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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva feSenim zakladnich tloh mechaniky téles pomoci
digitalni korelace obrazu. V reSerSni Casti prace jsou predstaveny nékteré optické metody
pouzivané pro méfeni deformaci, zejména digitalni korelace obrazu, jejiz historie,
principy, omezeni a vyuziti jsou podrobné popsany. V praktické casti prace jsou
provedeny tfi experimenty, které jsou poté vyhodnoceny pomoci digitalni korelace
obrazu a vysledky jsou porovnany s vytvofenymi vypoctovymi modely. V prvnim
experimentu je méfeno pietvoreni u tahové zkousky vzorkt s vruby, druhy experiment je
orientovan na méfeni pretvoreni pfi ohybu zakfivenych prutii a v poslednim experimentu

je urCovana vlastni frekvence vidlice vyrobené pomoci 3D tisku.
Klicova slova

digitalni korelace obrazu, DIC, optické meéreni, bezkontaktni méreni, nedestruktivni

meéteni, méfeni deformaci, méfeni pietvoreni
Abstract

This bachelor’s theses deals with the solution of basic problems of solid mechanics using
digital image correlation. The research part of the thesis presents some of the optical
methods used for deformation measurement, digital image correlation in particular,
whose history, principles, limitations and utilizations are described in detail. In the
practical part of the theses, three experiments are carried out, which are then evaluated
using digital image correlation and the results are compared with the created
computational models. In the first experiment, strain on the tensile test specimens with
notches is measured, the second experiment is focused on measuring strain when bending
curved beams and in the final experiment, natural frequency of a fork produced by 3D

printing is determined.
Keywords

digital image correlation, DIC, optical measurement, noncontact measurement,

nondestructive measurement, deformation measurement, strain measurement



Bibliograficka citace

HRUZA, Vlastimil. Vyuziti metody DIC pri FeSeni zakladnich wloh mechaniky téles.
Brno, 2022. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140048.
Bakalatska prace. Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav

mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace Borek Séerba.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140048

Cestné prohlaseni o puivodnosti prace

Prohlasuji, ze jsem bakalatrskou préci na téma VyuZiti metody DIC pri reSeni zdkladnich
ttloh mechaniky téles vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a zdroju

uvedenych v této praci.

17. kvétna 2022

Vlastimil Hruza



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalaiské prace Ing. Boiku SEerbovi za
ochotu, vstiicny pfistup pfi konzultacich a také za cenné rady, diky kterym mohla tato
prace vzniknout. Déle bych chtél podékovat doc. Ing. Tomasi Navratovi, Ph.D. za pomoc

s experimenty.






Obsah

1 VO vt 13
2 TEOTEHICKA CAST ..uveivvierietieeeeee ettt ettt ettt st st e b e e ab e sb s s e e et 14
2.1 FOtOElaStICIMELIIC ... .eeuveeeeieeiieeiteeeie et ee ettt sttt et e e e 14
2.1.1 Polarizace SVELIA ...cc.eooveiueeiieiiierieciieeeecie ettt 14
2.1.2 DoCaSNY AVOJLOM ....viiiiiieiciieieecie ettt e 15
2.1.3 Rovinna fotoelastiCimMetrie . .....ccueuuerreerviriiiiiiiie ettt 15
2.2 Holograficka interferometrie ...........ocoveirienieininiiiee et 17
2.2.1 HOLOZIALIE ..ttt 17
2.2.2 Metody holografické interferometrie...........cocoveeieiiieniiieniineeiecieeciene 18
2.3 Speckle interferOmetrie. ... ...c.couiiiiiuiiiiiiiiiri e 19
2.3.1 Korela¢ni speckle interferometrie..........ccooeeieiiieniiiiiniinesineeieesiecene 19
2.3.2 Elektronicka speckle interferometrie (ESPI) ... 20
2.4 Digitalni speckle shearografie ..o 21
2.4.1 Princip MEtOAY ....ceeeveeeuieiiiiiiiiiii ittt e 21
2.5 Digitalni korelace ODrazu.........cccouivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
2.5.1 HISEOTIE.c.uvveiivieciiee e e et e et ee et et eate e sate e s saas e e saaeeesaae s e sabe s e esseeessbeaesaeennsees 23
2.5.2 PrinCip MELOAY ....eeuveeuieniieiiiiiiiiiiiiiie sttt et s 23
2.5.3 2D digitalni korelace obrazu............cceeoueieiiiiiiinininiiiee 24
2.5.4 Kalibrace 2D DIC .......ccoeuerieienieicienreeiieeee et sr e ere s 30
2.5.5 3D digitalni korelace obrazu..........ccoceeeveieiiiiiiiiininiiiee 30
2.5.6 Objemova digitalni korelace obrazu ............oooeeeiiininiiiiiiniinnie 32
2.6 Aplikace metody DIC .......cc.ooiiiiiiiiiiiiiii 32
2.6.1 Méteni deformaci v realnych a extrémnich podminkach .............c....cooe. 33
2.6.2 Testovani vlastnosti Materialll .........coeoevuereiiiiiiiiiiieie e 33

2.6.3 MOdAINi ANalYZa.......c.oeoeeieriiiieiiiiiiiiiiieiee e 34



2.6.4 3D analyza pohybu mechaniSmu ...........ccocoeiiiiiininiinn e 34

2.6.5 DIC v mikroskopickém/nanoskopickém meritku..........ovvveeieiiinnnnies 34
2.6.6 BIomMEChANIKA ......eovvveeiiiiiiieiieeecicce e 35

3 Méfeni pietvoreni U tles S VIUDY .....coioiiiiiiiiiieei 37
3.1 Teoretick€ ZAKIAdY ........ccceeiriiienieiiieie it 38
3.1.1 LiNEANT PIUZNOSE ...veviuvetiieetieiieieitieee sttt et ss e s s 38
3.1.2 PrOStA PIUZNOS.....eveevieieeiiiiiiie ittt est et sttt 38
3.1.3 DEfOIMACE ... veeeeveeieeetieiie ettt ettt et et 38
3.1.4 Prut v pruZnosti @ PEVIOStL.......cccceruiieieririeiteriestesise et 39
3.1.5 ProSty tah c.cc.eveueeeiieeceiieicii 40
3.1.6 VIUDY oottt 42
3.2 EXPEITIMENT ....ceutiutetiieetiteie ettt sttt eb s s e e st et 42
B.2.1 VZOTEK Lottt st 44
B.2.2 VZOTEK 2ottt ettt ettt ettt ettt s a s st s s e s n s e san s e san e e snan e s 48
3.3 ANAlYICKE FESEN ..veuveeceieieieiieie ittt 52
B.3.1 VZOTEK Lottt et 52
B.3.2 VZOTEK 2ottt ettt ettt ettt et st s et a e s ae et 53
3.4 NUMETICKE TESENI ..evvievietieeeieeiie ettt s ss et 53
B4 T VZOTEK oottt ettt st s s s 54
B4.2 VZOTEK 2ottt et ettt et st st et e e 56
3.5 Vyhodnoceni a porovnani Vysledkil ... 58
4 Meéfeni pretvoreni u zakiivenych prutl ........ccoooiiiiineieinin 61
4.1 Teorie zaKFIVENYCh PrUtl ....c.oceeveieieriiiiiiieiie e 62
4.1.1 Namahani rovinnych zakfivenych prutli..........cccooeevieiniiiiiincncieine 62

4.1.2 Vztahy pro pietvoreni a napéti u rovinného zakiiveného prutu namahaného



4.1.3 Silné a slab€ zakFivene Pruty ......ccccceeveerueiiiiiiiiiiiiiiiecie e 64

4.2 EXPEIIMENL ..c..cviiiiiieiteiietiet ettt sttt ettt ss e et 66
4.2.1 OMeEZEN] EXPEIIMENTU ...cevenreurenriiiiieitiie et ettt ete s s ese s e e s e ens 67
.22 PIUL Lot ettt et st s s et 68
B2 3 PIUE 2ottt ettt et st st sa et h e h e 71

4.3 NUMETICKE FESENI ..uvviivieieiiietieetie ettt ettt st s e s e ssaesaaa e 74
4.3.1 Prut 1 zatizeny silou v rovin€ Strednice ..........ccevirerimiiiniiiieiieiieeeieens 74
4.3.2 Prut 2 zatizeny silou v roving StredniCe ..........coevuereriiiieiiniiienieinesieiees 77
4.3.3 Prut 1 S eXCentriCitou ZatiZENT ......cc.eevveeeveereeriiiiiiie ettt 78
4.3.4 Prut 2 s eXCeNtriCitou ZAtiZENT .....ccvueeeueeeieeeeiiie it 80

4.4 Vyhodnoceni a porovnani vysledkil ..........ocoovirniiiiiiiiiie 82

5 Urdeni vlastni frekvence vidlice se Sroubem ...........cccooviviiiiiiiiiiiiiini e 84

5.1 Teorie linearniho kmitani soustav s jednim stupném volnosti ..........cceceevvevvennene. 85

5.1.1 Linearni kmitani soustav s jednim stupném volnosti buzenych kinematicky 85

5.2 EXPEIIMENL ...c.uiotiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt sttt s 88
5.3 NUMETICKE TESEINI ..vevveiiiieiieeiie ettt ettt st et st et s e b e enan e 91
5.3.1 MOdAlIni analyZa.........coceeueeeeieieiiiiie i 92

5.4 Vyhodnoceni a porovnani vysledkll ..........ccocoiiiiniiiiiiiiiies 94

O ZAVET vt eae et eete et e et et ettt s et a e eh et eae bRt eh e e b ae b e a b st 96
7 Seznam POUZItE LILETALUTY ...ccoveuiuiiiiiiiiiiiitiiieiee ettt 98

PHLONG ...ttt e e e 105



Bakalarska prace

1 Uvod

V oblasti optického méteni deformaci dochazi v poslednich letech k velkému rozmachu,
a to diky rozvoji vypocCetni a zejména kamerové techniky. S rostouci dostupnosti
presnych a vysokorychlostnich kamerovych systému prestava byt optické métreni malych,
nebo naopak velkych ¢i velmi rychle probihajicich deformaci doménou védecké

komunity a ¢im dal ¢astéji byva implementovano v bézném firemnim provozu.

Optické méfeni deformaci s sebou oproti béznym kontaktnim metodam pfinasi vyhody,
napiiklad moznost zachytit deformaci na celé snimané ploSe objektu. To je vlastnost
velmi prospésna, pokud je deformace objektu heterogenni, coz je pfipad vétSiny
skutecnych objekta. Dalsi vyhodou optickych metod je jejich bezkontaktnost, diky které

neni deformace ovlivnéna méfenim samotnym.

Velké oblibé mezi optickymi metodami se té§i metoda digitalni korelace obrazu (DIC),
ktera vyuziva dnes jiz bézné€ dostupnych kamerovych systémi ke snimani prabéhu
deformace a naslednym porovnanim jednotlivych snimkti pomoci korelacniho algoritmu
je schopna ziskat pole posunuti a pole pietvoieni na snimané oblasti. Pravé diky
nenarocnosti na technické vybaveni (postaCuje kamera, stativ, pocitaC, propojovaci
kabely a pfipadné zdroj osvélteni) a na podminky v okoli 1ze metodu DIC snadno vyuzivat

1 mimo laboratof.

Vyse uvedené vlastnosti délaji z DIC vhodného kandidata pro méfeni deformaci na
Sirokém spektru téles a aplikaci. V piipadé¢ této bakalarské prace bude DIC vyuzita pfi
feSeni tfech vybranych uloh mechaniky téles, které budou svym zamétfenim odpovidat

pfedmétim pruznost a pevnost a dynamika.
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Bakalarska prace

2 Teoreticka ¢ast

V této Casti bude provedena reSerse optickych metod pouzivanych pro méfeni deformact,
na konci této Casti pak bude predstavena metoda DIC a budou popsany nekteré jeji

aplikace.

2.1 Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je metoda, ktera vyuziva optickych jevi polarizace svétla a do¢asného
dvojlomu k urceni pole napéti v zatizeném télese, z n€hoz pak Ize ur€it 1 pole pomérnych
deformaci. Dé€li se na rovinnou fotoelasticimetrii, pfi které lze analyzovat napjatost
jednoosou a dvojosou (rovinnou), a prostorovou fotoelasticimetrii, pii které Ize
vyhodnocovat i obecnou trojosou napjatost, méfeni je vSak podstatné narocnéjsi.
Specialni pfipadem je reflexni fotoelasticimetrie (také metoda fotostres), pomoci niz se
muze vyhodnocovat napéti na realné soucasti, jejiz povrch se polepi tenkou opticky

aktivni vrstvou [1].
2.1.1 Polarizace svétla

Svétlo jako elektromagnetické vinéni je slozeno z piicnych elektrickych a magnetickych
vin, které se Sifi v rovinach na sebe kolmych. Vilny jsou spolu vzijemné provazané
a svételné vjemy vyvolava vlna elektricka, staCi tedy vySetfovat pouze ji. Pii
experimentech se pouziva bud bilé svétlo (obsahuje cely rozsah viditelnych vinovych
délek, tedy 390 az 770 nm), nebo monochromatické svétlo (obsahuje vinéni pouze jedné

vinové délky) [1].

Svételna vina prirozené kmita v rovin€ kolmé na svétleny paprsek, ale smér kmitani se
neustale méni. Pokud jsou kmity usmérnény do jedné roviny, vznika svétlo primkoveé
polarizované. Kruhové polarizované svétlo vznikne svozenim dvou piimkoveé
polarizovanych navzajem kolmych svételnych vin o stejné amplitud€ a frekvenci, ale

fazovém rozdilu ©/2 [2].

14



Bakalarska prace

2.1.2 Docasny dvojlom

Docasny dvojlom nékterych materialu v duisledku zatizeni umoziuje fotoelasticimetrické
meéteni. Tyto materidly jsou v nezatizeném stavu opticky izotropni, po zatizeni se vSak
stanou opticky anizotropnimi, tedy v riznych smérech se svételny paprsek §ifi rozdilnou
rychlosti. Z Wertheimova zakona vyplyva, Ze v bodech zatizeného télesa jsou sméry
hlavnich napéti stejné jako roviny kmiti svételnych paprskd. Drahovy posun dvou

svételnych paprskt v daném bodé télesa je roven rozdilu hlavnich napéti [1].
2.1.3 Rovinna fotoelasticimetrie

Tato Cast je zpracovana podle [2].

Nejjednodussim pripadem rovinné fotoelasticimetrie je vyuziti polariskopu s pfimkové
polarizovanym svétlem. Polariskop se skladé ze zdroje svétla, polarizatoru a analyzatoru.
Polarizator i analyzator jsou optické filtry usmériujici svételné paprsky. V prostoru mezi
polarizatorem a analyzatorem je umistén model ze speciadlniho materialu, ktery musi byt
pruhledny, bez vnitiniho pnuti, opticky citlivy a optické vlastnosti u n€j musi byt amérné

mechanickym. Schéma rovinného polariskopu je zndzornéno na obrazku 1.

Pfi méfeni jsou nejprve svételné paprsky usmérnény polarizatorem, poté prochazi
zatizenym modelem, ve kterém dochazi k dvojlomu, tedy jednotlivé paprsky se rozlozi
do dvou, jez maji drahovy posun umémy rozdilu hlavnich napéti. Tyto paprsky dale
kmitaji vrovinach urCenych sméry hlavnich napéti. Intenzita svétla vychazejiciho

z analyzatoru je dana vztahem

I = I, sin?2a - sin?mm (1)
kde I, je intenzita svétla vychazejiciho ze zdroje, a je thel, ktery sviraji sméry hlavnich
napéti v daném bod€ s osami filtri a m je fad izochromatické ¢ary.
Izochromatické (izochromy, izochromaty) jsou kiivky, jejichz body maji stejny rozdil
hlavnich napéti. Izoklinné Cary neboli izokliny jsou kiivky, jejichz body maji stejny smér
hlavnich napéti.
Izokliny se v zorném poli analyzatoru jevi jako tmavé Cary, tedy intenzita proslého svétla

je v danych mistech nulova, jednou z moznosti, kdy toto nastane, je, kdyz v rovnici (1)

bude
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Bakalarska prace

sin?2a = 0,tedy @ =n -~ kden = 0,1,2, .. (2)
To znaci, ze sméry hlavnich napéti jsou totozné se smeéry zkiizenych polarizacnich rovin
polarizatoru a analyzatoru. Postupnym soucasnym otaCenim obou filtri lze ziskat
izokliny pro jednotlivé thly.

Nulové intenzita bude podle vztahu (1) nastavat také v mistech, kde

sin?mtm = 0, tedy m = 0,1,2, ...

3)

kde rad izochromatické cary m je dan vztahem

d
m:E-(al—az) “)

SVETELNY ZDROJ.

SVETLO OBYCENE ‘
- 'l - ~ A. “l‘.
POLARISACNI
ROVINA

POLARISOVANE
SVETLO

KOMPRIMOANY
TRAMEC

DVA POLARISACNI PAPRSKY
KMTAJC/ v ROVINACH NA SEBE
KOLMYCH SHODNYCH, S ROVINA -
M HLAYNICH NAPETI v

TRAMECKU '
POSUN FAZI § _—

ANALYSATOR
POLARISACNI —
ROVIN :
A=/
% N 4 v 4
—— USMERNENE PAPRSKY 00
NI\ LONE_ROVINY
emoeni 0 9
[ POSUN FAZI €
S

Obrazek 1: Schematické zobrazeni polariskopu s pFimkoveé polarizovanym svétlem [1]
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Bakalarska prace

kde d je tloustka télesa a k je opticka citlivost materialu. Izochromy tedy nezavisi na
natocCeni filtra, ale na velikosti zatizeni. Pfi pouziti bilého svétla se za analyzatorem objevi

soustava izochromat v duhovych barvach.

Ze znamého rozdilu (o; — 0;) a uhlu @, charakterizujiciho smér hlavnich napéti, lze

sestrojit Mohrovu kruznici a ziskat prehled o napjatosti v daném bodé.
2.2 Holograficka interferometrie

Metoda holografické interferometrie je zalozena na interferometrickém porovnavani
koherentnich svételnych vln, zaznamenanych na jednom ¢i vice hologramech.
Holografické snimky téchto svételnych vin jsou pofizeny v rizné Casové okamziky, avSak
rekonstrukce obrazu probihd simultann€. Dochazi tedy k superpozici vin a vznika
interferenéni obrazec charakteristicky pruhovanymi vzory, které se tvoii v dusledku
zmény fazového rozdilu interferujicich vIn, zptsobené posuvem nebo deformaci
zkoumaného objektu. Vyhodnocenim vzort na interferencnim obrazci ziskame pole
posunuti na povrchu zkoumaného objektu, ze kterého Ize poté dopocitat pole pomérnych

deformaci a napétové pole [3].
2.2.1 Holografie

Holografie je forma zaznamu trojrozmérnych obrazi, které se nazyvaji hologramy.
Hologram na rozdil od fotografie nezaznamenava dvojrozmérny obraz objektu, ale
vlnové pole od objektu odrazené. Hologram obsahuje vSechny informace o zachycené

ving, tedy jeji amplitudu i1 fazi, a tim zachycuje jeji iplnou prostorovou strukturu [4].

0 A O memy o 2
{ e !
3 i 3 Lo P
/ P ;7 «
TS p y |
J L ]
= | \ ) [
.'I h‘- — ’ !
H H
r r
a) Zaznam hologramu b) Rekonstrukce hologramu

Obrazek 2: Schematické znazornéni zaznamu a rekonstrukce holografického obrazu [5]
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Princip zachyceni holografického obrazu a jeho rekonstrukce je schematicky znazornén
na obrazku 2. Pti osvétleni objektu O predmétovy svazek p Sifici se od objektu interferuje
s referenénim svazkem r a na holografické desce H vznika holograficky zaznam. Pii

rekonstrukci obrazu je vyvolana holograficka deska osvétlena rekonstrukénim svazkem,

Obrazek 3: Fotograficka deska (hologram) s interferencni strukturou [5]

ktery je shodny s referencnim svazkem. Na interferencni struktufe holografické desky
dochazi k ohybu paprskd a vytvarii se rekonstruovany predmeétovy svazek p * shodny
s puvodnim predmétovym svazkem. Pozorovatel P pii pohledu skrz holografickou desku
vidi rekonstruovany obraz O * [5]. Ptiklad fotografické desky s interferencni strukturou

je mozno vidét na obrazku 3.

V soucasnosti je vyuzivano digitalni holografie, pfi které je holograficky interferencni
obrazec digitalné vzorkovany CCD kamerou a obraz je rekonstruovany numericky. Mezi
dulezité vyhody této metody patii napifiklad moznost rychle ziskavat obrazy, mit
k dispozici informace o amplitudé€ a fazi v optickém poli [4] a moznost preostieni ve fazi

numerické rekonstrukce [5].
2.2.2 Metody holografické interferometrie

Tato podkapitola je psana podle zdroje [4].

Holografickou interferometrii mizeme rozdélit na tfi zakladni metody. Jedna se o metody

v realném cCase, dvou (vice) expozic a asového primeru.

Pfi metodé v realném Case se rekonstruovany holograficky obraz objektu prekryva
s objektem samotnym. Za hologramem se nachazeji dvé viny, které spolu interferuji.
Jedna z rekonstruovaného hologramu a druhé od objektu. Interferencni obrazec zachycuje

okamzité zmény objektu zpuisobené jeho deformaci nebo posunutim.
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Metoda dvou (vice) expozic vyuziva jednoho hologramu k zaznamenani dvou (vice)
predmétovych vin odpovidajicich rozdilnym stavim objektu. Pfi rekonstrukci obrazu
viny vzajemné interferuji a tvoii interferencni obrazec, ktery obsahuje informaci

o deformaci nebo posunuti objektu mezi dvéma expozicemi.

U metody Casového primeéru probiha zaznam vin ze sledovaného objektu v urcitém
casovém intervalu. Jedna se tedy o hrani¢ni pfipad metody vicenasobné expozice. Tato

metoda se Casto pouziva k analyze vibraci.
2.3 Speckle interferometrie

Tato kapitola je psana podle [4].

Speckle (Cesky skvrna) interferometrie uzce souvisi s holografickou interferometrii, proto
1 optické usporadani méfeni je obdobné, tedy na zaznamovou desku dopada paprsek
odrazeny od objektu a paprsek referencni, které jsou koherentni. Rozdilem vsak je, ze
speckle interferometrie vyuziva optické drsnosti povrchu zkoumaného objektu a na
zaznamové desce vznika speckle obraz. Zaznam se opét provadi pted a po deformaci,
respektive posuvu objektu. Porovnanim speckle obrazii pied a po deformaci vznikaji
interferenCni pruhy. Z vysledného interferencniho obrazce lze ziskat pole posunuti,

z néhoz mazeme dopocitat pole pomérnych deformaci a pole napéti.
2.3.1 Korelaéni speckle interferometrie

Zakladni princip byl jiz naznafen vySe, superpozici speckle poli tvofenych vinou
odrazenou od opticky drsného povrchu objektu a referencni vinou vznika speckle obraz.
Obraz objektu po deformaci se li§i rozloZzenim intenzity speckle obrazu oproti snimku
objektu v nezatizeném stavu. Pro pozorovani interferencnich pruhti vzniklych superpozici

obou obrazi se pouzivaji dvé metody.

Pfi prvni metodé je speckle obraz nedeformovaného povrchu zaznamenéan na fotodesku.
Vyvolany negativ je umistén presné do puvodni polohy a skrz né pozorujeme
deformovany, resp. posunuty povrch. Vznikaji tak interferencni pruhy vytvorené
intenzitami svétla od deformovaného objektu a pocateCniho snimku. Jedna se tedy

v podstaté o metodu realného Casu.
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Druhd metoda je analogicka k metodé vice expozic v holografické interferometrii.
Speckle vzory dvou (vice) obrazii povrchu (pied a po deformaci) jsou zaznamenany na
jednu fotodesku, ale navic je mezi dvéma expozicemi realizovan specialni pfi¢ny posuv
obrazu (posuv fotodesky jako tuhého télesa ve svoji roviné). Fotodeska se zaznamem
dvou speckle vzora charakterizujicich dva stavy objektu je poté umisténa do optické
soustavy schopné realizovat Fourierovu prostorovou filtraci prochazejici svétlené viny.
Ve Fourierové ohniskové rovin€ ¢ocky lze pak pozorovat pruhovy vzor, piicemz pruhy

se vytvareji na té Casti fotodesky, kde korelace speckle vzort dosahuje maxima.

Stejné jako u holografické interferometrie je i zde mozné pouzit metodu casového

pruméru.
2.3.2 Elektronicka speckle interferometrie (ESPI)

Metoda ESPI je zdokonalenou verzi speckle interferometrie, kdy se k zaznamu vyuziva
CCD kamery a obraz je tedy zachycen v digitalni formé€, coz ulehéuje zpracovani obrazu
a vyhodnoceni méfeni. Jako u klasické speckle interferometrie jsou vyuzity dva
koherentni paprsky. Zatimco objektovy vzdy osvétluje povrch objektu, referencni
paprsek muZze byt v zavislosti na uspotradani interferometru pouzit k méfeni in-plane, tj.
pro méfeni posunuti v roviné rovnobézné s obrazovou rovinou kamery, nebo out-ofplane,

A
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\

. \
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Obrazek 4: Ouf-of-plane konfigurace ESPI [6]
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tedy k méfeni posunuti ve sméru normaly k vySetfované plose objektu. Méfeni posunuti

v prostoru lze realizovat kombinaci obou technik.

Out-of-plane konfigurace je zndzornéna na obrazku 4. Paprsek vychazejici ze zdroje je
v déli¢i rozdélen na objektovy, osvétlujici povrch télesa, a referencni, ktery sméfuje

pfimo na senzor kamery.

LASER BS L1 ‘irror

-
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,
o
Atans
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>\\ test
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”» PZT 7

Obrazek 5: In-plane konfigurace ESPI [6]

Na obrazku 5 je zobrazena in-plane konfigurace. Pfi této konfiguraci je povrch

zkoumaného télesa osvétlen objektovym i referencnim paprskem.
2.4 Digitalni speckle shearografie

Tato kapitola je zpracovana podle [4].

Digitalni speckle shearografie (DSS) je moderni optickd metoda vyuzivajici koherentni
svétlo a speckle efekt, ale na rozdil od interferometrickych metod je schopné zaznamenat
pouze gradient deformace. Oproti speckle interferometrii je vyrazné méné choulostiva na
okolni vlivy, ale citlivost na zmény v méfeném objektu je zachovana. To z ni déla
vhodnou metodu pro nedestruktivni testovani mimo laboratof, jako je napfiklad hledani

trhlin a dalSich defektt v télesech z riznych materialt.
2.4.1 Princip metody

Zkoumany objekt je osvétlen dvéma koherentnimi laserovymi paprsky — objektovym

a referencnim, pfiCemz jako referenCni paprsek je pouzit mirn€ fazové posunuty

21



Bakalarska prace

objektovy paprsek. Odrazené paprsky jsou zaostfeny a zachyceny CCD kamerou.

V dusledku interference svételnych vin odrazenych od opticky hrubého povrchu

O

PC CCD Laser
kamera
Rozptylna
N CocCka
-
Effﬁ Zobrazovaci -
3 Cocka
‘ -
A .
-
Povrch
> vzorku
v
Déli¢ paprsku -
Referenéni
zrcadlo |

—

Shearing zrcadlo

Obrazek 6: Schéma vnitiniho usporadani Michelsonova shearing interferometru,
prevzato a preloZeno z [7]

zkoumaného objektu se vytvari speckle obraz. Superpozici obrazi pied a po deformaci
vznika pruhovy obrazec odpovidajici gradientu deformace na povrchu, tento obrazec se
nazyva shearogram. Z principu méfeni gradientu deformace vyplyva, ze speckle
shearografie je necitliva k posuviim zkoumaného objektu jako tuhého télesa. Na obrazku

6 je schématické znazornéni Michelsonova shearing interferometru.
2.5 Digitalni korelace obrazu

Digitalni korelace obrazu (Digital Image Correlation — DIC) je opticka metoda
experimentalni mechaniky, ktera pomoci kamer(y) snima soufadnice bodi na povrchu
télesa v prubéhu zatézovani. Z naméfenych soufadnic bodli télesa je poté mozno
dopocitat veli¢iny popisujici deformaci télesa, tedy posuvy bodu télesa a pretvoreni ¢asti
télesa. Metodu lze z hlediska zptuisobu méfeni rozdélit na 2D DIC, meéfici pouze
deformace v roving, 3D DIC (také stereo DIC), ktera popisuje deformaci télesa
v prostoru, a objemovou DIC (volumetric DIC, digital volume correlation — DVC), jez

méii deformace také uvnitf télesa.
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2.5.1 Historie

Korelace obrazu ma své pocatky v 50., 60. a zeyména 70. letech 20. stoleti, kdy se zacalo
vyuzivat digitdlniho zobrazeni. Tyto pocatecni metody vSak v inzenyrské mechanice
témet nenasly vyuziti [8]. 2D DIC pro méfeni deformaci pak byla poprvé koncipovana
pocatkem 80. let 20. stoleti na Univerzité v Jizni Karoling [8, 9]. Zpocatku byla DIC méné
populéarni nez jiné optické metody (metoda moiré, speckle interferometrie) a to zejména
kvuli nedostacujicimu hardwarovému vybaveni a jeho vysoké cené (kamery s nizkym
rozliSenim a pocitaCe s omezenou vypocetni kapacitou). S dostupnosti vykonnéjsSich
a levnéjsich kamerovych systémi a vypocetni techniky, rozvojem korelacnich kritérii
a eliminaci chyb plynoucich z méfeni 1 vypoctu vS§ak DIC postupné nabirala na popularité

a v soucasnosti je dominantni optickou metodou v experimentalni mechanice [9].

2D DIC je nejstarsi ze tfi vySe uvedenych odnozi metody. Jednu z prvnich védeckych
praci o 2D DIC publikovali Peters a Ranson roku 1982 [10], vzapéti na n¢ 1983 navazal
Sutton et al. [11], jenz se v této i ve svych pozdéSich pracich zabyval rozvojem
korelacniho algoritmu metody [8]. V poloviné devadesatych let se zacala rozvijet 3D
varianta metody a roku 1999 predstavil Bay et al. [12] objemovou DIC (DVC). Od roku
2000 je pak metodé vénovano velké mnozstvi vyzkumu a dochazi k jejimu rychlému
rozvoji. Mimo béznych kamerovych systému se zacinaji pouzivat vysokorychlostni
kamery i mikroskopy. Jsou zkoumany pficiny chyb méfeni, mezi néz patii pohyb vzorku
mimo snimanou rovinu v priabéhu zatéZzovani (out-of-plane motion), nevhodny vzor
(speckle pattern), obrazovy Sum a chyby korelace samotné. Tyto chyby jsou

pak kompenzovany napf. optimalizaci techniky nebo lepsimi korelacnimi kritérii [9].
2.5.2 Princip metody

DIC je zalozena na porovnavani digitalnich snimka testovaného vzorku pofizenych pred
(tzv. referencni snimek) a v prub&hu zatézovani. Snimana plocha se miizkou rozdéli na
fazety, které maji bézné Ctvercovy tvar a obsahuji obvykle nékolik stovek pixeld, jejichz
sledovanim je systém schopen méfit zmeénu tvaru snimané plochy a ziskat pole posunuti
a pretvoreni. Aby metoda spravné fungovala, je potifeba na zkoumaném povrchu télesa
vytvorit ndhodny kontrastni vzor. Nevyzaduje zadné specialni osvétleni, staci ji bézné

denni svétlo, pridavné osvétleni se vSak presto pouziva pro zvySeni kontrastu a zlepSeni
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korelace, také pii vysoké frekvenci snimani s kratkym Casem expozice je pridavné
osvétleni vhodné. Snimky lze pofidit konvencénimi kamerami, CCD kamerami,

vysokorychlostnimi kamerami, ale i mikroskopy. [13]

Déle bude podrobnéji rozebrana dvoudimenzionalni varianta metody (2D DIC).
Ttidimenzionalni varianta (3D DIC) a objemova (VDIC) budou poté navazovat na popis

2D varianty a budou nastinéna jejich specifika.

2.5.3 2D digitalni korelace obrazu

v

Jak je patrné z ndzvu, charakteristické pro 2D DIC je méfeni deformaci pouze v roviné

a z toho plynouci vyhody, kterymi jsou napt. potieba pouze jedné kamery a tedy 1 nizsi

(a) 2D-DIC v Zatizeni
Obrazova rovina
Cotka Rovinny vzorek
1 } 90 4 ‘
5 X
Obrazova
vzdalenost Objektova vzdalenost
L e »>|

Zdroj svétla
Zobrazovaci systém: opticky, SEM, AFM, atd.

Vyuzitit: méfeni deformace na rovinném vzorku

(b) Stereo-DIC Kalibraéni mrizka 4 Zatizeni

wl X, i @ Vzorek
W o 74
zw o 4 : ‘ .
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Prava obrazova rovina i \

Leva obrazova rovina . *

.,. L cimrmrmimi mrmsmamen

Prava kamera

Leva kamera 74 roj svétla

X, YA Vzdéalenost kamer ,, X,

Zobrazovaci systém: binokularni stereovizni systém, svételny stereo mikroskop, jedina kamera s déli¢em paprsku, atd.

Vyuziti: méreni deformace prostorového vzorku

(c) bvC
y Detektor Pocitac __ Detektor
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Zobrazovaci systém: rentgenovy pfistroj, CT, MRI, LSCM, atd.

Vyuziti: 3D méreni deformace uvniti vzorku

Obrazek 7: TFi zakladni typy metody DIC a schéma jejich méreni, prevzato a preloZeno z [9]
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naroky na kalibraci (odpada kalibrace vice kamer vici sob€) a pfipravu laboratofe.
Samotné omezeni na méfeni deformaci pouze v roving je pak Casto nevyhodou, jelikoz

v praxi je nejcastéjsi deformace prostorova.

Mgefeni se v praxi sklada ze tfi krokd: pfiprava experimentu, pofizeni snimkii povrchu
v raznych fazich zatézovani a vyhodnoceni pofizenych snimkd pomoci pocitacového

programu. [14]

Snimany povrch vzorku musi obsahovat vzor, ktery je nahodny, vysoce kontrastni
a anizotropni. Tyto podminky mnoho povrchi nespliiuje, a proto se musi uméle vytvorit
povrchovou Upravou. Nejcast€jSim zpusobem je Cerny nastiik na bilou podkladovou
barvu (pfipadné obracené), ktery vytvori kontrastni ¢erné skvrny na bilém podkladu (tzv.
speckle pattern) [15]. Kamera se umistuje tak, aby jeji opticka osa byla kolma k povrchu

vzorku, viz obrazek 7.

Aby snimky pofizené pii zatézovani vémeé zachycovaly deformaci vzorku, musi byt
povrch vzorku v celém prubéhu zatézovani rovinny a jeho pohyb ve smeéru optické osy
kamery (out-of-plane motion) musi byt dostate¢né maly, aby se mohl zanedbat.
V opacném pripad€ zpisobi zménu ve zvétSeni pofizenych snimkd a zméfena posunuti
nebudou poté odpovidat skutecnym. Tento vliv se da do jisté miry eliminovat umisténim
kamery v dostateCné vzdalenosti od vzorku, aby se opticka soustava blizila telecentrické,

nebo jesté 1épe pfimo pouzitim telecentrického objektivu [14].

Telecentricky objektiv vytvatri pravouhly obraz, ktery je vzdy stejné velky a se
zanedbatelnou deformaci od stfedu ke krajim. To znamena, Ze obraz bude mit vzdy stejné
zvétSeni nezavisle na vzdalenosti pfedmétu a budou eliminovana zkresleni dana
perspektivou, kterou obraz z telecentrického objektivu ztraci. Téchto vlastnosti se
vyuziva pii presnych méfenich, kdy je tfeba eliminovat chybu perspektivy. Nevyhodou
je, ze zkoumany objekt musi mit rozméry mensi nez objektiv a musi byt vzdy dostate¢né

nasvicen, jelikoz telecentrické objektivy maji zna¢ny ubytek svételnosti [16].
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Na pocatku experimentu je v referencnim snimku definovana oblast zajmu (region
of interest — ROI), ktera se rozdéli mfizkou, pfiemz posunuti se pocitaji v uzlovych
bodech mfizky, jak je ukdzano na obrazku 8 (a). Jelikoz samotny bod (pixel) neni
v obrazu unikatni a maze byt zaménén za jiny, k urCeni jeho polohy se pouziva tzv. subset
(podoblast, Casto také fazeta) o rozmérech (2M+1)-(2M+1) pixelt, jehoZ je uzlovy bod
sttedem. Timto svym okolim je uzlovy bod mfizky jednoznacn€ popsan, protoze kazdy
subset je svou skladbou pixeld unikatni. V obrazku 8 (a) jsou subsety vyznaceny jako

cervené Ctverce [14].

(a) (b)

Obrazek 8: (a) MriZka na referencnim snimku s dvéma zobrazenymi subsety, (b) 1'ypoctené vektory posunuti
zndzornéné ve vySetrovaném snimku [14]

O } x
P (xo, yo) i Vektor posunuti
y -
P'(xg’, yo")
. Qx;, y)
Referenéni subset
. Q'(xi", ")
Hledany subset
Referenc¢ni snimek VysSetfovany snimek

Obrazek 9: Schematické zndazornéni vysetrovaného subsetu pred a po deformaci, prevzato a preloZeno
ze [14]

Oznacime-li v referenénim snimku stfed subsetu P(xg,y,) a ndhodné zvolime bod
Q(x;, yj) nalezici vySetfovanému subsetu v referenénim snimku, pak za ptedpokladu
spojité deformace mizeme nalézt ve vySetfovaném snimku bod Q’(x;, y]f) odpovidajici

bodu Q v referencnim snimku (obrazek 9) pomoci tzv. tvarové funkce
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x; = x;+ &(xi,y;)
yi =y + n(x ;)

kde & (xi, yj) a r](xi, yj) jsou tvarové funkce. B&zn€ pouzivana je tvarova funkce 1. fadu,

i,j €(—M: M) (5)

kterd je tvaru

Ju Ju
—Ax +—

&G(xy)=u+ i 3y

Ay
(6)

dv dv
m(x,y)=v+ an +@Ay

- . . ou 9
kde u a v jsou slozky vektoru posunuti bodu P, Ax = x; — xo, Ay = y; — Yo a %, ﬁ,

v . C ; i S < ,
= = jsou prvni derivace posunuti [14], jejich schématické znadzornéni je na obrazku 10.
dx’ 0y
0{—$ x 0 X 0 x 0 X X 0 X o x
l 4» ‘ - | -1 - l I '
garamans ¥ | Hr THH T T T
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Obrazek 10: Schématické znazornéni moznych forem linedarni transformace vysetfovaného subsetu [15]
K nalezeni referen¢niho subsetu po deformaci slouzi korelacni kritéria, ktera udavaji
podobnost vSech subsetd zajmové oblasti s referenim subsetem. Korelacni kritéria se
déli na dvé zakladni skupiny. CC kritéria (cross-correlation, ¢esky vzajemna korelace),
uvedena v tabulce 1, lokalizuji vySetfovany subset v misté¢ deformovaného snimku, kde
se nachazi maximum korela¢niho koeficientu. SSD kritéria (sum of squared differences,
Cesky soucet ¢tverct odchylek), uvedena v tabulce 2, oproti tomu pfifadi vySetfovany

subset mistu, kde korelacni koeficient dosahuje svého minima. [14]
Funkce f (xi, yj) v tabulkach 1 a 2 je tzv. gray-scale function (funkce popisujici stupné
Sedi naneseného vzoru) v bodé (xi, yj) ve vyhodnocovaném subsetu referencniho

snimku. Funkce g(x;, i ) je pak gray-scale function v bodé (x;, Vi ) ve vyhodnocovaném

subsetu snimku télesa po deformaci [15].
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Tabulka 1: Pouzivand CC kritéria [14]

CC korelaéni kritérium

Definice

Cross-correlation (CC)

M M
Cce= ). D If(xy)g(x,y))

i=—M j=-M

Normalized cross-

correlation (NCC)

Cnee = Z Z lf(x“y’)g(x“yf)l

i=—-M j=-

Zero-normalised
cross-correlation

(ZNCC)

S i i {[f(xi;yj)— Fullg (et ) = gm]}

i=—M j=-M AfAg

Tabulka 2: Pouzivana SSD kritéria [14]

SSD korelaéni

kritérium

Definice

Sum of squared

M M
> D Gy - 9P

Cecny =
differences (SSD) T A A
Normalized sum of ( ) ( )
Xi ’ g X ’y
squared differences Cnssp = Z z lf 24 — l
(NSSD) t=-Mj=
Zero-normalized sum M M ., 2
. f (xuy,) fo 9(xY)) = gm
of squared differences | Cyznssp = A
i=—-M j=-M g

(ZNSSD)
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Dale [14]

M M

= |2, 2, Uten)r

i=—-Mj=-M

M M
Z Z [9 (), y))1?

i=—M j=-M

fm = (2M+1)ZZ Z fGe)

i=-Mj=-M

gm = (2M+1)2 Z Z 9(xi.5;)

M j=-M

Z Z [ (x03)) = fnl?

i=—-M j=-M

Z Z [g(xi,y})

i=-M j=-M

CC a SSD korelac¢ni kritéria jsou spolu vz4jemné provazana, napiiklad [15]

Cznee =1 —0,5" Cznssp (7
V tabulkach 1 a 2 plati, ze nize uvedena kritéria jsou méné citliva na zmeny osvétleni,
tedy ZNCC a ZNSSD kritéria jsou nejspolehlivéjsi pfi kolisajicim jasu ¢i kontrastu
osvétleni vzorku v prubéhu méfeni [14].
Soufadnice bodu Q'(x;,y;) v deformovaném subsetu se mohou nachazet mezi pixely
(tvz. sub-pixelova lokace), proto prfed vyhodnocenim podobnosti referenéniho
a deformovaného subsetu musi byt uréena hodnota funkce g(x{, Vi ) popisyjici stupné
Sedi téchto bodu. K tomu se pouzivaji rizné interpolacni metody, napf. bilinearni a
bikubické interpolace. Pro vétsi presnost a lepsi konvergenci vypoctu jsou pouzivany

interpolacni metody vyssich fadi, napf. interpolace bikvintickymi splajny. [14]
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2.5.4 Kalibrace 2D DIC

Pii méfeni ve 2D je tieba kalibraci urc¢it méfitko, tedy pfifadit konkrétni délce na obrazu
v pixelech skutecnou délku objektu v prislusnych délkovych jednotkach [17]. Toto se
prakticky provadi pfilozenim kalibracni desticky, na které jsou jasn€ rozeznatelné body,
jez maji mezi sebou znamou vzdalenost. Tato vzdalenost se zada do systému a spolu se
vzdalenosti bodli na obrazu definuje méfitko. Kalibracni desticky se prikladaji pfimo ke
snimané rovin¢ vzorku a po zadani jejich tloustky lze meéftitko dale upravit pro snimky
vzorku v prub€hu experimentu, které jsou oproti kalibratnimu snimku vzdaleny od
kamery o tloustku kalibracni desticky. Pokud je vyhodnocovanou veli¢inou pretvorent,
coz je bezrozmérna veliCina, ur€ovani méfitka je pouze krokem doporucenym, nikoliv

nutnym [17].

Déle je nutné upravit osvétleni. Snimany vzor by mél mit dostate¢ny kontrast, jenz bude
ptiblizné shodny na celé vyhodnocované oblasti, a nemély by byt pfitomny zadné

odlesky. Toho lze dosahnout tpravou osvétleni nebo doby expozice kamery.
2.5.5 3D digitalni korelace obrazu

3D digitalni korelace obrazu umoziuje meéfit prostorové deformace povrchu vzorku.
Snimanou plochou tedy uz nemusi byt rovina jako u 2D DIC, ale jakakoliv 3D plocha,
na kterou je mozno nanést ndhodny Cernobily vzor (speckle pattern) a jejiz vySetfovana
oblast se cela nachazi v zorném poli kamer. Vhodné nahrazuje 2D DIC 1 v ptipadech,
kdy se snimany rovinny povrch vzorku v prabéhu deformace pohybuje ve sméru optické
osy 2D DIC kamery (out-of-plane motion) a to ma za nasledek nepiesnosti 2D méftent,
nebo kdyz snimany rovinny povrch prestava byt v pribéhu deformace rovinnym.

Schématické znazornéni 3D DIC experimentu je na obrazku 7 (b).

3D DIC obvykle vyuziva dvé kamery, které spolu sviraji tzv. stereo uhel. Toto umoziiuje
pomoci techniky stereovize sestavit 3D obraz zkoumaného vzorku. Na obrazku 11 je
OwXwYwZy globalni souradny systém, O1X1Y1Z; soufadny systém levé kamery, O2X2Y27>
soutradny systém pravé kamery a OXY soufadny systém obrazu. P; (x4, y;) a Py(x3,75)
jsou obrazy bodu P (x,, Y, Zy) vV levé, respektive pravé kamete. Za predpokladu spravné
vzajemné kalibrace obou kamer se daji prostorové soufadnice bodu P urcit pomoci

triangulace [18].
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Na velikost stereo uhlu maji vliv Zw, q¢
&ry zk <h k \ 44
rozméry zkoumaného vzorku a
Iy oW Xw

pozadovana pfesnost méfeni n

v danych smérech. Pri

experimentu s rovinnym vzorkem
A S,
" - , m Pl O
zaru¢i mensi stereo uhly vétsi T X
W

v V. ’ 01 /\’\
pfesnost méfeni  deformace P el
.

v rovin€ vzorku, ale deformace ve

. , i Y1 Leva kamera Prava kamera
sméru kolmém na snimanou

. o "o Obrazek 11: Model stereovize, prevzato a preloZeno z [18]
rovinu bude zméfena s vétsi

nejistotou. Pro vétsi stereo thly toto plati naopak [17]. Ke et al. [19] ve své praci
prezentuje vyuzitelnost stereo uhli 0° < ® < 60°. International Digital Image

Correlation Society [17] uvadi pro vétsinu aplikaci vhodny uhel 15° < & < 35°.

Obrazek 12 ukazuje, jak probiha

Leva kamera Prava kamera

hledani referen¢nich bodu

Stereo|shoda

e — 4+ — |— > v deformovanych snimcich pii 3D

Faze 0 DIC. Oproti 2D varianté probiha

navic hledani tzv. stereo shody

f (stereo match), coz je porovnani
Deformace | Casova shoda obrazii v levé a pravé kameie. Po

Y porovnani vSech dvojic snimki 1ze

ziskat prostorové souradnice v§ech

. Stereo{shoda o . .. ;o
Faze n bodu a jejich porovnanim ve stavu

pfed a v pribéhu zat€Zovani

(Casova shoda) lze ziskat pole
Obrazek 12: Hleddni stereo a casové shody u 3D DIC, ;
prevzato a preloZeno z [18] posunuti. [18]

Jelikoz vzajemna kalibrace obou kamer je Casto slozita, jsou vyvijeny metody, které
za pouziti ptidavnych optickych zafizeni provadi 3D DIC pomoci pouze jedné kamery.
Jedna se napiiklad o pouziti difrakEnich mfizek, optického hranolu, soustavy zrcadel nebo

optického piistroje na oddéleni barev. [20]
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2.5.6 Objemova digitalni korelace obrazu

Objemova digitalni korelace obrazu (VDIC — volumetric digital image correlation, nebo
také DVC — digital volume correlation) pracuje na podobném principu jako 2D a 3D
povrchové varianty DIC. Tedy zkoumané téleso je miizkou rozd€leno na prostorové
podoblasti (3D subsety) skladajici se zvoxeli (objemovych elementl) a pomoci
korelacnich kritérii jsou pak 3D subsety referen¢niho objemového snimku lokalizovany
na objemovém snimku po deformaci. Podobné jako u 2D a 3D DIC, na snimcich musi
byt zfetelny, nahodny a vysoce kontrastni vzor (speckle pattern), aby mohla byt korelace
uspesné provedena. Zpravidla je postacujici vzor piirozené se vyskytujici na CT/MR
snimcich. Porovnanim soufadnic bodu télesa pied a po deformaci je zjisténo pole
posunuti a z n€j je dopocitano pole pretvoreni. Zasadnéjsi rozdil oproti 2D a 3D DIC je
v ziskani objemovych snimkt. K tomu se vyuziva napf.. vypoCetni tomografie (CT),
magneticka rezonance (MR) nebo konfokalni skenovaci laserova mikroskopie (CLSM)

[21].
2.6 Aplikace metody DIC

S rozvojem vypocCetnich algoritmt, softwarti a snimacich kamer se rozSifuji oblasti
aplikace metody DIC, ktera v dnesSni dobé nachazi Siroké uplatnéni v mnoha oborech,

jedna se naptiklad o [22]

e automobilovy pramysl,
e letecky prumysl,
e biomechanika,
e strojni pramysl,
e stavebni prumysl,
e vojenstvi,
o védaa vyzkum.
Aplikacni zabér metody DIC je tedy pomérné Siroky, proto budou dale uvedeny pouze

neékteré typy aplikaci. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5, primarnim cilem metody DIC je

méfit veliiny popisujici deformaci télesa. Z tohoto vychazi 1 aplikace uvedené v dalsich
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kapitolach, s vyjimkou analyzy pohybu mechanismu, kterd se zabyva pohybem télesa

jako tuhého celku, pfi¢emz deformace nehraji vyznamnou roli.
2.6.1 Méreni deformaci v redlnych a extrémnich podminkach

Jednim zcild vyvoje metody DIC je jeji rozSifeni z védeckych laboratori
do pramyslového prostiedi a jeji pouziti pro testy in situ. Uplatnéni by mohla najit
naptiklad pfi testovani prototypti a vzorkd, ale i zjistovani deformaci a sledovani vzniku

a rastu trhlin objektd pii provozu, coZ je pomoci konven¢nich invazivnich metod obtizné.

Deformacni analyzu mostnich konstrukei, vibrujicich trubek pro chlazeni vody a méteni
trhlin v zelezobetonu popisuje McCormick a Lord [23], Sifenim trhlin v polygranularnim

grafitu regulacnich ty¢i jaderného reaktoru se zabyva Mostafavi et al. [24].

V nékterych aplikacich nas zajima chovani materidlu pfi extrémnich podminkéch,
zejména vysoké teplote. S timto jsou spojeny dalsi prekazky pti méfeni, jako je naptiklad
zkresleni intenzity snimka v disledku vyzafovani tepelného elektromagnetického zateni

télesy zahratymi na vysokou teplotu (zafeni Cerného télesa) [25].

Jednoduchou metodu méteni deformaci u téles zahtatych na vysoké teploty navrhl Pan et
al. [25], méfeni in situ a v extrémnich podminkach ve své praci kombinuje Bumgardner
et al. [26], ktery zkouma delaminaci a vznik trhlin u vysokoteplotnich povlaki plynovych

turbin.
2.6.2 Testovani vlastnosti materialu

Metodou digitalni korelace obrazu lze ziskat materialové konstanty jako je napftiklad
modul pruznosti v tahu E a Poissonovo Cislo ¢ pii bézné tahové zkousce. Dale byla
metoda DIC u riznych materialt a téles pouzita napf. ke zjisténi souciniteld teplotni
objemové i délkové roztaznosti f a o, faktoru intenzity napéti K a hodnoty J-integralu

[15].

Testovanymi materidly mohou byt kovy, kompozity, polymery, dievo a biologické
materialy [8], v podstaté Ize testovat jakykoliv material, na ktery 1ze nanést nahodny

kontrastni vzor, nebo ktery uz tento vzor obsahuje pfirozené.

Ur¢ovanim modulu pruznosti v tahu se zabyva naptiklad Sanchez-Arévalo et al. [27],
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ktery ve své praci vySetfuje dva kovové materialy — hlinik a slitinu s tvarovou paméti
CuAlBe a jeden biologicky — osrdecnik skotu. Poissonovo Cislo polymerd a kompozita
ve své praci urCuje Pritchard et al. [28]. Na urCovani soucinitele teplotni roztaznosti

tenkych filmovych povlaki je zamérena prace autora Pan et al. [29].
2.6.3 Modalni analyza

Pti pouziti vysokorychlostnich kamerovych systémt lze 3D DIC s vyhodou vyuzit pro
meéfeni vibraci a modalnich parametra téles, tj. vlastni frekvence, tvar vlastniho kmitu a
vlastni tlumeni. Méfené frekvence jsou omezeny snimaci frekvenci kamer, proto je
zpravidla nutné vyuzit vysokorychlostni kamery. V dnesni dob¢ jsou dostupné kamery se
snimacimi frekvencemi od jednotek do stovek tisic fps (snimkt za sekundu) pii plném

rozliSeni [30].

Pouzitim DIC pro modalni analyzu se zabyva naptiklad Huriady a Hagara [30] a Trebuna
a Hagara [31]. Beberniss a Ehrhardt [32] ve své praci porovnavaji metodu DIC
s tradicnéjSimi metodami meéfeni kontaktné pomoci tenzometru a bezkontaktné

Dopplerovskou laserovou vibrometrii.
2.6.4 3D analyza pohybu mechanismu

Pomoci vysokorychlostnich kamer a vyuziti 3D DIC lze méfit posunuti bodi
pohybujiciho se objektu a ziskat jejich trajektorie, rychlosti a zrychleni. Takto mohou byt
analyzovany i pomérné velké stroje, jako jsou napiiklad primyslovi roboti. Hlavnim
uskalim je rozmisténi kamer a velikost pracovniho prostoru, v pribéhu pohybu musi byt
vyhodnocovany c¢asti objektu v zorném poli obou kamer. Pokud tohoto nelze dosédhnout,

je nutné pouzit tii nebo vicekamerovy systém [33].

Pohybové analyze ramena manipulatoru je vénovana napiiklad prace Trebuni et al. [33].
2.6.5 DIC v mikroskopickém/nanoskopickém méritku

Metodou DIC lze za pouziti mikroskopu méfit deformace az v nanoskopickém méfitku.
Vyuzit se da opticky mikroskop, rastrovaci elektronovy mikroskop, fadkovaci tunelovy

mikroskop a mikroskopie atomarnich sil [15]. Takto zkoumany jsou napfiklad vicevrstvé
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kompozity, ale 1 bézné materidly jako oceli nebo jiné kovové slitiny. Dalsi zkoumanou

oblasti je mikroelektronika.

Deformaci mikro elektromechanickych systémi (MEMS) a nano elektromechanickych

systému (NEMS) se zabyva napfiklad Ya’akobovitz et al. [34].

Meéteni mikroskopickych deformaci v kompozitu se skelnymi vlakny se ve své praci
vénuje Mehdikhani et al. [35]. Tung et al. [36] ve své praci zméfil deformaci v jediném

krystalu €istého hliniku pti mikroskopické tahové zkousce.

Jednim z problému takto malého méfitka je vyroba nahodného kontrastniho vzoru.
Klasické makroskopické techniky vyroby zde 1ze vyuzit pouze velmi omezenég, proto jsou

vyvijeny nové techniky zajistujici vhodné vzory i v mikro/nanoskopickém méfitku.

Zhu et al. [37] vyrabi mikroskopicky ndhodny kontrastni vzor pomoci filmu slozeného
z epoxydové pryskyfice a jemného prasku. V uvodu své prace také odkazuje na metody

navrzené jinymi autory.
2.6.6 Biomechanika

Velky potencial metody DIC spociva v jeji vyuzitelnosti pro vyhodnocovani deformaci
raznych typt materialti nezavisle na jejich chovani (kifehké/tvarné, izotropni/anizotropni,
homogenni/nehomogenni), pro malé i velké deformace [8]. Proto nachézi své vyuziti

i v biomechanice pii vySetfovani tvrdych a mekkych tkani.

Vétsina meéteni se dosud provadi in vitro, napiiklad ureni Poissonova cisla aorty skotu
provedl Zhang et al. [38], deformace Achillovy §lachy pfi jednoosém zatézovani je
meétena v praci Luyckx et al. [39]. Prikladem zajimavé aplikace in vivo je pouziti metody
DIC pro méteni deformace srdce pii operaci kardiopulmonalniho bypassu (pro korelaci

byl vyuzit pfirozeny vzor povrchu myokardu), Hokka et al. [40].

I u tvrdych tkani Ize DIC s vyhodou pouzit pro vyhodnocovani vzork §irokych rozsaht
mefitek od mikrometrd az po celé kosti. Napfiklad pro méfeni rozlozeni pretvoreni na

proximalnim femuru s titanovym implantatem, Tayton et al. [41].

Rozsahly ptehled vice nez 150 biomechanickych aplikaci metody DIC predklada ve svém

¢lanku Palanca et al. [42].
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V biomechanice je také snaha vyhodnocovat deformaci tkani pomoci objemové digitalni
korelace obrazu (VDIC/DVC). Oproti klasické DIC se vSak ptidavaji dalsi dva zdroje
chyb, a to Sum rentgenovych snimkd a nutnost spoléhat se na pfirozeny vzor
mikrostruktury dané tkané, jelikoz vytvoreni umeélého vzoru neni mozné [43]. Gillard et
al. [44] tuto metodu pouzil na méfeni deformace a zjisténi mechanickych vlastnosti

veprové trabekularni kosti.

36



Bakalarska prace

3 Méreni pretvoreni u téles s vruby

Prvnimi vyhodnocovanymi télesy byly dva ocelové vzorky s vruby. Obé télesa maji tvar
vzorkt pro tahovou zkousku. Vzorek 1 obsahuje dva symetricky umisténé vruby ve tvaru
drazek pulkruhového prufezu znazornéné na obrazku 13. Vzorek 2 ma uprostied vyvrtany
otvor (viz obrazek 14). Oba vzorky jsou vyrobeny z konstrukcni oceli S235 majici
nasledujici materidlové charakteristiky: hustota p = 7850kg-m™3, mez kluzu
ox = 235 MPa, Youngv modul pruznosti E = 2,1-10'' Pa a Poissoniv pomér
u = 0,3. Vzorky byly upnuty do zkuSebniho stroje a zatizeny tahem. Nejvyssi zatézna
sila méla v obou ptipadech hodnotu F = 1800 N.

Cilem bylo urcit prabéh pfetvoreni v okoli vrubti a urCit soucinitele koncentrace
deformace a,. Cely experiment probihal v oblasti elastickych deformaci, kde je soucinitel
koncentrace deformace roven souliniteli koncentrace napéti a,, proto mohly byt
soucinitele koncentrace deformace zjiS§t€né méfenim a vypoctovym modelovanim

porovnany se souciniteli koncentrace napéti urCenymi analyticky.
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Obrazek 13: Vzorek 1, rozméry v mm
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Obrazek 14: Vzorek 2, rozmeéry v mm
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3.1 Teoretické zaklady

Vsechny prostiedky, kterymi byla uloha fesena, at’ uz se jedna o analyticky vypocet ¢i
feSiCe zabudované v programech vyhodnocujicich optické meéfeni nebo numericky
model, vychazi zteorie pruznosti a pevnosti. Tyto teoretické zéklady zde budou
v kratkosti nastinény, budou vSak omezeny pouze na feSenou problematiku. Tato

podkapitola bude vychazet pfevazné ze skript pruznosti a pevnosti [45].
3.1.1 Linearni pruznost

Uloha pruznosti je linearni, pokud vSechny zavislosti mezi zatizenim, napjatosti

a deformaci jsou linearni. Musi platit

e material télesa je linearné pruzny, konstitutivni vztahy mezi napétimi
a deformacemi jsou popsany Hookeovym zakonem,

e slozky tenzoru pretvoreni T, jsou malé, tedy dosahuji maximalné 5 %,

e slozky vektoru posunuti u jsou oproti rozmérum télesa malé a neovliviuji tak
platnost rovnic rovnovahy sestavenych pro nedeformovanou geometrii,

e okrajové podminky jsou linearni, neméni tedy svtj charakter ani polohu.
3.1.2 Prosta pruznost

Pii volbé zjednodusSujicich predpokladi existuji pripady, kdy lze feSit napjatost
a deformaci samostatné. Takovéto pfipady se oznacuji jako prosté. Zvolené
zjednodusujici predpoklady zpravidla omezi pocCet dimenzi problému a tim snizi

vypoctovou slozitost pii zachovani souladu vysledku s feSenim pomoci obecné pruznosti.
3.1.3 Deformace

Pti deformaci télesa se méni poloha jeho bodli vzhledem ke vztazenému souradnicovému

systému i1 vzdalenost mezi jednotlivymi body. Deformace télesa lze popsat

e vektorem posunuti u = (u, v, w) jednotlivych bodu télesa, vektorové pole posuvt
urcuje zménu polohy vSech bodu télesa,
e pomeérnou deformaci neboli pretvorenim vSech Casti (elementi) télesa.

Délkova pretvoreni hran elementarni krychle se ur¢i pomoci nasledujicich vztaht [46]
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3.1.4 Prut v pruznosti a pevnosti

Prut je v pruznosti a pevnost nejjednodussim typem teoretického modelu realného télesa
z hlediska napjatosti a deformace. Prut jako model spliiuje jisté geometrické, deformacni

a napjatostni predpoklady, ¢ast z nich je graficky znazornéna na obrazku 16.
Predpoklady geometrické:

e prutje urCen stfednici y a v kazdém jejim bod¢ pficnym prufezem v, y je kiivkou
spojujici tézisté vSech v,

e stfednice je spojita a po Castech hladka kiivka konecné délky,

e pricny prufez je spojita jedno nebo vicenasobné souvisla oblast,

e délka stiednice je fadoveé minimalné stejné velka jako nejvétsi rozmér piicného

prufezu.
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Predpoklady vazbové a zatézovaci

e vazby omezuji pouze posuvy 2

F -
a uhly natoceni stfednice, g
/
e zatizeni plisobi na stfednici. " L m
i T~
Predpoklady deformaéni: "';: O 3
y —>
e stfednice prutu zistava T $7Z M
v prib&hu  zatéZovani spojitou normalova rovina

a po castech hladkou kiivkou : o , ,
p ’ Obrazek 16: Schématické znazornéni prutovych

e piiCné prafezy si v prubéhu prredpokladii [46]
zat€zovani zachovavaji rovinnost a kolmost k deformované stfednici.

Predpoklady napjatostni:

e napjatost je urCena normalovym a smykovym napétim v pficném prufezu, jedna

se o zvlastni typ rovinné napjatosti — prutovou napjatost.
Tenzor napjatosti pro prutovou napjatost ma tvar
Oy Txy O
T, = (ryx 0 0) (11)
0 0 O

kde g, [MPa] je napéti normalove, Ty, a Ty, [MPa] jsou sdruzena smykova napéti a jsou

si rovna.
3.1.5 Prosty tah

Prosty tah je namahani pfimého prizmatického prutu, pokud jsou splnény prutové

predpoklady, jedinou nenulovou slozkou vyslednych wvnitfnich sil a momenti je

normalova sila a pfi¢né prufezy se pouze oddaluji a nasledné izotropné deformuji (tedy

nemeéni tvar). Prizmaticky je prut, ktery ma v kazdém bodé stiednice stejny piicny prifez

a je nesroubovity.

Jelikoz se piicné prifezy deformuji izotropn€, vSechny uhlova pietvoreni jsou nulova
Yy = Vyz = Vxz = 0 (12)

Délkové pretvoreni ve sméru osy x, totozné se stfednici prutu, je rovno
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du
& = dx (13)
kde du je deformacni posuv dvou pii¢nych prafezi ve
sméru osy x a dx je pocateCni vzdalenost mezi t€mito
pficnymi prifezy. Pfetvofeni je konstantni v celém

pficném prifezu. Pretvoreni ve sméru os y a z je také

konstantni a je vyjadfeno

Ey =& = —U" & (14)  Obrazek 17: Deformace pricného
prirezu [46]

Vznika tedy trojosa deformace charakterizovana tenzorem pretvoreni

& 00
T.={0 & 0 (15)
0 0 g

Jelikoz zkosy jsou nulové, smykova napéti jsou také nulova, coz vyplyva z konstitu¢niho
vztahu
Txy = G “Vxy (16)

kde G [MPa] je modul pruznosti ve smyku pro dany material. Jedinou nenulovou slozkou

tenzoru napéti bude tedy normalové napéti

g, 0 O
T,=10 0 O
0 0 O

N

0x=E-ex=§ (17)

kde N [N] je normalova sila a S [mm] obsah pfi¢ného prufezu.

Obrazek 18: Normalova sila a normdlové napéti v uvolnéné casti prutu [46]
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3.1.6 Vruby
Vrubem se rozumi ndhla zména piicného _

oy , : , . Ocx UG,
priufezu, kterd vznikla bud z divodu
tvarového navrhu soucasti (konstrukéni N y N
vrub), nebo kvuli vyrobnimu postupu F F
(technologicky vrub). V okoli vrubu vznika 1 THE ’
trojosa napjatost a deformace a dochazi ke —>
koncentraci pretvoreni i napéti. Koncentrace G,

"

napéti je vyjadiena pomoci soucinitele
o Obrazek 19: Priibéh napéti ve vrubu [46]
koncentrace napéti

Ay =— (18)

kde 0.y je extrémni hodnota napéti a g,, nominalni hodnota vypocitana ze vztaha prosté
pruznosti a pevnosti. Pfiklad pribéhu napéti v misté vrubu je vidét na obrazku 19.

Koncentrace pretvoreni je vyjadiena soucinitelem koncentrace deformace (pretvorenti)

gex

Fe =" (19)

analogicky k napéti €.y je extrémni hodnota a &, nominalni. V elastické oblasti, kde plati

Hooketv zakon a napéti je umérné pietvoreni, jsou si oba soucinitele rovny.
3.2 Experiment

Pro méfeni byla zvolena metoda 2D DIC, jelikoz vzorek v celém prubéhu zatézovani
spliioval pfedpoklad rovinnosti snimaného povrchu. Byla tedy pouzita jen jedna kamera,
ktera byla pomoci kalibra¢ni mfizky zkalibrovana. Poté bylo pfistoupeno k méfeni,
k jehoz vyhodnoceni byl vyuzit software Alpha od spolecnosti X-Sight. Vzorek byl

v prubéhu méfeni osvétlen.

Pro vyhodnoceni pretvoreni byla vybrana sonda Crack Probe, viz obrazky 20 a 21, jejiz
ptvodni ucel je méfit velikosti trhlin, v tomto pfipadé vsak byly vyuzity jeji pficné tsecky
zakonc¢ené body, jichz soutadnice byly snimany po celou dobu méfeni s Casovym krokem
0,03 s. Sonda byla umisténa po §ifce vzorkt v mistech vrubti. Ze soutfadnic dvojice boda

na jedné pricné usecce byly dopocitany délky jednotlivych usecek a porovnany s délkou
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nastavenou na pocCatku meéfeni. Takto byla ziskana pretvoreni ve sméru podélné osy
vzorku

CLi—Ly AL

. =— 20
== (20)

&

kde &, je pfetvoreni i-té useCky ve sméru osy vzorku ztotoznéné s osou y, L; [mm] je

délka i-té useCky po zatizeni, AL; [mm] je délkova zmeéna i-té iseCky po zatizeni a L,

[mm] je ptivodni zadana délka stejna pro vSechny tsecky. K vypoctu byl vyuzit software

MATLAB R2021b.

" S ENENEEEEENEENENEENENENE RN EE SR
Cre cll|mm , »_ . i B

A

ShN W
Obrazek 21: Sonda Crack Probe pro vzorek 2
Oba vzorky jsou osové symetrické, u vzorku 2 rozdéleného stiedovym otvorem byla

vyhodnocovana pouze prava polovina, ktera vykazovala lepsi korelaci, coz bylo ovéfeno

pocateénim porovnanim. Nejpravdépodobnéjsim divodem je vétsi koncentrace malych
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skvrn, které zarucuji, ze vyhodnocované body v jejich okoli budou snaze nalezeny. U
vzorku 1 byla vyhodnocena cela Sitka od vrubu k vrubu, byly tedy vici sob€ porovnany

i Spicky pretvorfeni v pravém a levém vrubu.

Globalni moznosti sledovani byly ponechany vychozi. Maximalni povolena smérodatna
odchylka pozice hledanych bodu se spolehlivosti 95 % byla 0,20 px. Maximalni povolena

hodnota Sumu byla 12 odstint Sedi mezi referencnim a deformovanym snimkem.

Meéfeni bylo vyhodnoceno pifi vydrzi na maximalni sile a ziskané hodnoty byly
zprumérovany pres nékolik ¢asovych okamzikt, aby byl snizen vliv Sumu. Nejprve byla
zvolena pocateCni délka pricnych useCek 1 mm a méfeni bylo vyhodnoceno pro rizné
rozméry strany ctvercového subsetu, konkrétné: 61 px, 71 px, 81 px, 91 px, 101 px, 111
px, 121 px, 131 px a 141 px. Poté byla vybrana velikost subsetu davajici uspokojivé
vysledky a méfeni bylo vyhodnoceno pro rizné pocatecni délky pii¢nych usecek,
jmenovité 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm; 1 mm; 1,25 mm; 1,5 mm; 1,75 mm a
2 mm. Vysledky pro oba vzorky budou prezentovany samostatné v nasledujicich dvou

kapitolach.
3.2.1 Vzorek 1

Pocet pricnych Car sondy Crack Probe pro vzorek 1 byl zvolen sto. Nejprve byla nalezena
velikost subsetu davajici stabilni prubéh pretvoreni s nejmensimi zakmity zejména ve
sttedu vzorku, ktera by idealné¢ mela byt pro rychly vypocet co nejnizsi. Tomuto se
nejvice blizi hodnoty 121x121 px, odpovidajici prubéh pretvoreni je znazornén na
obrazku 22. Pro vétsi hodnoty jiz dochazi ke ztratam bod( na okrajich a nartstu
vypocetniho casu, mensi hodnoty naopak vedou k velkym vykyvim zméfenych

pretvofeni ve stfedu vzorku, jak 1ze vidét na obrazku 23.

Na obrazcich 22 a 23 je na vodorovné ose vzdalenost od levého vrubu smérem k pravému.
Jmenovité Sitky vzorku 15 mm neni dosazeno, sonda je dlouha pouze 14,587 mm.
Castetné je na viné odsazeni sondy od kraje vzorku, aby nedochazelo ke ztratam krajnich
bodd, ale to ovliviiuje délku sondy pouze v fadech setin milimetru. Dal§im davodem

muize byt vyrobni neptfesnost vzorku nebo nepfesna kalibrace.
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Obrazek 22: Priibéh pretvoreni na vzorku 1 pro subset o velikosti 121x121 px

<10 61 px subset, LD =1 mm
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Priibéh pretvoreni na vzorku 1 pro subset o velikosti 61x61 px a

pocatecni délce pricnych car 1 mm
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Pti porovnani obrazkl 22 a 23 vidime, ze krajni hodnoty se odlisuji, avSak hlavni rozdil
nastava okolo vzdalenosti x = 7,5 mm, kde pii 61 pixelovém subsetu pietvoreni nabyva
dokonce zapornych hodnot. Pfi¢inu lze hledat v nedostatecné hustém vzoru v dané
oblasti. Pfi mensSich velikostech subsetl se muze stat, ze néktery z nich bude vétSinoveé
zahrnovat ¢ervené ohranicenou oblast na obrazku 24, kde se téméf zadné Cerné skvrny
nevyskytuji, a dojde k chybnému urCovani stfedu tohoto subsetu v pribéhu zatézovani.

Sonda Ln7 na obrazku 24 je umisténa na stejném misté jako podélna cara sondy Crack

8

-

Probe pfi méteni a hraje roli koty.
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TR, ®

- .‘.
.. ...' .... o",.‘.. .‘.. ®
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S om0 R g
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.
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Obrazek 24: Oznaceni mista s nedostatecnou hustotou vzoru

Na obrazku 25 jsou znazornény extrémni hodnoty pretvoreni v pravém i levém vrubu
v zavislosti na velikosti subsetu. Dale je vykreslena zpramérovana hodnota. Lze vidét, ze
pro vSechny hodnoty velikosti subsetu, s vyjimkou hodnoty 111 px, vychazi extrémni
hodnota pretvoreni v levém vrubu vétsi nez v pravém. Na viné muze byt napiiklad kvalita
vzoru v jednotlivych vrubech, nesymetri¢nost vzorku, nesymetrické upnuti vzorku nebo

kombinace vyse zminénych vlivi.

Dale byla vyhodnocena zavislost extrému pietvoreni na délce piicnych Car sondy, vzdy
pro velikost subsetu 121x121 px, viz obrazek 26. Pretvoreni opét vychazi vétsi pro levy
vrub. K ofekavanému poklesu pretvoreni s rostouci délkou pficnych usecek dochazi az
od délky 1,5 mm do 2 mm, zprimérované hodnoty pfetvoreni se v§ak pro vSechna méfeni
pohybuji v intervalu (8,028 107%;7,484 - 10™*), o klesajicim trendu pfetvoreni na

celém intervalu pocatecnich délek pii¢nych Car tedy nelze hovofit.
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y.ex [

v,ex[

« 1074 Zavislost extrému pretvofeni nar

ozmérech subsetu
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Obrazek 25: Extrémni hodnoty pretvoreni ve vrubech v zavislosti na velikosti

subsetu pro délku pricnych car 1 mm

«10% Zavislost extrému pretvoreni na délce pfinych ¢ar
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Obrazek 26: Extrémni hodnoty pretvoreni ve vrubech v zavislosti na délce

pric¢nych car sondy pro velikost subsetu 121x121 px
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Pro urceni soucinitele koncentrace deformace a, bylo nejprve tfeba urcit nominalni
hodnotu pretvoreni v misté vrubti. K tomu bylo pouzito analytické feSeni. Nominalni
pretvoreni se vypocte podle vztahu (20), za L,y se dosadi délka vzorku v nezatizeném
stavu a za AL posuv vzorku u, jenz se vypocita vztahem

F'LO

21
TS 2D

u=AL=

odvozeni vztahu (21) 1ze najit ve zdroji [45]. Po dosazeni (21) do (20) vznikne vztah pro

nominalni pretvoreni

E-S
Enom:L—OIﬁ (22)

Nominalni pretvoreni pak vychazi
€nom1 = 2,857 -107*

Vysledna extrémni hodnota pretvoreni byla urCena zprimérovanim extrémnich hodnot
pro rizné pocatecni délky pri¢nych Car sondy pro levy i pravy vrub, které jsou znazornény

na obrazku 26, a ma hodnotu
Eex1 = 7,744-107*
Soucinitel koncentrace deformace pro vzorek 1 po dosazeni do rovnice (19) vychazi

Qg1 = 2,71
3.2.2 Vzorek 2

Pocet pficnych ¢ar sondy byl padesat. Stejné jako u vzorku 1 byla hledana velikost
subsetu davajici stabilni pribéh pretvoreni bez zakmita postradajicich fyzikalni podstatu.
Pfi prvnich péti vyhodnocovanich byl volen ¢tvercovy subset a pro dalsi Ctyti méfeni byla
Sitka ponechana na 101 px, protoze pti zvétSovani Sitky dochézelo ke ztratam pravého
okraje sondy, nejspise z divodu, Ze velka Cast subsetu krajnich bod byla mimo vzorek.
Nejstabilnéjsi prabeh pretvoreni daval nejvétsi subset o velikosti 141x101 px, dany
prubéh je znazornén na obrazku 27. Pro tuto hodnotu byl dale vyhodnocovan vliv délky

pti¢nych Car sondy. Pti nejmensi velikosti
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<10 141x101 px subset, Lu =1 mm
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Obrazek 27: Priibéh prretvoreni na vzorku 2 pro subset o velikosti 141x101 px a
pocatecni délce pricnych car 1 mm
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Obrazek 28: Priibéh pretvoreni na vzorku 2 pro subset o velikosti 61x61 px a
pocatecni délce pricnych car 1 mm
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subsetu 61x61 px, viz obrazek 28, je korelace velmi §patna a byt ve vrubu je vidét nartst

pretvoreni, zbytek prubéhu je zcela neodpovidajici predpokladim.

Métena vzdalenost na vzorku je 7,5 mm, ale sonda ma pouze 7,364 mm. Mozna

vysvétleni jsou stejnd jako u vzorku 1 v kapitole 3.2.1.

Na obrazku 28 jsou vidét zejména dvé problematicka mista. Prvni se nachazi okolo
vzdalenosti x = 5,25 mm, kde je neopodstatnény nariist pietvoreni az nad extrémni
hodnotu ve vrubu a druhé na uplném konci vzorku, kde pretvoreni klesa témér k nule.
Prvni problematické misto se vzrustajici velikosti subsetu postupné mizi a na obrazku 27
uz neni témer patrné. Pokles pretvoreni na konci vzorku je vSak pfitomen u vSech
vyhodnocovanych velikosti subsetu. Problém, podobné jako u vzorku 1, mize byt ve
vzoru, avSak pfi podrobnéj§im prozkoumani nenalezneme na vzorku 2 podobné velkou
oblast jako na obrazku 24, kde by Cerné skvrny vzoru zcela chybély. I pfi velikosti 61x61
px kazdy jednotlivy subset obsahuje kus ¢erného vzoru, coz presto nemusi byt ke spravné

korelaci postacujici, jak demonstruje obrazek 28.

Obrazek 29 ukazuje hodnoty extrému pietvoreni pro razné velikosti subsetu. UrCujicim
parametrem je vyska subsetu, jelikoz pohyb bodu sondy vétSinoveé nastava v jejim sméru
a Sitka je od méfeni 5 fixni na 101 px. Pro mensi subsety dosahuje pretvoreni ve vrubu
menSich hodnot, avSak jak bylo rozebrano vyse, pro mensi subsety neni korelace moc

presna a tyto nizs§i hodnoty proto nemaji vypoveédni hodnotu.

Na obrazku 30 je vidét zavislost extrému pretvoreni ve vrubu na pocatecni délce piicnych
¢ar sondy. S rostouci délkou pfi€nych €ar byl o¢ekavan klesajici trend. Byt je nejmensi
hodnota pretvoreni pro nejvétsi délku, tak hodnoty spise kolisaji a klesajici trend neni
vidét. Aby byl klesajici trend skutecné vidét, musely by byt vykresleny hodnoty
pretvoreni pro vétsi délky.

Jelikoz obsah pricného prifezu, zatézujici sila i material byly stejné pro oba vzorky,

nominalni pretvoreni vzorku 2 v misté vrubu ma stejnou hodnotu jako u vzorku 1
€nom,2 = 2,857 -107*

Vysledné extrémni pietvoreni ve vrubu se opét urci zprimérovanim hodnot pro rizné

pocatecni délky pri¢nych Car, jak je znazoriuje obrazek 30 a vychazi
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10 Zavislost extrému pretvoreni na rozmérech subsetu

?5 T )
o )
7r O 7
L o) 1
— 6.5 o
3
>
Ll
61 o) i
{
556 n
o)
5 1 1 1 1 1 1 1
61 71 81 91 101 111 121 131 141
Rozmeéry subsetu [px]
Obrazek 29: Extrémni hodnota pretvoreni ve vrubu v zavislosti na velikosti
subsetu pro délku pricnych car 1 mm
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Obrazek 30: Extrémni hodnota pretvoreni ve virubu v zavislosti na délce pricnych
Car sondy pro velikost subsetu 141x101 px
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Eex2 = 6992107
Soucinitel koncentrace deformace pro vzorek 2 podle vztahu (19) ma pak hodnotu

0(8,2 = 2,4‘5
3.3 Analytické reSeni

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly 3, v elastické oblasti je soucinitel koncentrace
deformace roven souciniteli koncentrace napéti, proto lze porovnat soucinitele
koncentrace deformace zjiSténé experimentem a soucinitele koncentrace napéti zjisténé

analytickym vypoctem, nebo odecteného z nomogramu.
3.3.1 Vzorek 1

V ptipadé vzorku 1 byl pouzit nomogram ze zdroje [45], viz obrazek 31. Poméry potiebné

pro odecteni jsou nasledujici

r_2,5mm_ b
 25mm B 20 mm

<+ |

n*_
b s

Obrazek 31: Nomogram pro vzorek 1 [45], upraveno
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Jak je znazornéno na obrazku 31, odecteny soucinitel koncentrace napéti je roven

gy = 2,27
Alternativné lze soucinitel urcit podle vztahu [47]

= 3,065 — 3,472 (2'r)+1009 (2'r)2+0405 (2'r)3 23
aa',l - 9 ’ B ’ B ’ B ( )
vysledek je stejny. Proménné r a B ve vztahu (23) maji stejny vyznam jako na obrazku

31.
3.3.2 Vzorek 2

Soucinitel koncentrace napéti pii namahani tahem se pro dlouhy vzorek konecné Sitky a

tloustky s kruhovym otvorem urci vztahem [47]
2 3

d d d
Ay, =2+0,284- (1 — E) - 06" (1 — ﬁ) +1,32- (1 — E) (24)

vyznam promeénnych d a H je ziejmy z obrazku 32. Soucinitel koncentrace napéti pro

vzorek 2 po dosazeni do vztahu (24) vychazi

gy = 2,43
: | o |

- t Omax —| A

o~ 1 ()8 la-d —-GT

Obrazek 32: Téleso tvaru kvadru s koncentratorem v podobé
kruhového otvoru [47]

3.4 Numerické reSeni

K porovnani vysledkli experimentu bylo pouzito také vypoctové modelovani pomoci
metody kone¢nych prvka (dale MKP). Pro feSeni bylo vyuZito prostiedi Ansys
Workbench 2021 R2.
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3.4.1 Vzorek 1

Vymodelovanému vzorku byly pfifazeny materialové charakteristiky uvedené na zac¢atku
kapitoly 3. Byt méla tloha vhodné parametry k pouziti 2D modelu, byl zvolen 3D model,
jelikoz, jak bude dale popsano, pietvoreni na povrchu a uvnitf télesa je odlisné. Okrajové
podminky byly nastaveny dle obrazku 33. Uzlim na levé, zluté oznaCené ploSe byly
zamezeny posuvy ve vSech smérech a mezi uzly pravé, Cervené zvyraznéné plochy byla
rozdelena zatézna sila 1800 N.

B Force: 1800, N
| B Displacement

Obrazek 33: Okrajové podminky modelu vzorku 1

Dale byl vytvoren submodel oblasti okolo vrubl. Velikost elementt celého submodelu
byla nastavena na 0,5 mm a plocham v zaobleni, kde byla ocekavana extrémni hodnota
pretvoreni, byla pfirazena velikost elementi 0,1 mm. Na obrazku 34 je vykresleno

pretvoreni ve sméru osy vzorku (osy y modelu). Extrémni hodnota pretvoreni je rovna

eyt = 6,5515-107*

B: VrubVnejsi Submodel

Normal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mmy/mm

Global Coordinate System
Time:1s

19.04.2022 16:58

0,00065515 Max

. 000058118
0,00050721

~ 000043323
0,00035926

I 0,00028529

000021131

0,00013734 X
I 533645 o
-1,061e-5 Min 0,000 5,000 10,000 {mm)

2,500 7,500

Obrazek 34: Pretvoreni modelu vzorku 1 okolo vrubii ve sméru osy y
Aby $lo srovnat vysledky ziskané pomoci sondy v experimentu a vysledky uréené MKP,
bylo pretvoreni vykresleno na useCce nachazejici se na povrchu modelu a spojujici kotfeny

obou vrubi, viz obrazek 35. Jak Ize vidét na obrazku 35, extrémni hodnota pfetvoreni na
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povrchu télesa je niz§i nez maximum v celém modelu, které se nachazi ve stiedu tloustky,

a dosahuje hodnoty

MKP, h -
Epex T =6,2682-107*

B: VrubVnejsi Submodel

Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mmy/mm

Global Coordinate System

Time: 15

19.04.2022 1718

0,00062682 Max
. 0,00058142 1 ——
0,00053601
000049061
0,0004452
0,0003998
= 000035439

0,00030899 X
I 000026358 "
£.00021818 Min 0,000 5,000 10,000 (mm)
1
2500 7,500

Obrazek 35: Pretvoreni ve sméru osy y na tisecce spojujici koreny vrubii a nachazejici se na povrchu
télesa

Prubéh pretvoreni po délce tseCky je znazornén na obrazku 36.

6.5 % 107 Prubéh pretvoreni ziskany z MKP

|
5.5 JI il

45+ |

e, [

351

0 25 5 7.5 10 12.5 15
x [mm]

Obrazek 36: Priibéh pretvoreni na povrchu modelu vzorku 1 v oblasti vrubi,
numerické reseni

Pii tvorbé modelu nebylo vyuzito symetrie, protoze jiz byla k dispozici geometrie

nesymetrického modelu, ktera byla vytvoiena jako podklad vyrobniho vykresu. Uspora
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vypocetniho Casu by pro tuto tlohu byla zanedbatelna a CasteCné ji bylo dosazeno

vyuzitim submodelu.

Soucinitel koncentrace deformace byl uréen z extrémni hodnoty pfetvofeni na povrchu
vzorku zprimérované z hodnot v pravém a levém vrubu (hodnoty v obou vrubech se lisi
pouze nepatrn¢) a nominalni hodnoty vypoctené analyticky (uvedena v kapitole 3.2.1).

Po dosazeni obou hodnot do vztahu (19) vyslo

aYfP =2,19
3.4.2 Vzorek 2

Pfi tvorbé modelu vzorku 2 bylo postupovano obdobné jako u vzorku 1. Okrajové
podminky byly zadany totozné, submodel byl v§ak vytvoren pouze pro polovinu vzorku,
jelikoz v experimentu byla vyhodnocovana také pouze polovina télesa. Velikost elementt
submodelu byla podobné jako u vzorku 1 nastavena na 0,5 mm a na ploSe zaobleni
0,1 mm. Pretvoreni ve sméru podélné osy vzorku je zndzornéno na obrazku 37. Extrémni

hodnota pfetvoreni je rovna

eyt = 7,0292-107*

D: VrubVnitrni Submodel
Nermal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mm/mm

Global Coordinate System

Time: 15

19.04.2022 18:27

0,00070292 Max

. 0,00062473
0,00054654
0,00046835
0,00039016

. 0,00031196

= 000023377

0,00015558
I 7738605
-6,062e-7 Min 0,000 5,000 10,000 {mim)
2,500 7500

...

Obrazek 37: Pretvoreni modelu vzorku 2 okolo vrubu ve sméru osy y

Pretvoreni bylo vyhodnoceno rovnéz na usecce na povrchu télesa, viz obrazek 38.

Extrémni pfetvoreni je zde opét mensi, konktrétné

eyt POV = 6,6845 - 107

y,exX
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D: VrubVnitrni Submodel
Nermal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mmy/mm

Global Coordinate System

Time: 15

19.04.2022 18:35

0,00066845 Max

. 0,00061602
0,00056359
000051115 v
0,00045872
0,00040628

000035385 L
0,00030141 X
I 000024898

0,00019655 Min 0,000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7.500

Obrazek 38: Pretvoreni ve sméru osy y na usecce vedouci z korene vrubu a nachazejici se na povrchu
télesa

Prubéh pretvoreni po délce tseCky je znazornén na obrazku 39.

7 X 107 Prabéh pretvoreni ziskany z MKP
6 'I'II J
50\ ]
l‘.\‘
:'}, 4 '\_\ ]
N
3 [ \\\\ 7
.1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x [mm]

Obrazek 39: Priibéh pretvoreni na povrchu poloviny modelu vzorku 2
v oblasti vrubu, numerické reseni

Soucinitel koncentrace deformace byl urCen z extrémni hodnoty pfetvoreni na povrchu

vzorku a nominalni hodnoty vypoctené analyticky (uvedena v kapitole 3.2.1). Po
dosazeni obou hodnot do vztahu (19) vyslo

alXP =234
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3.5 Vyhodnoceni a porovnani vysledku

V této kapitole budou porovnany vysledné hodnoty souciniteld koncentrace
deformace/napéti a diskutovany odchylky, dale budou také porovnany prabéhy pretvoreni

ziskané experimentalné a pomoci MKP.

Tabulka 3: Srovnani soucinitelit koncentrace deformace/napéti pro oba vzorky

Rozdil mezi ‘
‘ ‘ Rozdil mezi
Analytické experimentalnim )
Experiment MKP experimentalnim
feSeni a analytickym
a MKP fesenim
feSenim
Agq/0s1 2,71 2,27 2,19 19,4 % 23,7 %
Aep/g2 2,45 2,43 2,34 0,8 % 4,7 %

V tabulce 3 je vidét srovnani urCenych souciniteld koncentrace deformace/napéti.
Experimentalné zjisténa hodnota pro vzorek 1 se vyrazné odliSuje jak od hodnoty zjisténé
analyticky, tak od hodnoty zji§téné numericky. Naopak experimentalné zjisténa hodnota
pro vzorek 2 odpovida analytickému 1 numerickému feSeni velmi dobfe. Dale budou

uvedeny mozné zdroje chyb, potradi nebude indikovat jejich vyznam.

Prvnim moznym zdrojem chyb je fakt, ze bylo pii vypoctu pouzito analyticky uréené
nominalni pfetvoreni. Ve vztahu (22), podle kterého se pocitalo, vystupuje obsah
pficného prufezu. Zména jednoho zjeho rozmérti v ramci vyrobni tolerance je pfi
zachovani ostatnich parametri schopna ovlivnit vypocteny soucinitel koncentrace
o setiny az desetiny. Rozméry vzorku nebyly pfi métfeni kontrolovany. Dalsi proménnou
vystupujici ve vztahu (22) je Youngtav modul pruznosti, jeho hodnota pouZita pro vypocet
byla E = 210 GPa, ale naptiklad zdroj [48] uvadi hodnotu E = 207 GPa, obecné se mize
pro razné oceli lisit v fadu jednotek GPa. Takovato zména ve vypoCtu nominalniho
pretvoreni pfi zachovani ostatnich parametrti ovlivni soucinitel koncentrace deformace
v fadu setin. Dal§im moznym chybovym faktorem je nesymetrické upnuti vzorku ve

zkuSebnim stroji a tim zapficinény ohyb vzorku.
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Velkym zdrojem chyb je vSak i samotné méfeni. Vyhodnocovani pretvoreni z riznych
délek pticné Car sond samo o sob& vnasi do vypoctu chybu, jelikoz delsi pficné Cary
zasahujici vice do oblasti, kde jiz nedochazi k vyrazné koncentraci pfetvoreni. Pretvoreni
téchto delsich pficnych Car by tedy mélo byt mensi. Jak ale ukazuji obrazky 25 a 26 pro
vzorek 1 a 29 a 30 pro vzorek 2, méfeni neni tak presné, aby tento jev bylo schopné
postihnout. Znacny vliv na vysledky ma i velikost subsetu a byt byly v obou pfipadech
vybrany subsety davajici nejstabilnéjsi pribéhy pretvoreni, i pfi menSich zménach

subsetu dochézi ke zménam Spicek pretvoreni.
Odchylky analytického a numerického feSeni plynou zejména ztoho, ze SpicCkové
pretvoreni vypocitané pomoci MKP bylo brano na povrchu télesa. Pokud by byla pro

vypocty soucinitelti koncentrace deformace pouzita celkova maxima pretvoreni, ktera se

nachazela vzdy ve stiedu Sitky vzorku, odliSovalo by se analytické a MKP feSeni méné.

Porovnani pribéhti pretvofeni na povrchu vzorku 1 zjisténych experimentalné
a numericky je na obrazku 40. K porovnani byl vybran prubéh nameéteny pii pouziti

subsetu o velikosti 121x121 px a délce pficnych Car sondy 1 mm. Je vidét, Ze prabéh

107 Porovnani experimentalniho a MKP prabéhu

Experiment
MKP

0 25 5 7.5 10 12.5 15
x [mm]

Obrazek 40: Experimentdlné a numericky zjisténé priibéhy pretvoreni na
vzorku 1
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zjistény experimentalné je oproti numerickému prubéhu posunut o hodnotu priblizné
1-107* Dale je vidét rozdil extrém( pfetvoteni v levém a pravém vrubu.

Obrazek 41 znazoriuje stejné porovnani pro vzorek 2, vykreslen je experimentalni pribéh
pro velikost subsetu 141x101 px a délku pfi¢nych ¢ar 1 mm. Lze vidét, Ze tento priabéh

lépe kopiruje numerické feSeni, pouze pokles pietvoreni na konci vzorku je

u experimentalniho pribéhu nepfimeétene vetsi.

107 Porovnani experimentalniho a MKP prabéhu
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Obrazek 41: Experimentdlné a numericky zjisténé priibéhy pretvoreni na
vzorku 2
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4 Méreni pretvoreni u zakrivenych pruti

Dalsi tlohou bylo urcit prabéh pretvoreni u zakiivenych prutd. Oba pruty byly vyrobeny
z konstrukéni oceli S235 majici nasledujici materidlové charakteristiky: hustota
p=7850kg-m 3, mez kluzu o, =235MPa, Youngiv modul pruznosti
E = 2,1- 10" Pa a Poissont(iv pomér u = 0,3. Prut 1, zndzornény na obrazku 42, 1ze dle
zdroje [45] klasifikovat jako silné€ zakiiveny a plati pro n¢j

Rl

kde R [mm] je polomér zakfiveni stfednice prutu a h [mm] je Sifka prutu. Prut 2,

zobrazeny na obrazku 43, 1ze dle [45] klasifikovat jako slabé zakfiveny s pomérem

K 10
=
K prutim byly dvéma Srouby M4
0 : :
;::1 = pfiSroubovany  pfipravky,  viz

g obrazek 44, za které byly pruty

upnuty do zkuSebniho stroje pro

tahovou zkousku. Pfipravky byly

vyrobeny ze stejného materialu jako

pruty. Cely experiment probihal

v elastické oblasti, nejvyssi zatézna

sila pro prut 1 méla hodnotu

F;, =1400 N apro pro prut 2
F, =95N.

Cilem experimentu bylo urcit

prubéhy pietvofeni u obou pruti

podél cervenych useCek
Obrazek 42: Prut 1, rozmeéry v mm zobrazenych na obrazcich 42 a 43

a zjistit, zda odpovidaji teorii uvedené v nasledujici kapitole.
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Obrazek 44: Upinaci pripravek, rozméry v
mm
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Obrazek 43: Prut 2 v méFitku 1:2, rozmery v mm
4.1 Teorie zakrivenych pruti

Tato kapitola Castecné navaze na kapitolu 3.1, ve které byly zavedeny pojmy linearni
pruznost, prosta pruznost, deformace a prut v pruznosti a pevnosti. Nasledujici teorie

bude z téchto pojmi vychazet a bude zpracovana podle zdroje [45].
4.1.1 Namahani rovinnych zakfivenych prutu

Namahani rovinnych zakfivenych pruti lze obecné rozdélit na tfi ptipady podle typu

zatézujici silové soustavy:
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e pii zatéZovani silovymi dvojicemi piisobicimi v roviné prutu bude prut namahan
ohybem, viz obrazek 45 a),

e v piipadé zatizeni pfiCnymi silami, jejichz nositelky lezi v roviné prutu, bude prut
namahan kombinaci ohybu, tahu/tlaku a smyku, obrazek 45 b),

e bude-li prut zatizen obecnou prostorovou silovou soustavou, namahan bude

kombinaci vSech ¢tyt zakladnich namahani, viz obrazek 45 c).

NOSITELKY F,q OBECNE POLOHY
LEZi V ROVINE PRUTU NOSITELEK SIL
a q
M ) Q w
° M_N,T or K
o
b) €)

Obrazek 45: Typy namahdani zakviveného prutu [45]

4.1.2 Vztahy pro pretvoreni a napéti u rovinného zakriveného prutu

namahaného ohybem

Dale uvedené vztahy plati pro prut, ktery spliluje nasledujici predpoklady:

e stfednice prutu je rovinna kiivka,

e prutje prizmaticky, pfiCemz pii¢ny prifez ma osu symetrie lezici v roviné prutu,

e prutje zatiZzen silovymi dvojicemi pusobicimi v roviné prutu, jedinou nenulovou
slozkou vyslednych vnitfnich sil a momentd je ohybovy moment M, jehoz
vektor je kolmy na rovinu prutu,

e jsou splnény prutové predpoklady,

e pricné prifezy se pii zatizeni nataci okolo osy v nich lezici a nasledné se
deformuji,

e pro feSeni statické rovnovahy se prvek prutu uvoliluje v nedeformovaném stavu.

Rozlozeni délkovych pfetvoreni v pficném prafezu rovinného zakiiveného prutu
namahaného prostym ohybem je hyperbolické s nulovou hodnotou v neutralni ose,

uhlova pretvoreni jsou nulova a pro délkové pretvoreni v ose prutu plati vztah

_ Moy 2 (25)
E-Se r—z

Ex
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kde M,y [N - mm] je ohybovy moment okolo osy y, S [mm?] je obsah piic¢ného priifezu,
vyjadiuje polohu obecného bodu na ose z pii¢ného prafezu a r [mm] je polomér neutralni

osy. Odvozeni vztahu (25) 1ze najit v [45], grafické znazornéni veli¢in v ném obsazenych

vyjadiuje obrazek 46.
0SA SYMETRIE
NEUTRAL N 9
0SA
I+‘
T\
y™ | ely/
! 7}
_R |
ds y r 'E"'

> -

Obrazek 46: Pricny priifez zakiiveného prutu namdahaného ohybem a priibéh pretvoreni po pricném
priirezu [45]

Rovnice (25) je rovnici hyperboly, rozlozeni pfetvoreni v pficném prifezu je tedy
hyperbolické s nulovou hodnotou v neutralni ose. Délkova pretvoreni v rovin€ pii¢ného
prufezu jsou dana vztahem

_ﬂ.Moyl Z
E-Se r—z

Ey =& = —U & = (26)

S vyuzitim konstitutivniho vztahu pro Hookeovsky materidl ¢ = E - € 1ze psat vztah pro

napéti

Moy. Z (27)
Se r—z

oc=E-¢ =

Dle vztahu (27) je prubéh napéti v pficném prufezu rovnéz hyperbolicky s nulovou

hodnotou v neutralni ose.
4.1.3 Silné a slabé zakrivené pruty

Pokud pro zakiiveny prut plati h < R, pak plati také z < r a ve jmenovatelich vztahti
(25) az (27) 1ze z vici r zanedbat. Vztah (25) se poté transformuje do podoby
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A (28)

Ey =

E-],
kde J, [mm*] je osovy kvadraticky moment pti¢ného priifezu k ose y. Pribéh pretvoreni

v pfiéném prufezu vypocteny dle vztahu (28) je linearni. Stejné tak vztah (27) se zméni

na

y (29)

prufezu se zvétSujicim se pomérem R / j, Klesa k nule.

Pruty, pro které plati h < R, se nazyvaji slabé zakfivené a s urcitou chybou u nich lze
urCovat napéti a pretvoreni pomoci vztahti pro pfimé pruty. Odchylku napéti o,
stanoveného podle teorie zakfivenych prutl, od napéti gy, vypoCteného ze vztahl pro

pfimé pruty, charakterizuje veli¢ina Ao. Plati pro ni vztah

Ao = (30

O-Z
Zavislost Ac na poméru R / j, Je znazornéna na obrazku 47. Obvyklou hranici vyuziti
vztaht pro pfimé pruty je pomér R/h = 10, kdy Acg = 4,1 %. S klesajicim pomérem R/h
se chyba vypoctu zvétsuje a je tieba vyuzit vztahy pro zakfivené pruty. Pruty s pomérem

R/ h, < 10 se nazyvaji silné zakfivené.

B2

Obrazek 47: Zavislost odchylky Ao na poméru R / n (451
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4.2 Experiment

Pro méfeni byla zvolena metoda 2D DIC, jelikoz vzorek mél v celém prabéhu zatézovani
spliiovat predpoklad rovinnosti snimaného povrchu. Tento predpoklad byl vsak vlivem
nevhodné zvoleného upnuti porusen, jak bude rozebrano dale. K meéfeni byla pouzita
jedina kamera, ktera byla zkalibrovana kalibra¢ni mfizkou, vzorky byly po dobu méfeni

osvétleny.

Vyhodnoceni pretvoreni probihalo obdobné jako je popsano v kapitole 3.2. Opét byla

pouzita sonda Crack Probe, obrazky 48 a 49 znazorfiuji jeji umisténi na prutu 1 a prutu 2.

Pretvoreni pricnych tsecek sondy bylo pocitano vztahem (20).

. - Y ,-,"0.' 5 3 '. l‘t ’,
T :
.

Obrazek 49: Sonda Crack Probe pro prut 2
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Globalni moznosti sledovani byly opét ponechany vychozi. Maximalni povolena
smérodatna odchylka pozice hledanych bodii se spolehlivosti 95 % byla 0,20 px.
Maximalni povolena hodnota Sumu byla 12 odstini Sedi mezi referencnim

a deformovanym snimkem.

Meéfeni bylo vyhodnoceno pifi vydrzi na maximalni sile a ziskané hodnoty byly
zprumérovany pies dvacet ¢asovych okamziki, aby byl snizen vliv Sumu. Nejprve byla
zvolena pocateCni délka pricnych useCek 1 mm a méfeni bylo vyhodnoceno pro rizné
rozméry rozméry subsetu, konkrétné: 61 px, 71 px, 81 px, 91 px, 101 px, 111 px, 121 px,
131 px a 141 px. U prutu 1 se ménila pouze vyska subsetu a Sitka byla vzdy 61 px, u prutu
2 byly subsety c¢tvercové. Poté byla vybrana velikost subsetu davajici uspokojivé
vysledky a méfeni bylo vyhodnoceno pro rizné pocatecni délky pii¢nych usecek,
jmenovité 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm,;

. I mm; 1,25 mm; 1,5 mm; 1,75 mm a 2 mm.

Vysledky pro oba pruty budou prezentovany

samostatné v nasledujicich kapitolach.

2x Pripravek AL

4.2.1 Omezeni experimentu

E $ Cilem experimentu bylo pfiblizit se podminkam, pfi

Prut Y kterych byly odvozeny vztahy (25) az (29), avSak z
ﬂ_ aranzma experimentu, obrazek 50, je ziejmé, Ze
pruty nebyly namahany pouze na ohyb, ale také na
. tah a smyk. Vysledky vSak byly zasadné ovlivnény
2x_Sroub M4

= také dalSimi zménami namahéni, které pfinesla

konfigurace experimentu, a to zménou rovinného
_$ ohybu na prostorovy a dale vzniklym namahanim
B prutu na krut. V dusledku téchto zmén jiz nebyl

snimany povrch po celou dobu rovinny. DalSim

faktorem ovliviiujicim vysledky experimentu bylo

’ chovani sroubového spoje piipravku s prutem.

Na obrazku 50 ¢ervené zobrazené sily F reprezentuji

7 silové pusobeni zkuSebniho stroje na pfipravek
Obrazek 50: Schéma experimentu
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a zelené zobrazen4 excentricita e udava vzdalenost nositelky F od roviny stfednice prutu.
Velikost excentricity e = 2,5 mm je sice mensi nez polomery zakiiveni stfednic u obou
prutl, ale neni zanedbatelna. Pomér poloméru zakfiveni stfednice a excentricity je pro

prut 1, respektive prut 2 nasledujici:

Tento pomér nepiimo udava, jak moc byl v misté métreni (Cervena tsecka na obrazcich
42 a 43) dominantni ohybovy moment v ose y vi¢i ohybovému momentu v ose z. Jak je
z obou pomeéru ziejmé, vzniklé namahani na ohyb v ose z vice ovlivnilo siln€ zakfiveny

prut 1.
4.2.2 Prut 1

Pocet pricnych car sondy Crack Probe pro prut 1 byl zvolen sto. Zprvu byla nalezena
vyska subsetu davajici stabilni pribéh pfetvoreni sco nejmensimi zakmity. Jako
nejvhodnéjsi se ukazala nejvyssi vyhodnocovana velikost 141 px, avSak uz i hodnoty

131 px a 121 px davaji pomerné stabilni prubeh. Pribéh pretvoreni pro subset o velikosti

) <10 141x61 px subset, Lo =1 mm

e, [

_12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x [mm]

Obrazek 51: Pritbéh pretvoreni na prutu I pro subset o velikosti 141x61 px
a pocdtecni délce pricnych car 1 mm
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141x61 px je znazornén na obrazku 51. Obrazek 52 pro srovnani ukazuje prubéh

ptetvoreni pro subset o velikosti 61x61 px.

<10 61x61 px subset, Lu =1 mm

| | A "\.".\II | N
\ o
2} V|

_14 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x [mm]

20

Obrazek 52: Priibéh pretvoreni na prutu I pro subset o velikosti 61x61 px
a pocatecni délce pricnych car 1 mm

Jak je vidét na obrazcich 51 a 52, jmenovité Sitky prutu 20 mm neni dosazeno. Za malou
¢ast odchylky miZe nepfesnost kalibrace. Hlavnim divodem vsak je, Ze sondu bylo nutné
Castecné odsunout od levého okraje prutu, jelikoz pfi umisténi sondy na uplny konec
vzorku dochazelo ve vzdalenosti x € (0; 1) mm k prudkému poklesu pietvofeni do
zapornych hodnot vétSich, nez byly na pravém okraji. Moznym vysvétlenim je zdroj
svétla vyskytujici se za vzorkem, lze jej vidét na obrazku 48, ktery v blizkosti levého
okraje vzorku zpusobuje nerovnomeérmné osvétleni. V kombinaci s hranou vzorku, ktera je
v daném misté tmavsi, mize vznikly svételny gradient vyznamné ovlivnit korelaci. Ze

stejného divodu byla Sitka subsetu vzdy 61 px a subsety krajnich bodad sondy tak

nezasahovaly mimo vzorek do oblasti se svételnym gradientem.

Extrémni hodnoty pretvofeni na okrajich prutu byly vyhodnoceny v zavislosti na vySce
subsetu, viz obrazek 53. Pro kladné extrémy pretvoreni na levém okraji plati, ze s rostouci
vySkou subsetu mirné klesaji. Pro extrémni hodnoty pietvoreni na pravém okraji prutu

neni podobny trend natolik zfetelny, avSak s vyjimkou prvni hodnoty lze fict, ze extrémy

69



Bakalarska prace

pretvoreni v absolutni hodnoté postupné nardstaji s maximem pii 121 px, pfiCemz
posledni dvé hodnoty jsou opét nizsi.

10 Zavislost extrému pretvoreni na vySce subsetu

6 T
L o) Q O L 4
4 o) o 0} &
27 O  Lewyokraj | |
O  Pravy okraj
D - -
2tk 4
5 4f —
=29
w
6 4
Bt 4
10 F i1 o - 4
it o [} i
12k i B 1
_»14 1 1 1 1 1 1 1
61 71 81 N 101 111 121 131 141

Vyska subsetu [px]

Obrazek 53: Extrémni hodnoty pretvoreni na okrajich prutu 1 v zavislosti na vysce
subsetu pro pocdtecni délku pricnych car 1 mm

6 X 10 Zavislost extrémi pretvoreni na délce pfiénych ¢ar

4r o) o) o o} @ 0 o 1
2r O Lewy okraj |
O O  Pravy okraj
D - -
= 2 1
)
w4t .
B+ i
O
8+ .
-0 F o i 1
(] o 0O o [}
_-12 1 1 1 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
L0 [mm)]

Obrazek 54: Extrémni hodnoty pretvoreni na okrajich prutu 1 v zavislosti na
pocatecni délce pricnych car pro subset o rozmérech 141x61 px
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Obrazek 54 ukazuje zavislost extréml pretvofeni na levém a pravém okraji prutu na
pocatecni délce pricnych Car sondy. Pro Ly = 0,125 mm jsou oba extrémy pretvoreni
v absolutni hodnoté vyrazné niz8i nez pro zbylé hodnoty pocatecnich délek. To je dano
velkymi zakmity odpovidajiciho pribéhu pretvoreni, viz obrazek 55, které mohou byt
zpusobeny pravé pfili§ malou délkou piicnych Car. Jejich koncové body jsou pak blizko
u sebe, coz muze negativné ovliviiovat korelaci. Pro Ly, = 2 mm je extrémni hodnota
pretvoreni na levém okraji nejvétsi, coz neodpovida predpokladu, ze pro vétsi Ly by mély

extrémy pretvoreni klesat, byt zdaleka ne natolik jako u vrubl, kde dochazi k velké
lokalni koncentraci pretvoreni. Nejedna se vSak o nasledek zakmitd jako v pripadé

nejmensi hodnoty pocatecni délky, prubéh je pro tuto hodnotu pomérné stabilni.

<107 141x61 px subset, Lu = 0,125 mm

_14 i I I I i I
0 2 4 6 8 10 12
x [mm]

14 16 18 20

Obrazek 55: Priibéh pretvoreni na prutu I pro subset o velikosti 141x61 px
a pocatecni délce pricnych car 0,125 mm

4.2.3 Prut 2

Sonda Crack Probe pro prut 2 byla rozdélena na 50 pficnych usecek. Oproti méfeni na
prutu 1 byly pouzity ¢tvercové subsety, jelikoz vykazovaly lepsi vysledky. To lze vidét
na obrazku 56, kde jsou srovnany prubehy pretvoreni pro subsety o velikosti 141x61 px

(vysa 141x141 px, oboji pro Ly = 1 mm. Je vidét, ze prubéh pro subset 141x141 px se
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blizi pfimkovému, jak popisuje teorie pro slabé zakfivené pruty. Nejlepsi prubéh dava

<107 Lu =1 mm
6 T T T T T T T T T
\.\ 141x141 px subset
4 141x61 px subset
\_\ \:C.:;\\\
2 ‘\‘. kﬁ\‘k
\ i -‘".\
. SANY
N
- N ——
> 2 \ \—“{ \'\.
w \_—" N
N
4+ \ i
I\‘\ -
N
T
-8 N \ 4
_ .1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X [mm]
Obrazek 56: Priibéh pretvoreni na prutu 2 pro subsety o velikosti 141x141 px
a 141x61 px, pocatecni délka pricnych car 1 mm
1 <103 61x61 px subset, Lu =1 mm
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Obrazek 57: Priibéh pretvoreni na prutu 2 pro subset o velikosti 61x61 px

10
a pocdtecni délku pricnych car 1 mm
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ziskany pfi velikosti subsetu 61x61 px, ktery jiz vykazuje velké zakmity a kladny extrém

pretvofeni nema na levém okraji vzorku.

Extrémni hodnoty pfetvoreni na okrajich prutu v zavislosti na velikosti subsetu jsou
vykresleny na obrazku 58. Od priméru hodnot na obou okrajich se nejvice odchyluji
hodnoty pretvofeni pro malé subsety, coz je zpusobeno zhor§enou korelaci pii mensich

rozmérech subsetu.

107> Zavislost extrému pfetvofeni na rozmérech subsetu

d) T T T T T T
D) | O ]
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Obrazek 58: Extrémni hodnoty pretvoreni na okrajich prutu 2 v zavislosti na
rozmérech subsetu pro pocdtecni délku pricnych car 1 mm

Zavislost extrému pretvoreni na pocatecni délce pricnych usecek sondy, obrazek 59, je
stabilngjsi, ale presto je rozdil mezi nejvyssi a nejnizs§i hodnotou kladného extrému na
levém okraji prutu 2,25089-10~*. K vyznamné&j$imu poklesu absolutni hodnoty

extrému pretvoreni s rostouci pocatecni délkou pricnych Car sondy opét nedochazi.
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10 Zavislost extrému pretvofeni na délce pficnych car
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Obrazek 59: Extrémni hodnoty pretvoreni na okrajich prutu 2 v zavislosti na
pocatecni délce pricnych car pro subset o rozmérech 141x141 px

4.3 Numerické reSeni

V této kapitole bude uloha feSena pomoci MKP v programu Ansys Workbench. Nejprve
budou predstaveny modely obou prutd, které budou respektovat predpoklad zatizeni
v roving stiednice, pro n¢jz byly odvozeny vztahy v kapitole 4.1.2. Predpoklad namahani
pouze ohybem vSak bude porusen, jelikoz pfi zatizeni silou budou pruty namahany i na
tah a smyk. Poté budou predstaveny modely, které budou, s urCitymi zjednodusenimi,

vice respektovat podminky pfi experimentu.
4.3.1 Prut 1 zatizeny silou v roviné stfednice

Modelu siln¢ zakiiveného prutu 1 byly pfifazeny materialové charakteristiky uvedené na
zaCatku kapitoly 4. Stejné jako u vzorka s vruby (kapitola 2.4) byl pouzit 3D model,
protoze pretvoreni na povrchu a uvnitt tloustky télesa se 1isi, av§ak rozdil je zde oproti
vzorkim s vruby minimalni, jak bude ukazano. Okrajové podminky, zobrazené na

obrazku 60, byly nasledujici: uzliim na zlut€ zvyraznéné plose spodniho otvoru pro Sroub
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byly zamezeny posuvy ve vSech smérech a mezi uzly Cervené zvyraznéného horniho
otvoru pro Sroub byla rozdélena maximalni zatézna sila o velikosti 1400 N. Tento model
plné nereflektuje podminky pfii experimentu, jelikoz nebere v potaz excentricitu nositelky
zatézné sily zpusobenou jednostrannym pouzitim pfipravki a tim padem vznikajici

namahani na krut a prostorovy ohyb.

A: Silné zakfiveny prut
Static Structural

Time: 1, s

01.05.2022 20:03

B Force: 1400, N
‘B Displacement

Obrazek 60: Okrajové podminky modelu prutu 1

Pro zjemneéni sité a zpfesnéni vysledkd byl vytvofen submodel okoli Cervené usecky
znazornéné na obrazku 42. Sit byla vytvorena z Sestistént o velikosti 0,3 mm. Na obrazku
61 je vykresleno pfetvoreni ve valcovém soufadném systému, aby bylo pretvoreni vzdy

vykresleno v pficném prifezu. Osa y tedy odpovida zakfivené stfednici prutu.

B: Silné zakfiveny prut submodel
Nermal Elastic Strain
Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mmy/mm
Coordinate System
Time: 15
01.05.2022 2025 -
m 0,001448 Max “3_>><
00012291
0,0010101
— 000079114

0,00057217
I 0,00035321
0,00013424 ¢
-8,4722e°5 X

I -0.00030369
-0,00052265 Min

0,000 5000 10,000 (mm)
2,500 7.500

Obrazek 61: Pretvoreni prutu 1 v ose y valcového souradného systému

Na obrazku 62 je vykresleno pretvoreni na ¢ervené usecce z obrazku 42. Tato useCka se

nachazi na povrchu télesa, av§ak zaporny extrém pretvoreni na ni zobrazeny je stejny jako
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na obrazku 61 a kladny extrém se li§i pouze nepatrng, ¢ili poloha usecky po tloust’ce
modelu nehraje takovou roli jako u vzorkll s vruby. Pribéh pretvoreni je graficky
znazornén na obrazku 63 a tvarem odpovida hyperbolickému prubéhu popsanému

v kapitole 4.1.2.

B: Silné zakfiveny prut submodel
Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mmymm

Global Coordinate System

Time: 15

01.05.2022 20:34

. 0,0014385 Max
00012206 T

0,0010027
0,00078477
0,00056687

0,00034896
000013106 ®
-8,6845e-5 X

I -0,00030475
-0,00052265 Min 0,000 5,000 10,000 {mm)
2,500 7,500

Obrazek 62: Pretvoreni na iisecce na povrchu prutu 1

15 %1073 Prubéh pretvofeni ziskany MKP
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Obrazek 63: Priibéh pretvoreni na povrchu modelu prutu 1 na ose symetrie,
model se silou v roviné strednice
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4.3.2 Prut 2 zatizeny silou v roviné strednice

Pfi tvorbé modelu prutu 2 bylo postupovano obdobné jako u prutu 1, jedinou zménou
byla velikost zatézné sily, ktera byla 95 N. Opét byl pouzit submodel znazornény na
obrazku 64. Okoli Cervené usecky z obrazku 43 bylo vysitovano Sestisténnymi prvky o
velikosti 0,3 mm a pretvoreni bylo jako u prutu 1 vykresleno ve valcovém souradném

systému (na obrazku 64 neni tento znazornén).

D: Slabé zakfiveny prut submodel
Normal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mmy/mm

Coordinate System

Time: 15

01.05.2022 21:10

0,00095163 Max

. 0,00075021
0,00054878
0.00034735

. 0,00014593

-5,5501e-5
— _000025693 @
I -0,00045836 X

-0.00065978

-0,00086121 Min 0,000 5,000 10,000 ¢mm)

2,500 7,500

Obrazek 64: Pretvoreni prutu 2 v ose y valcového souradného systému
Dale bylo vykresleno pretvoreni piimo podél Cervené useCky z obrazku 43 lezici na
povrchu prutu, viz obrazky 65 a 66. Z obrazku 66 je patrné, ze prabé&h pretvoreni v prutu
2 se blizi linearnimu prubéhu pro pfimé pruty, jak bylo uvedeno v teoretické kapitole
4.1.3. Extrémy pretvoreni v absolutni hodnot¢ si vSak nejsou rovny, jak by §lo ocekavat
pro ptimy prut. To je v souladu s tvrzenim ve vySe odkazované kapitole tikajicim, ze pfi
vypoctu pretvoreni (napéti) slabé zakfiveného prutu pomoci vztaht pro ptimé pruty vzdy

vznika urcita chyba.

D: Slabé zakriveny prut submodel
Nermal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mm/mm

Global Coordinate System

Time: 15

01.05.2022 21:16

. 0,00095093 Max T e— o 24
000074958 .

0,00054824

000034689 v
| 0,00014554

-5,5803e-5
— 000025715 ®
I -0.0004585 X

-0.00065984

-0,00086113 Min 0,000 5.000 10,000 {mm)

2,500 7,500

Obrazek 65: Pretvoreni na iisecce na povrchu prutu 2
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0.8 . i
0.6 — \\\\ -
0.4+ i

0.2 N 1

X [mm]

Obrazek 66: Priibéh pretvoreni na povrchu modelu prutu 2 na ose symetrie,
model se silou v roviné stednice

4.3.3 Prut 1 s excentricitou zatizeni

Pro zéatéznou silu nelezici v roving stfednice byly vytvofeny dva modely. V prvnim

modelu  byla pouzita  okrajova
A: Silné zakfiveny prut

Static Structural I podminka remote force (volné
Time: 1, s N . v ;o .

02.05.2022 17:41 E prelozeno odsazena sila), mezi uzly na
B Rermote Force: 1400, N horni  véalcové  plose  (Cervené
Displacement zvyraznéna) na obrazku 67 byla tedy

pfifazena sila o velikosti 1400 N, ale jeji
pusobisté bylo od roviny stfednice
prutu posunuto o 2,5 mm ve sméru osy

valcové plochy, coz je wvzdalenost

B
rovnajici se excentricité popsané
v kapitole 4.2.1. Na dolni valcové plose
Obrdazek 67: Okrajové podminky modelu prutu 1 (zluté zvyraznéni) byly ve vSech

s odsazenou silou
bodech omezeny posuvy.
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Druhy model pracoval supinacimi piipravky, viz obrazek 68. Na plochach, kde se
ptipravky dotykaly prutu, byl predepsan pevny kontakt (bonded contact). Na zluté
zvyraznéné ploSe A levého pfipravku byly zamezeny posuvy ve vSech smérech a na

cervené zvyraznénou plochu B pravého pripravku byla aplikovana sila o velikosti
1400 N.

E: Silné zakfiveny prut s pripravky
Static Structural

Time: 1, s

02052022 18:04 A

‘A Displacement
IB) Force: 1400, N

Obrazek 68: Okrajové podminky modelu prutu 1 s pripravky
Pii vykreslovani pretvoreni podél Cervené usecky z obrazku 42 byly pro oba piipady
vytvoreny submodely o totoznych rozmérech a stejné siti z Sestisténti o velikosti 0,3 mm.
Pretvotfeni pro model s odsazenou silou je vykresleno na obrazku 69 a pro model
s pripravky na obrazku 70. Rozdil v kladné extrémni hodnoté pretvoreni pro model
s odsazenou silou od kladné extrémni hodnoty pro model s pfipravky je pouze 0,6 %. Na

obrazku 71 je pak zobrazen prubéh pretvoieni podél vySetfované usecky pro model

s odsazenou silou.

B: Silné zakfiveny prut submodel|
Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
unit: mm/mm

Global Coordinate System
Time:1s

02.05.2022 18:27

B 0,00056287 Max

000039967 :

) PR — [ 3
0,00023646 |— 12
 73264e-5

| -8,9937e-5

-0.00025314
000041634 ®
-0,00057954 X

I -0.00074274
-0,00030594 Min

0,000 5.000 10,000 (mm)
2,500 7,500

Obrazek 69: Pretvoreni na uisecce na povrchu prutu 1, model s odsazenou silou
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F: Silné zakfiveny prut s pripravky submodel
Nermal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)

Unit: mmy/mm

Global Coordinate System

Time: 15

02.05.2022 18:30

. 0,000566 Max
0,00040224 ,2—-
0,00023848 g
74718e-5 v
-8,9042e-5

-0,0002528
= 000041656 ®
I -0,00058032 X

-0.00074408
-0,00090784 Min

0,000 5000 10,000 (mm)
2,500 7.500

Obrazek 70: Pretvoreni na iisecce na povrchu prutu 1, model s pripravky

6 X 10* MKP prubéh pretvofeni, model s odsazenou silou

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x [mm]

Obrazek 71: Pritbéh prretvoreni na povrchu modelu prutu I na ose symetrie,
model s odsazenou silou

4.3.4 Prut 2 s excentricitou zatizeni

Pro prut 2 se zatéznou silou mimo rovinu stfednice prutu byly zvoleny stejné dva modely
jako pro prut 1. Okrajové podminky byly také zvoleny totozné, pouze sily pro oba modely
slab¢ zaktiveného prutu mély velikost 95 N. Opét byly vytvoreny dva totozné submodely
se Sestisténnymi prvky o velikosti 0,3 mm. Pfetvoreni podél vySetfované usecky pro
model s odsazenou silou je na obrazku 72 a pro model s pfipravky na obrazku 73. Obrazek

74 znazornuje prubéh pretvoreni pro model s odsazenou silou.
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D: Slabé zakFiveny prut submodel
Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(Y Axis)
Unit: mm/mm

Global Coordinate System

Time: 18

02.05.2022 18:56

0,00087258 Max
. 0,00067187 1 —
= Q00047116
— 000027045
. 6,9738e-5

-0,00013097

0,00033168 L

-0,00053239 X
I -0,0007231

-0.00093381 Min 0,000 4500 9,000 (mm}
1

2,250 6,750

Obrazek 72: Pretvoreni na uisecce na povrchu prutu 2, model s odsazenou silou

H: Slabé zaldiveny prut s pripravky submodel
Normal Elastic Strain 2

Type: Normal Elastic Strain(y Axis)

unit: mm/mm

Global Coordinate System

Time: 15

02.05.2022 18:58

0,00087257 Max
| 0,00067187 1 —
= 000047118 '

— 000027045

597385
|| 0,00012097
0,00033168 ®
0,00053239 X
I 0,0007331

-0,00093381 Min 0,000 4,500 8,000 (mm)

2.250 6,750

Obrazek 73: Pretvoreni na iisecce na povrchu prutu 2, model s pripravky

10 MKP prubéh pretvoreni, model s odsazenou silou

0.8 | 1

0.4 | i

0.2 F \\\ .

o6 SO

08} \\-\\ 4

X [mm]

Obrazek 74: Priibéh pretvoreni na povrchu modelu prutu 2 na ose symetrie, model
s odsazenou silou

81



Bakalarska prace

4.4 Vyhodnoceni a porovnani vysledki

Pro porovnani vysledkt bude pro prut 1 zvolen experimentalni priabéh vyhodnoceny pro
subset o velikosti 141x61 px a pocatecni délku pri¢nych ¢ar sondy 1 mm. Pro prut 2 bude
zvolen experimentalni prubéh pro 141x141 px subset a pocatecni délku pfiénych Car

sondy také 1 mm. Oba tyto prabehy jsou dostatecn€ reprezentativni s relativnim minimem

velkych zakmitu.
15 w107 Porovnani pribéhu pro prut 1
Experiment
MKF, odsazena sila
1+ MKP, sila v roviné stfednice | |
0.5 i
w}\ O [ \\.\ ., - T
—
-05 \_“\_,-.\ i
4l RN e i
_1 .5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x [mm]

Obrazek 75: Experimentdlné a numericky zjisténé priibéhy pretvoreni na prutu 1
Obrazek 75 ukazuje porovnani prabéha pro siln€ zakiiveny prut 1. Lze vidét, ze vSechny
prubéhy svym tvarem piiblizné odpovidaji hyperbole, jak popisuje teorie. Pribéh ziskany
pomoci MKP pii pouziti modelu se silou v ose stfednice je od experimentalné zjisténého
priib&hu posunut piiblizn& o hodnotu 1- 1073, Podobné velky rozdil ve vysledcich byl
o¢ekavany, protoze tento model zcela nereflektoval podminky experimentu a nezahrnoval
namahani krutem a prostorovym ohybem, ktera byla pifi experimentu pfitomna. MKP
prubéh pro model s odsazenou silou se experimentu piiblizuje vice, rozdily obou prabeht
v jednotlivych bodech se ptesto pohybuji okolo hodnoty 2:107* To mlzZe byt
zpusobeno vice faktory, mezi néz se fadi ty popsané v kapitole 3.5, jmenovité jde o

rozdily v modulu pruznosti materialu prutt a modulu pouzitého pii numerickém vypoctu,
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mozné vyrobni neptesnosti nebo nesymetrické upnuti a diky nému vznikajici dodate¢ny
ohyb. DalSim zasadnim faktorem, ktery v zddném numerickém modelu zahrnut nebyl, je
chovani Sroubového spoje prutu s pfipravkem. V neposledni fadé je pak potieba brat
v potaz, ze byl porusen predpoklad, na jehoz zakladé byla pouzita 2D DIC, tedy ze
snimany povrch si bude v prubéhu meéfeni zachovavat svou rovinnost. Bez dalsiho

opakovani experimentu je vSak obtizné urcit, které faktory hraly vyznamnou roli a které

nikoliv.
;X 107 Porovnani prabéhu pro prut 2
- Experiment
0.8 ™~ MKP, odsazena sila 7
\\\ MKP, sila v roviné stfednice
0.6 X |
\
0.4 - i
.---'\\. A
T—
021 RS 7
~
I_.>-~ 0r \ ]
w - -
02 o= I
04 f NS 1
06 F S B
\ﬂ\— g -
-0.8 - ‘

x [mm]
Obrazek 76: Experimentdlné a numericky zjisténé priibehy prretvoreni na prutu 2
Na obrazku 76 je vidét srovnani prubehu pro slabé zakiiveny prut 2. VSechny pribéhy se
blizi pfimkovym, jak popisuje teorie. Rozdil mezi obéma numerickymi modely je mensi
nez u prutu 1, coz odpovida tvrzeni z kapitoly 4.1.2, ze vzniklé ohybové namahani v ose
Z prutu bude vice ovliviiovat silné zakfiveny prut. V zaporném extrému pretvoreni se
experiment téméft shoduje s numerickym fesenim zahrnujicim excentricitu, ale v kladném
extrému je velka odchylka o hodnot& 2,78 - 10~*. Na viné mize byt néktery z divoda

uvedenych vyse.
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5 Urceni vlastni frekvence vidlice se Sroubem

Treti feSenou ulohou bylo urceni vlastni frekvence vidlice s podstavcem zobrazené na
obrazku 77. Vidlice byla vyrobena pomoci metody 3D tisku z materidlu PLA
(polyaktidova/polymlécna kyselina), ktery ma nasledujici vlastnosti: hustota
p = 1250kg- m™3, Youngv modul pruznosti E = 2,7+ 10° Pa a Poissoniv pomér

u = 0,35.

Obrazek 77: CAD model vidlice
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Pro uSetfeni materialu nebylo téleso tisténo plné, ale s vnitini strukturou slozenou ze 30 %
materialu, zbyly prostor byl vyplnén vzduchovymi kapsami. Tato struktura byla navenek

potazena slupkou o tloustce 0,3 mm.

Teleso bylo ctyfmi Srouby M8 spojeno s deskou budiCe vibraci a byla zkoumana jeho
vychylka v zavislosti na budici frekvenci. Pro zvyseni hmotnosti a momentu setrva¢nosti
télesa byl do otvort ve vidlici zasroubovan Sroub M12 z konstrukéni oceli. Duvodem této
upravy bylo snizeni vlastni frekvence k hodnotam, se kterymi pracuje pouzity budi¢

vibraci.
5.1 Teorie linearniho kmitani soustav s jednim stupném volnosti

V této kapitole budou predstaveny teoretické zaklady tlumeného linearniho kmitani
soustav s jednim stupném volnosti, avSak budou omezeny pouze na pfipad kinematického
buzeni, které se vyskytovalo u provedeného experimentu. Kapitola bude zpracovana

podle zdroje [49].

5.1.1 Linedrni kmitani soustav s jednim stupném volnosti buzenych

kinematicky

Mechanicky model, ktery popisuje tlumeny kmitavy pohyb s jednim stupném volnosti
buzeny kinematicky, je zndzornén na obrazku 78. Je slozen z t€lesa o hmotnosti m [kg],
které je pruzinou o tuhosti k [N-m™!] a linearnim tlumi¢em se soucinitelem tlumeni
b [N -s-m™1] pfipojeno k ramu, jehoZ pohyb je definovan ¢asové proménnou vychylkou

q,(t) [m]. Vychylka télesa vzhledem k jeho stabilni rovnovazné poloze je znacena q [m].

7 q; q
Tﬁ = - =
k

/

Obrazek 78: Mechanicky model kinematicky buzené, tlumené kmitajici soustavy s jednim stupném
volnosti
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Pohybové rovnice ma tvar
m-g+b-q+k-q=b-q,tk-q, (31)
Pokud bude pohyb ramu harmonicky, lze jej popsat rovnici
q, = h-sin(w-t) (32)

kde h [m] je amplituda vychylky ramu, w [s™!] je uhlova frekvence a t [s] Cas. Prava

strana rovnice (31), oznaCovana jako budici funkce, se da poté prepsat do tvaru
fW=b-h-w- cos(w-t)+k-h-sin(w-t) (33)

a dosadit zpét do rovnice (31), do niz se zavedou jesté vlastni uhlova frekvence Qg [s71]
0 — k
°~ I'm (34)

(35)

a soucinitel doznivani § [s™1]

Rovnice (31) pak ptejde do tvaru
G+2:6-g+Q3-q=2-86-h-w-cos(w-t)+ 03 h-sin(w-t) (36)
Pohybova rovnice (36) je nehomogenni diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi

koeficienty. Jejim vyfesenim, které lze najit ve zdroji [49], se ziska vztah pro amplitudu

vynucenych kmitd Sy [m]

h-J1+ (2 b: )2

= (37)
D A=+ @ by
kde pomérny utlum b, [—] je definovan vztahem
b
by = ——— (38)
2-Vvm-k
a Cinitel naladéni n [—] vztahem
=2 39
=4 (39)

Soucinitel pfenosu ¢ [—] je definovan jako
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g5 N1+ by
SR AR @ b )

(40)

Na obrazku 79 je amplitudova charakteristika odezvy na harmonické buzeni. Je vidét, ze
pro hodnoty 1 < V2 je odezva tlumené soustavy mensi nez odezva soustavy netlumené

a pro > v/2 je tomu naopak.

0 1 V2 2 3 4
l

Obrazek 79: Amplitudova charakteristika odezvy na harmonické buzeni [50], upraveno

Vlastni frekvence f, [Hz], ktera bude hledana pii experimentu, udava, kolik opakovani
pohybu nastane za jednu sekundu a je definovana vztahem

2.7

fo (41)

Perioda vlastnich kmita T, [s] udava, za jak dlouhou dobu se pohyb a zacne opakovat
a ur¢i se ze vztahu

To=2=—4— (42)
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5.2 Experiment

Pro méfeni byla pouzita 2D DIC, protoze predpokladany, pred experimentem pomoci
MKP ovéfeny, tvar vlastniho kmitani spliioval predpoklady rovinnosti snimaného
povrchu a nulového pohybu ve sméru optické osy kamery. Smér kmitavého pohybu
vzorku pii experimentu je znazornén na obrazku 80, kde je vidét také akcelerometr
prilepeny k boku télesa. Udaje o vychylce z n&j ziskané byly pii vyhodnoceni porovnany
s vychylkou zméfenou pomoci DIC.

2 UL =) == 1)

e ;

kamerag

1

Obrazek 80: Sestava experimentu

Po kalibraci byly nastaveny parametry snimani. Jelikoz kamera, se kterou byl experiment
provadén, neni vysokorychlostni, musela byt pro dosazeni vhodné snimkové frekvence
snimana pouze mala ¢ast objektu. Byla tedy zvolena oblast o rozmérech 50x50 px, ktera
se nachazela pfiblizné v oblasti znazornéné na obrazku 81, ve vySce zhruba shodné
s vySkou umisténi akcelerometru. ZmenSenim snimané oblasti na takto malé rozmeéry

byla dosazena snimkova frekvence 740,5 fps.
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Obrazek 81: Priblizné umisténi snimané oblasti
Globalni moznosti sledovani v programu Alpha byly ponechany vychozi, jak byly
popsany v kapitolach 3.2 a 4.2. Pro vyhodnoceni byla vybrana bodova sonda, viz obrazek
81, u které byl vyhodnocovan pohyb v ose x (horizontalni smér, totozny se smérem
kmitavého pohybu znazornénym na obrazku 80). Pohyb v ose y byl zanedban, jelikoz
uhel natoceni pfi amplitudé kmitavého pohybu byl nizs§i nez 5° a predpoklad malych

vychylek byl tak splnén. Velikost subsetu sondy byla pii kazdém méfeni 15x15 px.

Meéteni probihalo sbudicim zrychlenim o velikosti 0,05 g. Nejprve byla pomoci
akcelerometru a programu ovladajictho budi¢ vibraci nalezena pfiblizna hodnota
rezonancni frekvence a poté byla zpresfiovana metodou déleni intervalu. Okamzitou
zpétnou vazbu déavala data ziskana z akcelerometru, pomoci nichz bylo zji§téno
maximum amplitudy vychylky pfi frekvenci f = 62,15625 Hz. Nahrana méteni pak byla
vyhodnocena pomoci DIC. Obrazek 82
PO - AX [mm]

ukazuje, jak vypadal graf ziskany
z programu Alpha. Aby byl eliminovan
vliv Sumu, bylo vyuzito vydrze na cilové
frekvenci. Zvydrze, na obrazku 82
zietelné v Casech 15-43 s, byl vzdy vybran
relativné  stabilni Casovy usek bez
vyraznych odchylek v amplitudé a v tomto
casovém useku byla nalezena maximalni
amplituda. Poté byly vybrany hodnoty,

2 . které  presahovaly urCité  procento
X: Time [s]

maximalni amplitudy a byly

Obrazek 82: Vychylka bodové sondy v zavislosti na
case
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zprumérovany. Zvolené procentualni hladiny byly 99 %, 98 %, 97 %, 95 % a 90 %. Stejné
bylo postupovano i u amplitud zapornych pulkmitd, jelikoZ v nékterych méfenich byl
zietelny rozdil mezi hodnotami amplitud dosahovanymi pifi kladnych vychylkach
a hodnotami dosahovanymi pfi zapornych. Zpramérovanim kladnych a zapornych
praméra amplitud pak byla ziskana celkova primérna amplituda Sj.
Tabulka A v priloze uvadi hodnoty amplitudy S, naméfené pro dané frekvence pomoci
akcelerometru a hodnoty ziskané pomoci DIC pii danych procentualnich hladinach
prumérovani. Hodnoty v tabulce jsou fazeny dle poradi, v jakém probihalo méfeni. Na

obrazku 83 je vykreslena amplitudo-frekvencni charakteristika pro méfené frekvence

ziskana pomoci primérovani dat z DIC na hlading 99 %.

DIC 99 %
0. 3 T T T T T T T
I ]
0.25 1 . i
I| \\
.' \|[ O DIC9 %
| ‘ DIC 98 %
| x  DIC97 %
— 02r P DICS5% | |
E + DIC9 %
._{.3 O  Akcelerometr
% / \
0.15 \ 1
\
0.1 F V- N
,—’// \\
D. 05 Il Il 1 1 Il Il Il
63 63.5 64

60 60.5 61 61.5 62 62.5
f[Hz]

Obrazek 83: Amplitudo-frekvencni charakteristika z DIC dat priimérovanych
na hladiné 99 % maxima

Na obrazku 84 je zobrazen detail amplitudo-frekvenéni charakteristiky pro frekvence
62,1 Hz az 62,4 Hz s porovnanim hodnot ziskanych pramérovanim DIC dat na
jednotlivych procentualnich hladinach maxima a hodnot naméfenych akcelerometrem.
Z obrazku je patrné, ze v okoli hodnot blizkych vlastni frekvenci nejlépe odpovida

charakteristice zmeérené akcelerometrem charakteristika ziskand pomoci DIC pfi

zprumérovani hornich a dolnich 3 % hodnot vychylek.
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Amplitudo-frekvenéni charakteristiky

0.28 T
,/'E‘“H.ﬁ__

0.275

0.27

SD [mm]

0.265 |

—I

0,255 1 1 1 1 1
62.1 62.15 62.2 62.25 62.3 62.35 62.4

f[Hz]

Obrazek 84: Amplitudo-frekvencni charakteristiky v okoli viastni frekvence
Vsechny zobrazené charakteristiky dosahuji maxim pro stejnou frekvenci, ktera ma dle

pfilozené tabulky A hodnotu
fmax = 62,15625 Hz

a lezi vintervalu (62,125; 62,1875) Hz. Experimentalné zjisténa vlastni frekvence

soustavy je tedy

fo = (62,15625 + 0,03125) Hz
5.3 Numerické reSeni

Pro zjisténi vlastnich frekvenci soustavy pomoci MKP byl vytvoren model v prostiedi
Ansys Workbench 2021 R2 a byla provedena modalni analyza. Model v§ak neodpovidal
skutecné vidlici, jelikoz nebyl uvazovan vliv vnitini struktury materialu, jenz je popsan

v nasledujicim odstavci.

Pfi tvorbé modelu 3D tisténého télesa hraje nezanedbatelnou roli jeho vnitini struktura,
tedy nastaveni vyplné (anglicky infill). Mnozstvi pouzitého materialu i geometricky vzor
a jeho orientace vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti vyrobené soucasti. Byt tedy

bude pfi vyrobé pouzit izotropni material, napfiklad PLA, chovani télesa s vnitini
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geometrickou strukturou bude ortotropni [S51]. Aby bylo mozné vySetfovat mechanické
chovani télesa bez nutnosti modelovat jeho vnitini strukturu, je mnohdy potfebné provést
homogenizaci materidlovych charakteristik dané struktury, kterou se zabyvaji naptiklad
zdroje [51, 52, 53]. Aby vysledky modelu odpovidaly experimentu, byl Youngiv modul

pruznosti pro vnitini strukturu kalibrovan pomoci metody odezvové plochy.
5.3.1 Modalni analyza

Vytvofenému CAD modelu vidlice byly pfifazeny materidlové charakteristiky PLA,
avSak hustota a Youngiv modul pruznosti byly nastaveny na 30 % hodnot uvedenych

v kapitole 5, a to v souladu se skutecnosti, ze vnitni struktura je pouze ze 30 % tvorena

A: Modal
Modal
Frequency: N/A
11.05.2022 16:05

. Point Mass
‘B Displacement

||
E Displacement 2

Obrazek 85: Okrajové podminky modelu

materialem. Toto nastaveni bylo vyhovujici pro hustotu, nikoliv vSak pro Youngtv
modul, jak jiz bylo uvedeno vyse. V§em vné&js§im povrchim byla poté pomoci prikazu
surface coating pfifazena vstva materialu o tloust’ce 0,3 mm, kterda méla materialové
charakteristiky ponechany vychozi a simulovala slupku vytisténého télesa. Timto byl

zvednut celkovy objem télesa, coz ale neovlivnilo vysledky rozhodujicim zptisobem.

Okrajové podminky jsou znazornény na obrazku 85. Sroub M12 byl nahrazen hmotnym
bodem, kterému byla pfifazena hmotnost a momenty setrvacnosti zjisténé ze samostatné
statické strukturalni ulohy v Ansysu Workbench, jez byla spocitana pro model pouzitého
Sroubu. Hmotny bod byl umistén mezi otvory ve vidlici a jeho chovani bylo nastaveno na

tuhé. Otvoram pro Srouby spojujicim podstavec vidlice s deskou budiCe vibraci byly

92



Bakalarska prace

zamezeny posuvy ve vSech smérech (okrajovd podminka B) a spodni strané podstavce,
ktera byla v kontaktu s deskou budice vibraci, byl zamezen posuv ve vertikalnim sméru
(v ose y, okrajova podminka C). Vhodnéjsi alternativou k okrajové podmince C by bylo
zamezeni pouze posuvu ve sméru normaly plochy (okrajova podminka compression only
support), to ale u modalni analyzy neni mozné. Dale tedy bude pfedstavena varianta
zahrnujici okrajovou podminku C (dale varianta 1) a varianta nezahrnujici okrajovou
podminku C (dale varianta 2). ReSeni pfi moznosti pouZiti compression only support se
predpoklada mezi obéma variantami. Model byl vysitovan Ctyfsténnymi prvky o velikosti

0,4 mm. Obrazek 86 ukazuje vysledky pro variantu 1 a obrazek 87 pro variantu 2.

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 87,624 Hz
Unit: mm

11.05.2022 16:46

133,45 Max
118,62
103.8
88,968
74,14
59,312
44,484
29,656
14,828

0 Min

A

Obrazek 86: Celkova deformace charakterizujici tvar viastniho kmitani pri 1. vlastni frekvenci, varianta 1

0,00 50,00 100,00 {mm)
— —
25,00 75,00

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 80,316 Hz
Unit: mm

11.05.2022 16:48

132,37 Max
117,66
102,95
88,244
73,537
58,829
44,122
29,415
14,707
0 Min

A

Obrazek 87: Celkovda deformace charakterizujici tvar viastniho kmitdani pri 1. viastni frekvenci, varianta 2

0,00 50,00 100,00 (mm)}
— —
25,00 75,00
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Jak je vidét na obrazcich 86 a 87, tvar vlastniho kmitani je charakterizovan pohybem
télesa pouze v ose x, pouziti 2D DIC pfti experimentu tedy bylo opravnéné. Prvni vlastni

frekvence pro variantu 1 vysla

fo1 = 87,624 Hz
a pro variantu 2

fo2 = 80,316 Hz

Prvni vlastni frekvence varianty 1 je tedy o 9,1 % vySSi nez prvni vlastni frekvence
varianty 2. Velikosti vektoru posunuti uvedené na obrazcich 86 a 87 neodpovidaji
velikostem realnych vychylek, jelikoz modalni analyza neudava absolutni feSeni
vychylek, ale pouze pomémé feSeni pomoci modalnich vektort, které jsou Casto

normované, napiiklad podle matice tuhosti nebo matice hmotnosti.

Experimentalnimu feSeni vSak piili§ neodpovidaly ani zji§téné prvni vlastni frekvence.
Za zjednodusujiciho predpokladu, ze chovani materialu télesa bude stale izotropni a bude
popsano Youngovym modulem pruznosti, byla provedena kalibrace pomoci metody
odezvové plochy s cilem najit pro obé varianty hodnotu Youngova modulu, pfi které bude
prvni vlastni frekvence odpovidat vlastni frekvenci ur€ené experimentalné. Pro variantu

1 byla nalezena hodnota
E, = 0,25553 GPa

coz je 9,46 % puvodni hodnoty 2,7 GPa. Pro variantu 2 byla urcena odpovidajici hodnota
E, = 0,35762 GPa

cozje 13,25 % puavodni hodnoty.
5.4 Vyhodnoceni a porovnani vysledki

Z amplitudo-frekvencnich charakteristik vykreslenych na obrazku 84 lze vidét, ze
jednotlivé charakteristiky urcené pomoci DIC a pomoci akcelerometru dosahuji maxima
pii stejné frekvenci. Oba experimentalni postupy jsou tedy v dobré shodé a stanovuji

vlastni frekvenci soustavy

fo = (62,15625 + 0,03125) Hz
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Z jednotlivych charakteristik zjisténych pomoci DIC je v okoli vlastni frekvence nejblize
charakteristice ziskané z akcelerometru charakteristika ziskana pramérovanim hodnot
dosahujicich vice nez 97 % hodnoty nejvyssi amplitudy v danych meéfenich. Od
frekvence f = 62,3125 Hz se pak tyto dvé charakteristiky zacinaji odchylovat. Je vSak
tteba zdlraznit, ze i méfeni pomoci akcelerometru bylo zatizeno chybou, tudiz nelze fici,
Ze pii primérovani na hladin€ 97 % je urCeni vlastni frekvence nejpiesnéjsi. Pokud bude
vynechana posledni kiivka pro 90 %, ktera uz v sob¢€ zahrnuje i mnoho hodnot, jez nebyly
nameteny pii maximalni vychylce (pfi snimkové frekvenci kamery 704,5 Hz a budici
frekvenci 62 Hz bylo pro jeden kmit naméfeno primérné 11,36 hodnot vychylky), tak
vychdzi amplituda kmitavého pohybu pfi vlastni frekvenci v  rozmezi

(0,2744; 0,2783) mm, kde rozdil nejvyssi hodnoty od nejnizsi je 1,42 %.

Pti tvorb&€ MKP modelu se vyskytl problém vlivu vnitini struktury vytisténého télesa na
tuhost modelu vidlice, ktery nebylo mozné bez pouziti pokrocilych vypocetnich metod
vyftesit. Za smérodatné vysledky z MKP lze tedy povazovat pouze tvar vlastniho kmitani,
ktery potvrdil dilezity predpoklad volby 2D DIC, a zjisténi, ze vlastni frekvence urcena

experimentalné je prvni vlastni frekvenci vidlice.

Soucasti modalni analyzy pro ob¢ varianty modelu bylo také nalezeni hodnot Youngova
modulu pruznosti, pfi kterych prvni vlastni frekvence odpovidala vlastni frekvenci
zjisténé experimentalné. Pomoci metody odezvové plochy byla pro variantu 1 nalezena
hodnota Youngova modulu odpovidajici 9,46 % hodnoty pro material PLA a pro variantu
2 hodnota odpovidajici 13,25 % hodnoty materidlové. Zvoleny postup pomoci
homogenizace a nasledného experimentalniho zjisténi wvnitini tuhosti je jistym
zjednodusenim, pfi kterém tuhost vnitini struktury nutné neodpovida podilu materialu,
ktery struktura obsahuje. Nabizi se tedy otdzka, zda zvolené zjednodusSeni nevnasi
pfiliSnou chybu z hlediska ostatnich vlastnich frekvenci a amplitud kmitani, které jsou
zjistitelné napfiklad z harmonické analyzy v Ansysu Workbench. K rozhodnuti by vsak

bylo potiebo provést dalsi analyzy a experimenty.
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6 Zavér

Prvnim zcili prace byla reserSe optickych metod se zaméfenim na metodu DIC.
V kratkosti byly nastinény principy fungovani fotoelasticimetrie, holografické
interferometrie, speckle interferometrie a digitalni speckle shearografie. V ¢asti zamérené
na DIC byl popsan princip metody dominantné orientovany na jeji 2D variantu, ktera byla
pouzita u vSech provedenych experimentd. Mensi prostor byl pak vénovan 3D

a objemové variante.

Druha Cast reserSe byla zamétena na aplikace metody DIC a predklada prufezovy piehled
oblasti pouziti metody a ke kazdé oblasti uvadi ptiklady védeckych ¢lanku, které se danou

problematikou zabyvaly.

V aplikacni casti prace byly provedeny tii experimenty, které byly vyhodnoceny metodou
DIC v programu Alpha od spolecnosti X-Sight s.r.o. Ziskané vysledky byly poté
porovnany s vypoctovymi modely vytvofenymi v prostiedi Ansys Workbench.

Prvnim experimentem byla tahova zkouska dvou vzorka s vruby, cilem bylo zjistit priabéh
pretvoreni v okoli vrubu a urcit soucinitele koncentrace napéti/deformace. V této uloze
byly hodnoty souciniteld koncentrace porovnany také s feSenim pomoci polynomickych
vztahi a nomogramil uvedenych v literatufe. Vzorek 2 vykazoval velmi dobrou shodu
vysledkt, pficemz nejvyssi rozdil mezi souciniteli koncentrace ziskanymi jednotlivymi
metodami feSeni byl 4,7 %. U vzorku 1 byl nejvétsi rozdil 23,7 %, coz je rozdil jiz znacny.
Ve vyhodnoceni byly popsany mozné faktory ovliviiujici vysledky experimentu

a pfesnost namétenych hodnot.

Ve druhém experimentu byl urCovan pribéh pietvoreni na dvou zakfivenych prutech
zatizenych ohybem. V dusledku konfigurace experimentu byly vSak pruty zatizeny
kombinovanym namahanim, cemuz musely byt pfizpisobeny vypoctové modely, kterych
bylo pro porovnani sexperimentem vytvofeno vice variant. VSechny modely vSak
obsahovaly rozli¢né stupné zjednoduseni, k experimentalné zji§ténym prubéhim
pretvoreni se proto pouze blizily.

Posledni experiment se zabyval ur€enim vlastni frekvence vidlice vyrobené pomoci

metody 3D tisku. Vysledky z DIC zde byly porovnany kromé vypoctového modelu také

s hodnotami ziskanymi pomoci akcelerometru. Oba experimentalni postupy udavaly
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shodné vysledky, avsak pfi tvorbé vypoctového modelu bylo narazeno na problematiku
homogenizace wvnitini struktury vyti§téné soucastky. Model byl poté, s jistym
zjednoduSenim, kalibrovan dle vysledkd experimentu a bylo konstatovano, ze pro

verifikaci jeho spravnosti by bylo tieba dalSich analyz a experimentt.

Zaveétem lze tedy fici, ze metoda DIC je vhodnd k méfeni deformaci a dava (na
strojirenské rozliSovaci trovni) dostate¢né presné vysledky, jak bylo ovéreno pomoci
experimentu. Provedena reSerSe také ukazala, ze jeji aplikacni zabér je poméme Siroky a
v mnohych pouzitich diky svym vlastnostem Casto pied¢i a nahrazuje tradicni kontaktni

metody, ale 1 ostatni metody bezkontaktni.
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Priloha

Tabulka A: Amplitudy zmérené pomoci akcelerometru a dopocitané z DIC dat

Cislo So [mm]
meéfeni /(]
Akceler. | DIC99 | DIC98 | DIC97 | DIC95 | DIC 90
1. 63 0,1645 | 0,1710 | 0,1696 | 0,1684 | 0,1660 | 0,1624
2. 62 0,1915 | 0,1986 | 0,1967 | 0,1952 | 0,1935 | 0,1900
3. 61 0,0895 | 0,0986 | 0,0984 | 0,0969 | 0,0950 | 0,0914
4. 60 0,0550 | 0,0608 | 0,0604 | 0,0600 | 0,0588 | 0,0564
5. 64 0,0710 | 0,0738 | 0,0732 | 0,0726 | 0,0717 | 0,0703
6. 61,5 0,1330 | 0,1357 | 0,1347 | 0,1340 | 0,1330 | 0,1307
7. 62,5 0,2525 | 0,2595 | 02571 | 0,2553 | 0,2533 | 0,2488
8. 62,25 0,2700 | 0,2724 | 02711 | 0,2702 | 0,2683 | 0,2637
9. 62,375 | 0,2635 | 0,2690 | 0,2668 | 0,2655 | 0,2635 | 0,2590
10. 62,3125 | 0,2670 | 0,2694 | 0,2684 | 0,2675 | 0,2656 | 0,2611
11. 62,125 | 0,2730 | 0,2759 | 0,2748 | 0,2738 | 0,2720 | 0,2673
12. 62,1875 | 0,2750 | 0,2770 | 0,2759 | 0,2750 | 0,2730 | 0,2684
13. 162,15625| 02765 | 0,2783 | 0,2772 | 0,2763 | 0,2744 | 0,2697




