od méficich systémi a softwarii aZ po
velké scanovaci boxy

4.1.1 ATOS
Jednim z vyznamnych produkti firmy GOM je systém ATOS (Advanced Topometric

Sensor — Pokrocily topometricky senzor). Pomoci tohoto systému muize byt objekt sniman
velmi rychle a pod vysokym lokalnim rozliSenim. ATOS (viz obrazek 20) pracuje na
principu triangulace, b&hem néhoz jsou na méfené téleso promitany vzorce
strukturovaného svétla, které jsou poté zaznamendvany na dvé kamery. Pti kazdém

snimani je generovano vice nez 8 milioni bodu.

Aby mohla vzniknout kompletni dokumentace, je nutné provést nékolik snimani télesa
pod riznymi uhly. Diky kruhovitym referen¢nim znackam, které jsou zpravidla vylepeny
na snimaném objektu, méficim podkladu, piipadn€ na pomocném fixacnim radmu, muize
systétm ATOS automaticky transformovat vSechna dil¢i data do spoleéného souradneho
systému. VétSinou se systém ATOS pouziva pro Gcely automatizace spole¢né s roboty
nebo otonymi stoly. Vysledna data jsou k dispozici ve formatu STL nebo v podobé

mracna bodu. [23]

Obrézek 20: Systém ATOS Il Triple Scan [24]
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4.1.2 PONTOS

PONTOS je opticky sledovaci systém rovnéz od némecké firmy GOM. Procuje na
principu triangula¢niho vypoctu a je vhodny pro ustaveni na CNC obrabécich strojich
nebo pro nastaveni ptipravki. Systém je take kompatibilni s dotykovou sondou GOM
Touch Probe, diky niz je mozné vysetfit jinak tézko opticky dostupné oblasti. Dynamicka
detekce je zaznamenavana dvéma vysokofrekvencnimi kamerami, které béhem méfeni

sleduji vhodn€ umisténé referencni body. [25]

4.1.3 ARGUS

Bezkontaktni opticky méfici systtm ARGUS se pouZivA mimo jiné pro méfeni
prostorovych deformaci plechu po procesu tvareni. Pro vypocet se vyuzivaji snimky
s vysokym rozliSenim. Systémem ARGUS se mohou méfit soucasti az do velikosti
jednotek metrl a rozsah métrené deformace se pohybuje od nékolika desetin procent az

do stovek procent.

Pted samotnym procesem tvareni je na povrch télesa nanesena deformacni sit’ méficich
bodi. Hustota a velikost znacek, z nichz se sklada tato sit, se voli dle velikosti
deformované oblasti a dle pozadavkli na tidaje, které¢ chceme ziskat mérenim. Deformacni
sit’ se nanasi napiiklad elektrochemickym leptanim nebo pomoci vypalovani laserem. Po
probéhnuti tvafeciho procesu je deformovand sit vyhodnocovéna. Soucésti systému
ARGUS jsou také kameny (obrdzek 21) — kédované znacky, které se diky magnetu
piipevni na méfeny objekt. Kazdy z kamentl je oznacen unikatnim slozenim symboll na

ttech viditelnych sténach. [26]; [27]

Obrézek 21: Kédované znacky — kameny [26]
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Pocet, velikost a rozmisténi kamenti na méfeném objektu je pro kazdé méteni identické
a zavisi na zkuSenostech obsluhy. Software je pak sam schopen vybrat vhodné fotografie
a zaroven urci i snimky, na nichZ je nutné ptidat kameny nebo zlepsit svételné podminky.
Kazdy z kamenl se musi nachdzet minimaln¢ na tfech snimcich. Déle se k méfeni
vyuzivaji kalibrované mérky, které jsou vzdy dvé na snimku a musi byt na sebe kolmo
umisténé. Béhem pofizovani snimkii se nesmi s mérkami pohybovat a zaroven by teplota

v mistnosti méla zlstat stejna vzhledem k teplotni roztaznosti kov.

Jakmile jsou pofizeny snimky méfeného télesa s kameny a mérkami, tak jsou vSechny
tyto fotografie nahrany do vyhodnocovaciho software. ARGUS umoziiuje automatické
vyhodnoceni vysledkii podle FLC kiivky (forming limit curve — kfivka meznich
deformaci — viz obrézek 22). Software take umi vyhodnotit zten¢eni materialu a ur€it
mista s kritickou nebo naopak nulovou deformaci. ARGUS umoziuje nacitani vysledki
ze simula¢nich programti AutoForm, PAM-STAMP, ABAQUS, LS-DYNA a tyto
vysledky pak porovna s experimentalnim métenim systémem ARGUS. [26]; [27]

Pfed optimalizaci tvafeciho procesu Po optimalizaci tvareciho procesu

[%] [%]
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Obrézek 22: Porovnani vyhodnoceni ptvodniho a optimalizovaného tvareciho procesu systémem
ARGUS [27]

4.1.4 ARAMIS
Opticky métici systétm ARAMIS funguje na pricipu DIC, jejiz princip je popsan
Vv nasledujici kapitole. Syst¢ém ARAMIS vyuziva ke snimani objektu dvé CCD kamery,
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tudiz se jedna o stereograficky (dvousnimkovy) méfici systém. Tyto kamery snimaji
povrch télesa, na ktery se musi pfed samotnym méfenim nanést tzv. pattern — cernobily
nastfik. Pattern musi mit izotropni charakter, nesmi se pravideln¢ opakovat a mél by
vykazovat co nejvyssi mozny kontrast. Porovnani vhodnych a nevhodnych patternti 1ze
pozorovat na obrazku 23. Software vyhodnocuje pouze kontrastni oblasti, tudiz plni

stejnou funkci ¢erné skvrny na bilém povrchu jako bilé skvrny na povrchu ¢erném.

Opakujici se Neopakujici se
Anizotropni Izotropni
Vysoce kontrastni Nedostatecné kontrastni
§ \ i o
Neopakujici se Neopakujici se
Anizotropni |zotropni
Vysoce kontrastni Vysoce kontrastni

Obrézek 23: Porovnani patternt s riznymi vlastnostmi [28]

Jednou z vyhod systému ARAMIS ve srovnani napft. se systtmem ARGUS je mozZnost
analyzovat dynamické déje jako napiiklad proces teCeni a starnuti. ARAMIS tedy
umoziuje méieni deformaci objektu v prubéhu celého procesu, jakym muiize byt napiiklad
zkouska tahem. Dal$i vyhodou tohoto systému je pomérné velky rozsah velikosti
méfeného objektu — od 10* az do 102 m, pficemz rozsah deformaci se mtize pohybovat
od 0,05 % do stovek procent. ARAMIS umoziiuje méteni v Sirokém spektru snimacich

frekvenci, kdy na statické déje Ize vyuzit frekvenci az 200 MHz. [28]; [29]

4.2 Zplsoby vytvoreni patternu

Nastiik barvy je jednoduché a Casto pouzivana metoda naneseni kontrastniho skvrnitého
vzoru na povrch zkoumaného objektu. (obrazek 24). Nastiik lze aplikovat na stiedné
velké vzorky o rozmérech od desitek milimetra az po jednotky metrti, jejichz povrch je
dikladné¢ odmastén. VyuZzivaji se barvy s matnym charakterem, protoZe u lesklych by

dochézelo k odrazeni svétla. [28]; [30]; [31]
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Obrazek 24: Porovnani kvalitné naneseného patternu (vzorek uprostifed) a nekvalitniho patternu (vzorky
po stranach)
Mezi dalsi zplsoby patii naptiklad naneseni patternu tonerem. Tato aplikace se vyuziva
pro mala télesa do velikosti 12 mm. Je nutné, aby byl vzorek pfed nanesenim barvy
pomoci toneru bily. Na jesté mensi objekty se vyuziva litografie a naopak pro velka télesa
v fadech metra se obvykle nanasi vzor pomoci Sablon nebo lepenim ter¢ikli. Mezi dalsi

metody nanaseni patternu patii tisk vzoru, naneseni barvy fixem nebo projekce. [31]

4.3 Metody stanoveni taznosti

Jednoduchy zplisob zjiSténi taznosti materialu je pomoci rysek, které se vytvori na
zkuSebnim vzorku. Tyto rysky nesmi tvofit na vzorku vrub. Po provedeni zkousky tahem
se ob¢ pretrzené Casti zkuSebniho télesa piilozi k sobé a pomér tohoto naméiené¢ho

rozméru a pivodni délky vzorku urcuje taznost dané¢ho vzorku. [32]

4.3.1 Mg¢feni s vyuzitim prutahomért

Stanoveni prodlouzeni zkuSebniho télesa pomoci pritahoméru (extenzometru) je
vhodnéjsi variantou nez stanoveni pomoci pohybu ptfi¢niku z divodu pitimého
zaznamendni prodlouzeni vaci aktudlnimu napéti. Nehraje zde roli usazeni télesa
Vv Celistech trhaciho zafizeni. Pritahoméry jsou schopné zaznamenat jiz velmi malé
deformace a existuje mnoho druhti extenzometrt délicich se do nékolika kategorii — na

opticke, mechanické, kapacitni ¢i tenzometrické.

Mechanicky pritahomér: Jedna se o nejjednodussi a dnes jiz ziidka pouZivany
extenzometr. Pracuje na principu mikrometrického Sroubu nebo rucickového indikatoru.

Ptevodnikovy mechanismus je pfipojen piimo na zkouSeny vzorek. Pii deformaci se
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vychyluje zkusSebni hrot, jenz pfevadi deformaci na rucickovy indikator zobrazujici
aktudlni deformaci vzorku. Princip mechanického pritahoméru je mozné pozorovat na
obréazku 25. [33]
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Obrazek 25: Schéma méieni deformace zk. t&lesa (vpravo) pomoci mechanického pritahoméru (vlevo)
[33]
Opticky pritahomér: mezi starsi typ optického pritahoméru patii Martensiv opticky
extenzometr (obrazek 26). Princip je zalozen na dvou bfitech, které jsou piidrzované v
urcité vzdalenosti na pracovni ¢asti zkusebniho télesa. Prodlouzenim vzorku se hroty od
sebe oddali pfiCemz zplisobi nato¢eni pohyblivych casti bfitd. Bfity jsou pevné spojeny
se zrcatky a od nich se poté odraz pienese na stupnici pratahoméru a mize se odecist

deformace.
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Obrazek 26: Princip funkce Martensova optického pritahoméru [33]

V dnesni dobé se pouzivaji modernéjsi optické extenzometry, které vzdy funguji na
principu méteni vzdalenosti mezi dvéma znackami aplikovanymi na povrch vzorku. Na
velmi podobném principu pracuji také laserove extenzometry, kdy je vzdalenost mezi

dvéma reflexnimi paskami sledovana laserovym snimacem. [33]

Kapacitni pritahomér: Zakladnimi prvky kapacitniho snimace jsou dva nebo ptipadné
vice elektrodovych systémti. Parametry téchto systému jsou zavislé na piisobeni méfené
neelektrické veliiny. Touto veli¢inou je v piipad¢ zkouSky tahem ménici se vzdalenost
mezi dvéma snimaci, kterd se zvySuje pfimo umérné s rostoucim napétim ve vzorku.
Zména kapacity se vypocita z nasledujiciho vzorce:
C:so*sr*S (22)
d

kdy C je kapacita [F], €0 je permitivita vakua, & je relativni permitivita prostiedi, S je
plocha [m?] a d [m] znaéi vzdalenost obou elektrod (viz schéma na obr. 27). Z rovnice je
ziejmé, ze zménu kapacity lze zpisobit zmeénou vzdalenosti elektrod d, pfi€emz vSechny

ostatni veli¢iny povazujeme béhem zkousku tahem za konstantni.
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Obrazek 27: Princip deskového kapacitniho pritahoméru [34]

Snimace jsou pevné umistény na zkuSebnim télese. Upevnéni mize byt provedeno
pomoci tvaroveho nasazeni, klestin, stavéciho $roubu, pomoci gumicek ¢i nalepenim
obou snimacu. Pro aplikaci zkousky tahem se nejCastéji vyuziva nasazeni za pomoci
gumicek, nebo s vyuzitim tvaru zkusebniho vzorku, na némz se mohou nachéazet vystupky

piimo urcené pro dany snimac. [34]

Tenzometricky pritahomér: je pasivni elektronickd soucastka, ktera slouzi jako
vSechny predeslé snimace k méieni prodlouzeni vzorku. Pfevadi deformace zptisobené
pusobenim sily pifi zkousce tahem na elektricky signal. Odpor elektrického vodice je
piimo imérny jeho délce a neptimo umérny jeho prafezu. Tenzometr se Casto vyskytuje
jako vodi€ na tenkém filmu tvofeném naptiklad z polyamidu, na némz je pevné ptichycen.
Tento vodi¢ se vytvaii leptdnim tenké kovové folie, kterd je vétSinou vyrobena
z konstantanu. Aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivni délky, byva senzor meandrovité

poskladan, coz je mozné vidét na obr. 28.

Obrazek 28: Meandrické poskladani vodice kvili zisku co nejvétsi délky
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Béhem deformovéani materidlu, na némz je tenzometr pfilepen, dochazi i k natazeni
vodice tenzometru, jenz tim zvétsi svoji délku a zmensi prafez. V disledku to znamena
zvétseni odporu vodice tenzometru. V opacném piipadé se jeho odpor snizuje pii

namahani tlakem.

Zakladni tenzometry umoziiuji meéfeni deformacie pouze v jedné ose, a sice v ose, ktera
je rovnobézna s vodicem. Vyskytuji se vSak i dalsi provedeni tenzometrt, které vétSinou
kombinuji dva a popfipadé¢ i vice tenzometr v riznych osach nebo tenzometry

specialnich tvarti pro méfeni na membranach.

Bezrozmérné &islo, které vyjde z poméru relativni zmény odporu tenzometru a velikosti
pusobiciho protazeni, se nazyva citlivost tenzometru. Je to dulezity parameter daného

tenzometru a spocita se z nasledujici rovnice:

dR (23)

V pfipadé, Ze je zména odporu v pribéhu deformace pfili§ mala a nedavd piesné
informace, pak se tenzometry zapojuji do Wheatstoneova mustku, jehoz schema je mozné
vidét na obr. 29. Pomoci této této konfigurace se mize métit pouze zména odporu jako
velikost jeho vystupniho napéti. Mistek se sklada ze dvou napétovych délict (R1-R4
a R2-R3). Vystupni napéti Vo je tvoreno rozdilem vystupnich napéti jednotlivych délica

nezavisle na jejich absolutni hodnoté¢.

R1 R2

R4 R3

Obrézek 29: Schéma zapojeni do Wheatstoneova mistku [36]

Timto zplisobem je moZné nasobné zvySovat citlivost pfi pouziti vice neZ jednoho
tenzometru najednou. S mnoZstvim pouzitych senzort se pfimo imérné zvysuje i citlivost

— pfi pouziti dvou senzorll se zvysi dvakrat, tii senzort tiikrat atd. Pokud se pouziji
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napiiklad Ctyfi tenzometry, dva musi byt vyuzity na tah a dva na tlak. Vyhodou pak je, ze

pti zméné teploty dvojice senzorl vyrovnaji zménu, a ta se tedy neprojevi. [35]

Optické snimace: oproti mechanickym snimacim deformace disponuji nékolika
vyhodami. Radi se mezi bezkontaktni snimace a krom& podélnych deformaci Ize timto
zafizenim zaznamendavat i pficné deformace zkuSebniho vzorku. Naméfené hodnoty
nasledné¢ umoznuji 1épe vyhodnotit napétové charakteristiky béhem zkousky tahem

Vv zavislosti na ménicim se prafezu zkusebniho vzorku.

Dalsi vyhodou bezkontaktniho snimace je, ze u nékterych tenzometrti je nutné ihned po
vytvoreni krcku kontaktni tenzometr odstranit, jinak by mohlo dojit k jeho zni¢eni. Tento
problém se u bezkontaktnich snimaci fesit nemusi. Naopak nevyhodou téchto snimaci je

pofizovaci cena, ktera je Casto mnohonasobn¢ vyssi nez u mechanickych snimact. [37]

Videoextentometr: je specialni digitalni kamera (obr. 30), ktera umi zaznamenéavat obraz
ve vysokém rozliSeni nebo s velice rychlym snimanim jednotlivych obrazi za sebou.

Meéieny objekt musi byt pred sniménim digitalni kamerou opatien kontrastnimi znackami.

Obrazek 30: Video-extenzometr [39]

Obraz snimany za pomoci digitalni videokamery je ptenasen optickym kabelem do
pocitace. Opticky kabel se pouziva k tomuto Ucelu pro sviij rychly datovy tok, ktery je
utéchto zatizeni velice dilezity. Rychlost datového toku a kvalita zaznamového zatizeni
jsou stézejni pro spravné vyhodnoceni prubéhu zkousky pomoci algoritmli obsazenych

ve vyhodnocovacim programul.

Zatizeni sleduje stfedy koncovych znacek. V pifipadé€, Ze se skenuje jak podélnd, tak

pricné deformace, jsou tyto stiedy na zkuSebnim télese Ctyfi. Stiedy znacek se sleduji
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z diivodu eliminace chyb vzniklych deformaci znacek. Vyslednou hodnotu vypocita
program z rozdilu hodnot délky mezi znackami pted deformaci a po deformaci. Pivodni

délku si stroj zaznamend automaticky jesté pred zacatkem zkousky. [38]

Vysokorychlostni kamera: tento druh kamer se oznac¢uje HSC (High Speed Camera, viz
obr. 31). Tyto kamery se vyuzivaji zejména pro zkousky mechanickych vlastnosti
materiald, jako jsou odolnost proti narazu, prib¢h lomu a uplatnéni najde také pro

zkousku tahem pii zvySenych rychlostech zatézovani.

Obrazek 31: Vysokorychlostni kamera — HSC [40]

HSC kamery mohou byt barevné i &ernobilé. Cernobily ziznam byva
u vysokorychlostnich kamer za uréitych okolnosti vyhodné&jsi s ohledem na mensi objem
zpracovavanych a pfenasenych dat. Vysokorychlostni kamery mohou snimat frekvenci

od tisice az po statisice snimku za sekundu.

Pro spravné fungovani HSC kamery je nutné dostatecné osvétleni snimaného mista.
Vysoké frekvence snimani vyzaduji velmi vykonné osvétleni snimané scény. Proto se
vyuzivaji halogenové nebo vybojkova svitidla o ptikonu az v fadech né€kolika kilowatt.

[40]

Laserovy extenzometr: laser nachazi uplatnéni v mnoha zkusebnich oborech, mezi které
se fadi méfeni deformaci béhem zkousky tahem (viz obr. 32). Laser ma oproti pfedeslym
zpiisobim méfeni mnoho vyhod. Velkym kladem je, Ze v nékterych ptipadech neni tieba
na vzorku oznacovat pocatecni mefenou délku. Tim se zkracuje Cas piipravy vzorku a

zaroven to piinasi i ekonomickou Usporu.
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Obrazek 32: Laserovy snimaci systém uréeny k méfeni pfi¢nych deformaci [41]

Ptfed snimanim pomoci laseru nemusi byt povrch vzorku nijak upravovan. Naopak, pii
meéieni si laser naskenuje povrch zkouSeného objektu a nerovnosti na tomto povrchu
slouzi jako soutadnicovy systém, ve kterém si program vyhodnoti diilezité body, které

bude pii zkouSce tahem pozorovat a bude z nich vyhodnocovat deformace.

Opét diky principu bezdotykového snimani je mozné sledovat priibéh zkousky az do
pretrzeni zkuSebniho télesa. Vyhodou je také moznost pozorovani makro i mikro
deformaci. Laserovy extenzometr se vyuziva pro méfeni za zvysSenych teplot. Zde je
nutné dat pozor na vhodnou volbu barvy laserového paprsku. Pro vysoké teploty se
doporucuje zeleny paprsek laseru, aby v disledku barvy zhnouciho télesa nedoslo

k ovlivnéni ¢ervené zbarveného paprsku.

Zpravidla se vyuziva dvou vysilact laserového paprsku a dvou kamer — zaznamovych
zafizeni. Pro méfeni velmi malych téles, jako je na obrazku 41, vSak neni tento systém
vhodny, takze se pro tyto ucely vyuZzivaji tzv. single-kamerové systémy. Hlava laserového

snimace obsahuje zdroj paprsku a digitdlni kameru slouzici k zachyceni odrazené¢ho

svétla. [41]
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Obrazek 33: Zkusebni téleso pro zkousku tahem o velmi malych rozmérech [41]

DIC (Digital Image Correlation): je to komplexni zpisob snimani zkousky tahem, kdy
je mozné pozorovat také pribéh lokélnich deformaci a nikoliv pouze deformaci

celkovych. DIC je vénovana kapitola 3.

4.4 Vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti

Jednou ze soucasti experimentalni ¢asti je také vyhodnoceni vlivu rychlosti deformace na
mechanické vlastnosti ziskané zkouskou tahem. Ukolem této kapitoly je pFibliZit pojem

deformacni rychlosti a popsat jeji vliv na zménu mechanickych vlastnosti.

Deformacni rychlost je definovana jako pfirtstek deformace za ¢as. Ve vztahu ke zkouSce
tahem je definovana jako, i [s* ]: pfirtistek deformace v ¢ase méfeny priitahomérem na

meéiené délce pratahomeéru, Le. Vzorec pro deformacni rychlost pii zkousce tahem: [5]

v
6= — (24)
lo

Kde v je rychlost posuvu pii¢niku [m/s] a lo je pocateéni délka.

Pti rtiznych rychlostech deformace béhem zkousky tahem je mozné pozorovat, Ze pii
vyssich rychlostech zatéZzovani se u nekterych materidlii projevuje zvyseni meze kluzu
a pak nahly pokles, tzv. ,hrot”. Pokud dosahne napéti horni meze kluzu Ren, tak nahle

klesne na hodnotu dolni meze kluzu ReL a v tomto okamziku za¢inaji plastické deformace.

Deformacni odpor odpovida napéti, které je nutné pro vznik plastické deformace za
urcitych technologickych podminek. Deformacni rychlost ma zdsadni vliv na deformacni
odpor. Lze fici, Ze s rostouci hodnotou rychlosti deformace nartstd odpor materialu proti
rozvoji plastické deformace: hodnota meze kluzu roste vyrazngji neZ hodnota meze

pevnosti, klesd hodnota taznosti i exponentu deformacniho zpevnéni (klesa zésoba
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plasticity). Tyto zavéry lze uvést napiiklad pro vysledky zkousky tahem. V redlném
lisovacim procesu ma zména zminénych mechanickych vlastnosti vliv na okolni oblasti
plechu a tim i na cely lisovaci proces. Srovnani pribéhu zkousky tahem pfi riiznych

rychlostech zatézovani je vidét na obrazku 34. [42]

G [MPa]

Rychlé zatéZovani
’ gzovani

¢ [-]

Obrézek 34: Posunuti meze kluzu a meze pevnosti pfi riznych rychlostech zatézovani [42]
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5 Experimentalni ¢ast

Jiz v teoretické Casti byl popsan princip funkce optického méticiho syst¢ému ARAMIS,
kdy stézejnim cilem diplomové prace je jeho premisténi, instalace a nasledné
vyhodnoceni vysledkli ze zkousky tahem na trhacim zafizeni. Systém ARAMIS ma
perspektivu z hlediska zkouSeni materiald, pficemy jednou z nejvétsich jeho vyhod je, Ze
je schopen zkoumat deformaci vzorku v pribéhu celé zkousky tahem. Pomoci tohoto

digitaliza¢niho systému je mozné sledovat globalné¢ deformaci po celé snimané oblasti.

Problémy se daji o¢ekavat jiz pti samotné instalaci méficiho systému na trhaci zafizeni.
Kompatibilita systtmu ARAMIS s trhacim strojem nemusi umoZnit spravny tok
poZzadovanych informaci. Cely postup intalace systému, ptipravy vzorku a nasledného
meéieni se sklada z neékolika dil¢ich tkond, které budou blize popsany v nasledujici ¢asti

diplomové préace.

5.1 Piipevnéni na pohyblivy stativ

Meéfici systém ARAMIS se pied jeho pouzitim ke sledovani zkousky tahem pouzival ke
snimani deformace na jiném zkuSebnim zafizeni v rdmci laboratoie mechanickych
zkousek FS CVUT. ARAMIS 4M je snadno demontovatelny pomoci uvolnéni nékolika

Sroubtl, které drzi kamery a LED osvétleni ve stalé poloze.

Zatimco na né€kterych zkuSebnich zafizenich je pfimo instalovany nepohyblivy stativ, tak
trhaci stroj LabTest 5.100SP1 nedisponuje timto stativem. Je proto nezbytné meéfici
systém upevnit do polohovatelného stativu, jenZ umoziiuje volnou manipulaci s celym
kamerovym systémem a osvétlenim. K dosazeni co nejptesnéjsich vysledki ze zkousky
tahem je totiz nutné najit spravnou polohu méficiho systému viici deformovanému vzorku
na trhacim stroji. Upevnéni na polohovatelny stativ je opét pomoci Sroubd, které se dle
manuélu k systému ARAMIS utahuji na ptfedpasny moment 2,5 Nm. Na obrazku 35 je

mozné pozorovat ARAMIS 4M namontovany v polohovatelném stativu.
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Obrazek 35: Polohovatelny tiinohy stativ s namontovanym optickym méficim syst¢émem ARAMIS 4M

Jelikoz opticky systém ARAMIS 4M pracuje na principu 3D digitalni korelace obrazu,
tak jsou zapotiebi dvé snimaci kamery — leva a prava. Stranové oznaceni je pii pohledu
seshora. Rozestup obou kamer se muze nastavovat diky jezdciim, které s kamerami
posouvaji po zadkladnim rdmu. Déle je moZné ménit snimaci thel a diky volnému natoceni

kamer vaéi ose snimani.

Diky umisténi systému na polohovatelny stativ lze pracovat s velikosti snimaci
vzdalenosti jednoduchym posunutim celého méficiho systému viici snimanému objektu.
Vsechna zminéna nastaveni maji pfimy vliv na velikost a tvar snimaného prostoru.

Schema méfticiho systému ARAMIS 4M je znazornéno na obrazku 36.
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Vyska snimaného prostoru = 2 z
y p Stred snimaného prostoru

Délka snimaného prostoru

Sitka snimaného prostoru

Snimaci vzdalenost

Snimaci uhel

Leva kamera

Prava kamera
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Levy jezdec “— Pravy jezdec

Vzdalenost jezdct

Vzdalenost kamer

h 4

Obrézek 36: Schématicky popis systému ARAMIS se znazoménym snimanym prostorem [45]

Kamerovy systém se po montazi do polohovatelného systému natocil o 90° do svislé
polohy obou kamer. Snimany systém pak bude mit vhodné;jsi tvar pro snimani zkousky
tahem, kde je vzorek deformovan rovnéz ve svislé poloze. Vyska snimané oblasti tedy
bude vétsi nez jeji Sitka a bude umoznéno sledovat vétsi deformovanou plochu

zkuSebniho télesa.

Dle manualu se pak nastavila pfesna poloha kamer. Vzdalenost méticiho systému od
snimaneho vzorku byla zvolena 785 mm dle manualu k systtmu ARAMIS. Tato snimaci
vzdalenost umoziuje sledovani ptredmétt velikosti 80 X 60 mm. Vzdalenost kamer je
presn€ 318 mm a snimaci uhel odpovida 25°. Nastaveni vzdalenosti kamer pomoci jezdcii
je vidét na obrdzku 37. Pro rizné snimaci vzdéalenosti a méfici systémy jsou tyto
parametry odli$né a jsou zaznamenany v manuélu k systému ARAMIS. Pti volbé snimaci
vzdalenosti je zasadni velikost snimaného objektu. Pro snimani mensich téles se pouziva
mensi snimaci rameno a naopak pro télesa o vétSich rozmérech se pouZivaji delsi ramena

(napt. rameno 800 mm). [45]
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Obrazek 37: Vzajemna poloha kamer se nastavuje pohybem jezdcii [45]

Pfi nastavovani optického systému je kromé nalezeni spravné pozice kamer také nutné
nastaveni polohy LED osvétleni. Uhel dvou LED lamp, které osvétluji snimany predmét
je zavisly na typech objektivii o rozmérech naptiklad od 20 do 100 mm.. Pro nami pouzité

objektivy (100 mm), je pozadovany thel svétel 10°. [45]

5.2 Kalibrace

Pfed samotnou kalibraci systétmu ARAMIS je nezbytné zahtati snimact. Jakmile se
systém zapne, za¢ne se nahiivat. Cas na zahiati snimaci pro kamerovy systém ARAMIS
4M je dle uzivatelského manualu 25 minut. Pokud by se zacalo s kalibraci pred uplynutim

tohoto ¢asu, mohla by vznikat velka odchylka pfi nasledném méieni deformaci.

Kalibrace slouzi k tomu, aby méfici systém zjistil piesné souradnice mefeného objektu
ve snimaném prostoru. Ke kalibraci systému se jako referencni predmét pouzivaji
kalibra¢ni desticky, na nichZ je vyznacena sit’ identifika¢nich bodi. Vzdalenost bodl je
zavisla na velikosti kalibra¢ni desti¢ky. Pro kalibraci pted zkouskou tahem byla vyuzita
desticka CP 20 o velikosti 55 x 44 mm (obrdzek 38). Tato kalibra¢nimi desti¢ka se
pouziva pro zkalibrovani systému, ktery snima oblast o rozmérech 80 x 60 mm, coz
odpovidd rozmérovym pozadavkim na sniméni naseho télesa. Krom¢ kalibra¢nich

desticek se pouzivaji také tzv. kalibra¢ni ktize.

50



GOM / CP 20 / MV S5x44 men'

Obrazek 38: Kalibraéni desticka CP 20 (389 identifikaénich bodi)

JelikoZ pied samotnou kalibraci na piidé CVUT byl systém ARAMIS transportovan do
Kufimi (sidlo firmy MCAE), tak nejprve muse byt cely opticky systém sestaven
a zapojen. Firma MCAE poskytla cenné rady diky svym zkuSenostim s vyuzitim systému

ARAMIS na méteni snimani zkousky tahem.

Sestaveni kamerového systému a zapojeni vSech potfebnych komponent uzivateli zabere
piiblizné jednu az dvé hodiny ¢asu. Podobné ¢asové ndrocnd je 1 naslednd kalibrace
celého systému. Na obrazku 39 je mozné sledovat kamerovy systém ARAMIS pied
kalibraci snimact a svétel. Je napiiklad na prvni pohled patrné, Ze thel svétel jesté

zdaleka neodpovida pozadovanym 10°.

Obrazek 39: Kamerovy systém pied kalibraci
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Po pfipevnéni kamerového systému je nutné nastavit vzdalenost kamer od objektu,
snimaci thel ¢i thel svétel na vySe zminéné hodnoty. Takto pfipraveny systém je jiz

mozn¢é zacit kalibrovat za pomoci kalibra¢ni desticky.

Kalibra¢ni desticka je upevnéna na specialnim polohovadle, pomoci néhoz je mozné
s destickou behem kalibrace otacet a ménit uhel sklonu vici kameram. Zaroven je pak
desticka umisténa na stalém misté a nedojde tak béhem kalibrace k nepfesnostem, které
mohou nastat pii ménéni polohy voln¢ lozené desticky. Kamery byly béhem kalibrace

natoCeny kolmo dolu a kalibra¢ni desti¢ka v drzaku byla na podlaze (viz obrazek 40).

Obrézek 40: Snimaci systém b&éhem kalibrace — snimani kalibra¢ni desti¢ky

Pti dané konfiguraci je mozné nastavit thel svétel, ktery je dle doporuceni 10°. Je nutné,

aby ob¢ svétla mitila na snimany objekt, coz 1ze snadno ovéfit zakrytim jednoho ze svétel.

Dal8im krokem je ostfeni kamer. Ostieni se provadi natdcenim ostficiho mechanismu
objektivu. Aby bylo s mechanismem mozné pohybovat, je zapotiebi povolit Sroubky,
které drzi béhem snimani objektiv ve stalé poloze (viz obrézek 41). Pro ziskani vétsi
hloubky ostrosti se natd¢enim clony objektivu omezuje mnozstvi svétla dopadajiciho na
snimac. Ostfeni a sefizeni clon bylo provedeno stejné jako celé kalibrace na vzdalenost

785 mm. Pfedmét, na ktery byly objektivy zaostieny, byl bily papir s textem.
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Obréazek 41: Uvolnéni Sroubkt drzicich ostfici mechanismus

Dilezitou roli hraji také distanéni krouZzky k objektivim. Pro méfeni byly pouzity
krouzky o délce 12,5 mm, pficemz se v praxi pro pouzity kamerovy systém pouzivaji
krouzky az do délky 137,5 mm. Cim je del§i krouzek, tim je mensi snimana plocha.
Nejdelsi krouzky se pouzivaji naptiklad pro snimani miniaturnich zkusebnich téles pti

zkouSce tahem.

Pro nastaveni polarizace kamer se nejprve vyhledal co nejtmavsi snimek pomoci
nastaveni clon objektivu. Pro nastaveni pravé kamery je potifeba zakryt nebo vypnout
pravé svétlo a neménit polarizacni filtr na levé kamete. Levé svétlo se nastavi na
minimalni intenzitu dle zivé snimaného obrazku na monitoru. Tento postup se opakuje
i pro nastaveni levé kamery. Pomoci funkce False color se doladi stejné nastaveni pro
levou a pravou kameru. Snimek, ktery se zobrazuje touto funkci, vyobrazuje svételné
podminky pro pravou i levou kameru pomoci barevného spektra (viz obrazek 42).
Z diivodu co nejptesnéjSiho snimani je totiz podstatné, aby do obou kamer dopadalo

stejné mnozstvi svétla.
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Obrazek 42: Funkce False color — barevné slozeni pravého a levého snimku by se mélo co nejvice
podobat

Kalibrace se provadi nejen po nainstalovani systému na trhaci zafizeni, ale také po
jakékoliv dalsi manipulaci s kamerami ¢i celym méficim systémem. Zkalibrovani
systému je nutné z divodu spravné orientace kamer ve 3D prostoru. Kalibrace spoé¢iva ve
13 po sobé jdoucich zménach poloh. Tyto pozice jsou pfesné dany a s jejich nastavenim
pomaha pruvodce kalibraci. V nasledujici tabulce 4 je piehledné znazornén cely postup
kalibrace krok po kroku.

Tabulka 4: Postup kalibrace-zkusit najit fotky z navodu [45]

1. krok 2. krok
e Desticka ve stfedu snimaného e Desticka blize snimacim kameram
prostoru e Pozice - natoceni 0°
e Pozice - natoceni 0° e Ob¢ kamery zapnuté

e Obé¢ kamery zapnuté

L I T T
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3. krok

e Destic¢ka déle od kamer
e Pozice - natodeni 0°
e Ob¢ kamery zapnuté

4. krok

e DestiCka ve stfedu snimaného
prostoru

e Pozice - natoc¢eni 0°

e Naklonéni o 40°

e Ob¢ kamery zapnuté

5. krok

e Desticka ve stfedu snimaného
prostoru

e Pozice - natoceni 180°

e Naklonéni o 40°

e Ob¢ kamery zapnuté

6. krok

e Zapnuta pouze leva kamera
e Pozice - natoceni 180°

7. krok

e Zapnuta pouze leva kamera
e Pozice - natoéeni 270°

8. krok

e Zapnuta pouze leva kamera
e Pozice - nato¢eni 0°
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9. krok

Zapnuta pouze leva kamera
Pozice - nato¢eni 90°

e s e

LR L I I
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10. krok

e Zapnuté pouze pravd kamera
e Pozice - natoc¢eni 90°

11. krok

Zapnuta pouze prava kamera
Pozice - natoceni 180°

12. krok

e Zapnuta pouze prava kamera
e Pozice - natoceni 270°

13. krok

Zapnuta pouze prava kamera
Pozice - nato¢eni 0°
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Po kalibraci systtm ARAMIS vyexportuje tzv. kalibracni protokol. Cely kalibra¢ni
protokol je mozné vidét v priloze. Krom¢ data a udaji o kalibrovanych snimacich
a predmétu je dulezity vysledek kalibrace. Vysledek zobrazi odchylku kalibrace, ktera
V nasem piipad¢ byla niz$i nez limitni hodnota (viz obrazek 43). Pokud by se kalibra¢ni
odchylka blizila ¢i dokonce piesahla hodnotu 0,04 pixelu, pak by bylo nutné cely postup
kalibrace opakovat. Velmi dilezity je uhel kamer, ktery byl 24,8°, pfi¢emz pozadovany
Uhel byl 25°.

Calibration Result

Calibration deviation 0.022 Pixels
Calibration deviation (check) OK (limit value: 0.050 Pixels)
Scale deviation 0.003 mm
Scale deviation (check) OK (limit value: 0.005 mm)
Camera angle 24.8°
Height variance 28 mm
Measuring valume 100/ 75/ 55 mm

Obrazek 43: Vysledky provedené kalibrace

5.3 ZkuSebni vzorek

5.3.1 Material vzorku

Vzorek je z oceli DX57D+Z100-M-C-O. Pouzity material je urc¢eny ke zvlast’ hlubokému
tazeni materidlu valcovanim plechu za studena. VyznacCuje se také skvélymi
protahovacimi vlastnostmi. Nizkouhlikové plechy jsou velmi vhodné pro hlubokotazné
vylisky a tomu odpovidaji i jejich mechanické vlastnosti. Z hlediska mechanickych
vlastnosti tedy material vynika predevsim skvélou taznosti presahujici 42 % - viz tabulka
5. [49]

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti oceli DX57D+Z100-M-C-O [49]

Mez Pevnost v Taznost [%] Soucinitel n10-
lastické 20/A
Prataznosti tahu P g
anizotropie

[MPa] [MPa]
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Material Rpo,2 Rm A Asp Ago r90/20 | rm/20
mm mm
CR5 110-170 260-330 |- >42 |>41 |>=21 >18 [>0,22
Vzhledem ke svym vlastnostem nachazi ocel DXS57D wuplatnéni napiiklad

V automobilovém prumyslu, kdy typickym pouzitim jsou dvete ¢i vika u zavazadlového
prostoru (obrdzek 44). Pro zlepSeni koroznich vlastnosti materialu se dale aplikuji
povrchové Upravy. Mezi nejpouzivangjsi Gpravy povrchu patii kontinualni Zarovy ponor
do zinkové lazné (znacdi se Z), do slitiny zinek - Zelezo (ZF), do slitiny zinek - hlinik (ZA),

do slitiny hlinik - zinek (AZ) a nebo do slitiny hlinik - kiemik (AS). [46]

Obrazek 44: Vylisek dveii pro automobil Skoda I}api]d: Vlevo vnitini strana, vpravo vnéjsi strana dvefi
47
Material DX57D patii mezi nizkouhlikové feritické oceli. Je mikrolegovany titanem, kdy
hmotnostni podil titanu je maximalné 0,3 %. Titan slouzi jako karbidonitrida¢ni
stabilizator k uplnému vycisténi feritu od intersticidlné rozpusténého uhliku a dusiku.
Pokud se obsah téchto prvki sniZi, zvysi se hodnota normalové anizotropie a tim se zlepsi
hlubokotazné vlastnosti materidlu. Proto je tento material vhodny pro tvareni za studena.

Chemické slozeni je mozné vidét v nasledujici tabulce 6. [49]

Tabulka 6: Chemické slozeni oceli DX57D

Material

C [%]

Si [%]

Mn [%]

P [%]

S [%]

Al %]

Ti [%]

CR5

<0,02

<0,50

<0,30

<0,020

<0,020

>0,010

<0,30
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Vzorky byly odebrany z plechu o tloust’ce 0,7 mm. Vykres zkusebniho télesa je mozné

pozorovat na obrazku 45.

170
100

20
Ris |

Obrazek 45: Vykres méteného zkusebniho télesa

Velikost soucinitele plastické anizotropie udava schopnost materialu odolavat ztenceni
pii tazeni. Cim je jeji hodnota vy$si tim je vyssi i tvafitelnost a material je vhodné&jsi pro
hluboké tazeni. Ciselna hodnota souéinitele plastické anizotropie je dana podilem

skute¢né deformace ve sméru Sitky k deformaci ve sméru tloustky plechu:

b_l) (25)
o ()
Ps (Lo * bO)
Ly * by

Kde ¢, je skute¢na deformace ve sméru $itky vzorku a ¢, ve sméru tloustky vzorku.
Pocate¢ni Sitka je bo, kone¢na bi, pocatecni métena délka se znaci Lo a koneéna délka je

Li.

Soucinitel plastické anizotropie bude vyhodnocen v zékladnich smérech — 0°, 45° a 90°
a diky tomu je mozné stanovit vazeny prameér soucinitele plastické anizotropie. Tento
parametr urcuje nachylnost plechu ke zten¢ovani a vypocita se dle nasledujiciho vztahu:

[50]

7=0,25% (ryg + 2 * 145 + 19g) (26)
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Dale pak budu schopen vyhodnotit stupefi plo$né anizotropie Ar, ktery charakterizuje

nachylnost materialu na vznik cipi:

AI‘ = 0,5 * (TO - 2 * T45 + rgo) (27)

5.3.2 Odmasténi vzorku

Zcela zasadni ¢ast celého postupu ptipravy vzorku je jeho dobré odmasténi. Pokud tato
faze piipravy vzorku neni spravné provedena, tak nastiik barvy nedrzi dostate¢né na
zkoumaném vzorku. Vzorek je pak jest€¢ deformovéan a tim padem lak musi ulpét na
povrchu télesa opravdu velmi dobie, aby vydrzel i deformaci zptisobenou zkouskou

tahem.

Obecné lze necistoty na povrchu kovu rozdélit do dvou kategorii: necistoty vazané
a necistoty ulp€lé. Vazané necistoty nebo také vlastni necistoty jsou vazany k povrchu
kovu chemisorbci, coz znamena, Ze jsou s povrchem spojeny urcitou chemickou vazbou.
Jde o zplodiny, které vznikaji na povrchu kovu chemickou pifeménou pii reakci
s prostiedim. Timto zpisobem vznika ptevazné rez, ktera je slozena z oxidl kovu a ktera
se tvori pomalym plsobenim atmosférické vlhkosti. Rez je velmi nezédouci, protoze

I malé mnozstvi se muze rychle rozrist a poskodit tak povrchovou vrstvu.

Pro spravnou soudrznost naneseného barevného nastiiku s kovovym povrchem
piedstavuji mnohem vétsi problém necistoty ulpélé. Ulp€lé necistoty jsou k povrchu kovu
vazany adheznimi a adsorbénimi silami. Patfi sem napf. mastnota, karbon, prach, zbytky
kovli po predchozich mechanickych tpravach (valcovani za studena), anorganické soli
apod. Na povrchu jsou udrzovany pouze fyzikalnimi silami a tvoii vrstvy rizné tloustky.
Neékdy jsou hmatem nebo zrakem tézko postizitelné, avSak vzdy je nutné je dikladné
odstranit. Jak vypada nastiik barvy (pattern) po zkousce tahem u nespravné odmasténého

vzorku je vidét na obrazku 46.
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Obrazek 46: Zkusebni vzorky s nespravné provedenym postupem odmasténi

Nejprve jsem se zabyval systémem odmastovani, ktery zajisti dostate¢nou soudrznost
barvy na vzorku. Tato barva pak slouzi jako mérna sit, takze jeji soudrznost je zasadni

pro spravné vyhodnocovani pomoci optického systému.

Prvni faze odmasténi vzorkl prob&hla pod teplou tekouci vodou a pomoci bézného
saponatového Cisticiho prostiedku, ktera je znamy pod obchodnim ndzvem Jar. Je to
tenzid, ktery vznika pfi sulfataci dodecylalkoholu, ethylenoxidu a oxidu sirového (SO3),
Jar ma vysokou odmastovaci schopnost, piesto vSak pouze jeho pouziti na dokonalé
odmasténi vzorku nedostacuje, takze bylo nutné najit ucinéjsi prostfedky slouzici

k odmasténi vzorku. [48]

Dalsim vyzkouSenym prostiedkem byl viceucelovy cisti¢ Simple Green (obrazek 47).
Tento Cistici prostiedek se vyuziva mimojiné ke zbaveni mastnoty na karoserii
automobilu, pfiCemz se muze fedit vodou az do poméru 1:150. Pro ucel co nejvyssiho
zbaveni mastnoty na povrchu vzorku byl zvolena nejvyS$§i moznad doporucend
koncentrace prosttedku — 1 ku 3 dilim vody. Procedura naneseni ptipravku na povrch,
nasledné drhnuti kartaéem a oplach prosttedku vodou se i nékolikrat opakovala, aby se
dosahlo poZadovaného stavu povrchu. Tento systém odmasténi jiz vykazoval lepsi

soudrznost patternu na vzorku, bylo vSak nutné odmastovaci proces jeSt¢ dale

optimalizovat.

61



,.,‘_\," é |

) 3 Qf \k \

* q“_ ’jl‘ll[) (‘mgller

Wk

Obrazek 47: Vicetcelovy Cisti¢ Simple Green

Jako vhodny priipravek k odstranéni mastnoty se ukazalo tékavé rozpoustédlo
tetrachlorethylen (Casto se uziva oznaceni perchlorethylen — viz obrazek 48). Tato latka
je zdravi Skodlivd a nebezpecna pro Zivotni prostfedi. Je proto bezpodminecné nutné
dodrZzovat platné bezpecnostni predpisy. Pfi praci s tetrachlorethylenem je tieba zajistit
dostatecné vétrani a odsédvani zamotrené¢ho vzduchu. Vhodny prostiedek k odmasténi

vzorku byl také vodou feditelny odmastovaé od firmy ETERNAL (téZ na obrazku 48).
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Obrazek 48: Vlevo odmastova¢ ETERNAL a vpravo perchlorethylen

Na samotny zavér piipravy povrchu pied aplikovanim nastfiku se povrch docistil
acetonem. Technicky aceton je kapalina urena k odmasténi povrchu a predevsim
pomtze docistit povrch zkuSevniho télesa od drobnych necistot a prachovych ¢astic.

Takze pouziti acetonu se doporucuje provést az tésné pred nastiikem patternu. Podobné

62



jako s perchlorethylenem je tfeba dbat na bezpecnost pfi manipulaci. Aceton je vysoce
hotlava kapalina a hoflavé jsou i jsou jeho vypary. Krom¢ acetonu by se k podobnému

ucelu nabizelo pouziti toluenu ¢i technického benzinu (obrazek 49).

~ BENZIN

K|
] ECHNIC

Obrazek 49: Toluen a technicky benzin slouzici k ¢isténi povrchu vzorkii

Po provedeni vSech uvedenych ptiprav povrchu je mozné, aby na vzorku dobie drzel
barevny nasttik. Pattern se nesmi odloupnout ani béhem zkousky tahem, kdy se vzorek

deformuje a zaroven se 1 zahtiva.

V piipadé, ze by odmasténi vyse popsanym zptisobem bylo nedostacujici a pattern by se
na vzorcich béhem zkousky tahem odlupoval, tak se nabizi moznost ¢isténi ultrazvukem.
Touto technologii disponuje Ustav strojirenské technologie — sekce povrchovych Gprav.
Tato technologie ¢isténi ma fadu vyhod. Zejména je to rychlost Cisticiho procesu, nebot’
potfebné doba se zkracuje na jednotky, maximalné desitky minut. Kvalita ¢iSténi je pfi
spravné zvoleném &isticim médiu vynikajici. Cistici zafizeni se sklada principialng

z distici vany, UZ generatoru a ménice (viz obrazek 50). [43]

/ \
| Zavésné sito |
| na ¢isténé predméty |
| |
AN _8_ _<_ A
Nerezova
ultrazvukova vana
s meédiem

Piezoel. ménice I I I I I I I |
[ I | ]
Generator ——J

Obrazek 50: Schéma ultrazvukové Eisti¢ky (vlevo), ultrazvukova Cisticka (vpravo) [43]
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5.3.3 Nastiik patternu

Aby mohl systém ARAMIS spravné vyhodnocovat deformaci béhem zkousky tahem, je
nutné na povrch vzorku nanést neopakujici se, izotropni a dostate¢n¢ kontrastni nastiik —
tzv. pattern. Diky dobré ptipravé povrchu vzorku (popsano v ptedchozi kapitole) by mél

barevny nastiik na povrch dostate¢n¢ prilnout.

Pro nastiik patternu byl pouzit rychleschnouci akrylovy lak od firmy Motip. Pouzita
barevna provedeni jsou vidét na obrazku 51. Tento univerzalni lak je pouzitelny na rtizné
druhy povrchii od kovu, pies plast az po difevo. Mezi jeho vyhody patii snadné dostupnost

vyrobku, jeho pomérné nizka pofizovaci cena a Ze velmi rychle zasycha.

MCTP A
ULEAR VARNISH MATT WHITE

J
§

Obrézek 51: Pouzité barevné spreje zleva: matny ¢erny, leskly transparentni, matny bily

Nyni je nutné podotknout, Ze pouziti zminénych akrylovych lakt se osvédcilo pii méteni
na zkuSebnim stroji BUP. Béhem zkousky tahem je zkoumany materiadl DX57D plasticky
deformovan — disponuje taznosti pies 40 procent. Takze pattern je siln€ namahan a nanos
laku na akrylové bazi se béhem zkousky tahem trhal. Pfi navstévé ve firmé¢ MCAE bylo
doporuceno pouziti spreju na bazi vody. Pouzité spreje od dvou riiznych vyrobct jsou na

obrazku 52.
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Obrazek 52: Pouzité spreje na bazi vody od firmy Belton a Dupli-Color

Po protiepani se barva nanésela na vzorek piiblizné€ ze vzdalenosti 25 az 30 cm. Béhem
nanaseni patternu se provadi nahodily pohyb rukou z divodu vzniku izotropniho
barevného vzoru. PfedevSim je vSak nutné s nandSenim barvy vcas prestat, aby vznikl
pattern, ktery je dostateéné kontrastni. Zaroven je nutné mackat pist spreje jen velmi
zlehka, aby se lak nanaSel prostfednictvim jemného aerosolu. VéEtsi kapky na povrchu
vzorku by pro vyhodnocovani optickym systémem ARAMIS mohly tvofit prekazku,

jelikoz kapky tvoii barevné nekontrastni plochu.

Akrylové laky (na bazi alkoholu) zasychaji mnohem rychleji, nez laky na bazi vody.
Takze je mozné bezprostfedné po naneseni podkladové bilé¢ barvy nanést Cerny nasttik.
PfestoZze na akrylovém laku je vyrobcem uvedeno, Ze lak je nutné nechat 2 hodiny
vytvrzovat, tak na soudrznost patternu béhem zkousky tahem neméla doba vytvrzeni
témet zadny vliv. Nastfik lakem na bdzi vody zasychd mnohem pomaleji, a proto je
potieba pockat cca 20 minut mezi nanesenim bil¢ a ¢erné barvy. A stejné tak je nutné
vyckat dalSich 20 minut nez zaschne nasttik cerné barvy. Az poté je mozno provadét

zkouSku tahem.

Pomoci €istého kusu latky se povrch vzorku setfe a ihned je vidét podle znecisténi latky,
jak nastfik drzi. Na obrazku 53 je moZné pozorovat rozdil po otfeni vzorku, ktery byl
odmasteén nekvalitné (nebo viibec) a ktery byl naopak pfipraven na néstiik patternu vyse

popsanym postupem.
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Obrazek 53: Vlevo utérka po setieni nekvalitné pfipraveného vzorku, vpravo témér Gista utérka po otfeni
dobfe odmasténého povrchu

Pii vybéru barev spreji je vyznamné hledisko dostateéného kontrastu mezi podkladovou

barvou a vrchnim barevnym néstfikem. Zjistil jsem, ze leskly povrch piili§ odrézi svétlo

do snimajicich kamer, takze k méfeni byly vyuzivany uz pouze spreje matné.

Nejprve byla vyzkousena kombinace bilého laku jako podkladové barva, a pak se nanesl
Cerny pattern. Tato kombinace vykazuje velmi dobré kontrastni vlastnosti. Dale jsem
vyzkouSel bezbarvy matny lak jako podkladovy nastiik. Spolecné s cernym matnym

nastfikem by se tato kombinace mohla vyuzit napt. ke sniméni vyssich rychlosti zatizeni.

Obrézek 54: Pattern, ktery je tvofen bilou podkladovou barvou a ernym matnym nastiikem

Jako dal8i moZnost pro nastiik patternu se nabizi vyuziti tzv. kladivkové barvy. Spreje,
které vytvaii kladivkovy efekt nasttiku jsou béZné dostupné. Nanesena vrstva prokazuje
velmi dobré elastické vlastnosti, takZe by nastiik mohl pfilnout i na materialy, které maji

taznost vyssi nez 50 %. Piiklad kladivkového spreje je vidét na obrazku 55. [44]
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Obrézek 55: Cerny kladivkovy sprej

5.4 Pouzité zkuSebni zarizeni

Na zkousku tahem byl vyuzit trhaci stroj LabTest Model 5.100SP1, ktery je soucasti
laboratofe mechanickych zkousek Ustavu strojirenské technologie na FS CVUT v Praze.

Parametry zatizeni jsou sepsany v tabulce 7.

Tabulka 7: Parametry stroje LabTest Model 5.100SP1

Technicka data Jednotky Hodnoty
Jmenovité zatizeni kN 100

Min. zkuSebni rychlost mm/min 0,001
Max. zkuSebni rychlost | mm/min 600
Navratova rychlost mm/min 600
Presnost Fizeni rychlosti | % +0,5
Rozliseni polohy um 1
pii¢niku

Opakovatelnost zmény um 2

Vyska pracovniho mm 1130
prostoru

SiFka pracovniho mm 400
prostoru

Rozméry stroje VxS x | mm 2373 x 920 x 880
H

Hmotnost stroje Kg 533
Tuhost ramu mm/N 1,6 x 10°®
Barevna Uprava RAL 9005 elox
Teplota pracovniho °C 10-35
prostiredi

Vlhkost pracovniho % 20-70
prostiredi

Napadjeci napéti \Y 230V 50/60Hz
Ptikon stroje VA 2200
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Zkusebni stroj je ve dvousloupovém provedeni a je vhodny jak pro vyzkum a vyvoj, tak
1 béznou kontrolu kvality v laboratofich a provozech. Diky velké variabilité stroje (rizna
vyska a Sifka) a ve spojeni s rozsahlym sortimentem piislusenstvi 1ze na stroji bezpecné
a efektivné testovat materialy ¢i celé vyrobky v tahu, tlaku, ohybu, smyku a krutu
Z nejruzngjSih typti materialii: plasty, kovy, kompozity, papir, polyuretany atd. Stroj
LabTest Model 5.100SP1 je vyfocen na obrazku 56.

I
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Obrazek 56: Trhaci stroj LabTest Model 5.100SP1

5.5 Nastaveni a postup snimani

Se snimacim syst¢tmem ARAMIS lIze provadét jednoduchd deformacni méieni, kdy je
nadefinovana konstantni frekvence sniméni. Zkouska tahem patii sice svym principem
mezi jednoduché mechanické zkousky, jeji prubéh vsak vyzaduje nastaveni riznych
snimacich frekvenci. Pro sledovani zkousky tahem se mulze vyuzit pfeddefinovanych

systémovych Sablon nebo vytvofit méfici sekvence definované uzivatelem.

Nejprve je nutné spustit software a méfici senzor. V softwaru byl zalozen novy projekt a
senzory byly inicializovany a nastavena poloha senzoru viici zkuSebnimu télesu. Méfici
sekvence zahrnuje jeden nebo nékolik prvkld méteni, které se lisi z hlediska sloZitosti.
V pribcéhu méteni jsou v chronologickém potadi spoustény prvky nadefinované v méfici

sekvenci a probihaji nadefinované operace.

V méfici sekvenci je zapotiebi vZdy nadefinovat nasledujici ikony:
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e Zacatek méfeni
e Prub¢éh méteni (napt. rychlé — pomalé —rychlé nebo s fixni snimkovaci frekvenci)

e Konec méfeni

Pro jednu méfici sekvenci lze pouzit bud’ jen jeden prvek méfeni, ptipadné je mozné

zkombinovat n€¢kolik méficich prvki. Prvky se mohou kombinovat v libovolném potadi.

Béhem zkousky tahem je podstatné zaméfit se na data namétfena pred prechodem na
plastickou deformaci a pak na data ziskana tésn¢ pied lomem zkuSebniho télesa.. Aby byl
ziskan dostatek dat behem téchto €asti testu, zaznamenavaji se tyto dva useky zkousky
tahem s vysokou frekvenci. Ve zbylych Castech testu neni nutné ziskat tak vysoké

mnozstvi naméfenych obrazii a méfeni se tedy provadi s nizsi frekvenci — viz obrazek 57.
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Obrézek 57: Schematické vyznageni snimacich frekvenci béhem zkouska tahem

Mefici sekvence obsahuje tfi jednoduché prvky, pfiCemz kazdy definuje jednu cést
méteni. Klepnutim na OK v dialogovém okné se spousti méfeni. Pro zkousku tahem lze
pouzit nejprve vyssi frekvenci 25 Hz. V tuto dobu se sleduje oblast elastickych deformaci.
Prostfedni ¢ast diagramu ze zkousky tahem se miuZze snimat frekvenci niz$i a naopak
zaverecna oblast tésné pre lomem zkuSebniho télesa je opét nahravana vyssi snimkovsci
frekvenci. Na obrazku 58 je vidét presné nastaveni snimkovacich frekvenci v programu

ARAMIS Professional pomoci spoustéciho prvku (trigger) a funkce ring buffer.
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@, Define Measuring Sequence ? X4

Template |=1 Zkouska tahem v E] Template f=| User-defined

Name Trigger- spousteci prvek

Name Fast
Wait for User input

Measuring mode | Fixed framerate ~ 25 Hz
Name Fast ¥

= Finish at Image count reached ~

Measuring mode | Fixed framerate ~ 25Hz -
Finish at Image count reached ~ (150 Name Slow
Name Slow - Fast . Measuring mode | Fixed frame rate ~ 1Hz
Measuring mode | Fixed framerate ~| 25Hz - Finich at Image count reached * 100 :

Ring buffersize 150 . Frequency divider additional images |25

Name Fast
Finish at Abort ~
A Measuring mode | Fixed frame rate ~ |25 Hz
- 4+ m
Finish at Image count reached * | 100 -
General settings -
Image size Full frame a + -

M ber of 1000 o .
aximum number of images in sequence General settings

Repeat measuring sequence

oK Cancel

Obrézek 58: Vlevo — definovani métici sekvence prvkem trigger a funkei ring buffer. Vpravo - piiklad
nastaveni méfici sekvence vysoka — nizka — vysoka pro sledovani zkousky tahem dle manualu — snimani
se po 300 snimcich ukon¢i [49]

Po nastaveni snimkovaci frekvence miize probéhnout zkouSka tahem za snimani
digitaliza¢niho syst¢tmu ARAMIS. V rdmci diplomové prace probéhlo vyhodnoceni
zkousky tahem pouze pomoci tohoto systému. Pro budouci vyzkum se nabizi naptiklad
porovnani méficiho systému ARAMIS a laserového extenzometru, které budou zkousku
tahem snimat soucasné. Vzorek, ktery je je uchycen v Celistech je vidét na obrazku 59.
Tento vzorek disponuje patternem z divodu sledovani systtmem ARAMIS a soucasné

jsou na ném pripevnény svorky z diivodu snimani laserovym extenzometrem.

Obrézek 59: Vzorek pfipraveny ke snimani systtmem ARAMIS a laserovym extenzometrem soucasné
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Laboratoi mechanickych zkousek disponuje vSemi zatizenimi, kterd jsou potiebna pro
tento vyzkum. Pokud se natoci Celisti trhaciho zatfizeni pod tthlem 45°, pak je mozné, aby
Z jedné strany bylo zku$ebni téleso snimano kamerami systému ARAMIS a z druhé
strany laserovym extenzometrem. Tuto konfiguraci je mozné pozorovat na obrazku 60.
Aby mohl laserovy extenzometr vyhodnocovat protazeni vzorku, musi se na vzorek
ptipevnit dva reflexni pasky. Tento problém je mozné vytesit napiiklad pomoci svorek,

na nichz je ptilepena reflexni samolepka.

S i
— . 3 .

7

2020/7/23 08:09
Obrazek 60: ARAMIS snima vzorek na trhacim stroji zprava, laserovy extenzometr zleva

5.6 Propojeni zkouSky tahem se systtmem ARAMIS

Mym hlavnim tkolem bylo propojit méfici systém ARAMIS s trhacim zatizenim a zajistit
jejich spravnou soucinnost. Zkouska tahem byla provedena na trhacim zafizeni, které
poskytuje naméfené hodnoty sily v digitalni podobé. Systém ARAMIS je vsak schopen
pfijimani dat pouze v analogové podobé¢, takze nastal problém vzéjemné komunikace

mezi méficim systémem a zkuSebnim strojem.

Prvni pokus o vyfeSeni problému prob¢hl formou konzultace s dodavatelem trhaciho
zafizeni. Spolecné s vedoucim a konzultantem diplomové prace jsme vSak byli
informovani, Ze zkuSebni stroj neumoziuje propojeni dat v analogové formé, takze

problém ziistal nevyteseny.
Po konzultaci s vedoucim prace jsme kontaktovali firmu MCAE. Systém ARAMIS je
schopen importovani naméfenych hodnot sily formou textového souboru, takze bylo
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nalezeno feSeni, ze digitalni data ziskand z trhaciho zatizeni se vzdy ptevedla do

textového souboru a poté se naimportovala do systému ARAMIS.

Samotné spusténi zkousky tahem odhalilo nutnost feseni dalsiho problému. Nepodatilo
se totiz propojit systétm ARAMIS s ovladacim systémem Test&Motion, ktery ovlada
trhaci zatfizeni. Bohuzel tedy bylo nutné spustit dva rizné systémy v jeden okamzik ru¢né,
coz neni v lidskych silach uskute¢nitelné. K vyfeSeni nastalé situace by mél pomoci tzv.
trigger (viz obrézek 61). Trigger vSak neplnil svou funkci, takze byl odeslan do firmy
MCAE ke kontrole funk¢nosti.

Obrazek 61: Externi spoustéc - trigger

5.7 Vyhodnoceni zkousky tahem systémem ARAMIS

Po provedeni zkouSky tahem vyexportuje systtm ARAMIS protokol méfeni, ktery
informuje o naméfenych hodnotach. K dispozici je mimojiné moznost ziskat kterykoliv
snimek z celého prubéhu deformace. Takovy snimek je pro prehlednost opatien barevnou
Skalou dle stupné deformace, diky ¢emuz je tfeba moZzné pozorovat vznik kr¢ku na
meéfeném télese (viz obrézek 62). Protokol také poskytuje informace o velikosti

snimaného prostoru, podminkéach zkousky nebo o kalibra¢ni odchylce.

Kalibra¢ni odchylka z mého méfeni byla v tolerované oblasti a snimaci uhel 24,808° se
lisil oproti pozadovanym 25° méné nez o jedno procento. Snimani zkousky tahem lze

tedy povaZovat za Gspésné.
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| Sensor type S (FG)
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Snap mode Single snap
10
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o
45.000 Measurement temperature 24.4 °C
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Obrazek 62: Vysledny protokol — udaje o snimané zkousce

Protokol predev§im zobrazuje vysledky mechanickych vlastnosti zkouseného materialu.
Kromé plastického a celkového prodlouzeni je ziskana hodnota taznosti — v protokolu
uvedeno pod znackou At. Taznost vzorku z oceli DX57D odpovida tabulkové hodnotg,

kterd garantuje minimalni taznost materialu 42 %.

Hodnota Youngova modulu pruznosti v tahu (na obrazku 63 znaeny mE) neni pfilis
relevantni vzhledem ke zpiisobu jeho stanoveni. Vyhodnoceni modulu pruznosti probiha
na zakladé urceni dvou bodu z oblasti elastické deformace a naslednym vyhodnocenim

ptes tangens jejich spojnice.

Naméfena hodnota exponentu deformacéniho zpevnéni je v porovnani s tabulkovou
hodnotou niz8i. Zpravidla se jeho velikost snizuje s rostouci deformacni rychlosti
z divodu mensi zéasoby plasticity. Méfeni zkousky tahem probé&hlo za rychlosti 10
mm/min, coZ je vyS$§i rychlost neZ rychlost posuvu pfi¢niku dle normy, a proto by mohl
byt tedy expenent deformacniho zpevnéni z mého méfeni niZsi. Stejné tak niZsi pii
porovnani s tabulkovou hodnotou byla i vysledna hodnota soucinitele plastické
anizotropie. Hodnoty naméfenych mechanickych vlastnosti pro zkusebni téleso z oceli

DX57D jsou vidét na obrazku 63.
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Geometry reference: 0.000 s

Name Value

Ag 27.518 %
Agt 27.722 %
At 52.573 %
mE 131964.6%4 MPa
n-value 0.248

Poisson-value 0.417
r-value 1.759
Rm 268.385 MPa
Rp02 124.534 MP3

Obrézek 63: Vysledny protokol — vyhodnocené mechanické vlastnosti a vznik kr¢ku na méfeném télese
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6 Zavér

V teoretické Casti diplomové prace jsem se zabyval nejprve popisem zkousky tahem
a popisoval jsem mechanické vlastnosti, které Ize diky zkousce tahem o materialu zjistit.
Déle jsem se v praci zabyval problematikou metody DIC, na jejimZ principipu pracuje
digitalizacni systém ARAMIS, pficemz pozornost byla vénovéana predevsim digitalni

korelaci obrazu 3D.

V dalsi kapitole byly popsany nékteré dalSi optické meéfici systémy ¢i skenery od
némecké firmy GOM, jako napi.: ARGUS, PONTOS ¢i ATOS. Pozornost je také
zaméifena na vyhodnocovani taznosti ze zkouSky tahem metodou posuvu pticniku nebo
pomoci pratahoméru, takze si ¢tendf muze udé€lat obrazek o tom, jaké vyhody nabizi

digitalizacni syst¢tm ARAMIS pro sledovani zkouSky tahem.

V experimentalni ¢asti je nejprve popsan proces upevnéni méficiho systému ARAMIS
k pohyblivému stativu, ktery umoznuje sledovani zkousky tahem na trhacim stroji

LabTest 5.100SP1.

Nasledujici ¢ast prace popisuje proces kalibrace systému ARAMIS, kterd ma zasadni vliv
na piesnost celého snimaciho procesu. Kalibrace se sklada z nékolika dil¢ich kroki. Po
postupu kalibrace byl ziskan kalibra¢ni protokol, ktery vykazoval méfici odchylky

Vv oblasti tolerovanych hodnot, takZe systém byl nastaven a ptipraven ke snimani.

Velmi dalezité bylo spravné ptipravit vzorky z materialu DX57D, aby mohl opticky
systém sledovat cely pribéh zkousky tahem. Tento material vykazuje hodnotu taznosti
vyssi nez 40 %, takze kvili velké deformaci byl ptedpoklad poruseni soudrZnosti

nastiiku.

Proto byla pozornost vénovana peclivému odmasténi vzorku tak, aby byla zajisténa
maximalni soudrznost mérné sité. Zjistil jsem, ze b&zné odmastovaci saponatové
prostfedky, jako napt. Jar, jsou pro odmasténi vzorku nedostacujici. Jako vhodné se
ukézaly koncentrované odmastovaci prosttedky od firmy Eternal ¢i Simple Green. Tyto

prostiedky jsem fedil vodou aZ pétindsobné méné, neZ je doporuceni od vyrobce.

Pro aplikovani barevného néstiiku na vzorek byly nejprve pouzity akrylové spreje na bazi
alkoholu. Tyto spreje se osvédCily pro nastiik patternu u vzorku z oceli o taznosti kolem
25 %. Pti zkousce tahem oceli DX57D+Z2100-M-C-O, ktera disponovala taznosti kolem
50 % vsak mérna sit’ nebyla dostate¢né pruznd a soudrznd. Pro nastiik patternu se ukazaly
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jako nejvhodnéjsi spreje na bazi vody. Aby byl pattern dostatecné kontrastni, bylo také
tieba zjistit vhodnou kombinaci barev prvni a druhé vrstvy nastiiku. Lesklé barvy pfilis
odrazely svétlo od vzorku do kamer. Stejné tak se ukdzal nevhodny sprej transparentni,
ktery spolu s ¢ernym nastiikem neposkytoval dosteény kontrast. Proto byla nakonec

zvolena kombinace matné bilé¢ a matné cerné barvy.

Potize nastaly pfi propojeni systétmu ARAMIS s trhacim zafizenim. Méfici systém
ARAMIS je schopen zpracovat data pouze v analogové podobé¢, avsak trhaci zafizeni
poskytuje hodnoty sily pouze v digitalni podobé&. Nezbyvalo nic jiného, neZz pievést
hodnoty sily a deformace z extenzometru (resp. z trhaciho zafizeni) do textového

souboru.

Kazdé zafizeni pofizuje data s jinou frekvenci, takze bylo nutné ze zkusebniho zatizeni
(pracuje o vyssi frekvenci nez ARAMIS, takze disponuje vice daty) vybrat pouze stejny
pocet snimkd, jaky vytvofil systtm ARAMIS. Mohl jsem tedy pfifadit ke kazdému
snimku informaci o aktudlni sile. Pro digitalizaéni systtm ARAMIS je cely proces
zkouSky tahem velmi pomaly a dlouhy, takZe pfi vySSich snimkovacich frekvencich by

vznikaly obrovske soubory dat.

Textovy soubor obsahujici hodnoty sily jsem nakonec naimportoval do systému
ARAMIS a ten je nasledné zpracoval a vyhodnotil. Diky tomu bylo mozné piimé

vyhodnocovani soucinitele plastické anizotropie.

Pii spusténi zkouSky se nezdafilo propojeni systému ARAMIS s ovladacim systémem
Test&Motion, ktery ovlada trhaci zafizeni. Bylo tedy nutné spusténi obou systémil
Vv jeden okamzik. K tomu slouzi tzv. trigger, ktery vsak neplnil svou funkci, takze musel

byt odeslan do firmy MCAE ke kontrole funk¢nosti.

Ptesnost vysledkli ze sniméni kamerami je ovlivnéna stdlosti svételnych podminek
V laboratofi. Intenzita svétla by v idedlnim pifipadé mecla byt béhem kalibrace
i nasledujicich méfeni stejna. Neni tedy vhodné béhem méfeni otevirat dvefe do
laboratote. Okna laboratofe mechanickych zkousek, v nichz byla méteni provedena, jsou
orientovana na zapada a nedisponuji kvalitnim zaclonénim, takze svételné podminky se
Vv pribéhu dne ménily. Do budoucna by bylo vhodné pofidit dostatecné clony do oken

nebo otoéit zkusebni zarizeni ke zdi.
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Zprovoznéni systému ARAMIS na vyhodnocovani zkousky poskytuje prostor pro dalsi
vyzkum a piedevsim diky popsanému procesu kalibrace je mozné na trhacim zafizeni
provadét fadu mechanickych zkousek, jako jsou zkouska tahem, tlakem ¢i vyhodnocovani
zkousky tifibodym ohybem. To vSe mize byt motivaci pro tvorbu budoucich
akademickych praci.

Navrhem pro dal$i vyzkum je vyuziti termokamery ke sledovani a vyhodnocovani
zkousky tahem. Tato metoda sniméni je mozna diky zahtivani vzorku béhem pribéhu
deformace. Jak vypada celd aparatura skladajici se z optického meéficiho systému
ARAMIS a z termokamery od némecké firmy InfraTec je vidét na obrazku 64. Diky
termokameie by se mohlo kuptikladu sledovat, jaky vliv ma rychlost deformace na

teplotu vzorku.

Obrézek 64: Snimani zkousky tahem systémem ARAMIS a termokarerou soucasné
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