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ABSTRAKT

V této praci jsou popsdny mechanické testy, které byly doplnény o monitoring videokamerou.
Cilem je ziskat dal$i informace o chovéani materidlu béhem testu. Mechanické zkousky byly
sledovany high-definition (HD) digitdlni kamerou a fotoapardtem s vysokym rozliSenim.
Sledovanymi testy byly tahové zkousky a testy pro stanoveni odporu proti pomalému Siteni
trhliny (PENT test). Pofizené videozdznamy byly vyhodnocovany metodou obrazové analyzy.
Na zkuSebni téliska byly v obou pfipadech umistény znacky, z jejichZz vzajemného posunu
byly vyhodnocovény nésledujici charakteristiky. U tahovych zkousek se jednalo o Poissoniv
pomér a skutecné napéti. U PENT testu byla vyhodnocovéna rychlost Sifeni trhliny na vzorku.
Tahové testy byly provddény se vzorky elastomerniho polyuretanu, ktery byl plnény
biodegradabilnim polyhydroxybutyrdtem. Pro stanoveni odporu proti pomalému Sifeni trhliny
byl testovanym materidlem polypropylen.

Zatazenim videokamery k testu 1ze doplnit informace ziskané pfi klasickém postupu méteni a
tim umozZnit leps$i interpretaci vysledki experimenta.

ABSTRACT

This thesis described mechanical tests with monitoring of camera. The aim of this work is to
obtain additional information about material behavior during the test. The mechanical tests
were monitored high-definition (HD) digital video-camera and camera with high resolution.
The method was applied to the tensile test and Pennsylvania notch test (PENT test). The
videorecordings were processed with the assistance image analysis method. The marks were
placed on both of these specimens, mutual movement these marks were used to obtain
following characteristics. It was Poisson’s ratio and true stress by tensile test. By PENT test it
was rate growth crack.

The investigated material was elastomeric polyurethane filled by biodegradable
polyhydroxybutyrate for tensile test. Second material was polypropylene for PENT test.

The camera is adding to the test gives extended information about the material and better
interpretation results.

Klicova slova

Obrazova analyza, tahova zkouska, skute¢né napéti, PENT test, rast trhliny.

Keywords

Image analysis method, tensile test, true stress, PENT test, crack growth.
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1 UVOD

Pii urCovani mechanickych vlastnosti materidli se Casto neziskd komplexni informace o
deformacnim chovani materidlu. U polymernich materidli 1ze pozorovat rizné faktory, které
vysledky zkresluji. Napiiklad u tahovych kiivek materidl vykazuje vySSi napéti na mezi
pevnosti, cozZ je zpusobeno pouzivanim inZenyrského napéti na misto piesnéjsiho skutecného
napéti, které zahrnuje zménu prifezu vzorku béhem testu. DalSim piikladem je okamzik
tvorby kréku na polymernim vzorku, pravé v této chvili se zacnou vyrazné odchylovat
klasické hodnoty napéti a deformace. Je tedy dileZité znat jednak deformaci, pti které vznika
kréek a pak také kinetiku ristu krcku. Naopak, pfi deformaci v tlaku dochdzi k tzv.
barelovému efektu, kdy se jednotlivé &dsti vzorku rizné deformuji v kolmém sméru. Césti
vzorku vzdédlené od celisti se deformuji nejvice a Céasti v tésném sousedstvi Celisti téméf
vibec. Silueta deformovaného vzorku pfipomind sud (barel). Pomoci videozdznamu lze tyto
jevy popsat. Je pak mozné, detekovat a vycislit jejich efekt, ptipadné provést korekci méfici
metody.

V ramci této prace byla vyvijena metoda videozdznamu riznych typt testd, kterou 1ze snadno
kombinovat s libovolnymi pfistroji. Prvni zminky o pouZziti videokamery pfi mechanickych
testech byly publikovany v souvislosti s tahovymi zkouSkami. S postupem casu byla metoda
modernizovédna a rozSifena i na dal$i typy mechanickych zkouSek. Tuto metodu je mozné
vyuZit i pro sledovani relaxace a creepu.

Jako dilezité kritérium pro snimaci techniku i softwarové vybaveni v této praci byla jeho
béznd dostupnost. Coz zahrnuje finanéni dostupnost zdznamovych medii i softward. A také
jednoduché uzivatelské prostfedi programii pro upravu, detekci a vyhodnoceni videozaznam?.
V minulosti byla tato metoda limitovdna technickymi parametry. S postupnym vyvojem
pocitaCovych technologii se stava dostupnd. Pfi vyuziti modernich videokamer a fotoaparatd
1ze zachytit vSechny okamzZiky zkouSky a ddle s nimi manipulovat dle potieb uzivatele. Také
rozmanité softwary pro korekci a préci s pofizenym videozdznamem jsou Casto dostupné
v nekomer¢ni verzi.

Vyuziti videozaznamu tahové zkousky v této praci je pro urceni pivodu deformace. Které
spociva v rozloZzeni napéti do dvou slozek. Prvni slozka vétSinou vychdzi z kaucukové
elasticity i mezimolekulovych interakci, oproti tomu je druhd slozka sloZena vyhradné
z mezimolekulovych interakci. Pomoci rozfazovani videozdznamu lze urcit skutecné napéti,
Poissontiv pomér a jeho zdvislost na prodlouzeni vzorku.

U stanoveni pomalého riistu trhliny, 1ze klasickymi technikami pozorovat pouze rozevirdni
trhliny, ne vSak rychlost Sifeni trhliny. A povétSinou jsou k dispozici prvni hodnoty
rozevirdni, v takovych intervalech jako je schopen je experimentitor zméfit a zapsat. Proto
byla metoda videozdznamu pouZzita pro zjiSténi rychlosti Sifeni trhliny, které se spolehlivé
klasickym postupem zméfit nedd. Dalsi vyhodou videozdznamu miZe byt i to, Ze 1ze ziskat
snimky trhliny ve velmi krétkych intervalech, napfiklad v sekundovych, a tim 1épe vyhodnotit
pocatek testu. Naopak nevyhodou je, Ze trhlina roste pomalu a je tedy nutné co nejvice
maximalizovat pfesnost méfeni. Kterd zdvisi na faktorech: na vlivu vzdalenosti objektivu, na
vlivu odecteni soufadnic a na citlivosti méfeni délky. Také se ukazuje vhodné meéteni
v delSich casovych intervalech. V této praci byla popsdna metoda jakou lze dosdhnout
maximdlni mozné ptesnosti s dostupnou technikou. Toto jeSt€¢ neni uplné dostacujici,
pravdépodobné bude nutné vyuzit nadstandardni vybaveni typu makro-objektiv.



2 TEORETICKA CAST

Cilem této préace je vytvoreni metodiky pro obrazovou analyzu videozdznamu ziskaného pfi
tahovych zkouskdch a PENT testu. Videozdznam slouZi k podrobnéjSimu vyhodnoceni
deformace.

V prvni Casti jsou popsany typy testd, které mohou byt rozsifeny o videozdznam. Jsou to
zejména tahové zkousky a statické testy jako creep a relaxace.

V dalsi ¢ésti se nachazeji teoretické vztahy odvozené z fyziky pevné faze, které jsou dualezité
pro zpravovani videozaznamu.

V posledni ¢asti je popsdna metodika tahovych testd, kterd je doplnénd o videozdznam testu.
Ze kterého je mozné vyhodnotit skute¢né napéti a Poissontiv pomér.

2.1 Tahové zkousky
Tyto zkousky slouZi k hodnoceni pevnosti materidld. Na zkuSebni téleso plsobi stile se

zvysujici sila. Disledkem sily je deformace vzorku. Deformace se méfi v rozsahu od nulové
deformace po pretrZzeni materidlu. Vysledkem je tahova kiivka zavislosti ptisobictho napéti na
vzniklé deformaci.

Pevnost v tahu je vyjadfena silou, vztazenou na jednotkovy prifez, tedy napétim potiebnym

k deformaci materialu [1,2].

F
o=— 1
S (1)
kde:
o - inZenyrské napéti
F - sila

S - prifez zkusebniho télesa

Tahové zkousky jsou popsany normou CSN ISO 527-1 a CSN ISO 527-2 z roku 1993. Norma
CSN ISO 527-1 [3] popisuje obecny princip provedeni zkousky a uvadi metodiku stanoveni
mechanickych vlastnosti materidlu. Jsou zde rozepsiany podminky pro tahovou zkousku a
mechanické veli¢iny. Dédle norma uvadi pro jaké materidly je zkouSka urCend a popisuje
zatizeni véetné piisluSenstvi.

Vysledky zkousky ovlivni zptsob a podminky pfipravy testovacich vzorki. Proto by se mél
materidl testovat za podminek (rychlost, teplota) podobnych jako u ptipravy. Zkousku je
nutné s jednim druhem vzorkl provadét minimdlné Skrét, pokud je poZadovana vétsi presnost
1 vicekrét.

Metoda je vhodnd pro zkousku s ndsledujicimi materidly: tvrdé a polotvrdé termoplasty
vzniklé lisovanim do formy, extrudované termoplasty, vyztuZené termoplasty, termoplasty ve
tvaru tenkych vzorki nebo filmt. Déle pro tvrdé a polotvrdé lisované termosety, termosety ve
tvaru tenkych vzorkli nebo filmli, vyztuzené termosety. Pro kompozitni materidly
s jednosmérné nebo vice sméry orientovanou vyztuzi. A pro termotropni tekuté krystaly.
Naopak tato metoda neni vhodnd pro pérovité materidly.

Norma definuje pritomné veli¢iny vcetné jednotek. Tyto veli¢iny jsou napiiklad: pivodni
délka pracovni ¢asti vzorku, rychlost testu, inZenyrské tahové napéti, deformace, napéti na
mezi kluzu a k nému odpovidajici deformace, mez pevnosti v tahu a k nému odpovidajici
deformace, modul pruznosti v tahu, Poissoniv pomér.



Diéle je v normé popisovédno zafizeni pro tahovou zkouSku vcetné jejich soucasti. Testovaci
pfistroj musi byt schopny udrzovat danou rychlost testu s toleranci 20 % pro rychlosti 1, 2, 5 a
10 mm-min’' a s toleranci 10 % pro rychlosti 20, 50, 100, 200 a 500 mm-min™.

Celisti by mé&ly vzorek drZet pevné, aby pii zvysujic se sile nevyklouznul z elisti. A zarovei
by upnuti nemélo byt moc silné, zde by hrozilo prasknuti vzorku v ¢elistech pied zkouSkou.
Dalsi soucasti je snimac sily a extenzometr. Extenzometr neni zafizeni pfimo nezbytné, ale da
se pri zkousce vyuZit. Je to zafizeni schopné zaznamenat zménu délky vzorku pti zkousSce.
Pracuje s pfesnosti okolo 1 %. Pfi pouziti optického extenzometru, zvIasté pokud se jednd o
velmi tenké vzorky, je dualezité na tento vzorek zaznalit znaCky, pomoci kterych se béhem
testu méii prodlouzeni materidlu. Znacky je nutno vytvofit takovym zpisobem, aby nedoslo
k jakémukoliv mechanickému poskozeni vzorku [3].

Tvary testovacich t&lisek jsou uvedené v druhé &isti normy CSN ISO 527-2 [4] a jejich
pfiprava je poté rozepsdana v nasledujici kapitole.

ZkusSebni téliska pro tahovou zkousku lze pripravit dvojim zpGsobem. Prvni z nich je pfimo
ze zkouSeného materidlu. Zde se pouziva metod jako je vstfikovéni, lisovani nebo vytvrzovani
v prislusnych forméach. Druhym zplsobem je priprava z hotovych vyrobkid nebo polotovari
vysekdvianim, vyfezdvdnim nebo obrdbénim. ZkuSebni téliska pfipravend jakymkoliv
zpusobem, maji rizné tvary bud’ podle pfedepsané zkousky nebo podle druhu materidlu. Jiny
pribéh tahové zkousky bude u tvrdych polymernich materidld (napiiklad
fenolformaldehydové, melaminové, epoxidové pryskyfice, polystyren,
polymethylmethakrylat) a jiny prabéh u elastomert (kaucuka) [2].

Pfi zkouSce tahem je zkuSebni téleso uchyceno v Celistech a deformovédno. Uchyceni
v Celistech by mohlo zpiisobit poSkozeni v misté¢ uchyceni nebo jeho okoli, proto jsou
zkuSebni téliska pfipravovana ve formé lopatek [S5]. Popis pifipravy zkuSebnich télisek 1ze
nalézt v nésledujicich norméch:

CSN ISO 293: 1992 (64 0207) Plasty — Lisovani zkusebnich téles z termoplastii.

CSN EN ISO 294-1: 1999 (64 0210) Plasty — Vstiikovani zkuSebnich t&les z termoplastd.
CSN EN ISO 2818: 1998 Plasty — Piiprava zkusebnich téles obrab&nim.

Prubéh tahovych kiivek
V pribéhu zkousky se trvale méfi zavislost napéti na deformaci zkusebniho télesa. Z kiivky
se vyhodnocuji charakteristické veli¢iny ze zkouSky tahem. Tyto veli¢iny jsou napiiklad
modul pruznosti v tahu, mez kluzu a mez pevnosti. Ukdzka tahové kiivky je na obrazku 1.
V prvni fazi tahové zkousky deformace roste linedrné s aplikovanou silou. Tento ptipad lze
popsat pomoci Hookova zdkona pro jednoosy tah [1].
o

€=7 2
kde:
€ - deformace
G - napéti v tahu
E - modul pruznosti v tahu (tzv. Youngtiiv modul)

Deformace je umérnd napéti az do meze imérnosti. Od tohoto bodu se za¢ne projevovat

plastickd deformace a v jednom misté zkuSebniho télesa se vytvofi uzs$i misto, které se
oznacuje jako ,.kréek®. V tomto misté dochdzi k orientaci molekul a zvySuje se odpor proti



deformaci. DalSi bodem je horni mez kluzu, do tohoto bodu se zvySovalo prodlouZeni se
stoupajicim napétim. Za touto mezi se ddle zvySuje deformace pii které poklesne napéti.
Postupné se dosdhne deformaéniho zpevnéni takového stupné, Ze tuhost kréku je vEtsi nez
tuhost neprodlouzené ¢asti a dochazi k dlouzeni ostatnich ¢ésti télesa. Tento proces konci
v dolni mezi kluzu. Od tohoto bodu napéti opét stoupd. Nésleduje mez pevnosti v tahu
predstavuje maximdlni napéti naméfené v pribéhu zkousky tahem [2].

o

a — mez Umeérnosti

b — horni mez kluzu

¢ — dolni mez kluzu

d — mez pevnosti v tahu
(bod pretrZzeni)

64 — pevnost v tahu
£4— taznost

d &

Obr. 1 Krivka vypovidajici o priibéhu tahové zkousky polymeru. Jsou zde zobrazeny a
popsdny vSechny stéZejni body, které pri zkousce nastdvaji.

2.2 Creep a relaxace

V nékterych pfipadech je nezbytné zméfit také Casovou zdvislost deformacnich vlastnosti.
Takové méfeni neni mozné provést kriatkodobymi zkouskami. Kratkodobou zkousSkou je
napiiklad tahovd zkouSka. Proto se vyuzivd dlouhodobych zkouSek, kde lze dynamické
namédhani odhadnout pomoci tahovych zkousek provddénych pfi riznych rychlostech
naméhani. Tento odhad je viceméné kvalitativni. Pro vyjadfeni téchto vztahl je nutné vyuZit
specidlni testy jako je creep a relaxace.

Creep i relaxace méii stejné efekty v materidlu, ale zrtzného pohledu. Pfirelaxaci je
konstantni hodnota deformace a méfi se zdvislost napéti, zatimco pfi creepu se udrzuje
konstantni napéti a deformace roste s ¢asem.

Creep 1ze délit na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotni creep popisuje kiivka A na
obrazku 2. Vysokoteplotni creep je zobrazuje kiivka B. V kfivce B jsou vyznaceny oblasti
primarniho creepu (1), sekundarniho creepu (2) a tercidrniho creepu (3). ProtoZe v primarnim
staddiu je creepové chovani materidlu pomérné kratké a v tercidrnim uZ je materidl natolik
zdeformovén, Ze pro technickou praxi nema cenu creep déle sledovat. Je nejdilezitéjsi popsat
creepové chovdni v oblasti sekunddrniho nebo-li stacionarniho creepu.



deformace

cas

Obr. 2 Zavislost deformace na case pri A) nizkoteplotnim creepu, B) vysokoteplotnim creepu.
V krivce B jsou ddle vyznaceny oblasti primdrniho creepu (1), sekunddrniho creepu (2) a
tercidrniho creepu (3).

Zavislost deformace na Case pfi vysokoteplotnim creepu Ize matematicky popsat jako
1

Et)y=¢g,+p-t3+&;-t+0-1" 3)
o = konst.

Kde:

&s - rychlost sekundérniho creepu

€o - okamZzita elasticka deformace

B,0 - parametry, které zavisi na materidlu, teploté a hodnoté aplikovaného napéti

t - Cas

Prvni ¢len rovnice vyjadiuje okamzitou elastickou deformaci po zatiZeni, druhy ¢len popisuje
charakter creepu v prvnim stddiu, tfeti ¢len ve druhém stadiu a Ctvrty ¢len v poslednim stadiu
creepu, tzv stadium lomu [6].

Dalsi vliv na rychlosti vysokoteplotniho creepu ma i teplota. Obecné se zdvislost creepu na
teploté popisuje Arrheniovym vztahem

0

ﬁ) “)

£=¢, exp(—

kde:

g - frekvenc¢ni faktor

Q - aktivacni energie creepu

R - universélni plynova konstanta

Creepové deformacni zkouSky jsou prevdzné provadény v tahu, ovSem tyto zkouSky jsou
mozné i v ohybu a tlaku. Zkouska probiha pfi konstantni teploté pro riizné hodnoty zatiZeni.
Z hodnot protazeni zkuSebniho télesa v riiznych casovych intervalech se sestroji creepova
ktivka, zdvislost deformace na Case. Doba trvani zkouSky se miZe pohybovat v rozsahu
nékolika minut aZ po nékolik mésici [1].
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2.3 Typy deformacniho chovani

Deformacni chovéni latek vyjadiuje odolnost latek proti tvarovym nebo objemovym zméndm
pfi pasobeni vnéjSich sil.
Tahovéa kfivka popisuje specidlni pfipad namédhani v jednoosém tahu. Z fyzikdlniho hlediska
existuji 2 zdkladni typy deformace, a to smykové a tahova. Smykova deformace odpovida
zméné tvaru, ale objem ziistane zachovan. Tahovd deformace miiZe mit jako disledek zménu
objemu. Z téchto dvou zdkladnich typi lze odvodit i ostatni deformace v tlaku, ohybu a torzi.
Elastickd deformace se ustavuje prakticky okamzité, v pribéhu ¢asu se neméni, po vymizeni
vnéjSitho napéti vymizi i deformace. Tato deformace je pfimo umérna deformacnimu napéti,
tidi se Hookovym zdkonem, (viz. kapitola 2.1).
Viskoelastickd deformace je kombinaci elastické deformace a viskézniho toku kapalin.
Viskozni tok kapalin popisuje chovéni idedlnich kapalin béhem deformace. Deformace je
nevratnd a neni okamzitd. Tato deformace se matematicky popisuje pomoci Newtonova
zakona [7,8].

=0y )
kde
T - smykové napéti
v - smykova rychlost
n - viskozita

Viskoelastické chovani [9,10] I1ze popsat pomoci dvou limitnich modelt. Jednd se o model
Maxwelliv a o model Kelvin-Voigtiv. Tyto modely jsou znizoriiovdny pomoci pruziny a
pistu. PruZina pfedstavuje elastické chovani a pistem je reprezentovdn viskézni tok.
V Maxwellové modelu jsou pruZina a pist fazeny seriové, tento model je vhodny pro popis
relaxace napéti. Zatimco v Kelvin-Voigtové modelu je fazeni paralelni a je vhodny pro popis
creepu [8]. Oba modely jsou zobrazeny na obrizku 3. Symbol E se vyjadfuje modul a n
vyjadiuje viskozitu. Kazdy ztéchto modelt pfedstavuje limitni chovani polymernich
materidld. Pro vice redlny popis polymerniho materidlu byly oba modely spojeny a zaveden
model, tzv. Burgeriv.
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Obr. 3 K popisu viskoelastického chovdni slouZi dva limitni modely. A to Maxwellitv,

obrdzek a, Kelvin-Voigtitv, obrdzek b. Dalsi model je kombinaci dvou predeslych,

tzv. Burgeritv model, obrdzek c. Viskozni tok je reprezentovdn pistem, elastické chovdni
pruzinou. E;, E; jsou moduly pruZnosti ve smyku, 1;, 1), jsou viskozity.

tj T E,

a b

Kelvinliv model T=Ee +1ne, (6)

Podil % se nazyva retardacni doba.

Maxwelliv model ~ Ee, =+ EZ %
n
Podil % se nazyva relaxacni doba.
o T Tt T Et
Burgertiv model E(t)=—+—+—-| 1 —exp(— (8)
El 1 EZ 772

T - smykové napéti
11, 12 - viskozita
E,, E; - moduly pruznosti ve smyku

Plastickd deformace je jednou slozkou deformace, kterd souvisi s dynamickym namahédnim.
Na rozdil od viskoelastického chovéni se pozoruje pti vysSich deformacich. Jejim vysledkem
je to, Ze deformované téleso po odlehceni sice relaxuje, ale nevrati se do ptivodniho stavu.
Principem kaucukového chovani je sniZeni entropie systému béhem deformace. Pro
kaucukovité polymery je typickd jejich schopnost velkych vratnych deformaci a nizka
hodnota modulu pruznosti [8].
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2.4 Skutecné napéti

Vlastnosti, které se méii v riznych deformacnich zkouskdch nejsou piimo vlastnostmi ve
smyslu fyziky pevné faze. Piikladem téchto vlastnosti mlize byt mechanické napéti zmétrené
pomoci tahovych zkousek. Toto napéti je ziskano prepoctem sily na prifez nedeformovaného
télesa, oznacuje se jako inZenyrské.

Skute¢né napéti (true stress) [11] se 1i§i od inZenyrského napéti zméreného vétSinou pomoci
tahovych testi. Rozdil spocivd v tom, Ze inZenyrské napéti se vyjadiuje podilem pisobici sily
k pocdtecnimu priirezu vzorku. SkuteCné napéti se vyjadiuje podilem pusobici sily k
aktudlnimu prurezu vzorku. Vypocet inZzenyrského napéti je popsan v kapitole 2.1.

Vypocet skutecného napéti: o, = % 9)
kde:

F - plisobicf sila

S - aktudlni prifez vzorku

Prepocet inZzenyrského napéti na napéti skute¢né je mozné a vychdzi ze dvou rovnic. Prvni
rovnice, rovnice deformace je zaloZzend na predpokladu homogenni deformace, tudiZ je
pouzitelnd jen do chvile tvorby krc¢ku na vzorku.

e=In(1+¢)) (10)
kde:
-1,

g - je pomér prodlouzeni délky k piivodni délce vzorku, je ddno vztahem &, = ]
0

1 - aktudlni délka vzorku
lp - pocate¢ni délka vzorku

Druhd rovnice, rovnice napéti predpokladd izochoricky proces, z tohoto divodu je také
pouzitelnd pouze do doby, nez se vytvoii kréek.

o=o0,(l+¢) (11)
kde:
o; - inZzenyrské napéti

Protoze deformace je v materidlu rozloZzena nehomogenné a také z divodu zmény objemu pfi
deformaci je nutné pro vypocet skutecného napéti pouzit pokrocilejsi metody. Jednou z metod
pomoci kterych lze ziskdvat skutecného napéti je metoda obrazové analyzy.

Pomoci obrazové analyzy ziskdvali data naptiklad Elkoun, G'Sell a kol. [12], Grytten a kol.
[13]. U téchto metod se skutecné napéti vypocte ze skutecnych deformaci pozorovanych na
povrchu vzorku. Metody jsou detailnéji popsany v kapitole 2.7.
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2.5 Poissonuv pomér

Poissoniiv pomér je didn vztahem mezi relativnim zmensenim prafezu a relativnim
prodlouZenim [2].

V=— (12)

kde:

v - Poissonliv pomér

g - relativni zmenSeni prifezu
g1 - relativni prodlouZeni

Zména tohoto poméru je pozorovdna pii tahové zkouSce, kdy prodluZovanim nastivé i
podstatné zmensovani prifezu. Zmenseni prifezu se odrazi v hodnoté skutecného napéti viz
kapitola 2.4. Stejnou skutecnost 1ze popsat pomoci Poissonova poméru. Tento pomér lze
povaZovat za materidlovou konstantu.

Podstatnou informaci ziskanou z Poissonova poméru je také informace o zméné objemu télesa
pfi deformaci. Pro zménu objemu pii prodlouzeni byl odvozen vztah

AV -y AL (13)
VO lO

kde:
AV - zména objemu
Vy - ptivodni objem

Dle vyse uvedeného vzorce miize Poissoniiv pomér dosahovat maximalni hodnoty 0,5. Tento
stav nastane v piipadé, kdyz se objem neméni. Nastava pouze u nékterych druht kaucuki. Pro
redlné pevné materidly je tento pomér men$i nez 0,5, protoZe jejich prodlouZeni je
doprovédzeno zmenSenim objemu [14].

2.6 Lomova mechanika

Lom vznikd v materidlu ptisobenim aplikovaného napéti na trhlinu. Vlastnost materialu, ktera
urcuje velikost a rychlost Sifeni lomu je lomova houZevnatost.

Existuje nékolik pfistupi lomové mechaniky v zdvislosti na chovani materidlu. Tyto pfistupy
jsou linedrni elastickd lomova mechanika (LEFM), nelinedrni lomovéa mechanika, kam spada i
elasticko-plastickd lomova mechanika. Z energetického hlediska lze lomy délit na kiehké a
houZevnaté. Mechanismu kiehkého lomu pfevladd u materidla s nizkou houZevnatosti.

Na cele trhliny dochdzi k ptsobeni koncentrace napéti. Z matematického hlediska Ize trhlinu
definovat jako povrch s nespojitosti posuvil v télese, ohranicenym obrysem trhliny. Takovy
povrch nemuze prenaset tahovd a smykova napéti, ale tlakova ano. Existuji tfi zdkladni typy
zatéZzovani a poruSeni. Prvnim typem je normadlni lom, kde lomové napéti je kolmé na lice
trhliny. Druhy typ je lom smykem ve sméru lomovych ploch a kolmo na ¢elo trhliny. Tret{ je
lom smykem rovnobéZnym s ¢elem trhliny v roviné lomovych ploch [15].
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Stanoveni odporu proti pomalému S$ifeni trhliny [16], tzv. Pennsylvania notch test (PENT
test). Vystupem z testu je zdvislost deformace na case. Tento test se provadi podle normy
ISO/CD 16241. Pii testu se pouzivd kompaktni tahové CT télisko s vrubem. Norma popisuje
zafizeni pro zkouSku, podminky pfi kterych je mozno zkousku provadét. Ddle je popsdno CT
télisko, zplisob a misto pro vytvareni vrubu.

2.7 Videoziznamy testa deformacnich a lomovych vlastnosti

Videozdznam byl v minulosti nejcastéji pouZivan jako dopln€k tahovych testii. V mnoha
priamyslovych procesech je materidl vystavovdn velkym trojosym deformacim. Tyto
deformace jsou rozdilné od vlastnosti ziskanych pii jednoosé tahové zkouSce. B&zné testy
materidli popisuji chovani materidlu zjednodusené. Proto je nezbytné napiiklad proces
deformacniho chovani popsat komplexné&ji. Efekty 1ze tfidit do dvou skupin. Prvni je zména
strukturné mechanickych vztahli béhem testu. Nékteré zmény by jinak nebylo mozné
detekovat. Druhd skupina jsou technické zdaleZitosti, kdy se vlastnosti vzorku méni béhem
zkousky.

7 X2z

Do prvni ¢4sti patii naptiklad:

e Komplexnéjsi analyza pro vysoce plnéné kompozity. U modeli vysoce plnénych
¢asticovych kompoziti dochdzi pfi urCité deformaci ke zméné vlastnosti
materidld [17]. Tato vlastnost souvisi s uspofddanim c¢éstic v prostoru, tzv. Packing
efektem. Céstice v ur¢itém momentu nemaji prostor ke smrsténi a zacinaji ,,klouzat*,
timto okamZikem se méni 1 vlastnosti matrice.

e Detekce a analyza okamZiku tvorby krc¢ku na materidlu. Tento moment je velmi
kriticky v ptfipadé pevnych polymert pro které se tahova nehomogennost projevi pfi
deformacich menSich nez 5 % Vysledky tahového testu se tomto okamZiku zacnou
vyrazné odchylovat od redlnych vlastnosti materiala [18].

Nejbéznéjsi metodou sledovani velkych deformaci je tahovy test. Z technického hlediska byly
zaznamendny tyto nevyhody [19]:

e Skutecnd délka vzorku miiZze byt Spatné definovdna. Dlvod neprfesnosti vyplivd z
nemoznosti pfesného zméfeni vzddlenosti Celisti. Nebo by se mohla odchylovat diky
chybnému zméfeni deformace na konci vzorku pomoci mechanického extenzometru.

e Skutecnd rychlost deformace neni konstantni. Se zvySujicim se prodlouzenim se vice
lis1 skutecnd rychlost namdhéni (relativni prodlouZeni pracovni ¢ésti téliska) vzhledem
k rychlosti posunu celisti, kterd je nastavend jako konstantni.

e Podobné dochazi ke zkresleni napéti s redukci prifezu materidlu. Proto se definuje
skutecné napéti.

e U nékterych materidli se pozoruje sniZzeni skutecného napéti pii nizkych
deformacich [20]. To je zpusobeno lokdlnimi strukturami na zacatku velkého
deformacniho procesu, které musi byt nejprve eliminovény.

e U plastickych vzorki se ziidka kdy rozsiii deformace rovnomérné, na misto toho je
deformace obecné lokalizovana do mista, kde se tvoii kréek. Ktery se mize §ifit pres
cely zkouSeny vzorek. Vyslednd tahova kiivka tak nespradvné odrdzi aktudlni odezvu
materidlu na vloZené napéti.

Vyse uvedené nevyhody mohou byt odstranény pouZitim tahového testu s videozdznamem.
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Videozaznam tahovych testu
Nejcastéji je videozdznam vyuZivan pfi sledovani tahovych testd. V literatufe bylo popsano
pouziti v pfipadech:

1. Kdy dochdzi k tvorbé kr¢ku

2. Pri vyssich deformacich

3. Pii testech v kompresi pro redukci barelového efektu

4.

Méfeni Poissonova poméru

Jelikoz se kréek na vzorku miZe objevit ve jakémkoliv misté, G'Sell a kol. [18] navrhli
metodu pro predpovéd mista jeho vzniku. Zjistili, Ze pfedpovéd mista vzniku krc¢ku je mozna
u véalcovych zkuSebnich téles ve tvaru presypacich hodin. Pak je vyvoj krcku sméfovan do
sttedu vzorku do zidZené Casti, coz vede k jednodus$Simu sledovani distribuce napéti a
deformace. U vzorkil srovnou pracovni casti tahového téliska lze vyskyt velmi tézko
predpovédeét.

Dale zjistili, Ze metoda testu s videozdznamem je univerzdlné pouzitelnd pro rizné druhy
materidld, napiiklad polyethylen, polykarbonat, polyamid 6, polymethylmethakrylat a dalsi.

V jiné prici G'Sell a kol. [21] zkoumali dva materidly, polyethylentereftalit (PETP) a
houZevnaty polystyren (HIPS) metodou obrazové analyzy, pomoci které predpovidaji kinetiku
tvorby kré¢ku na materidlu. Z jejich deformaci bylo vypocteno skute¢né napéti, které bylo
pouzito pro odvozeni kinetiky tvorby kr¢ku. Omezili se pouze na piipad kratkych vzorkd,
které dosahuji ustdleného stavu protaZeni. Rychlost ristu krc¢ku zdvisi na pocatecni lokalizaci
deformace a na destabilizacnim faktoru (1—D — %), ktery zpusobuje rozsifeni nebo naopak

utlumeni vyvoje krc¢ku, kde D- rychlost poskozeni, y — je deformacni zpevnéni.

Vroce 1996 vyuzivali obrazovou analyzu pfi tahovych testech Haynes a Coates [22].
Testovali polymery v jednoosém tahu pfi homogenni a nehomogenni deformaci.
Nehomogenni deformaci je mySlena tvorba kr¢ku na vzorku pfi deformaci. Jednalo se
konkrétné o polypropylen a styren-butadienovy kaucuk s uhlikovymi vldkny. Video analyzu
vyuzivali jako nekontaktni metodu pro zjiSténi lokélnich deformaci, sledovali tvorbu krc¢ku a
také slouzila pro kontrolu deformac¢niho méteni zpétné.

Na prici o obrazové analyze navdzali i Fang a kolektiv [23], ktefi tahovy test monitorovali
hned dvémi kamerami, prvni byla umisténa ze predu, tedy snimala zménu délky a Sitky
téliska. Druhd kamera byla umisténa z boku a snimala zménu tloustky vzorku. Obrazovou
analyzu vyuzivali k sledovani ziZeni vzorku do zlomeni. Monitoroval piiristkové posunuti a
také celkové posunuti v rtiznych deformacnich stupnich. Ddle byly sledovany rtzné zmény
rozméru Sitky a tlousStky. Pomér zizZeni tloustky vzorku je vétsi neZ Sife vzorku b&hem
plastické deformace. Vysledkem z provedenych experimentl byla ziskand deformace smési
PS/ABS v zévislosti na pouzitém napéti pii uréitém prodlouZeni.
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Obrazové analyzy vyuZili E. Solorzano a kol. [24], a to ke zkouman{ barelového efektu. Tuto
metodu vyuzivali pfi tlakovych testech na pénovych materidlech. Barelovy efekt je ziejmy
z obrazku 4.

PSS

A
e

barelovy efekt

Obr. 4 llustrace barelového efektu behem tlakového testu podle E. Solorzano a kol. [24].

Data pozic X,Y jednotlivych bodi byla ziskdvana pomoci algoritmu MTrack-2 [25] z Image]
softwaru. Pro matematické pocitdni pozice X,Y byl vytvofen program, do tohoto programu
byla vloZena veskerd data. Byla pocitdna vzdélenost na fddku mezi dvéma extrémnimi body
z kazdé tady a pocitani vySky protindni, nakonec vyc¢islen jejich efekt.

Hiroki a kol. pomoci obrazové analyzy méfili prodlouZeni u tenkych filmia Al-Si-Cu pomoci
jednoosého tahového testu [26]. Byly vykonany cyklické zatéZové zkouSky. Tyto zkousky se
také provadély s videokamerou a méli slouzZit k lepSimu vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti pokovené vrstvy Al-Si-Cu. U cyklickych zéatéZovych zkouSek byla pouzita
frekvence o vySce 100 Hz. Vysledky ze zkouSky byly tyto: pokud je zachovdna amplituda
napéti konstantni, amplituda deformace se zvySuje s poctem cykll a nastane teceni materialu.
A pokud se zachovd konstantni amplituda deformace, amplituda napéti klesd s poctem
provedenych cykla a vede k relaxaci napéti.

Metodika provedeni tahového testu

V literatuie je popsdna metodika pro provadéni zkouSek s videokamerou. V této oblasti byly
zjiStovany tyto data: typ pfistroje, software pro detekci, podminky pfi testovani, zplsob
umisténi znacek a provedeni testu. Provedeni testu bylo jak na standardnim zafizeni [18, 21 -
23], ptipadné byly vyuZity pfistroje vybaveny kamerou pro zjiSténi zmény ziZeni [13] (napf.
Zwick 7250).

Softwary pro tpravu videozaznamu byly bud’ pifimo vytvofené zpracovdvajici skupinou [19].
Nebo byly pouZzity komer¢ni programy.

Software pro rozpoznavani

e Vic3D od Limess [27]

e 3D DIC od Correlated Solutions [28].

Ostatni podminky

e Teplota - prevdznd vétSina tahovych testu s videokamerou je provddéna pii laboratorni
teploté.

e Rychlost téchto testu se béZné miize pohybovat od 1 mm-min” do 500 mm-min™.
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Provedent testu:

Ve vSech pfipadech byly na vzorku vytvofeny znacky. Znacky méli takovou intenzitu a
velikost, aby byly dobfe detekovatelné, ale zaroven aby se po dobu tahové zkousky a zmény
tahového téliska opticky nesloucili v jednu. Jejich velikost se pohybovala okolo 0,4 mm aZ po
I mm. Haynes a Coates [22] na vzorek zakreslili sit car, G'Sell a kol. [18,21] umistovali
bodové znacky.

Pii pouziti dvou kamer pod rGznymi dhly Ize umoznit i 3D analyzu [13]. Pfed kazdym
takovym to testem byla provedena kalibrace, kterd méla zajistit presnéjsi vysledky. Kalibrace
byla provddéna pomoci desticky, na které byly vyznaceny body, pfi natiCeni videokamerou
byla desti¢ka posunovana a otad¢ena.

Pouziti videozdznamu z tahové zkousky lze dobfe vyuZit i pii creep testech [12].

Skute¢né napéti z videozaznamu tahovych testa
Z obrazové analyzy se pomoci vzdélenosti dvou bodu se ziskaji slozky deformace, z téchto
slozek 1ze ziskat skutecné napéti. Vypocet dle G'Sell a kol. [21].

o= F — F .e(—él_gz)

¢ (14)
s s,
£,&, — slozky deformace
So — plivodni priifez vzorku

Obrazovou analyzu je mozné pouzit i pii méfeni skutecného napéti pfi creep testu. Jako
v praci Elkoun, G'Sell a kol. [12], ktefi z posunu poloh 4 bodt urcili skute¢né napéti pomoci
ndsledujicich rovnic:

F
o =—-exp(-2¢,) (15)
AO
kde:
F - ptisobicf sila
A - pocéteni prifez vzorku

. Vv P O r s Vv v AB
& - je skute¢nd deformace pusobici pficné na osu vzorku: &, =In
AO BO
. Vv P O r s v CD
€ - je skute¢nd deformace pusobici ve sméru osy vzorku: € =1In CD
00

Tyto deformace se ziskaji z posunu pozic jednotlivych bodli A, B, C, D. Rozmisténi bodi je
ziejmé z obrazku 5.
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Obr. 5 Zobrdzku je ziejmé rozmisténi znacek na tahovém télisku pri tahovém testu dle
Elkoun, G'Sell a kol. [12].

Dalsi metodou zjisténi skutecného napéti je metoda dle Grytten a kol. [13], jednd se o posun
bodl na dvou viditelnych povrsich. Rozméry télesa autofi oznadili jako Sitka (w) a tloustka
(t). Posuny bodli na dvou vzdjemné kolmych plochich (V, W), jsou pouzity k vypoctu
skute¢ného napéti podle rovnice:

o= _F — (16)
(wy =2V)-(t, —2W)

kde:

F - ptisobicf sila

Wy - puvodni $itka vzorku

to - ptvodni tloustka vzorku

V- pramér vzdalenosti bodii na jednom povrchu
W - prumér vzdalenosti bodt na druhém povrchu

2.8 Vztahy mezi strukturou a vlastnostmi

Videozdznamy testi mohou pomoci pii zkoumdni vztahl mezi strukturou a vlastnostmi
materidld. Mohou slouZzit jak pro jejich sprdvnou interpretaci, tak jako podklad pro rizné
modely. V této kapitole je popsan souhrn strukturnich faktori, které mohou mit vliv na
chovéni materidlu.

2.8.1 Semikrystalicka struktura polymeru

Diky rtiznym defektiim, objemnym substituentim, polarité skupin, zaklesnuti fetézcim a
jinym ddvodim neni umoznéna Uplnd krystalizace polymerd. Proto jsou vSechny redlné
polymery semikrystalické. Vlastnosti semikrystalického polymeru zavisi na podilu krystalické
a amorfni slozky. Tento podil se oznacuje jako stupei krystalinity.

Semikrystalicky polymer je dvoufizovy homogenni materidl s oblastmi amorfnimi a
krystalickymi. Tato struktura vykazuje uspofddani na dlouhou vzdalenost [29].
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2.8.2 Makromolekularni sité

Makromolekuldrni sif mtze vzniknout z polymeru nebo jeho roztoku, za predpokladu, ze se
vytvoii dostateCny pocet uzli sit€. Tyto uzly mohou vzniknout chemickou reakci nebo
pusobenim fyzikdlnich sil, jako jsou van der Wallsovy sily, dipoldrni sily nebo vodikové
vazby [30]. Podle toho se rozdéluji na fyzikdlni a chemické sité.

Makromolekuldrni sité se chovaji prevazné jako elastické latky, ptisobenim vné&jsi sily se
deformuji vratné. Elasticita je zajiSténa prostoupenou makromolekuldrni siti [30].

Vétveni a sifovani se provadi zamérné, k ziskani vlastnosti u materidlu. Témito vlastnostmi
jsou napiiklad: rozmérova stabilita, zvySend mechanickd, tepelnd a chemickd odolnost [31].

2.8.3 Kaucukova elasticita

Kaucukov4 elasticita je vlastnost vyskytujici se u materiald, které jsou sloZzeny z polymernich
fetézcl. Tyto polymerni fetézce musi byt velmi ohebné a musi byt navzdjem svazany a tvofit
fidkou sif. Polymerni fetézce mohou ménit Cetnost svych konformaci pulisobi-li na né vné;jsi
sily. Principem tohoto chovéni je sniZeni entropie systému béhem deformace. Zména entropie
je déna Boltzmannovym vztahem

AS =k; InQ (17)
kde:
kg - je Boltzmannova konstanta
Q — partiéni distribu¢ni funkce (pravdépodobnost vzddlenosti volného a fixovaného konce
fetézce umocnéného druhou mocninou)

Kaucukovou elasticitu popisuji dva modely [32]. Prvni model je afinni sit a druhym modelem
je fantomovd sit. Afinni model popisuje fetézce, které jsou v prostiedi s nulovou viskozitou a
silové se neovliviiuji. Pfi deformaci se kazdy element deformuje ve stejném poméru jako
makroskopické téleso.
Ve fantomové siti se uzly pohybuji kolem svych stfednich poloh, tato sif je potom mékci.

vRT

Afinni model sité& o=—-(A1- ? (18)

;’RT (/1—? (19)

c

C

Fantomovy model sité

kde:

o - skute¢né napéti

R - univerzalni plynova konstanta

T - teplota

v - hustota sité

M. - je ¢iselné stfedni molekulova hmotnost
A - prodlouzeni
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Fenomenologicky pfistup kaucukové elasticity je popsdn rovnici Mooney-Rivlin. Rovnice
popisuje potlaceni energie zesiténi a ndhodny pohyb fetézce.

20,
Sy -1y 20)

=(2C
0'(1+/1 7

kde:

o - skute¢né napéti

C1,C; - empirické konstanty
A - prodlouzeni

V soucasné dobé se teorie kaucukové elasticity popisuje ve dvou oblastech. Prvni je oblast
fyziky pevné féaze, kterou popisuji konstitutivni rovnice. Druhou je oblast dynamického
chovani kaucukd, kterd je popisovdna trubkovym modelem.

2.84 Modelovani mechanickych vlastnosti polymernich siti

Molekularni dynamika polymernich fetézcu

Molekularni dynamika (MD) je metoda pocitacové simulace popisujici pohyby molekuldrniho
systému v redlném case. Vypolty pozic a rychlosti jednotlivych atomi jsou realizovany
pomoci Newtonovych pohybovych rovnic. Pomoci téchto rovnic je vypoctena dalsi pozice a
rychlost kazdého atomu na zdkladé predchozi, timto zpiisobem se ziskd posloupnost
jednotlivych stavi, tzv. trajektorie (posloupnost stavu v Case) [33,34].

Newtonovy pohybové rovnice popisuji pohyb atomil v potencidlovém poli. Toto pole je
zavislé na sildch plsobicich v systému. Tyto sily se ziskdvaji z rliznych pfispévki energii,
napiiklad deformaci energie vazeb, deformaci vazebnych thld, torznich Ghla a z nevazebnych
interakci.

Vazebné interakce

Vazebné interakce jsou ddny: energii vazby, vazebnym a torznim thlem.

Energie vazby je energie dvou atomil nebo skupin atomil vdzanych kovalentni vazbou.
V nejjednodussim piipadé se chova jako pruZina, popisuje se harmonickym potencidlem [35].
Toto pfibliZeni je moZné pouze v piipadé, kdyZz deformace vazby neni pfiliS velka.

Vazebny thel mezi sebou sviraji dvé vazby vychdzejici z téhoz atomu. Je funkci pozic tif
atomu a zavisi na jejich typu [35].

Torzni dhel, nebo-li dhel dihedrélni, je dhel umoZiiujici kvantitativné popsat konformaci
jednoduché vazby mezi atomy, a to jako thel svirany rovinami. Je funkci pozice Ctyf atomd.

Torzni thly nabyvaji hodnot -180 az +180 uhlovych stupiit [36].

Nevazebné interakce

Nevazebné interakce plsobi mezi molekulami nebo mezi ¢astmi vétsich molekul. Ve srovnan{
s kovalentni vazbou jsou tyto interakce mnohem slabsi, fddové se pohybuji v jednotkiach az
desitkach kJ-mol™. Nevazebné interakce lze d&lit na: Londonovy sily, interakce dip6l-dipdl,
interakce dipdl-indukovany dipdl, a na vodikové mustky [37].

Londonovy disperzni sily vznikaji u nepoldrnich molekul, kdy se rozloZeni elektront
v molekule méni s ¢asem. V dlouhodobém priméru se zmény vzdjemné vyrusi a molekula
se jevi jako nepoldarni. Kriatkodobé zmény tzv. fluktuace maji za pfiCinu, Ze se molekula
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v ur¢itém okamziku jevi jako dipdl. Tato polarita se rychle méni. Disperzni sily 1ze potom
charakterizovat jako pfitazlivé sily mezi dip6ly jednotlivych molekul, vznikajici
kratkodobymi fluktuacemi [37]. Rovnovédhu pfitazlivych a odpudivych sil 1ze charakterizovat
Lennard-Jonesovym potencidlem.

Kde:

o 12 o 6
v= 4{@) - [—j } @
r r
€ - minimum potencidlni

o - vzdalenost, pti které je vyslednd energie nulova
r - vzajemna vzdalenost

Interakce dipol-dip6l se nachazeji mezi molekulami, které maji tzv. permanentni (staly)
dipdlovy moment. Molekuly s nesymetrickym rozloZenim elektronové hustoty, na jednom
atomu je &asteény kladny naboj a na druhém &dstecny zdporny naboj. Cim vEtii je dipSlovy
moment, tim silnéjsi sily ptisobi mezi molekulami [37,38].

Interakce dipél-indukovany dipél nastava, kdyz se nepolarni molekuly dostanou

do blizkosti stalého dipdlu. Staly dip6l vytvaii elektrické pole, které mize ovlivnit rozloZeni
naboje v nepoldrni molekule, molekulu tzv. zpolarizuje, vytvoii indukovany dipdl. Oba dipdly
se potom vuci sobé€ orientuji nesouhlasnymi naboji

Vodikové vazby vznikaji mezi atomem vodiku a nevazebnym elektronovym parem silné
elektronegativniho atomu (O, Cl, F, N) nebo skupinou atomt (-CCl3, -CN,...). Vodikovy atom
se orientuje vuc¢i ostatnim molekuldm tak, aby byl schopen vytvafet vazbu s volnym
elektronovym parem na atomu vedlejsi molekuly. Vodikové vazby obecné nejsou zplisobeny
jen pritazlivymi elektrostatickymi silami, ale uplatiiuji se v ni i vinové mechanické sily [39].
Jednou z moZnosti jak popsat vodikové vazby je pomoci akceptor-donorovych konstant [38].
Dalsim zpiisobem popisu téchto vazeb je pomoci 10-12 potencidlu. Vodik je pouze
zprostiedkovatel vazby N---H:---O mezi dusikem a kyslikem.

Elektrostatické sily
Jsou sily mezi dvéma ndboji a jsou dany:
F=_ 9,9, _ (22)
4re,r
Kde:
q1q2 - velikosti bodovych nabojt
€0 - permitivita prostred{
r - vzdalenost obou interagujicich ¢4stic
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Tahové zkousky

Tahové zkousky byly provddény jako jednoosy tah. Ur€eni tahovych vlastnosti stanovuje
norma CSN EN ISO 527.

Experimenty byly vykonany na pfistroji Zwick Roell Z 020-TND, na kterém lze provadét
statické a cyklické zkouSky [40]. Maximdlni hodnota zatiZeni je 20 kN. Pfistroj je vybaven
snimacem prodlouZeni Multisens s piesnosti méfeni 0,1 pm.

Jako téliska pro zkouSku tahem byly pouZzity oboustranné lopatky, tzv. dogbone, viz obr.6.
Pfesné rozméry uddva norma CSN EN ISO 527-2 (1993).

_ho . 2 N
|1 """»
. o
5
7 - | A
A
b1r g : : — : : : b,
: _ | .
~ Lo _
L

Obr. 6 Rozméry zkuSebniho télesa pro tahové zkousky podle CSN EN ISO 527-2 (rozméry
Jjsou uvedeny v Tabulce 1).

Tabulka 1 Veli¢iny pro charakterizaci tahového téliska.

oznaceni A [mm] | B [mm]
I5 celkova délka >75 > 30
1) délka ziZené rovnobézné Casti 30£0,5]12+£0,5
r Polomér > 30 >12
1 rozpéti mezi Sirokymi rovnobéZnymi ¢dstmi | S8 +2 | 23 +2
b, $ifka konct 10+£0,5| 4+0,2
b, Sitka ziZené rovnobéZné Casti 5£0,5 | 2+£0,2
h Tloustka > 2 > 2
Lo pocatecni méfend délka 25+0,5110+0,2
L po&éte¢ni vzdélenosti Celisti 1, 1, o

Rychlost zkousky byla 10 mm-min” a test byl provadén pfti laboratorni teploté do poruseni
vzorku. Z tahovych kfivek byly vypocteny moduly pruznosti materialdi.

Prvnim testovanym materidlem byl elastomerni polyuretan plnénym biodegradabilnim
polyhydroxybutyrdtem. Byly proméfeny vzorky bez plniva, s1 %, 5 % a 10 % plniva.
Pouzivané znaceni je zfejmé z tabulky uvedené niZe.

23



Tabulka 2 Oznaceni vzorkid plnéného polyuretanu.

procent plniva oznaceni
0 REF
1 PHB 1
5 PHB 5
10 PHB 10

3.2 Stanoveni odporu proti pomalému Siieni trhliny (PENT test)

ZkouSky stanoveni odporu proti pomalému S$ifeni trhliny byly provddény podle normy
ISO/CD 16241. Tyto zkousky byly provadény se vzorky polypropylenu a random kopolymeru
polyethylenu. Vzorky byly zatéZovany napétim 0,4 MPa pfi teploté 80°C. Popis zkuSebniho
téliska je na obr. 7 a v tabulce 3. Vysledkem PENT testu je zdvislost deformace na Case.

A

TU‘J

t
-

W ._iF
G

=1
=1

Obr. 7 Rozméry zkusebniho télesa pro test PENT podle normy ISO/CD 16241: a, I, s, D, G, H,
N, W. A zobrazeni puisobici sily F. Presné rozméry télesa jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Veli¢iny pro charakterizaci téliska pfi PENT testu.

oznaceni rozmeér [mm] parametry zkousky
w 40 nomindlni napéti [MPa] 0,4
H 48 celkové zatizeni [N] 79,672
G 50 hmotnost celkovd [g] 1624,857
S 22 hmotnost tihel [g] 386
D 10 hmotnost zdvaZzi [g] 1238,857
N 2
a 18 az 22
B 2 az 34
1 1,5
F sila ptisobici na vzorek
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3.3 Vyhodnoceni videozaznamu

Pribéhy testi byly monitorovany LCD kamerou a ziskdny videozdznamy, které byly
upraveny a ze kterych se ndsledné ziskdvaly snimky. Tyto snimky slouZili pro detekci
vytvofenych znacek. Ze soufadnic poloh byly vypocteny mechanické charakteristiky. U
tahovych zkouSek bylo ziskdno skutecné napéti. U PENT testu byla ziskdna zdvislost
deformace na case.

3.3.1 Pouzity software

Avs Video Convertor [41] slouzi ke konvertovani videa mezi rliznymi formaty, podporuje
proces hromadného konvertorovani. Ddle umoZiiuje editaci a spravu videa z kamery, tvorbu
videa pro webové stranky a extrahovani hudby a obrdzka z videa. Jazyk programu je anglicky
a licence programu je tzv. Shareware.

Licence Shareware oznacuje programy, které je mozné za urcitych podminek stanovenych
v licencni smlouvé uZivat bezplatné. NejCastéji je beziplatné drzeni Casové ¢i funkcéné
omezeno [42].

Nero PhotoSnap Viewer [43] je program pro jednoduchou upravu obrazkid s licenci
Shareware.

CellAnalyst [44] je urCeny k automatizaci analyzy digitdlnich fotografii. Identifikuje body
(znacky) na obrazku, vypocitd jejich vlastnosti a uloZi data pro dal§i zpracovani. Jazyk
programu je anglicky a licence je Freeware. [42].

Adobe Photoshop 9.0 [45] je bitmapovy graficky editor, ktery slouzi k tvorbé fotografii a
obrazkd, a také k jejich dpravé. Lze jej pouzit pro export snimki do HTML. Jedna se o
komer¢ni verzi programu.

Octave [46] je program uréeny predevsim pro numerické vypocty. Resi linedrni a nelinedrn{
rovnice, integralni funkce, umozZnuje manipulaci s polynomy a integraci diferencidlnich
rovnic a dal$i. Je kompatibilni s programem Matlab. Licence programu je tzv. open-source,
jednd se tedy o program volné stazitelny z internetu [42].

3.3.2 Uprava videozdznamu a extrakce snimki z tahové zkousky

Tahové testy byly monitorovany kamerou Canon HG21 a ziskdny videozdznamy s piiponou
MTS. MTS je format specificky pro kamery Canon. Tyto videozdznamy byly konvertovany
v programu AVS Video Converter 6.2 na soubory s formdtem AVI. Tento formét slouZi pro
ukldddni multimedidlnich informaci a pfedstavuje ztratovou kompresi dat. Format AVI byl
zvolen z diivodu zmensSeni objemu dat a také pro dostupnéjsi manipulaci.

Z kazdého videozdznamu byla ofiznuta pfesné jen ta Cast obsahujici tahovy test. Poc¢étek testu
byl uren stejny u vSech pofizenych videozdznamii. Za pocitek byla urcena chvile
maximdlniho pribliZeni snimaci extenziometru na tahové télisko. Od tohoto okamziku také je
k dispozici zdznam z tahové kiivky. Ofiznuti bylo provedeno také v programu AVS Video
Converter 6.2, pomoci piikazt ,,EDIT* a posunem ,,Trim Start” ,,Trim End* se navolil ¢asovy
rozsah videozdznamu od zacétku tahové zkousky do konce, tj. deformace tahového téliska.
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Dédle vtomto programu byly z jiZ ofiznutych videozdznaml vyexportovany obrazky
jednotlivych ¢asovych dseki tahového testu. Intervaly byly voleny tak, aby mezi jednotlivymi
obrazky byl konstantni ¢asovy interval. Tento interval byl 10 sekund. Opét pouzitim piikazu
,EDIT* a ndsledné pomoci funkce ,,Export Images* byly z videozdznamu ziskdny obrazkové
soubory formdtu Windows Bitmap Obrazek. Jednd se o rastrovy formét, kde kazdy bod ma
pevnou velikost, pouziva se predev§im v MicroSoft Windows. Windows Bitmap Obrazek je
nekompresniho formétu. Tento format byl volen z diivodu pouziti v dal§im programu pro
detekci znacek, bez ohledu na to zda se jednd o ztratovou nebo bezztratovu kompresi.
Obrazkové soubory potfizené ztahovych zkouSek byly déle upraveny v programu Nero
PhotoSnap Viewer. Uprava zahrnovala vyfiznuti pouze tahového t&liska se znackami a
ndslednou tpravu jasu a doostfeni pro lepsi detekci znacek na télisku.

3.33 Detekce znacek u tahové zkousky

Vyfiznuté obrazky zobrazujici tahové télisko se znackami byly postupné analyzoviny v
programu CellAnalyst. V programu byly voleny nésledujici parametry: velikost ,,Size“ a
kontrast ,,Contrast®. SpusSténim pfikazu ,,Analyze” byla provedena analyza znacek, tyto
znacky byly cervené ohraniceny a soucasné program vyhodnotil mimo jiné tyto data:

,»Lype* - o jaky typ znacky se jednd — svétld / tmava (Light / Dark)

,Contrast* — sila zbarveni

,»o1ze* — velikost

,»Center of Mass* — centrum hmoty

,Intensity*‘ — intenzita barvy

,Location* — soufadnice umisténi

Data soutfadnic ze vSech snimkil jedné tahové zkouSky byla uloZena jako textovy soubor
oddéleny tabuldtory. Tyto textové soubory jsou vhodné pro manipulaci a vypocty
mechanickych vlastnosti v programu Octave. Symbolem ,,-1 jsou oznacené body, které
nebyly programem detekovény.

3.34 I'Jprava videozaznamu a detekce znacek u PENT testu

PENT test byl spustén a od pocatku natdcen na videokameru Canon HG21 po dobu asi 1
hodiny. Nasledné béhem dalSich dni byl pribéh testu focen digitdlnim fotoaparatem.
Z videozdznamu byly programem AVS Video Converter 6.2 ziskdny snimky, které odpovidali
kaZzdym 10 minutdm testu.

Pro PENT test byl pouzit jiny zptisob detekce nez tomu bylo u tahovych testti. Detekce se
provadéla pomoci programu Adobe Photoshop. PrisluSnym snimek byl otevien v programu,
pomoci néstroje lupa zvétSen na 400 %. Nastrojem elipsa byla kruZnici prekryta vytvorend
znacka na zkuSebnim télisku, soufadnice stfedu x,y byly odecteny. Jejich posun je vzdy
vztaZen ke kiiZi ve spodni ¢asti vzorku. Tento kiiZ je béhem testu neménny.

Byly odecitany nejen pozice jednotlivych znacek, ale také Celo trhliny v zdvislosti na Case
testu.
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3.4 Odecéteni znacek na zkuSebnim télisku

Odecitani znacek na zkuSebnim télisku bylo ovlivnéno faktory, které sniZuji presnost méfeni.
Byly to nésledujici faktory: vliv zvétSeni, vliv vzdalenosti objektivu od méfeného téliska, vliv
odecCtu soufadnic, vliv citlivosti méfeni délky. Reprodukovatelnost metody se zkoumala
provedenim 10 nezdvislych odecteni délky.

3.4.1 Vliv zvétSeni kamery (zoomu) na odeé¢tenou vzdalenost

Bylo zkoumédno zda nemohou byt vysledky ovlivnény faktorem ,,zoomu*. Byl proveden
pokus, kde byly snimdny 3 znacky. Nejprve bez zoomu a pozdéji s pouzitym vyhradné
optického zoomu na videokametfe. Dostupny zoom na kamefe, kterd byla vyuZita k
experimentu je 12x. Pozice jednotlivych bodi byly analyzovany v programu Adobe
Photoshop. Bylo zjisténo, Ze nezdvisi na volbé pouzitého zoomu, proporciondlné vzdilenosti
znacek zuUstavaji zachovany.

3.4.2 Vliv vzdalenosti objektivu

Bylo zjisténo, Ze vzdalenost umisténi objektivu od testovaného téliska vyrazné ovliviiuje
presnost detekce vytvorenych znacek. A to zejména v piipadé, Ze stied objektivu nelezi piimo
nad méfenym objektem. Pak dochdzi ke zkresleni zméfené délky. Toto zkresleni je
zapricinéno tim, Ze kamera nedetekuje piimo vzdalenost, ale ve skuteCnosti prostorovy thel.
Tento prostorovy uhel se pak prepocte na vzdalenost pfi promitnuti obrazu na diodové pole.
Bylo nutné nalézt konfiguraci experimentu, pro kterou odchylka prostorového thlu bude co
nejmensi.

Prvni zpisob jak je moZzné nepiesnost eliminovat je umisténi videokamery ve vétsi
vzdélenosti. Byl zkoumdan vliv dhlu objektivu na riiznou vzdalenost. Byl pouZit geometricky
model, ktery pocital jak zména thlu ovlivni detekci na urcitou vzdalenost. Timto zpGsobem
byla ur¢ena minimélni vzdélenost, kdy jesté neni nutné provadét korekci.

Geometricky model pocitd prostorovy thel v pfipadé, Ze objektiv neni pfimo nad vzorkem,
ale je vychyleny v horizontdlnim sméru, ve vertikdlnim sméru, pfipadné obéma sméry. Model
byl vytvofen v programu Octave, skript tohoto modelu je uveden v pfiloze. Do matice X se
dosadi body A, B, C, D (dle obrdzku 5) a ddle vzdalenost a vychyleni kamery. Jako vystup
z programu je prostorovy thel v ose y (fil) a v ose y (fi2).

V piipadé, kdy je nutné méfit vzdalenost dvou bodi na vzorku z krat$i vzdalenosti, je mozné
pomoci tohoto programu provést korekci. Pii této korekci se porovnd dhel s objektivem nad
sttedem vzorku a dhel s vychylenym objektivem.

Korek¢éni faktor se ziskd z nasledujiciho vztahu.

k=2 23)
?,

Kde:

k - korek¢ni koeficient

¢ - prostorovy thel s objektivem nad stfedem vzorku
@ - thel s vychylenym objektivem.

@0 1 @ Ize ziskat jako vystupy z geometrického modelu.
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3.4.3 Vliv odeéteni souradnic

Pofizeny snimek téliska byl analyzovan v programu Adobe Photoshop. Snimek byl zvétSen na
maximalni velikost, tj. zvétSen 800krat a byly spocitdny pixely vytvofené znacky na télisku.
Dale bylo prepocitavano kolik pixelt pfipadd na 1 mm.

Pro zjisténi dalSiho vlivu odecteni byl v Adobe Photoshop detekovan bod pfi maximdalnim
zvétSeni. Byl ohranicen objektem kruZnice. Bylo zkouméno jak kontura skvrny odpovida této
kruznici. Vysledkem je neurcitost s jakou se miiZze experimentdtor splést ve své odhadu
detekce znacky. Pro zndzornéni této presnosti ¢i nepfesnosti slouzi obrazek 8. Z obrazku je
patrné, Ze pfi nepresném poloZeni sttedu kruznice jiZ kruZnice neobsdhne celou oblast (obr. 8

Obr. 8 Presnost detekce bodu v programu Adobe Photoshop. Ukdzka toho jak se ovlivni
souradnice stiedu znacky pokud se detekce provede sprdavnym (a) nebo nesprdvnym zpitsobem
(b_1, b_2). Obrdzek b_Il zndzornuje nesprdvné urceni posunuté o 1 pixel, obrdzek b_21
zndzornuje nesprdvné urceni posunuté o 2 pixely.

3.44 Citlivost méfeni délky

Citlivosti metody se rozumi pocet pixelli odpovidajici délce 1 mm na vzorku. Tato vzdalenost
urcuje, s jakou presnosti 1ze tuto délku odecist. Tato hodnota byla zkoumdna pro 2 ptipady.
Byly pofizeny fotografie, kdy bylo postaveni objektivu od testovaciho téliska 170 a 7,5 cm.
Nésledné byla vypoctena vzdédlenost mezi 2 body u kterych byla zméfena jejich vzdélenost
také jinym zpasobem. Pak byl vypocten pocet pixeli mezi témito body a vypoctena citlivost.

3.4.5 Reprodukovatelnost méreni

Pro urceni reprodukovatelnosti metody, bylo pofizeno 10 kratkych videozdznamii a fotografif
téliska se znaCkami pied spuSténim testu. Kamera i1 fotoapardt byly polozeny 170 cm od
testovaciho téliska. Kamera i fotoaparat byly odebrany z mista snimani a znovu poloZeny na
stejné misto.

3.5 Zpracovani dat ziskanych z detekce bodu

Z obrazové analyzy tahovych testd byly ziskdny pozice jednotlivych znacek béhem testu.
Tyto pozice byly pak déle zpracovdny. Zpracovani se liSilo v zdvislosti na typu testu. Analyza
byla provadéna na tahovych testech a PENT testech pomalého rustu trhliny.
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3.5.1 Vypocet skute¢ného napéti

Z provedenych tahovych testi byly ziskdny kfivky zdvislosti inZenyrského napéti na
relativnim prodlouZeni a pozice znacek na télisku. Z relativniho posunu téchto znacek se
ziskalo skutecné napéti.

Ve

Vv

vypocte deformace ve sméru osy x a y. Soufadnice y byla povaZovéna za skute¢nou
deformaci ve sméru puisobicf sily.

Po ziskani téchto informaci pomoci rovnice 13 vypocte skutecné napéti. Hodnota skute¢ného
napéti se vypocte jako funkce skutecné deformace.

Poissontiv pomér se vypocte jako podil relativni deformace v ose y a ose x.

Predpokladem byla neménnd pozice kamery vici vzorku po celou dobu testu. A stejné
rozliSeni i zvétSeni pro vSechny obrazky vyextrahované z videozdznamu.

Kamera byla umisténa ve vzdélenosti 100 cm od méfeného téliska. Tato vzdélenost se
povazuje za postacujici pro presné métfeni bez korekce.

Pro usnadnéni zpracovani byl vytvofeny skripty v programu Octave. Tyto skripty jsou
uvedeny v ptiloze. Jsou také spustitelné pomoci programu MATLAB.
Spustitelnd forma skriptu ma format Vyhodnoceni.m, tento skript si pro vyhodnoceni bere data
z dalSich skripti a to TrueStress.m a Vzdalenosti.m. TrueStress.m ma zakomponovanou funkci
pro vypocet skutecného napéti. Vzdalenost.m ma za ukol prepocitdvat vzddlenosti mezi
jednotlivymi body. Nazvy vsech skriptll je nutné dodrzet, véetné malych a velkych pismen v
nazvech.
Pro spusténi vypoctu skriptu je dilezité dodat vstupni data. Jednalo se o vstupni hodnoty
zaddvané piimo do Vyhodnoceni.m. Témito hodnotami byly:

- délka pracovni casti téliska, uddvand v jednotach milimetrti

- Sitka téliska pred zacatkem testu, uddvand v jednotdch milimetra

- tloustka téliska pfed zacdtkem testu, uddvana v jednotadch milimetrti
Dalsi dulezita data pro spravny chod vypoctu byly datové soubory pozic znacek a datové
soubory sily a deformace ze zdznamu tahové kiivky. Tyto datové soubory bylo nutné pfilozit
ve formdtu textu odd€leného tabuldtorem. Bylo nutné je vZdy uloZit pod ndzvem video.txt a
tahovakrivka.txt.

3.5.2 Vypocet rychlosti rastu trhliny

Z klasicky provedeného PENT testu se ziskd deformace zdvisld na case. Pripojenim
videokamery a snimdnim znacek na testovaném télisku bylo mozné urcit i rychlost Siteni
trhliny béhem testu.

Ze ziskanych videozdznamu a fotografii byly uréeny pozice dvou bodi, viz. obr. 9, tyto body
jsou vyznaCeny Sipkami. Tyto dva body byly pomyslné spojeny tseckou, na které byl
vyznacen stied vzdalenosti téchto bodi. A od tohoto neménného stfedu byla méfena
vzdalenost Cela trhliny v riiznych ¢asech. Celo trhliny je vyznadeno Eervenym bodem.
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Pokud byly soutadnice bodi ziskdvany ze vzdalenosti objektivu od vzorku 170 cm, nebylo
nutné provadét korekci. KdyZz byla vzdédlenost mensi, tj. 7,5 cm bylo nezbytné provedeni
korekce.

Obr. 9 Ukdzka vyznaceni dvou bodu u kterych je ziskan stfed jejich vzdalenosti. Tento stfed
je v Case neménny, proto je mozné k nému vztdhnout pozici ¢ela trhliny.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vyhodnoceni a detekce tahové zkousky

Vysledkem z programu AVS Video Converter jsou vytezky z grafickych souborti, upraveny
v programu PhotoSnap Viewer. Na téchto snimcich lze dobie pozorovat jak se zkuSebni
télisko béhem tahové zkouSky meéni. Pracovni Cast se prodluZuje a zuZuje, jak je patrné
z tabulky 4, kde jsou vyfezky v urcitém intervalu zobrazeny.

Tabulka 4 Vytezky z videozdznamii po 30s.

[s] |10 [40 |70 [100 | 130 | 160 | 190 | 220 | 250

H!!!H‘lﬂ

Pfi detekci znacek na tahovém télisku se museli nastavovat parametry velikosti, které se
pohybovaly v intervalu od 8 do 12, a pouzity kontrast v rozmezi od 20 do 35. Pomoci vyse
uvedenych parametri byla zajiSténa detekce pouze znacek na vzorku a byly vyloudeny
ndhodné artefakty jako napiiklad skvrny na vzorku, stiny a podobné. Zndzornéni spravné
detekce a Spatné detekce je na obrazku 10.

a b

Obr. 10 Obrazovy vystup z analyzy pomoci programu CellAnalyst. Pri Spatném nastaveni
parametrii (a) a pri spravném nastaveni parametrii (b).

V prvnich ziskanych hodnotich byla zkouména pozice urcitych znacek v prvnim, druhém az
poslednim snimku jedné tahové zkousky, zda odpovida urcitd znacka stejné pozici v souboru
dat. Bylo zjiSténo, Ze soutfadnice jsou sefazeny dle intenzity barvy a ne vzdy si vzdjemné
odpovidaji pozice v souboru dat. Proto se musela data soufadnic podle urcitého klice sefadit.
Pro lepsi prehlednost bylo vybrdno nésledujici sefazeni, kdy se k prvni znacce nalezla
soufadnice a zapsala se do tabulky jako prvni, fazeni bylo provddéno ru¢né. Razeni je
ilustrovdno na obrdzku 11. Toto rucni sefazeni neni moc efektivni, protoZze vyZzaduje hodné
Casu ale 1 pozornosti experimentdtora. Tato zdlouhavd metoda by se dala vylepSit pouZitim
jiného programu pro detekci, ale jiZ v komer¢ni verzi napt. program Pixavator.

Vystupy programu nevykazuji vysokou presnost, coZ je dostacujici pro velké deformace, ale
v pfipadé, Ze je nutné snimat malé délky, vystupy z tohoto programu selhédvaji.
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Obr. 11 Automaticky detekované znacky pomoci programu CellAnalyst. Program detekuje a
ohranici jednotlivé znacky. Stiedy detekovanych bodii je nutné sprdavné seradit (¢isla 1-7).

4.1.1 Detekce znacek v piipadé PENT testu

PENT test byl vyhodnocovan podobnym zptisobem jako tomu bylo pfi tahovych testech. Zde
se projevila vysokd nepfesnost zplisobend programem CellAnalyst pro detekci znacek.
Nepresnosti se tykaly toho, Ze programem bylo detekovdno jen velmi malé mnozstvi znacek,
a tyto detekované znacky byly programem oznaceny spiSe v eliptickém tvaru se Spatné
rozliSitelnymi pozicemi. Soutfadnice jsou programem odecteny v hrubém méfitku. Proto bylo
nahrazeno dosavadni vyhodnoceni znacek vyhodnocenim pomoci programu Adobe
Photoshop.

Pfi detekci se objevili problémy s presnosti urceni, jelikoZ je nutné méfit v fadu um-min'l.
Proto musela byt provedena analyza presnosti méfen.

4.2 Presnost a reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost se zkoumala provedenim 10 nezavislych odecteni délky. Bylo natoceno
10 videozdznamll a pofizeno 10 fotografii téliska pfed zacdtkem testu. Videokamera i
fotoaparat byly vZdy odebridny z mista a znovu poloZeny na stejné misto. V programu Adobe
Photoshop byly ureny vzdélenosti vZdy mezi jednotlivou dvojici bodi. Tyto vzdalenosti byly
statisticky vyhodnoceny a pomoci nich byla urena chyba sjakou se daji vysledky
reprodukovat. Zminéné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Z rozptylu téchto vzddlenosti bylo zjiSt€no, Ze pfi opakovaném provedeni metody jsou
vysledky nepatrné odlisné. Pro dal$i méfeni by bylo mozné pouzit pouze vyhodnoceni z
jednoho snimku. Pokud by byla vyzadovana vyssi pfesnost, bylo by tieba pouZzit vice snimka
jednoho okamziku.

Dale byly zkoumdny rGzné vlivy na pfesnost metody, které nastanou béhem méfeni a
zpracovani. Vysledky z téchto analyz jsou rozepsany v ndsledujicich kapitolach.
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Tabulka 5 Hodnoty vzdélenosti dvou bodu pro vyhodnoceni reprodukovatelnosti.

snimek videokamera fotoaparat
vzdalenost  vzdalenost

1 10,9000 23,5009
2 10,8000 22,9002
3 10,8005 23,0009
4 11,0018 23,2002
5 10,9000 23,2019
6 10,9005 23,1002
7 11,0005 23,2019
8 10,8019 22,9000
9 11,0005 23,0002
10 10,9005 23,0013
smérodatna odchylka 0,0775 0,1735
aritmeticky pramér 10,9006 23,1008
chyba méreni [mm] 0,0284 0,0300

4.2.1 Geometricky model

Geometricky model byl vytvofen pomoci programu Octave. Model fe$i problém nepfesnosti,
pokud objektiv neni pfimo nad snimanym bodem, ale je posunuty. Tento problém lze fesit
dvéma zpulsoby: vzorek se bude snimat z dostate¢né vzddlenosti, nebo v pfipadé snimani
z blizka bude nezbytné provést korekci.

Model byl aplikovdn nejprve pro vybér nevhodnéjsi vzdalenosti pro umisténi kamery i
fotoaparatu. Cilem bylo zjistit takovou vzdédlenost objektivu, aby se nemusela provadét
korekce na vychyleni. Pokud bylo odhadovéno jako nejvétsi nepfesné vychyleni kamery asi o
20 cm, tak by nevhodnéj$i vzdédlenost pro umisténi kamery i fotoaparatu byla od 90 cm az do
200 cm o ¢emZ vypovida niZze uvedeny graf, obr.12. Vzdalenost kratSi ovlivni detekci a pfi
vyS$si vzddlenosti se jiZ Spatnd viditelnost znacek na testovacim télisku.

Cim vzdalendji je objektiv kamery umistén od testovaciho t&liska, tim mensi roli hraje tihel
postaveni. OvSem na del$i vzddlenost se zase zhorSuje citlivost a tim kvalita pofizeného

snimku.
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Obr. 12 Vysledek odchylky tihlu od presné hodnoty pvi vychyleni kamery. Vysledky
z geometrického modelu. Plnymi Ctverci je vyznacena rada, kdy se objektiv kamery posune
v pravém sméru o 10 cm. Prdzdnymi ctverci je oznacena rada, kdy se objektiv kamery posune
v pravém sméru o 20 cm.

V pfipade, Ze se bude vzorek snimat z blizka, pak je nutné provadét korekci. Korekéni
koeficient se ziska z rovnice (23). Pro dva modelové piipady, kdy body jsou vzdalené 2 mm a
10 mm jsou vysledky korekénich koeficientli jsou v tabulce 6. Objektiv kamery je ve
vzdalenosti 7,5 cm a odchyleni je 10, 20, 50, 100 mm.

Tabulka 6 Vypoctené korekcéni koeficienty pii méfeni dvou rtiznych vzdélenosti v zavislosti
na vychyleni objektivu kamery.

vychyleni [mm)] 2 mm 10 mm
10 0,9825397 0,983025
20 0,9336659 0,951458
50 0,6924851 0,69702
100 0,3601395 0,363331

Z vyse provedené analyzy vyplyva, Ze korekéni koeficient je jen mirné z4visly na vzdalenosti
bodl. Vysledky pro vzdélenosti 2 mm a 10 mm jsou podobné. Korekéni koeficient vyrazné
zavisi na vychyleni objektivu kamery. Vzdédlenost musi byt vyndsobena korek¢énim
koeficientem. I presto by se korekce méla pohybovat v oblasti blizké hodnoté 1. Z tabulky 6
je ztejmé, Ze je mozné akceptovat vychyleni objektivu 10-20mm. Vychyleni 50 mm by mohlo
byt jesté akceptovano s vyhradami a s o¢ekdvanou nepiesnosti. A vychyleni 100 mm je tak
krajnim ptfipadem, Ze toto vychyleni na tak kratkou vzdédlenost nemozné akceptovat ani
s pouZitim korekce.
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4.2.2 Presnost méreni

V této kapitole je popsano urceni presnosti stanovenych vzdalenosti. Z analyzy obrazki
vyplyvd, Ze velikost znacky byla pfiblizné 10 pixelt. Vzdélenost dvou bodl byla desitky
pixeli. Tyto body maji na redlném vzorku vzdélenosti 2 mm, to je vzdalenost mezi znackami
vedle umisténymi vedle sebe. Obvyklé znacky na testovacim télese mély vzdalenost kolem
10 mm, to je vzdilenost mezi znackami umisténymi nad sebou. Kamera byla ve vzdilenosti

Vv

1. chyba zplisobend vychylenim objektivu viz kapitola 4.2.1.
2. chyba zplisobena odectenim soufadnic
3. chyba zptisobena citlivosti méfeni délky

1. Vzdélenost objektivu

Chyba zpilisobena vychylenim objektivu od vzorku byla urena pomoci geometrického
modelu. Nejprve byl vypocten korekéni faktor pomoci rovnice 23. Urcena jeho absolutni
odchylka a ta byla pfepoctena na milimetry. Chyba byla 0.04 mm, v piipadé, Ze se jednalo o
snimdni zblizka. V pfipad€ snimani z dalky byla chyba redukovéna az na 0,003mm.

2. Pfesnost odecteni soutfadnic

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.4.3, pfesnosti se rozumi to, jak 1ze konturu znacky aproximovat
objektem kruZnice. Nasledné je bylo zjiSténo, jakého rozptylu stfedt kruznic se dosahne, kdyZ
je jesté znacka spravné detekovand. Pfi spravném prekryti kruZnice a znacky se muzZe presnost
jejitho odecteni liSit maximélné o 1 pixel. Pfesnost urceni bodu na snimku je demonstrovédna
na obrazek 8.

3. Citlivost méfeni délky

Hodnota presnosti odecteni byla vyuZita v tomto bodé. Citlivost méfeni délky je dand tim,
kolik pixeli odpovidd do 1 mm. Vysledkem je, Ze 1 mm odpovidd 17 pixela.

Souhrn veskerych moznych nepfesnosti je uveden v Tabulce 7. Odchylky méfeni se pocitaly
pro dva modelové piipady vzddlenosti zna¢ek 2mm a 10mm. Chyby vzdélenosti objektivu
byly vypocteny z hodnot korekénich koeficientli v Tabulce 6 a predpoklddalo se snimani
z blizka. Pfi snimdni ze vzddlenosti 170 cm je chyba zanedbatelnd. Pro odecteni soutradnic
byla brana hodnota 1 pixelu stejné jako citlivost méfeni. Odchylka z opakovanych méfeni je
uvedena v tabulce 5.

Tabulka 7 Pfehled chyb metody.

hodnota chyby hodnota chyby

chyby méreni 2 mm 10 mm
1. vzdalenost objektivu 0,04 mm 0.2 mm
2. odecteni soutadnic 0,06 mm (1 pixel) 0,06 mm (1 pixel)
3. citlivost méteni délky 0,06 mm (1 pixel) 0,06 mm (1 pixel)
4. reprodukovatelnost 0,03 mm -

Zhodnocenim vSech chyb se do$lo k témto zavérim:
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Chyba ¢islo 1 je velkd pfi snimani zblizka. Tuto chybu lze sniZit tim zplGsobem,Ze se zkuSebni
télisko bude snimat z ddlky. OvSem sniméani z dalky je na ukor citlivosti sniméni.

Chyba vznikla pfi snimani zblizka nemusi byt tak velkd, kdyZ se piisluSnd hodnota
vzdédlenosti vyndsobi zjiSténym korekénim faktorem. Korekéni faktor se ziskd
z geometrického modelu.

Nejvice je metoda zatiZzena chybou citlivosti méfeni délky a chybou odecteni soufadnic.
V porovnéni hodnoty této chyby (0.06 mm) s méfenou vzdalenosti pfiblizné (2 mm.) Ize tuto
chyba povaZovat za pfijatelnou. Toto plati v ptipadé, Ze se méii velka deformace. Neni vSak
prijatelnd, pokud sledujeme malou zménu vzdalenosti. Napfiklad pfi sledovani rychlosti rastu
trhliny. V tomto pfipad€é odpovidd odchylka méfeni nartistu trhliny za 1 minutu. Je tedy nutné
provadét testy v delSim case (hodin-dni), kdy chyba ve srovndni s velikosti trhliny bude
zanedbatelnd. Piipadné je nutné tyto chyby redukovat pouZzitim makro objektivu.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2, chyba reprodukovatelnosti méfeni neni zanedbatelnd, ale
pro mensi presnost staci uréeni pouze z jednoho snimku. Pokud by byla vyZadovana vyssi
presnost, bylo by tfeba pouzit vice snimki jednoho okamZziku. Pro tuto prici byly pouzity
opakované zdznamy z péti méfeni pro analyzu tahové kiivky a u trhliny byly hodnoty
ziskavany ze tff snimk pofizenych v jednom case.

4.3 Skutecné napéti

Ze ziskanych dat zvideozdznamu bylo vyhodnocovdno skute¢né napéti na vzniklém
relativnim prodlouZeni. Na obrdzku 13 je moZné pozorovat kontrast mezi tahovou kiivkou
ziskanou z videozdznamu a tahovou kiivky ziskanou klasickym méfenim. Pii ¢emZ pro
tahovou kiivku z béZného méfeni je vyneseno inZenyrské napéti a pro kiivku z videozdznamu
je vyneseno napéti skutecné.

Na dal$im grafu (obr. 14) jsou zndzornény moduly pruZnosti pro rizny obsah plniva. A také je

zde porovnani klasicky ziskanych dat a dat z obrazové analyzy.

PHB 10 —— inZzenyrské napéti
2 r ®m  skute€né napéti

o [MP3]

uy '-l=.l
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Obr. 13 Graf zdvislosti skutecného napéti na prodlouZeni. V grafu lze pozorovat rozdil mezi
vynesenym inZenyrskym napétim — krivka, a mezi skutecnym napéti — fada bodii.
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Obr. 14 'V grafu je uvedeno srovndni modulu pruznosti z klasického méreni tahovych krivek a
modulu pruznosti ziskaného vyhodnocenim pomoci obrazové analyzy.

Porovnanim skutecného napéti s inZenyrskym jsou vysledky v souladu se skuteCnosti.
Skutecné napéti je vyssi nez inzenyrské. Obecné je napéti je podilem piisobici sily na prifez
vzorku. Pasobici sila je vZdy stejnd, ale u inZzenyrského napéti se pocitd pouze s pocatecnim
prafezem vzorku. Zatim co u inZenyrského napéti se priifez neustdle prepocitava na aktudlni.
Tim vznikne ve zlomku pro vypocet napéti mensi jmenovatel, tim je vysledné napéti vyssi.

Rozptyl hodnot byl zptisoben tim, Ze tahova kiivka pro inZenyrské napéti byla vynesena jako
pramér z péti méfeni. Zatim co pro skutecné napéti jsou vyneseny body vSech 5 méfeni.
Rozptyl hodnot je také zpiisoben neptesnosti detekce bodll v programu CellAnalyst.

Na obrdzku 13 lze pozorovat, Ze skutecné napéti je vyssi neZ inZenyrské pouze do 40 %
deformace. Nasledné vychyleni miiZze byt zptisobeno pouzitym vztahem (13). G’Sell a kol. se
pohybovali v oblasti nizkych deformaci, u kterych je ovéfena platnost rovnice (13). Je
pravdépodobné, Ze pii vysSich deformacich tato rovnice neplati.

Porovnanim vypoctenych modulli pruznosti (obr.14) se doslo k zavérim, Ze tyto moduly jsou
témér shodné. Teoreticky by moduly vypoctené s pouZitim skute¢ného napéti mély byt vyssi.
Ale vzhledem k nepiesnostem uréeni nelze z porovnani modult vyvodit zavéry.

Poissoniv pomér

Pro velky rozptyl ziskanych hodnot z videozdznamu tahové zkouSky nebylo mozZzné zcela
presné vyhodnotit Poissoniv pomér. Poissoniiv pomér tzce souvisi i s modelem rozloZeni
napéti do slozek. Proto se i tento model nepodafilo realizovat. Piiklad vyhodnoceni
Poissonova poméru v zdvislosti na relativnim prodlouZeni vzorku je uvedeno na obrazku 15.
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Obr. 15 Poissoniv pomér v zdvislosti na relativnim prodlouZeni vzorku pro polyuretanovy
elastomer s 1% plnénim. Body jsou proloZeny linedrni spojnici trendu

Z grafli (obr. 15) je zfejmé, Ze Poissonlv pomér ma velky rozptyl a také si Ize pov§imnout, Ze
se zde vyskytuji i hodnoty, které jsou mimo mozny rozsah. Poissoniiv pomér ureny z méfeni
nabyva hodnot od 0 do 0,5, v zdvislosti na zméné objemu vzorku. Pokud je objem béhem
testu konstantni, je hodnota Poissonova poméru 0,5, pokud objem roste hodnota Poissonova
poméru je mensi nez 0,5. Obecné pro materidly se Poissoniiv pomér pohybuje v intervalu od
0,3 do 0,5. Pro kaucuky je tento pomér 0,5 a u kovii a keramiky se pohybuje okolo 0,3. Nizs{
hodnoty Ize pozorovat u jen nékterych materialt jako napriklad korek.

Z vizudlniho zhodnoceni bylo zifejmé, Ze vzorek nevykazuje odchylky od standardniho
chovani. Neni divod se domnivat, Ze odchylka je spojena s chovanim vzorku. Problém tedy
musi byt v detekéni metodé. Vznikly rozptyl je pravdépodobné zptsoben detekci bodi
programu CellAnalyst. Zatimco v piipadé tahové kiivky lze pozorovat velkou zménu
vzdélenosti znacek béhem testu, u méfeni Poissonova poméru dochazi pouze k malé zméné
vzdalenosti ve sméru osy x. Proto je vyhodnoceni Poissonova poméru v kontrastu
s vyhodnocenim tahové kfivky mnohem méné piesné.

Porovnanim jednotlivych Poissonovych pomért Ize konstatovat, Ze maji vSechny stejny trend.
Béhem tahového testu klesaji s rostouci deformaci.

4.4 Rychlost rustu trhliny

Ziskané snimky z PENT testu byly pouzity pro zjisténi rychlosti s jakou se pohybuje celo
trhliny béhem PENT testu.

Prvnim zkoumanym materidlem byl polypropylen. Zaznamy tohoto vzorku byly pofizeny ze
vzdalenosti 170 cm objektivu od vzorku. Nebylo tedy nutné pouZit pro tyto hodnoty korekci.
Rychlost rtistu trhliny (obr. 16) byla porovndvéna s rychlosti rozevirani celisti (Obr.17).
Druhym zkoumanym materidlem byl random kopolymer polyethylenu. U tohoto vzorku byl
objektiv kamery ve velké vzdalenosti od vzorku. Proto se také korekce neprovadéla.
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Opét byla rychlost riistu trhliny (obr. 18) porovndvana s rychlosti rozevirani Celisti (Obr.19).
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Obr. 16 Graf vypovidajici o pohybu cela trhliny v zdvislosti na case. Snimky pro
vyhodnocovdni byly porizené ze vzddlenosti 170 cm.
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Obr. 17 Graf zndzortiujici posun Celisti na cCase.
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Obr. 18 Graf vypovidajici o pohybu Ccela trhliny v zdvislosti na case. Snimky pro
vyhodnocovdni byly porizené ze vzddlenosti 7,5 cm.
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Obr. 19 Graf zndzortiujici posun Celisti na case.

Hodnoty v grafech (obr. 16, 18) vykazuji znaény rozptyl v hodnotich. Pro vyvozeni
presnéjsich zavért je nutné metodiku vylepsit. Jednou z moZnosti je pouziti makro objektivu a
také snimat vzorek s kratSim ¢asovym intervalem.

Z grafu 16 a 18 lze také vypozorovat, Ze posun trhliny v ¢ase neni linedrni. Zavislost je
podobna u obou vzorkd. Tato zdvislost by mohla byt zpisobena odectenim cela trhliny, ale
odchylka od linedrni zdvislosti je stejnd v obou ptipadech. Proto je mozZzné, Ze nelinedrni
zévislost je zpusobena chovanim samotné trhliny. Pfi¢ina této zmény by mohla souviset
s rozevirdnim celisti. Proto byla podrobena analyze 1 rychlost rozevirdni Celisti (viz. obr. 17 a
19). I pfes rozptyl hodnot Ize fici, Ze rozevirani Celisti bylo linearni v Case. Tedy je mozZné, Ze
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skute¢né trhlina neroste linedrné. V lomové mechanice je popséan jev, ktery je nazvén tzv.
poskok trhliny. Jednd se o jednordzové prodlouzeni trhliny v kritkém case. Je mozné, Ze
pravé tento jev je disledkem této zavislosti. Lepsi predstavu by bylo mozné ziskat odectenim
bodi pro ve vice ¢asech.

Rychlost rtistu trhliny polypropylenu (obr 17) z rozevirdni trhliny nelze pro velky rozptyl
hodnot stanovit. Rozptyl hodnoty na obr 19 byl piesnéjsi ve srovndni s hodnotami z obrazku
17. To bylo dosazeno piiblizenim videokamery ke vzorku. Nicméné vysledek je stdle

zatizen velkou chybou.
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5 ZAVER

V této prici je popsdno vyuziti videozdznamu a obrazové analyzy pii mechanickych
zkouskédch. Konkrétné se jednalo o tahovou zkousku a o test stanoveni odporu proti
pomalému §iteni trhliny (PENT test).

Pfi klasicich méfeni se Casto neziskd komplexni informace o materidlu. Nejsou tedy
k dispozici vSechny charakteristiky, nebo jsou tyto charakteristiky zjednoduseny. Tak je tomu
v pfipadé tahovych zkousek, kdy se pocitd sinZenyrskym napétim, a ne se spravnéjsi
variantou skutecného napéti. Proto je vyhodné k testim pfipojit videokameru a vyuzit
videozdznamu k ziskani maximdln€ moZznych informaci o materidlu. Pofizeny videozdznam
lze sledovat opakované, lze jej zastavit ve kterékoliv okamZziku testu, nebo ho zpracovat ve
vhodném programu a ziskat tak potiebné udaje a informace.

Tato prace byla zamétfend na tahové testy, kde bylo primarnim cilem ziskat skutecné napéti
k charakterizaci vzorkli elastomerniho polyuretanu, ktery byl plnény biodegradabilnim
polyhydroxybutyrdtem. Dal§im testem kde byla pfipojena videokamera byl PENT test, kde se
stanovovala rychlost Sifeni trhliny béhem testu.

Bylo zjisténo, Ze metoda je pouZzitelnd pro vypocet jak skutecného napéti, tak rychlosti rastu
trhliny. Je nutné ovSem vyfesit citlivost metody, kterd je pro méfeni ve zvolenych oblastech
nizka. Proto by bylo vhodné pro dal§i méfeni pouZit makro objektiv.

Metoda testu s videozdznamem by se dala aplikovat i na dalsi typy testt.
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Seznam zKkratek

HD high-definition

PENT Pennsylvania notch test

PC polykarbonat

ABS akrylo-butadien-styrénovy kaucuk

PETP polyethylentereftaldt

HIPS houZevnaty polystyren (high impact polystyrene)
MD molekularni dynamika

Seznam priloh
1 GeometrickyModel.m
2 Skript Vyhodnoceni.m
3 Skript TrueStress.m
4 Vzdalenost.m

46



Piilohy
Piiloha 1: Skript GeometrickyModel.m

%**************Oblastvstupnich datteststestestestestestesteste st sk sk s s s ke st stk skeske sk skeskeskeskeskeskeskeosfestetetotoloko ok slokotkok

% 4 libovolné body mrizky

X =1 -2.0, 0.0, 0.0; % bod S
+2.0, 0.0, 0.0; % bod J
0.0, -2.0, 0.0; % bod V
0.0, +2.0, 0.0]; % bod Z
% souradnice objektivu
VzdalenostObektivu = 100; % mm;
VychyleniHorizontalni = 1.0; % mm;
VychyleniVertikalni = 1.5; % mm;

%************************************************************

O = [VychyleniHorizontalni, VychyleniVertikalni,
VzdalenostObjektivu];

plot3(X(:,1), X(:,2),X(:,3), 'o' );
$X = X.*0.15;

%hold on;
$0 = 0.*0.15;
%0 = [65,125.9,100.07;

D = [X(1,1), X(1,2), X(1,3)1; %S
C [X(2,1), X(2,2), X(2,3)]; sJ
A [X(3,1), X(3,2), X(3,3)1]; sV
B = [X(4,1), X(4,2), X(4,3)]1; 37

%¥plot3(O(:,1), O(:,2),0(:,3), 'ro' );

vVl = S-0;
V2 = J-0;
1vl = sqgrt(V1(1)*V1(1l) + V1(2)*V1(2) + V1(3)*V1(3) );
1v2 = sgrt (V2 (1) *V2(1l) + V2(2)*V2(2) + V2(3)*V2(3) );

cosfi = (V1(1)*V2(1l) + V1(2)*V2(2) + V1(3)*V2(3))/(1lvl*1lv2);
fil = acos(cosfi)

vVl = V-0;
V2 = 72-0;
1vl = sgrt(VI(1)*V1I(1l) + VI(2)*V1(2) + VI(3)*V1(3) );

1v2 Ssqrt (V2 (1) *V2 (1) + V2(2)*V2(2) + V2(3)*V2(3) );
cosfi = (V1(1)*V2(1l) + V1(2)*V2(2) + V1(3)*V2(3))/(1lvl*1lv2);
fi2 = acos(cosfi)
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Priloha 2: Skript Vyhodnoceni.m

%$Vstupni Hodnoty

10 = 25.01; %mm
d2 = 4.02; %mm
dl = 1.02; %mm
rd = 10; %mm/min
interval = 10; %s

$Konec vstupnich hodnot

%***********************************************************

rd = rd /60;

X = dlmread('video.txt');

T = dlmread('tahovakrivka.txt"');

vel = size(X);

pocet_intervalu=floor (vel(2)/2);

pocet_bodu=vel (1) ;

vel = size(T);
nb = vel(1l);
d2 = d2/1000;
dl = d1/1000;
A = dl*d2;

for (i=1:nb)
T(i,1) = T(i,1)/A;
T(i,2) = T(i,2)/10;

end

ni =[];
sigma_tr =[1];
epsilon_tr = [];
t = 0;

for (i=1:pocet_intervalu)
% epsilon v Case t
1t rd*t/10;

id find(T(:,2)>1t);

if(size (id)~=0)

sigma_eng = T(id(1),1);
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epsilon_eng = T(id(1),2);
else

T(nb,1);

T(nb, 2);
end

y=X(:,2*i-1);
x=X(:,2*1);

if t == [x0,y0] = Vzdalenosti(x,y); end

[u, v, str] = TrueStress(x,vy,
y0, sigma_eng,epsilon_eng);

sigma_tr = [sigma_tr;str];

epsilon_tr = [epsilon_tr;v];

ni = [ni;(v)/(-u)l;

t=t+interval; $%s
end

[epsilon_tr, sigma_tr/le6, ni]

x0,
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Piiloha 3: Skript TrueStress.m

function [u,v, s_tr] = TrueStress(x,y,x0, y0,
XxT = mean (x);
yT = mean(y);
u=_[];
v=I[];
for i=l:size(x)
if x(i)~=-1
x(1)=x(1)-xT;
x(1)=x(1)/x0(1);
if x(i)<2 && x(i)>0.5
u = [u; x(1)];
end

y(i)=y(1)-yT;
y(1)=y (1) /y0(1);
if y(1)<2 && y(1)>0.5
v = [v; y(1)];
end
end

end

= mean(u)-1;
mean (v)-1;

n n g <
Il

tr = s_eng*exp(-u-v);

end

s_eng, e_eng)
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Priloha 4: Skript Vzdalenost.m

function [u,v] = Vzdalenosti(x,y)
xT = mean(x);
yT = mean(y);

for i=l:size(x)
u(i,l)=x(i)-xT;
v(i,1)=y(1)-yT;
end

end
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