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Autor: Bc. Ondfej Klvag

Nazev prace: Analyza deformace dfeva s imperfekci na zdkladé

srovnani jednoduchého numerického modelu s optickou

metodou DIC

Abstrakt:

Tato prace se vénuje analyze dieva s imperfekci zatizeného tahem, metodami
digitalni korelace obrazu a metodou konecnych prvki. Je zjiStovdna srovnatelnost
vysledku téchto dvou metod na piikladu chovani dieva v tahu s imperfekci. Jako
imperfekce mize byt brano jakékoliv oslabeni struktury dieva, jak pfirozené v podobé
suk, trhlin a podobné, tak i um¢lé, jako naptiklad zde v podob¢ vrtaného otvoru. V této
praci byl také proveden experiment plastového vzorku stejnym postupem, aby bylo
mozné ovetit analyticky postup vypoctu napéti a prakticky ukazat rozdil mezi
isotropnim a anizotropnim materidlem. Prace také obsahuje vSeobecné informace z
odborné literatury, teoretické predpoklady, metodické postupy, naméfené vysledky a
srovnani téchto vysledkii navzajem a s literaturou. Vysledkem prace je vyhodnoceni
chovani dfeva v tahu s otvorem a srovnani téchto dvou modernich metod méfeni

deformaci. Zavérem jsou uvedeny vyhody a nedostatky jednotlivych metod.
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Title of thesis: Analysis of deformation of wood with imperfection and

comparison of a simple numerical model with optical
method DIC

Abstract:

This work is devoted to the analysis of wood with imperfection in tension,
digital image correlation method and finite element method. It is investigated the
comparability of the results of these two methods on the example of behaving of the
wood in tension with imperfection. The imperfection could be for example any
weakening of the wood structure. It could be natural (knots, cracks and so on). The
example of artificial imperfection here is a drilled hole. In this work an experiment with
plastic sample in the same manner was also conducted in order to validate the analytical
procedure for calculating the stress and practically demonstrate the difference between
isotropic and anisotropic material. The work also includes general information from the
literature, theoretical assumptions, methodologies, measured results and the comparison
of these results each other and with the literature. The result of this work is to evaluate
the behavior of wood with a hole in the tension and the comparison of these two
methods of measuring deformation. In the end there are the advantages and

disadvantages of each method.
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1. UVOD

Dtevo pouziva lidstvo uz od nepaméti, ke stavbam nejriiznéjSich piistiesi az po
stavbu lodi a v nezménéné form¢e je tento material dosud neptekonany. Je jisté, ze diky
své obnovitelnosti bude vyuzivan i nadadle. Dnes mame o proti davné minulosti,
moderni metody pro zjisStovani a predpovidani jeho chovéni. Proto neni nutné vytvaret

konstrukce metodou pokus-omyl, ale je tieba se vénovat témto modernim metodam.

Stejné jako s nastupem bézné dostupné a vykonné vypocetni techniky, pfisly I
nastroje, které jsou schopny fesit velmi slozité tlohy. Predstava, Ze virtualné je mozné
vytvofit konstrukci tieba 1 z materidlu, ktery doposud v praxi neexistuje a vyzkouset
jeho vlastnosti a chovani v konkrétnim prostiedi a pii konkrétni aplikaci, graficky
vyhodnotit vyhody a nedostatky byla donedavna skoro nemyslitelna. Tyto metody jsou
velmi vykonné a neomezuji se pouze na dievo, ale v podstaté jakékoliv mechanicky
poddajné materidly. Metoda DIC je napifiklad vyuzivana v letectvi pfi testovani
konstrukei @ MKP mé velky vyznam i pro zdravotnictvi, proudéni tekutin, simulace
opotiebeni kloubi, pifi vyrobé protéz a tak dale. Je jisté, Ze jsou tyto metody velkym

pfinosem a do budoucna je tfeba se jim vénovat a srovnavat.



2. CIL PRACE

Cilem prace je vytvorit literarni piehled pojednavajici o mechanickych
vlastnostech, konkrétn¢ vlastnostech dieva zatizeného tahem, zpracovat vsSeobecné
informace o chovani materidlu s otvorem. VSeobecné popsat nedestruktivni testovani
mechanicky poddajnych materidli s historickym vyvojem tohoto testovani. Pfedevsim
zjistit informace o pouzitych metodach digitalni korelace obrazu a metody konecnych
prvkl, uvést problematiku tykajici se téchto metod. Dale popsat metodiku meéteni
s vyuzitim metody DIC a postup modelovani pomoci MKP vcetné materidlovych
modeld, dale zpracovat data a pouzité materialy. Hlavnim cilem je adekvatné srovnat
vysledky obou metod, srovnani je jak grafické tak i naméfenych hodnot. Vhodné
okomentovat uvedené vysledky a poukazat na rozdily téchto metod. Zavérem shrnout
vysledky jednotlivych typd vzorkii a srovnat vyhody a nedostatky obou metod. Ukolem
prace je vytvorit takovy parametricky model v systému Ansys metodou konec¢nych

prvki, ktery by se dal po jednoduché tpraveé dale pouzit v jiné aplikaci.



3. LITERARNI PREHLED

3.1. Mechanické vlastnosti dieva

Chovanim a vlastnostmi pevnych téles ze zabyval uz Leonardo da Vinci (1452-
1519), ktery zkoumal silu Zeleznych dratt o rtizné délce, aby urcil maximalni mozZnou
zatéz. Zabyval se také chovanim difevénych nosnikii a uvedl, ze u nosnika o stejném
priméru doslo k ohybu v ¢asti nejvzdalenéjsi od podpér. Dosel k nazoru, ze sila tramu
podepieného na obou koncich je nepfimo umeérna délce a piimo imérna Siice. Po ném
se mechanice téles vénoval v 17. stoleti Galileo Galilei (1564-1642). Jeho hlavnim
zdjmem byla odolnost materidlu vii¢i zlomu. Nehled¢ na povahu této odolnosti si byl
jist, ze sila zlomu v pfimém tahu byla vétsi nez v ohybu. Robert Hooke (1635-1703),
polozil zéklady pro moderni koncepty elasticity. Popsal experimenty se dievem a
dal$imi materidly ptirodniho pivodu. Zabyval se ohybem dfevéného tramu a vSiml si
deformace podél vlaken. Ucinil dllezity objev, Ze vldkna na konvexni strané jsou

béhem ohybu natazena, zatimco vldkna na konkavni stran€ jsou stlacena.

Mechanické vlastnosti u dieva popisujeme jako schopnost dieva odolavat viici
pusobeni vné&jSich sil. Mechanické vlastnosti maji anizotropni charakter, ten je dan
pfedevs§im uspofaddnim stavebnich latek ve dieveé (Gandelova L., Horacek 1998). Jsou
ovlivilovany zejména anatomickou stavbou a to mikrostrukturou, kde zohlediiujeme
tvar a uspofadani stavebnich elementi ve dfeve, naptiklad smér mikrofibril ve stiedni
vrstvé sekundarni bunécné stény a makrostrukturou kde zohlediiujeme prevazné druh
dfeviny, Sitku a smér letokruhi a velikost dfefiovych paprskii. Velky vyznam na
mechanické vlastnosti maji také kovalentni a vodikové mustky, kde ovlivilujicim

faktorem je orientace (Rammer 2010).

Pro studium mechaniky pevnych téles nema tvar ani objem deformace dané¢ho
materidlu vyznam. Pro urcenti sil piisobicich na téleso v rovnovaze je nutné pouzit pouze
newtonovské zdkony. Pii feSeni nékterych problémul je nicméné nutné brat deformaci
télesa pfi daném rozlozeni sil v potaz. Deformovatelna télesa, kterd jsou predmétem
znaéného z4jmu, predstavuji dievo a difevéné kompozity. Pozornost je upfena na vztah
mezi napétim a deformacemi téchto materialti. (Bodig a Jayne 1982) Na vztahy napéti a
deformace je rovnéz vyznamny vliv teploty, vlhkosti, struktury materialu, orientace

symetrickych os, miry zatizeni a velikosti deformace.



3.1.1. Jednoosé napéti

Mnoho materidlli, zvlast€¢ pak pevné latky, se chova pfiblizné elastickym
zptisobem. U nékterych materiali ma elastické chovani linearni formu. Dalsi se mohou
vyznaCovat nelinearni elasticitou. Je dtlezité si uvédomit, Zze elastické chovani
nevyzaduje nutné linearitu mezi zatizenim a posunem, pouze kompletni a okamzité
navraceni odstranéni deformace pii odstranéni zatéze. Naopak, linearita vztahu zatiZeni-

posun u dané¢ho materialu nutné¢ neimplikuje elastické chovani. (Bodig a Jayne 1982)

Pfestoze zadny material neni zcela elasticky, a to ani v pfipadé¢ malych
deformaci, je pouzivan takzvany pruzinovy model, ktery je fyzikalni idealizaci
perfektniho elastického chovani, pro pfiblizné urceni vlastnosti mnoha materialt.
Symbol pro linedrni elasticitu je uveden na obrazku 1 (a); symbol pro nelinearni
elastickou pruzinu na obrazku 2 (b). Vztah sila-posun linearni elastické pruziny, uveden

v obrazku 2 (C) a nelinearni a linearni vztah sila-posun v obrazku 2 (d)
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Obrazek 1 () linedrni elasticita, (D) nelinearni elasticita, (c) nedeformovany a

deformovany model, (d) nelinedrni a linearni vztah sila - posun (Bodig a Jayne 1982)

Dfevo a spousta dalSich materidli ma po pozvolném piekroceni linearni,
elastické ¢asti diagramu plastickou, nelinearni ¢ast. Tyto dvé Casti oddéluje bod, ktery
se nazyva, mez umérnosti. Po pfekroCeni této meze rostou plastické deformace a

deformace pruzné v Case. (Pozgaj et. al. 1997)



3.1.2. Pevnost dieva zatizeného tahem

Pevnost dieva zatizeného tahem rozlisujeme podobné jako u tlaku podle
anatomickych smért dfevnich vlaken. Znazornéni zatizeni dfeva tahem podél vlaken,

kolmo na vlakna v radialnim sméru a kolmo na vlakna v tangenciadlnim sméru viz (obr.

2).
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Obr. 2 - tah (a) kolmo na vidkna radialni, (b) kolmo na vidkna tangencidalni

(c) podél vidken

Pevnost dieva zatizeného tahem ve sméru vlaken je v porovnani s ostatnimi
vlastnimi pevnostmi nejvétsi a primérna hodnota tahové pevnosti ve sméru vlaken pro
vsechny tuzemské dieviny se udava 120 MPa. Velka pevnost v tahu podél vlaken je
ddna predev§im vlaknitym tvarem bunék a strukturou bunécnych stén. Elementy
zabezpecujici pfevazné¢ mechanickou funkci, letni tracheidy a libriformni vlakna, maji
zdfevnatélou bunéfnou sténou tvofenu z vice jak 50% makromolekulami celulozy
s t¢émé&f rovnobéZnou orientaci s podélnou osou bunék. Teoreticky by diky kovalentnim
vazbam orientovanym v podélném sméru mohla pevnost v tahu dosahnout 8000 MPa.
Molekuly celulézy ovSem nevytvareji pouze krystalické celky, ale ve fibrilarni struktuie
se nachazeji i amorfni ¢asti. Tahova pevnost tedy neni dana jen pevnosti kovalentnich
vazeb, ale je redukovana o podil amorfnich casti celulézy. Molekularni soudrznost
celulozovych fetézcl a celého lignino-sacharidového komplexu je navic sniZzena
rozdilnou orientaci v bunéné sténé, slozenim stfedni lamely a pfitomnosti
inkrusta¢nich latek. Na makroskopické trovni je pevnost v tahu dale redukovana
pritomnosti dienovych paprski. Vysledna pevnost v tahu ve sméru vlaken je vysledkem
vzajemnych interakci struktury dieva. (Pozgaj et. al. 1997) Pevnost v tahu podél vlaken

u ruznych dievin, viz (Tab. 1)



Tabulka 1 - Pevnost v tahu ve sméru vidaken u nekterych diev
(podle Ugoleva 1986)

Mez pevnosti v tahu ve Mez pevnosti v tahu ve
Druh sméru vldken (MPa) | Druh sméru vldken (MPa)
di‘eva dieva
w=12% w330% w = 12% w330%
modfin 125 96 dub 132 100
borovice 103 79 jasan 145 109
smrk 103 79 buk 123 92
jedle 79 61 biiza 139 106

Dfievo zatézované v tahu napii¢ vlaken vykazuje na rozdil od predchazejicich
vlastnosti jednu z nejmensich pevnosti vibec. Hodnoty pro nékteré druhy dievin jsou
uvedeny v tabulce (2). Primérna tahova pevnost kolmo na vlakna se pohybuje v rozpéti
od 1,5 do 5 MPa, proto bychom se pfi pouziti dfeva na nosné konstrukce méli tomuto
zpusobu zatizeni vyhnout. Nizka pevnost v tahu kolmo na vlakna vychazi z orientace
vazebnych sil. Ve sméru napti¢ vldken se ve vétsi mife podileji vodikové vazby a Van
der Waalsovy vazby, které jsou fadové slabsi, nez vazby kovalentni. Pfedpoklada se, Ze

toto je jednou z hlavnich pfi¢in n€kolikanasobného rozdilu mezi tahovou pevnosti ve

sméru a napfic¢ vlaken. (Pozgaj et. al. 1997).

Tabulka 2 - Pevnost dieva v tahu napric vlaken u vybranych drev
(podle Ugoleva 1986)

Mez pevnosti (MPa) v tahu
napri¢ vlaken ve sméru
radialnim | tangencialnim
druh dieva
W =12% W=12%
smrk 2.2 1.7
dub 5.8 -
buk 4.4 3.4
habr 4.6 3.8




3.1.3. Deformace a poruSeni vlivem tahu

Bodig a Jayne (1982) ve své publikaci uvadi deformace zpusobené tahem do
meze Umérnosti. Tah na zkuSebnim vzorku zplsobi rozmérové zmény ve tfech
anatomickych smérech, v podélném, radidlnim a tangencidlnim. Ve sméru namahani
dojde k prodlouzeni télesa, kolmo od sméru namahéni dojde k zazeni. Tyto rozmérové

zmény lze v jednotlivych smérech vypocitat pomoci Hookeova zakona.

Po ptekroCeni meze pevnosti je u dieva s vyssi pevnosti roztrzena ¢ast vlaknita
nebo tiiskovita, u dieva s mensi pevnosti je schodovita az témét hladka. Pii zatizeni
vtahu ve sméru vlaken se difevo chova jako kifehky materidl s malou deformaci
a zlomem bez viditelnych predchézejicich ptiznakt (plastickych deformaci). I kdyz je
tahova pevnost difeva ve sméru vladken znacnd, nelze této vlastnosti prakticky v plném
rozsahu vyuzit vzhledem ktomu, Ze cCasto dochazi k poruSeni dfeva (smykem,

otlatenim) v mistech upevnéni konstrukénich dilt. (Pozgaj et. al. 1997)

=\ |
= Bk

(c)

Obrazek 3 - typy poruseni dieva v tahu (a)poruseni v jarnim drevé (b)poruseni podél

letokruhu (c)poruseni dievnich vidken v podélném sméru (Bodig a Jayne 1952)

t 1 |
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o |
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Obrazek 4 - typy poruseni dfeva v tahu v podélném sméru (a) vladknity lom (b) lom v

dusledku kombinace tahu a smyku (c¢) smyk (d )ktehky lom (Bodig a Jayne 1982)



Obrazek 5 - Nejbéznéjsi poruchy struktury tahem (a) tlustosténné letni dievo (b)
tenkosténné jarni dievo (Bodig a Jayne 1982)

Obecné se da fict ze si trhlina hleda cestu nejmensiho odporu. U vzorku, ktery bude

naru$en otvorem, nebo jakoukoli dal$i vadou se trhlina za¢ne $ifit prave zde.



3.2. Nedestruktivni testovani direva

Nedestruktivni hodnoceni fyzikalnich vlastni dfeva ma své pocatky v potiebé
vyfesit praktické problémy, aniz by doslo k destrukci integrity zkoumanych objektt. Je
obecné piijimano, ze terminy “nedestruktivni hodnoceni vlastni dieva a “nedestruktivni
testovani vlastnosti dfeva” jsou zameénitelné. Beall (1996), Ross a Pellerin (1991) a
Bodig (1994) voli termin “nedestruktivni hodnoceni” jako vhodné&jsi, jelikoz “vyjadiuje

proces, v ramci n¢hoz jsou vybrané fyzikdlni vlastnosti materidlu posuzovany bez

poskozeni nebo zmény jeho vlastnosti®.

Prvni nedestruktivni hodnoceni dfeva bylo provadéno vizudlni inspekci
pfedevs§im pii vybéru dieva uréené¢ho pro nosné Ucely v fad¢ aplikaci. I dnes je tato
metoda Siroce pouzivana pro klasifikaci dieva pro fezivo, preklizky atd. a detekci
biologické degradace téchto produktii. Rozvoj védeckych nedestruktivnich metod byl
umoznén v pocatku 20.stoleti s rozvojem teorie elasticity a instrumentace meéteni
vlastnosti dfeva. Zajem védci byl nejdiive upfen na urceni modulu pruznosti statickymi
metodami (Horig 1935, Kollmann 1951). Pozdé&ji bylo publikovano pouziti akustickych
vibraci pro dynamické metody slouZici k urceni elastickych konstant dieva v Evropé
(Barducci a Pasqualini 1948, Hearmon 1948, Kollmann a Krech 1960), v Severni
Americe (Jayne 1955, James 1959) a v Japonsku (Fukada et al. 1956). Entuziasmus v
ramci rozvoje rentgenovych technik pro hodnoceni interni struktury dfeva v 60. letech
20. stoleti m¢l pozitivni vliv na rozvoj mikrodenzitometrie v riznych laboratotich po
celém svété (Polge 1978). V Japonsku byla vyvinuta technika rentgenové difrakce pro
ucely studia krystanility celulézy ve dievé (Fukada 1965, Fukada et al. 1956). V prvni
poloving 60. letech 20. stoleti byly Hoylem (1961), Senftem at al. (1962) a Pellerinem
(1965) publikovany prvni vysledky dynamického testovani za pouziti vibraénich metod
pii nedestruktivnim testovani konstrukéniho dieva. Rozvoj ultrazvukovych technickych
metod pro elastickou charakterizaci dieva byl ve Spojeném kralovstvi podpotfen praci
Hearmona (1965). Od pozdnich 70. let 20. stoleti byla ¢innost laboratoii po celém svéte
zabyvajicich se nedestruktivnim testovanim dfeva stimulovdna sympoziem
organizovaném v USA na Washington State University Pellerinem a kolegy ve
spolupréci s ForestProductsLaboratory z Madisonu (Ross a Pellerin 1991, 1994) a od
roku 1996 sttidavé v Evropé a USA. Od roku 1970 byly publikovany nové poznatky v
oblasti mechanické charakterizace dieva (Jayne 1972, Bodig a Jayne 1982), dielektrické



vlastnosti dfeva (Torgovnikov 1993) a akustické vlastnosti dieva (Bucur 1995).
Schniewind (1981) byl editorem prvni encyklopedie nauky o difevé. V roce 1983 byla
zapocCata publikace zvlasté dulezitych sérii knih SpringerSeries in Wood Science.
Poslednich 20 let 20. stoleti bylo charakterizovano mimotfadnym rozvojem rtiznych
metod pro nedestruktivni hodnoceni dfevénych vyrobki, které umoznily zobrazeni
vnitini struktury dieva jak na makroskopické tak mikroskopické urovni. (Sutton et al.
2009)

Pro zajisténi efektivniho pouziti dievénych materiall v budoucnosti je nutné se
vénovat oblastem rozvoje nedestruktivnich technik pro hodnoceni riznych vlastnosti,
jako jsou fyzikalni, mechanické, chemické, estetické atd., zlepSeni ptirodnich kvalit
dfeva prostfednictvim modifikace vlastnosti riznymi postupy a vytvofeni novych
produkti za pouziti dfeva jako hlavniho surového materidlu, které odpovidaji
pozadavkiim moderni spole¢nosti. Kombinace fyzikéalniho testovdni a modelovani by
mélo ptinést lepsi pochopeni faktort, které ovliviiuji kvalitu produktd. (Sutton et al.
2009) V dnesni dobé jsou technologie pouzivané pro dievéné kompozity zalozeny na
roli v procesu pfizptisobeni trhu na zmény ve zdrojich dieva. V budoucnosti bude
dilezité vyvinout nové nedestruktivni techniky a prostiedky pro kontrolu kvality
novych dievénych kompozitl vyrabénych z rozmanitéjSich zdroji surového materialu.
Jak poznamenali Youngquist a Hamilton (1999), pravé v tomto spociva vyzva pro 21.

stoleti.

Metoda konec¢nych prvki by se také dala zaradit do kategorie nedestruktivniho
testovani, 1 kdyz jde jen o vypocetni (virtualni) predikci chovani konkrétniho modelu,
ktery je pak potieba verifikovat destruktivné, dal by se takto upraveny a verifikovany

model aplikovat i na dal$i podobné tlohy uz bez destruktivni testovani.
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3.3.  Metoda korelace digitalniho obrazu

Jedna se o disciplinu z pocitacového zpracovani obrazu. Porovnani obrazu se
napiiklad pouziva k feSeni problému v fizeni primyslovych procest, k automatickému
rozpoznavani SPZ v garazich, na biologické rustové jevy, geologické mapovani, stereo
vidéni, kompresi videa a u autonomnich robotti pro vyzkum vesmiru. Vzhledem k tomu,
ze je vyuziti tak rozdilné, existuje Siroka Skala piistupl a algoritmt, které se v soucasné
dobé¢ pouzivaji a mnoho z nich je specializovanych na dany ukol. Naptiklad vysoce
specializované algoritmy existuji pro stanoveni pohybovych vektorit malych stopovych
¢astic pouzitych pii vyzkumu pratoku tekutin. (Adrian, et. al.) Digitalni korelace obrazu
neni vyjimkou a pouzivaji se takové algoritmy, které berou v tuvahu fyziku
podkladovych deformacnich procesi. V jednom ohledu je vSak digitalni korelace
obrazu ponc¢kud jedinecnd. Vzhledem k nepatrnym pohybim, které jsou casto
pfedmétem zajmu v technickych provozech, jsou pozadavky na rozliSeni mnohem vyssi,
nez u vétSiny ostatnich ptipadd. Tyto pozadavky vedly k vyvoji mnoha algoritmi
zamé&fenych na zajiSténi vysokého rozliseni s minimem systematickych chyb. (Sutton et
al. 2009). Tato metoda je zaloZena na vypoCtu pietvoreni télesa ze snimkd pied a po
jeho deformaci, pficemz pii naméhani sledujeme posun vybéru pixelll na snimku. Tyto
smérové vektory posunu bodl se déale zpracovavaji a ptres triangula¢ni schéma se
vypocitaji, pfetvofeni bodil tj. pomérnou deformaci. Aplikaci této metody ziskavame
dva vystupy pfed a po deformaci. Vyhodnoceni je provedeno softwarem. Z vystupu
tohoto softwaru je graficky zpracovéan priibéh deformace povrchu . Pro métfeni posuvu
bodi touto metodou je dulezité, aby méfeny objekt disponoval charakteristickou

strukturou. (Jahoda a Valach, 2009)

Obecné nelze nalézt jeden shodny pixel v jednom i druhém obrazu. Typicky lze
hodnotu $edé jednoho pixelu nalézt v tisici dalSich pixeli v druhém obrazu, a Zadna
jedine¢na shoda neexistuje. Pokladame tedy nalezeni shody v tésné blizkosti pixelu za
nahodu. Zatimco okoli pixelu poskytne dalsi informace, problém s porovnanim stale
nemusi byt jedine¢ny. Obr. 6 ilustruje tento problém pro posunuti bodu v obraze.
Ackoliv slozka pohybového vektoru, ktery je kolmy k ¢afe, muze byt vyfeSena, pohyb
podél cary nikoliv. Bod na ¢afe na prvnim obrazku lze ptizptsobit libovolného bodu na

care na obrazku druhém. Tato nejednoznacnost se bézné oznacuje jako aperture
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problem (problém okénka). V pravé casti obrazku byl pohled rozsifen a odhalil tak

koncové body ¢ary. V tomto piipadé mize byt pohybovy vektor jednoznaéné urcen.

a b

Obrazek 6 - Aperture problem pri porovndvani obrazu. (a) Bod na cdre miize
odpovidat libovolnym bodiim na posunuté lince. (b) Okénko bylo rozsireno a nyni

zahrnuje koncové body cdary. Pohybovy vektor je nyni unikdni. (Sutton et al. 2009)

Aperture problem je zvlastnim pfipadem obecnéjsiho korespondenéniho
problému. EXxistuje mnoho situaci, v nichz nemize byt stanovena jedine¢na
korespondence mezi rysy ve dvou obrazech. Dva piipady jsou znazornény na (Obr. 7).
U opakujicich se struktur, jako napt. miizka s malymi body, mtze byt pohyb vyfesen
pouze do neznamého nasobku konstanty miizky, jak je znazornéno na (Obr. 7a). Pokud
se na celou miizku nahlizi rozsifenim okénka, problém korespondence se opét stava
unikatnim a pohybové vektory mohou byt vyieSeny. Problém korespondence pujde
uvahu piipady, kdy objekt prochazi deformaci. To je znazornéno na (Obr. 7b). U
struktury bez textury, ktera prochazi deformaci, nemizeme ziskat zadné informace o
pohybu uvnitf jejich hranic, protoze nejsou ptitomny zadné rysy. Ovsem vzhledem k
deformaci dokonce viibec neni mozné uréit pohybové vektory na rozhrani struktury.

a b

Obrdazek T - Problém korespondence pro (a) opakujici se strukturu, kde lze jedinecnou
shodu nalézt pouze v pripade, ze je okraj mrizky zobrazen v okénku a (b) deformujici
se struktura bez textury, u které nemiize byt stanovena zdadna shoda bez dalsich
predpokladu (Sutton et. al. 2009)
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Aby se dal problém korespondence jednozna¢né vytesit, musi povrch objektu
vykazovat urcité vlastnosti. Rozebrani aperture problem ukazalo, Ze orientované
struktury, jako naptiklad ¢ary, omezuji urceni pohybovych vektort ke slozce kolmé ke
struktufe. Idealni struktura povrchu by tedy méla byt izotropni, neméla by tudiz mit
pfednostni orientaci. Dale jsme ukazali, ze opakujici se textury mohou vést k
problémim s chybnou registraci. Preferovana textura povrchu by proto méla byt
neperiodicka. Tyto pozadavky ptirozené vedou K pouzivani nahodnych textur. Avsak
vzory pouzivané pii digitalni obrazové korelaci ulpivaji na povrchu a deformuji se s
povrchem, a tudiz nedochazi k zadné ztraté¢ korelace i1 pti velkych ptimocarych
posunech a deformacich. Nekteré ptiklady zrnitosti jsou znazornény na (Obr. 8).
Jednim z kli¢ovych ryst dobré zrnitosti je jeji vysoky informac¢ni obsah. Vzhledem k
tomu, ze ma cely povrch texturu, jsou informace pro porovnavani vzora K dispozici
vSude na povrchu a to nejen v pomérné fidké miizce. Diky tomuto Ize pouzit relativné
malé okénko pro porovnani vzoru, které se také bézn¢ oznacuje jako subset. (Sutton et.
al. 2009).

Obrazek 8 - Ukadzky bézné pouzivané textury (Sutton et al. 2009)

Digitalni korelace obrazu se obvykle pouziva pro vypocet velkého mnozstvi
vektorti posunuti v celém obrazu. Pokud by tedy napiiklad nékdo rad zanalyzoval
posunuti vektord na 5 pixelovych stiedech pii typickém rozliSeni obrazu 1024 x 1024
pixelt, bude nutné vypocitat priblizn¢ 40 000 vektorti posunuti. S rostoucim trendem
vyssich rozliSeni fotoaparatli pocet datovych bodu, které je tieba analyzovat, neustale
roste. Kromé toho neni analyza zpravidla omezena pouze na jediny obrazek, ale spiSe se
aplikuje na sekvence obrazkt. Neni neobvyklé zachytit nékolik set snimka pii
dynamickych deformacnich udalostech, coz ma za nasledek, Ze je tfeba zopakovat
zakladni algoritmus porovnavani obrazii vic nez milionkrat. Z tohoto divodu ma
vypocetni ucinnost algoritmu digitalni korelace obrazu zasadni vyznam. (Sutton at al.

2009).
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O tom, Ze je tato metoda velmi uzite¢na a ma mnoho vyuziti svéd¢i i to, Ze je
pouzita v celé fad¢ dalSich experimentii, riznych autort. Sutton et. al (2009) ve své
publikaci také uvadi srovnani experimentu 3D DIC s numerickym modelem LS-DYNA

viz (Obr. 9), kde znazoriiuje mimo jiné i vyhody 3D DIC analyzy.
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Obrazek 9 - Srovnani DIC a FEM (Sutton et. al 2009)

Dale naptiklad Pan, et. al. (2009) uvadéji ve své publikaci dalsi vyhody metody
DIC a popisuji i moznost méfeni malych deformaci s pomoci mikroskopu. Zing, et. al.
(1995) pouzili metodu DIC pii hodnoceni kompozitnich materiali na bazi dieva a
vyhodnotili tuto metoda jako velmi vhodnou. Problémy spojené s vyhodnoceni a
konkrétné uz zminény problém korespondence podmnoZiny ve své publikaci zvetejnil
Schreier, et. al (2002). Analyzu dievo plastového kompozitu zkousi touto metodou
Godara, et al. (2009). Lecompte, et al. (2006) Zkouma vliv kvality unikatniho patternu.
Ocelové vzorky v tahu metodu DIC zkouma Wattrisse, et al. (2001). Zajimavou studii
uvedli Pan, Bing, et al.(2010), metodou DIC zkoumaji deformace vlivem tepla a

existuje mnoho dal$ich publikaci na tohle téma.
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3.4. Metoda konec¢nych prvki

V technické praxi se ukazalo, ze metoda kone¢nych prvkt (MKP) je velmi silna
pti feSeni uloh mechaniky poddajnych téles. V prubéhu posledni tietiny dvacatého
stoleti se MKP stala t¢éméf monopolnim prostfedkem numerické analyzy mechanickych
soustav poddajnych téles. Je implementovana v fad¢ inzZenyrskych programovych
prostiedkti: v robustnich aplikacich jako jsou tradi¢ni ,, velké MKP baliky*“ ANSYS,
ADINA, MARC atd. dale v programech specializovanych na rizné konkrétni technické
problémy, simulace havarii, simulace technologickych procest a i v systémech CAD
jako prostfedek pro rychlé navrhové vypoéty. Casto je vlastni MPK ukryta ,, n&kde
uvnitt programu® a uZivatel s ni ani nepiijde do styku (Spaniel a Horak 2011). Metoda

kone¢nych prvki dnes jednozna¢né dominuje pii napétoveé-deformacni analyze.

Pod pojmem MKRP si Ize piedstavit zpusob diskretizace kontinua, ktery vychazi
z predstavy rozdéleni télesa na podoblasti, ve kterych je posuv interpolovan z hodnot
Vv takzvanych uzlovych bodech, Celkova potencialni energie télesa se vyjadfuje jako

soudet celkovych potencidlnich energii téchto podoblasti (Spaniel a Horak 2011).

Obrazek (10) zachycuje objem nékterych materiald nebo materiald znamych
vlastnosti. Objem pifedstavuje okrajové podminky feSeného problému. Pro
zjednoduSeni, v tomto bodég, predpokladame dvou rozmérny piipad s jednou proménnou
o(x, y), ktera musi byt stanovena v kazdém bod¢ P(x, y) tak, Ze je znama fidici rovnice

(nebo vice rovnic), ktera splituje presné takovy bod (Hutton, 2004).

(@) dvou rozmerny pripad s jednou
promeénnou ¢(X, Y)

(b) tri-uzlovy konecny prvek definovany
v oblasti

() dalsi prvky zndzornujici castecnou

sit’ konecnych prvku v oblasti

Obr. 10- (Hutton, 2004)
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3.4.1. Zékladni nastaveni elastické tlohy v MKP software

V tulohach feSenych pomoci MKP software (napf. Ansys), je tfeba dbat na
spravné stanoveni Ctyf zdkladnich parametrii, materidlové vlastnosti, hustota vypocetni

sité, okrajové podminky a interpretace vysledkd.

Materialové vlastnosti spolu s geometrii zkoumaného télesa piimo ovliviiuji
tuhost celku, proto jejich nespravna definice vyrazné ovlivni sledované vysledky. Pii
strukturdlni analyze je nejprve nutno rozhodnout, jestli vyuzijeme linearnich
materialovych vlastnosti, tedy prubéh deformaci a napéti bude definovan pouze pomoci
Youngova modulu pruznosti (E) a Poisso-novou konstantou (v), tyto hodnoty pro dievo
najdeme v literatufe viz (Tab. 3) , nebo pfipustime nelinearni materialové vlastnosti,
tedy napé€ti bude omezeno mezi pevnosti materialu (napt. mezi kluzu, pevnosti v tlaku
nebo tahu atd.). Linearni materidl se pfi analyze pouziva predevsim tam, kde bud’ jisté
vime, ze nemuze byt dosazena mez pevnosti materidlu, nebo v mistech, na kterych
nesledujeme prubehy deformaci a napéti (napt. v castech modelu, které nelze
jednoznaéné nahradit pomoci okrajovych podminek). Nelinedrni materidl by mél byt
pouzit vzdy, kdy si nejsme jisti, zda nebude dosazena mez pevnosti materialu, a to
piedevsim v mistech, ve kterych zkoumame deformace vzorku a napjatost na ném. Mez
pevnosti materialu je Casto stanovena pomoci materidlovych zkousek a matematicky
popsana pfisluSnym materidlovym zédkonem plasticity, jako jsou naptiklad von
Misesova podminka plasticity pro kovové materidly nebo podminka plasticity Drucker-
Prager vyuZivana pro materialy s rozdilnymi vlastnostmi v tahu a tlaku. (Jifi Drozda, et
al. 2012)

Presné feSeni ziskdvdme pouze v mistech uzlovych bodil, v ostatnich ¢astech
jsou vysledky interpolovany mezi jednotlivymi uzlovymi body, proto hustota vypocetni
sit¢ ptimo ovliviiuje piesnost feSeni. Z toho divodu se v mistech, ktera analyzujeme,
doporucuje testovat dostateCnou hustotu sit€. Nejspolehlivéj§im zplisobem ovéteni je
konvergencni studie, také nazyvana h-adaptive konvergence. Jeji podstata je zalozena
na tom, Ze v misté z4jmu jsou vygenerovany tfi sit€ se vzristajici hustotou, nasledn¢ je
sledovana zavislost ptiristku zmény zkoumané veliiny na hustoté sit€. U strukturdlni
analyzy se nejcast€ji jedna o napé€ti. Takto jsme schopni stanovit pfimétenou hustotu

sit¢ k pozadovanym vysledkiim, aniz bychom zbyte¢n¢ zvySovali naroky na hardware a
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vypocetni dobu. (Jifi Drozda, et al. 2012) Na obrazku (11) je vidét pouzité sitovani v
modelu s otvorem ve studii na institutu v Massachusetts.

Obrazek 11- sitovani kolem otvoru podle (studie institutu v Massachusetts 2004)

Misto funkei vysSich fadi Ize pouzit vétsi hustotu sité. Okrajové podminky v podstaté
nahrazuji interakci mezi modelovanou ¢asti konstrukce a ¢asti konstrukce, kterd uz neni
v modelu obsazena. Zahrnuji veskeré zatizeni aplikované na konstrukci, mista omezeni
posuvl nebo rotaci (podpory) a také specialni typ okrajové podminky, kterym je kontakt
mezi dvéma télesy. Nespravna volba odpovidajiciho typu okrajové podminky muze

vyrazné¢ ovlivnit vysledky vypoctu. (Jifi Drozda, et al. 2012)

Tabulka 3 - vlastnosti smrku (Pozgaj et. al. 1997)

Moduly E a Poissonova ¢isla v hlavnim smérech pruzné symetrie (L,R,T) W,=11- 12%

Dtevina Ve sméru vldken Radidlnim smérem Tangencidlnim smérem

Smrk/ | Poissnova ¢isla | Modul | Poissnova ¢isla | Modul | Poissnova &isla | Modul

Spruce/ EL Er Er

Picea HRL H (MPa) HTR HLR (MPa) HRT HT (MPa)

abies | 0,489 | 0,557 | 13650 | 0,990 | 0,023 | 789 | 0,687 | 0,014 | 289

Smykové moduly pruznosti W,=11- 12%

Dievina Radidlni rovina | Tangencidlni rovina Pfi¢na rovina
Gir (MPa) Gt (MPa) Grr (MPa)
Smrk/Spruce/Picea
; 573 474 53
abies

Pocet pozorovani n=90 - 120
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3.5. Napéti kolem otvoru

Pocatek analyzy koncentrace napéti zacina v roce 1898 s linedrné elastickym
feSenim Ernsta Kirsche pro napéti kolem otvoru v nekonecné desce. ReSeni Ernsta

Kirsche obsahuje dobie znamy faktor téi koncentraci napéti v otvoru pii jednoosém

vvvvvv

podminkach zatizeni. (Pilkey, 2005) Popisuje Faktory koncentrace napéti jako, oblasti
vysokého napéti v mistech rozmérovych zmén a nesoudrznosti materialu, naptiklad u

otvort, prasklin a ostrych roht.

vvvvvv

¢tvercového zatizeni tahem a smykem technikou superpozice a nakonec vypocet

koncentrace napéti v desce se znamou Siikou.
3.5.1. ZatiZzeni jednoosym tahem Ernst Kirsch

Ernst Gustav Kirsch byl Némecky inzenyr, studoval v Sorbonne, v Curychu a
Berliné. Byl profesorem od roku 1874 na University of Technology v Chemnitz. Je

znam piedevsim rovnicemi popisujici elastickou napjatost kolem otvoru.

Kirschovo feSeni pro napéti v otvoru je ptipad jednoosého namahani tahem v
desce nekone¢né Sifky. Jednoosé napéti je reprezentovano pomoci dalkového napéti,

ooo. Otvor ma polomér, a, radialni koordinace je r (coz se neuvadi pokud r>a).
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Rovnice 1 - vzorec napéti kolem otvoru Obrdzek 12 - schéma pro vzorec
(Kirsch, 1898) (McGinty, 2014)
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V takovém prikladu byl proveden i test metodou konecnych prvku viz (Obr. 13),
ktery ukazuje koncentraci napéti smérem od okraje otvoru. Toto napéti se s pribyvajici
vzdalenosti zmenSuje. Ve vzdalenosti dvojndsobku priméru od stfedu je napéti malé, a
ve vzdalenosti trojnasobku dokonce zanedbatelné (McGinty, 2014). ZmenSujici se
napéti od stiedu otvoru ve své publikaci potvrzuje i (Smith, 1956), ktery poukazuje na
rozdily mezi ortotropnim a izotropnim materidlem. Pfi definici materidlu jako
,ortotropniho®, maximalni hodnota napéti klesa na polovinu jiz ve vzdalenosti jedné

desetiny poloméru otvoru.

Obrazek 13 - koncentrace napéti (Bob McGinty, 2014)

3.5.2. Ctvercové a smykové zatizeni

Ctvercové zatizeni se sklada ze stejného mnoZstvi napéti v obou smérech x a y.
Vysledek stavu namahani mize byt stanoven Kirchovym feSenim superpozice, coz je
piipustné, protoze je linearni. Tento postup je zndzornén na obrazku nize (Obr. 14).
Ukazuje se, ze koncentrace napéti v otvoru pod ¢tvercovym zatizenim ma jen jeden
nebo dva faktory koncentrace napéti, nikoliv tii jak je tomu v pfipadé jednoosého
zatizeni. To se tyka prubéhu celého obvodu otvoru. Napjatost je nezavisla na 6, protoze

to je stejné u vSech uhla. (McGinty, 2014)

Tahle situace by nastala pouze u izotropniho materidlu, ktery ma ve vSech
smérech stejné vlastnosti. Ve vzorku dieva by bylo napéti v ose x a y jiné a zalezelo by
také na orientaci smeru dievnich vlaken. (Pozgaj et. al. 1997) uvadi az patnactinasobny
rozdil hodnot v tahu mezi podélnym a piicnym smérem vldken. To je zpisobeno

piedevsim rozdilnou chemickou vazbou a mikroskopickou stavbou.
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Obrazek 14 - ¢tvercové zatizeni (McGinty, 2014)

Utinky smyku mohou byt stanoveny superpozici svych hlavnich napéti. Nize
uvedeny obrazek viz (Obr. 15) ukazuje dvé hlavni napéti orientované pod thlem =+ 45°,
Prvni z nich je pozitivni a ¢iselné rovna hodnoté smykového napéti. Druhd je negativni.
Vysledkem je, ze smykové zatizeni vede ke vzniku Ctyt faktorti koncentraci napéti v
otvoru. (McGinty, 2014). Tohle by opét platilo pouze pro izotropni materialy jako jsou
nckteré kovy, plasty atd.

— = > = -

Obrdazek 15 - smykové zatizeni (McGinty, 2014)
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3.5.3. Napéti v desce se znamou $itkou

Pti praci s konecnou Sitkou desky, je nutné zavést dal§i terminy, jmenovité

normalové napéti, anom, maximalni jmenovité napéti, omax a faktor koncentrace napéti
K.

Su:)
tr ottt
K =3- 304 (2) 3067(2) - 1527 (%)
t — ) W ) W ) W
< d —»
P RARRIAS ARRAN
nom - (p-d)t S nom S nom
O-max = O-nom Kt < W >
Rovnice 2 -Vypocet maximalniho [ R
napéti (Pilkey, 2005) S

Takto je bez problémli mozné vypocitat maximalni napéti v (MPa), po
jednoduché uprave vzorce lze zjistit napéti v urcitém bodé¢, naptiklad na hrané otvoru a
na hrané¢ desky. Autor (Pilkey, 1974) také uvadi, Ze se timto zptusobem neda popsat
nelinearni chovani materiall, pouze elastickou ¢ast pracovniho diagramu. Plastickou

¢ast je mozno zohlednit pomoci Neuberova pravidla, ktery se snazi zohlednit chovani

materialu.

Rozdil mezi vypocitanymi izotropnimi hodnoty napéti a hodnoty napéti v
realném experimentu v otvoru ve dievé uvadi ve své praci (Smith, 1956). Pomoci
tenzometri v bodé na vzorku, pro ktery byla zjisténa hodnota napéti i vypocetné.

Srovnani v grafech viz (Obr. 16;17)
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Obrazek 16 - smykové napéti po obvodu kruhového otvoru u desky ze smrku sitka a u

isotropni desky (Smith, 1956)
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Obrazek 17 - normdlové napéti v ose x od okraje otvoru, u desky ze smrku sitka a u
isotropni desky (Smith, 1956)

Na grafech viz (obr. 16;17) je mozné vidét, Ze i kdyZ jsou naméfené a vypoctené
hodnoty napéti trochu odlisné, trend kiivky je vSak velmi podobny. Napftiklad na grafu
(Obr. 16) je vidét, ze maximalni smykové napéti u otvoru se u isotropni desky nachazi

nekde u 65° odklonu od osy x, kdyZto u naméfenych hodnot z tenzometra na dievé az
nékde u 82°.
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Vytvoreni numerického modelu

K vytvofeni modelu bylo tfeba urdit tvar a rozméry, ty vychazeji z normy CSN
49 0113. Pro potieby verifikace realnou zkouskou metodou DIC byla konstrukce
upravena viz kapitola (4.5 - Vyroba vzorkli). Rozméry byly jinak zachovany dle
ptredpisu z normy. Dale byl geometricky model podle piedlohy, viz. (Obr. 18) zakreslen
do Ansys v prosttedi Workbench, v modulu Design modeler. Po kontrole rozméru je

model pfipraven na definovani materidlovych vlastnosti.

B [ g \\J

H d B B L)

0,000 0,050 0,100 rm)

0,025 0,075

Obrazek 18 - Model vzorku na tah

4.2. Definovani materialovych vlastnosti

Zvoleny material pro méfeni i simulaci bylo dfevo smrku (Picea Abies), tudiz je
potieba nastavit odpovidajici materidlovy model. Smrk a obecné vSechny dieviny jsou
ortotropni, to znamend, Z¢ musi mit rizné a jedine¢né vlastnosti ve tfech na sebe
kolmych osach a to v podélném, radidlnim a tangencidlnim sméru. V téchto tfech
smérech byly zadany moduly pruznosti, Poissonova ¢isla a smykové moduly. Hodnoty
pro smrk a nékteré dalsi dieviny uvadi naptiklad (Pozgaj et. al. 1997) viz (Tab. 3) v
literarnim pfehledu. Jednotlivé anatomické sméry dieva se musi spravné pfifadit k
soufadnicovému systému X, Y, Z. Experimentalné byl testovan i vzorek z Polyethylen
(PE) plastu, vlastnosti tohoto materidlu se nachazi v zdkladni knihovné materidli v
Ansys Workbench, viz (Tab. 4) U PE plastu je pfednastaveno vice parametrd nezZ je
potieba, jelikoz budou zjisStovany pouze deformace a napéti, vlastnosti jako naptiklad
tepelna roztaznost nebo tepelny odpor nejsou potieba, proto zde nebudou ani uvedeny.
Polyethylen je homogenni a izotropni materidl ¢ili, pro definici -elastického

materidlového modelu staci tfi hodnoty.
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Tabulka 4 - Pouzité materialové viastnosti

Smrk Polyethylen
Hustota 440 Kg/m® | Hustota 950 Kg/m®
Youngtv modul v ose X 13650 MPa Youngitv modul 3200 MPa
Youngtiv modul v ose Y 789 MPa
Youngiv modul v ose Z 289 MPa
Poissonovo ¢islo XY 0,023 Poissonovo ¢islo 0,42
Poissonovo ¢islo YZ 0,687
Poissonovo ¢islo XZ 0,014
Smykovy modul XY 573 MPa | Smykovy modul 387,32 MPa
Smykovy modul YZ 53 MPa
Smykovy modul XY 474 MPa

4.3. Nastaveni souradnicového systému

Jak uz bylo n€kolikrat zminéno dievo je anizotropni material, ktery redukujeme
na ortotropni. Proto nesta¢i nastavit patficné materidlové vlastnosti obecné, ale
konkrétnimu vytvofenému modelu, nebo i jednotlivym ¢astem modelu je tieba urcit
anatomické sméry. V tomto ptipadé je podélny smér zarovnan s osou X, radidlni S osou
Y a tangencialni s 0sou Z. Tento systém tfech na sebe kolmych os se nazyva ortogonalni
nebo taky kartézsky soufadnicovy systém. Zmeénou thlu tohoto systému konec¢nych
prvka vici geometrickému modelu je mozné simulovat odklon vlaken. Vyrobené
zkusebni vzorky pro redlnou zkousku jsou téméf specialné ortotropni téliska, tudiz je
tento soufadnicovy systém bude popisovat dostatecné piesné. U vétSich modell s
vyraznéjSim polomérem zakiiveni letokruhi je lep$i materidl definovat pomoci

cylindrického souradného systému.

Obrazek 19 - Nastaveni anatomickeho sméru dreva
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4.4. Sitovani a definice okrajovych podminek

Meshing neboli rozsitovani je proces kdy dojde k systematickému pievedeni
celého geometrického modelu na sit’, kterd je nezbytn€ nutna pro vypocet. Obecné plati,
idealn¢ presné vysledky je potteba provést jednoduchou citlivostni analyzu hustoty sit¢.
Jelikoz je mozné si vypocitat maximalni napéti u homogenniho materidlu s otvorem,
podle vzorce viz (Rovnice 2), ve kterém stac¢i dosadit §itku desky, tloustku desky,
primér otvoru a zatéZovanou silu, je mozné tento vysledek pouZzit k porovnani s
vysledkem simulace metodou koneénych prvku. Poté se u kone¢né-prvkového modelu v
Ansys nastavi homogenni materidlovy model a zjemnuje se a upravuje sit’ do t€ doby
nez je dosazeno zhruba stejné hodnoty maximalniho napéti jako je tomu u vypoctu
podle vzorce. | graficka interpretace vysledki bude s jemng&jsi siti presnéjsi a 1épe
vypovidajici. K vypoctu takto pomérné jemné sité je potieba zhruba tfi minuty ¢asu pii
pouziti pocitace, procesorem Intel Core i5 — 6400, ktery je vytizen z 60% a vyuzito je
zhruba 50% operacni paméti RAM z celkovych 16 GB. Vysledky citlivostni analyzy

sité jsou uvedeny ve vysledkové ¢asti prace.

Obrazek 20 - Priklad sitovani modelu

Jelikoz nejvétsi deformace, normalové a smykové napéti se budou odehravat v
pracovni Casti vzorku, predev§im v okoli otvoru a budou z této casti vzorku
interpretovany i vSechny vysledky, je nutné zde mit sit’ dostatecné jemnou sit’ pro
dostateCny pocet vypocetnich uzlovych bodl. Naopak casti vzorku které nejsou
pfedmétem zajmu a nebude zde ani dochazet k zadnym deformacim a podobné, bude

zde stacit nastavit jednoduchou sit’, tak aby nedochazelo ke zbyte¢nému prodluzovani
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vypocetni doby. Na obrazku (20) je znazornéno jakym zpusobem je sitovan cely
geometricky model vzorku, v ¢astech modelu které jsou ve tvaru piesnych kvadra
program automaticky a vhodné zvolil jednoduché sitovani Sestibokymi prvky. Zbytek
modelu, kde se objevuji n&jaké nepravidelnosti, je sit’ tvofena Ctyfbokymi prvku ve
tvaru jehlanu. Je zde také vidét jind jemnost sit€ v pracovni Casti a v okoli otvoru.
Okrajové podminky jsou nastaveny tak aby doslo ke spravnému zatizeni vzorku tahem a
omezeni stupiiti volnosti. Toho je docileno velmi jednoduse, na spodni stranu vzorku je
nastaven fixni bod a na horni stranu sila, kde jen sta¢i zadat smér a velikost pisobené

sily. Velikost sily byla ur¢ena podle meze timérnosti vzorki v realném testu (3000 N).
4.5. Vyroba vzorku

Vzorky pro zkousku tahem definuje Ceskoslovenska statni norma CSN 49 0113,
Dale norma uvadi, Ze letokruhy musi byt v podélném sméru kolmé s hranou zkusebniho
vzorku, coz je pochopitelné, pii vétsSim odklonu by dochéazelo k poruseni smykem.
Norma také doporucuje opracovat povrch aby byl hladky, hrany ostré a na sebe kolmé.

Rozméry by méli byt dodrzeny s ptfesnosti na 0,5 mm, délka s pfesnosti na 1 mm.
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Obrazek 21 - Zkusebni vzorek pro tah podle CSN 49 0113, rozméry v (mm)

Na vykrese viz (Obr. 21) také norma uvadi otvory pro uchyceni do zkuSebniho
stroje, po radé od zkuSenéjSich kolegl byl vzorek upraven pro lepsi uchyceni jinym
zpusobem. Podle zkuSenosti dochazi k ¢astému nezadoucimu otlaceni upinacich celisti
do vzorku. Tomu lze zabranit vytvorenim vétSi plochy v upinaci casti zkuSebniho
vzorku. Vysledny tvar zkusebniho vzorku, vcetné otvoru ve stfedu pracovni Casti je

uveden na obrazku (22).
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Obrdzek 22 - Upraveny zkuSebni vzorek, rozméry v (mm)

S takto navrzenym vykresem vzorku s rozSifenou upinaci Casti je mozné se
pustit do samotné vyroby. Nejprve je potieba najit vhodny material, dfevina byla
zvolena smrk. Nutné je se naprosto vyhnout jakymkoliv vadam ve dievé, letokruhy na
pti¢ném fezu by mély byt co mozna nejvice rovné. Anatomicky smér dievnich vlaken je
rovnobézny s geometrii zkusebniho vzorku, jde tedy o specialné ortotropni téliska.
Pomérné slozitym zplsobem, viz schéma na obrazku (23) byly vyfezany jednotlivé

polotovary z desky.
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Obrazek 23 - schéma vyrezani vzorkii z desky

Z Hlediska piesnosti, bezpecnosti, ale i efektivnosti vyroby byly vyrobeny
ptipravky pro vrtani i frézovani. Polotovar, neboli pfesné opracovany a uz vyvrtany
hranolek se zasune do ptipravku a upevni se dvéma rychloupinacimi svérkami viz (Obr.
24). Na fréze se nastavi doraz a timto zptisobem je zaruCena stejna piesnost u vSech

zkuSebnich vzorku.
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Obrazek 24 - Pripravek pro frézovani standardnich vzorkit na tah

Jiz v literarnim piehledu je uveden zasadni rozdil v pevnosti v tahu podél vldken a
napfi¢ vlaken, proto i velmi maly odklon vlaken od podélného sméru by mél mit velmi
zasadni vliv na pevnost i z divody, ze zde bude plisobit smykové napéti. V této praci
bylo rozhodnuto tento piedpoklad ovéfit. Dale pro potiebu ovéfeni analytické metody

byli vyrobeny i vzorky z PE plastu. V tabulce (5) jsou uvedeny vsechny vyrobené

vzorky.

Tabulka 5 - Seznam pripravenych vzorkii

Pocet vzorkl Nahradni vzorky
Bez odklonu s otvorem 5mm 5 2
Bez odklonu s otvorem 10mm 5 2
S odklonem 5° s otvorem 5 mm 5 1
PE Plast 2 0

Vzorky z PE plastu se bez problému vyrabély stejnym zpusobem a na stejnych

obrabécich strojich jako dievéné vzorky. Dievéné vzorky byly pied testovanim dva

tydny v klimatiza¢ni komote z diivodu ustéleni teploty a vlhkosti.
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4.6. Priprava a méreni

Pfiprava na méteni zacCala u vzorki, kdyz jsou vytazeny z klimatiza¢ni komory.
Je na nich potieba vytvoftit unikatni barevny vzorec (pattern), tento pattern staci nanést
pouze na sledovanou ¢ast. Zaéne se nanesenim bile barvy ve spreji, tenkou vrstvou,
kterd ovSem vytvofi souvislou bilou barvu, po zaschnuti se z vét§i vzdalenosti stiika
¢ernd barva ve spreji, kterd na povrchu vytvori ndhodné velké a ndhodné rozmisténé

skvrny, viz (Obr. 25)

Obrazek 25 - Unikatni pattern

Po naneseni patternu se vzorky ulozi zpatky do klimatiza¢ni komory a mezitim
se pripravi méfici zafizeni. Do zkusebniho stroje ZWICK byly nainstalovany upinaci
hlavy pro tahovou zkousku. Pro syst¢ém 3D-DIC je nutné pouzit dvé kamery a silny
zdroj svétla, coz poskytuji dvé vzduchem chlazené LED lampy. Kamery a lampy jsou
namontovany na stativy, coZ umoziuje nastaveni pozice kamer a lamp, stativy také
zarucuji pevné uloZeni a zabraiiuje neZadoucimu pohybu v pribéhu zdznamu. Stereo
systém kamer je vzhledem k geometrickému tvaru vzorkd ulozen vertikalné viz (Obr.

26).
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Obrazek 26 - Instalace DIC
Kamery se na stativech jednotlivé nastavi tak, aby obé smétovaly co nejvice na stied
zkoumané ¢asni vzorku viz (Obr. 27). Dale se nastavi optimalni svételné podminky
pomoci lamp, ale i jas, manudlné otevienim nebo uzavienim clony v objektivu a také

softwarove.

Obrazek 27 - Vycentrovani kamer

Aby bylo mozné pocitat vysledky ve tfech smérech (x,y,z) a vyuzit tak stereo
kamery, je potieba software pro tuto funkci kalibrovat. Tato kalibrace se provadi
pomoci kalibra¢ni desticky. Desticka na (Obr. 28) konkrétné s roztec¢i bodu 5,5 mm ma
v ploSe rozmisténé pole Cernych bodii, z nichZ jsou tfi odliSné. Desticka se pred
kamerami vzdy nakloni, pooto¢i a udé€la se snimek z obou kamer, timto zplisobem se
vytvoti série snimkt. V software Vic-3D se tyto snimky analyzuji, program porovnava
snimky z obou kamer a zjist'uje jak jsou vici sobé kamery vzdaleny a otoceny. Po této

kalibraci se s kamerami uz nesmi manipulovat bez dal§iho kalibrovani.
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Po téchto tkonech je mozné zacit se samotnym méfenim vzorkid. Pro prvni
pokus byl vyuzit jeden z ndhradnich vzorkt.. Samotny vzorek se nejdiive ¢iselné oznaci,
zméfi a zvazi. Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 050 se aretuje a vzorek se zajisti do
upinacich celisti. Ve stejnou chvili se zapne zatiZzeni i zdznam kamer. Poté co vzorek

dosahne své meze pevnosti a je pretrzen, je mefeni ukonceno a stejny postup se opakuje

Obrazek 28 - Kalibracni desticka

u dalsich vzorkd. Seznam pouzité techniky viz (Tab. 6).

Tabulka 6 - Seznam techniky pro DIC

Kamery 2x CCD AVT 5Mpx Firewire, C-mount
_— 2x Schneider Xenoplan 2.8/50mm Compact, 2x Pentax 25mm Fix
sy focal lens
Stati Flood light tripod, Manfrotto Nano, stativ na kamery Manfrotto
tativy

Tripod 055XPROB

Kalibra¢ni ter¢

5,5mm

Software

Vic-Snap pro akvizici snimkt, Vic-3D pro analyzu posuvi a
deformaci ve 3D

Pocitac

INTEL Core i5, 3,3 GHz, 8GB RAM, Windows 7 Home Premium
64-bit

4.7.  Vyhodnoceni DIC

Po uspésném odmeéteni vSech vzorkl jsou ziskdny snimky z kamer ve formatu
(*.TIF) a z méficiho zafizeni pracovni diagramy v textovém souboru. Data z textovych
souboru jsou pievedeny do Excelu, kde jsou zjistovany meze pevnosti a meze
umérnosti. Snimky z kamer jsou analyzovany v programu (VIC 3D). Do tohoto
programu je potieba nejprve nacist kalibra¢ni soubor, poté se nacte série snimkli z obou

kamer z jednoho méteni. Dale je potteba zadat velikost podmnoziny (Subset) a velikost
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kroku (step size), na doporuceni vedouciho prace byla zvolena velikost podmnoziny 31
pixeli a velikost kroku 4 pixely. Aby nedochazelo ke zbyteéné dlouhé dobé vypoctu a

ke Spatnym vysledkiim, je tfeba v programu manualn¢ oznacit pracovni cast vzorku,

ktera bude analyzovana. To se provede na prvnim snimku v sérii, viz (Obr. 29).

Obrazek 29 - Oznaceni pracovni casti

Nyni uz staci nechat vSechny snimky analyzovat, program postupné zjistuje
posunuti pixelli a toto posunuti graficky vykresli na kazdém snimku. Vypocet trva
zhruba 5 minut, poté je mozno zobrazit celkové deformace ve tfech smérech, pomérné
deformace ve tfech smérech a smykové deformace ve tiech rovinach. Nejdilezitéjsi jsou
snimky, kde dochazi k nejvétsim deformacim, v tomto pripadé predevSim smykové
deformace v podélné roviné a deformace v podélném sméru. Vystupem z programu je
pfedevSim barevnd, grafickd interpretace deformaci, u kazdého snimku je uvedena i
stupnice. Dale je mozné zjistit deformaci v bodé€ nebo na ptimce a nasledné je vykreslit

v grafu.
4.8. Verifikace a srovnani vysledkii

V této fazi jsou vyhodnoceny vysledky pocitacovou simulaci metodou
kone¢nych prvkl a vysledky realného testu metodou digitalni korelace obrazu, cilem
této prace je srovnani téchto dvou metod. Hlavnim nastrojem srovndni bude predevsim
optickd metoda, grafickych vystupli, kdy se porovna lokalita a rozsah pomérné
deformace na zkoumané ploSe vzorkl a také naméfend data deformaci na pomyslné

pfimce vzorku a v okoli otvoru.

Aby vysledné hodnoty bylo mozno porovndvat, musi v obou ze zkoumanych
metod piisobit na vzorek stejna sila. Ta je ur€ena z pracovnich diagramu realného testu,

sila je takova, aby v zddném ze vzorkli nedoslo k plastické deformaci, tedy hodnota sily
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pod mezi tmérnosti. Konkrétné zde byla sila ur¢ena na hodnotu 3000N. Tato sila je
zadana do okrajovych podminek v software Ansys a pii analyze DIC je tfeba najit
snimek, ktery odpovida této sile. Je zndmo, Ze tyto konkrétni kamery nahrivaly
frekvenci Ctyfi snimky za sekundu, z dat pracovniho diagramu se urci v jakém case bylo
u konkrétniho vzorku dosazeno sily pravé 3000N, Cas v sekundéach se vynasobi ¢tyfmi a
tim se zjisti ¢islo hledaného snimku. Hodnoty deformace na tomto snimku je mozno

srovnat se simulaci MKP

Obrazek 30 - Metody zjistovani deformaci

Obrazek (30) popisuje moznosti zjistovani hodnot deformaci. V obou z metod je
mozné vytvofit pfimku vedouci od mista A do mista B a na pfimce zvolit pocet bodl
pro které¢ budou zjistény hodnoty deformace, z téchto hodnot je pak mozné vytvofit
grafy a ty mezi sebou porovnat, jak uz trend kfivky, tak 1 hodnoty, které by méli byt
podobné. Dalsi moznosti v obrazku nize, je prolozeni kiivky v okoli otvoru, Stejnou
metodu pouzil v experimentu i Smith (1956) viz (Obr. 16; 17). VV programu Ansys je
moznost vlozit zkoumanou piimku na hranu, zvolena byla tedy hrana otvoru, u
vyhodnoceni metody DIC je to slozitéjsi a méné piesné, program nedovoluje nastavit
jiny tvar nez je kiivka tvofena z piimek, vysledny tvar zkoumané kiivky je mozno vidét

na Obrazku (30) vlevo, dole.
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DalSim problémem piesného porovndni je uz v literarnim piehledu zminény
aparture problem, jednoduse, pixely na okraji vzorku nemaji dal$i sousedici pixely a tak
deformaci neni mozné vytesit, tento problém je viditelny na obrazku (31). Teorie i
vysledky nasvéd€uji tomu, ze se maximalni napéti 1 deformace nachazi na hrané otvoru
a s pribyvajici vzdalenosti od otvoru se napéti exponencidlné snizuje. Pokud neni
deformace z DIC vypocitdna na uplném okraji otvoru neni tak mozné porovnavat

maximalni pomérnou deformaci s metodou konec¢nych prvki.

Obrazek 31 - Aparture problem

Pokud naméiené deformace v realném testu maji stejny trend, a podobné
hodnoty jako model v simulaci metodou kone¢nych prvki, da se fict, Ze je model zadan
spravné a je tak verifikovan. Takto nastaveny model je pak mozné aplikovat pro dalsi

zkousky.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

Pted samotnym vypoctem konkrétnich vysledkli metodou konecnych prvki je
potieba provést jednoduchou citlivostni analyzu hustoty sit¢ metodou které je popsdna v
kapitole metodika. Na Obrazku (32) je mozno vidét, jakou ma hustota sité vliv na napé&ti
v modelu, v tomto ptipadé témét tretinovy rozdil ve vysledcich. Pozadované hodnoty
maximalniho napéti bylo dosaZzeno postupnym zjemiovanim sité, kdy ve vysledné
podobé sité je samostatné zjemnéna sit’ v okoli otvoru. Vysledna hodnota maximélniho
napéti je jen o 1,1 MPa vétsi neZ bylo vypocteno analyticky, coZz pfedstavuje relativni
odchylku pouze 0,34 %. Dale je na obrazcich vidét jakou ma jemnost sité vliv na
grafickou interpretaci vysledkd. Tim, Ze je pocitano vice uzlovych bodt v oblastech,
kde je potieba, jsou vysledky vyrazné lepsi. Tyto vysledky slouzi pro ucely ptresného

nastaventi sit€.

Vypocitané vzorové maximalni napéti pfi F=10000 je 322 MPa
Automaticka sit’ Jemnost 2,5mm 2x zjemnéni 4x zjemnéni

238,7 MPa 273,1 MPa 310,6 MPa 323,1 MPa
Odchylka 25,9% Odchylka 15,2% Odchylka 3,5% Odchylka 0,3%

Obrazek 32 - analyza hustoty sité
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Pro ovéfeni analytické metody vypoctu a srovnani isotropniho a ortotropniho
materialu byl vyroben a otestovan vzorek z polyethylen plastu. Pti analytickém vypoctu
se postupuje nasledovné, nejprve je tieba vypocitat konstantu faktoru koncentrace
napéti, dale se vypocitd jmenovité napéti, vyndsobenim faktoru koncentrace napéti a
jmenovitého napéti ziskdme maximalni napéti, které se pak déale srovna s numerickym
modelem, v tomto numerickém modelu se zjisti pomérné deformace, které se dale
srovnaji s redlnym experimentem pomoci metody digitdlni korelace obrazu. Ptiklad

pouziti rovnice pro vypocet maximalniho napéti u modelu s velkym otvorem, viz

Vzorec 3.
d d\? d\> K, = Koncentrace napéti
K, =3 —314 (—) +3,667 (—) — 1,527 (—)
D D D d = Primér otvoru
10 10\? 10° D = Sitka vzorku
K, =3-314 (— =) —1527(=
=373 (20) + 3,667 (20) & 7(20)
K, = 2,16
S p Opom = JMenovité napéti
nom
(D —de t = Tloustka vzorku
5 3000 P =Sila
nom = (50 - 10)5
Onom = 60 MPa
Omax = Onom Ki Omax = Maximalni napéti

Omax = 129,35 MPa

Vzorec 3 - Vypocet maximalniho napéti analyticky

Normal Stress Unit: MPa

0,000 10,000 20,000 {rm)
[ EEEEa. I

5,000 15,000

Obrazek 33 - Vypocet maximalniho napéti metodou konecnych prvku pri F=3000N

36



Takto jednoduse Ize vypocitat hodnotu maximalniho napé€ti isotropniho
materialu s otvorem v tahu. PU plastovy model se stejnou charakteristikou byl otestovan
metodou konecnych prvklt a pii spravné nastavené geometrické siti se hodnota
maximalni deformace shoduje s analyticky vypocitanou, S relativni odchylkou pouhych
5,4%, maximalni hodnota napéti, viz (Obr. 33). V pfipadé modelu s malym otvorem pfi
stejnych podminkach je odchylka 8,1%. Nyni je mozné srovnat numericky model s
experimentem, konkrétné hodnoty a trend deformaci, pokud budou srovnatelné, je tak
ovéfena spravnost analytického vypoctu a nadale ji bude mozné pouzit bez dalsi
verifikace na jednoduché piiklady s otvorem s isotropnim materidlem jako v tomto

ptipadé PE plast.

0,000 10,000 20,000 (mrm)
1

5,000 15,000

2

522100

g g

S2IH010°0

Obrazek 34 - Srovnani normdalové deformace DIC; MKP pri F=3000N

Na obrazku (34) je vidét srovnani deformaci v podélném sméru obou metod,
deformace zjiSténé metodou DIC jsou velmi symetrické, je tak poznat, Ze je vzorek
skute¢n¢ homogenni a izotropni. Maximadlni, ¢erven¢ zbarvena deformace znaci nejvetsi
protaZzeni materialu, naopak modrd a fialova barva znaci téméf nulovou deformaci.
Snimky obou metod maji stejny trend deformaci a hodnoty se taktéz, alespon fadové
shoduji. Jelikoz je maximalni deformace na uplném okraji otvoru, kde metoda DIC
nedokaze dopocitat vSechny pixely, maximalni hodnoty se tak nedaji pfesné srovnavat.
V takovém piipad€ je lepsi prolozit zkoumanou ¢ast pfimkou a srovnavat hodnoty na

této piimce viz (Obr. 35), i zde jsou hodnoty i trend velmi podobné.
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Obrazek 35 - Srovnani hodnot deformace v podélném smeru pri F=3000N

Pfi porovnani smykovych deformaci se zde objevuje zdsadni zména o proti
smrkovym vzorkiim. U plastového vzorku je dominantni normalova deformace a
smykova je mensi, proto 1 vysledna tvar poruSeni vychdzi z velké normalové deformace
v podélném sméru. Zatimco u numerického modelu je maximalni deformace normalova
vEtsi jen zhruba o jednu pétinu, u experimentu je rozdil az deseti nasobny. Tato neshoda
by se dala opét prisuzovat nedopocitanym pixelim metodou DIC v mistech nejvétSich
deformaci. Srovnani vysledkii smykové deformace viz (Obr. 36), Trend a rozloZeni

smykovych deformaci se u jednotlivych metod shoduje. Numericky model byl tedy

verifikovan.
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Obrazek 36 - Grafické srovnani smykové deformace pri F=3000N
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Obrazek 37 - typické poruseni vzorku

Jak uz bylo zminovano u plastového vzorku byli vetsi normalové deformace v
podélném sméru a bylo by tomu tak u vSech isotropnich materialii. Je to zptisobeno
absenci jakékoliv vnitini struktury materidlu. Vzorek se jednoduSe porusi v misté
nejmensiho prifezu. Vzorek se deformoval do doby piekro¢eni meze imérnosti a poté
doslo ke kifehkému lomu, pfimo u prostied. Stejnym zpiisobem doslo k poruseni i
vzorku s mens§im otvorem. Srovnani vSech vzorki je uvedeno v kapitole (5.4 Shrnuti a
srovnani vysledkil). V tomto piipadé se podafilo ovértit spravnost analytického vypoctu
izotropniho materidlu pomoci numerického modelu a spravnost modelu byla ovétena
realnym experimentem, pro to je mozné jednoduse analyticky zjist'ovat dalsi zavislosti

viz (Obr. 38; 39)
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Obrdazek 38 - Viiv priiméru otvoru na napéti (pri konstantni tlousté 5mm)
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Obrazek 39 - Vliv tloustky vzorku na napéti (pri priumeéru otvoru 10mm)
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V této praci bylo piedevsim provedeno nékolik zkousek smrkovych vzorkd.

Nejprve byly srovnany vysledky celkového posunuti, aby bylo mozné obecné

verifikovat vysledky pied dalSimi testy a vyvarovat se tak praci navic.
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Obrazek 40 - Celkové posunuti v podélném sméru pri F=3000N

Vysledky posunuti na stupnici nejsou srovnatelné, jelikoz se vétSinou vzorek v
upinacich celistech o zhruba jeden milimetr v podélném sméru pohne. Ov§em ve sméru

kolmo na osu zatiZzeni by hodnoty posunuti mély byt podobné.

Unit: rrm
0,073883 Max
0052758
0,031629
0,010502
-0,010625
-0,031753
-0,05288
-0,074007 Min

Obrazek 41 - Celkové posunuti ve smeru kolmo na osu zatizeni pri F=3000N

0.057 % [mm]
0.04925
0.0415
-0.05925
067

0.
0.

Na Obrazku (41) je mozné vidét typicky jev tahové zkousky, pokud u vzorku
dojde k podélnému prodlouzeni, musi dojit 1 k pticnému ziazeni (Poissontv efekt) a to je
viditelné v prostiedni c¢asti vzorku, kde je navic oslabeni v podobé otvoru, to bylo
ovéieno simulaci na modelu i redlnym experimentem. Hodnoty posunuti v tomto sméru
jsou u obou metod fadové stejné, u simulace jsou ¢isla o par setin milimetru vétsi a je to
nejspis zpusobeno tim, Ze opét je nejveétsi posunuti na okraji otvoru, kde metoda DIC
nedopocitd vSechny pixely az k okraji. Kazdopadné se da fict, Ze byl model uspésné

verifikovan a trend a hodnoty ziskané simulaci jsou srovnatelné s experimentem.
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5.1. Vysledky vzorki s otvorem 5 mm

Pro tyto tGcely bylo otestovani 6 standardnich vzorki na tah s otvorem o priméru
5 mm. Ze vsech vzorki v této skupin€ byl vybran jeden referencni obrazek pro srovnani

s metodou kone¢nych prvka, vysledky ostatnich vzorki jsou uvedeny v piiloze.

Unit: m/m
0,032604 Max
0,027983
0,023363
0,018742
0,014122
0,0095017
0,0048814
0,00026103
-0,0043593
-0,0089797
-0,0136
-0,01822
-0,022841
-0,027461
-0,032081 Min
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Obrdazek 42 - Pomérna deformace ve smyku MKP; DIC pri F=3000N

Na Obrazku (42) je vidét zasadni snimek obou metod, je to pomérna deformace
ve smyku, tato deformace je ze vSech nejvétsi a jelikoz smykova deformace vede ke
vzniku smykové trhliny a poruSeni meze pevnosti, je tento obrazek velmi dulezity. Na
obrazku je vidét jak maximalni deformace tvoii pomyslné pismeno X, kdy na jedné
strané je deformace vZdy o néco véEtsi a pravé zde se zaCind Sifit trhlina a nasledné
poruseni. Jsou zde uvedeny opét i stupnice maximalni deformace, na simulaci byla
zmétena maximalni smykové deformace kolem 3,2%, zatimco metodou DIC byla
zjisténa primérna maximalni pomérna deformace u vzorkl s otvorem 5mm jen, 0,35%,
coz je témét desetindsobny rozdil, je to opét zpusobeno tim, Ze metoda DIC nedopocita
vSechny pixely az k okraji otvoru, kde je tato deformace nejvétsi. Pokud jsou na model
v software Ansys umistény body (Probe), které zjisti deformaci, na misté je u metody

DIC maximalni napéti viz (Obr. 43), jsou zde alespon fadové stejné hodnoty deformace.
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Obrazek 43 - Lokalni hodnoty deformace (m/m) pri F=3000N

Problém se netyka pouze hodnot ale také grafiky, pokud je zde na okraji nasobné
vétsi hodnota deformace na velmi malé ploSe v poméru se zbytkem zkoumané plochy,
ostatni mensi deformace nejsou viditelné viibec, nebo jsou zobrazeny velmi nevyraznou
barvou. Pro lepsi grafické porovnani téchto metod jsou manudlné vybrany vSechny
uzlové body ve zkoumané plose kromé dvou vrstev sité kolem otvoru, viz (Obr. 44; 45).
Vysledkem je, Ze 1 plivodné mensi deformace jsou zde zobrazeny jako maximalni, kdyz

ve vybéru neni lokéalni extrémni deformace na hrané€ otvoru.

Obrazek 44 - vybrané uzlové body Obrazek 45 - vypocet uzlovych bodii
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Pro lepsi znazornéni, jaky je vliv vzdalenosti od okraje otvoru na maximalni
smykovou deformaci, byl vytvofen jednoduchy test na numerickém modelu, ktery na

grafu viz (Obr. 46) ukazuje vyznamnost vzdalenosti od otvoru.

Smykova deformace (%)

L
b3 '0,5 T T T T T T

) wons oo1m) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
B .
2023 o073 Vzdalenost od otvoru (mm)

Obrdzek 46 - Viiv vzddlenosti od otvoru na smykovou deformaci pii F=3000N

Jak je viditelné na grafu viz (Obr. 46), staci deformace zjistovat jen nékolik
desetin milimetru od odkaje otvoru a hodnoty smykové deformace jsou né€kolika
nasobn¢ mensi, proto metodou DIC nelze zjistit pfesné maximalni hodnoty, coz je
mozné vidét 1 na grafu viz (Obr. 47). Zde jsou zobrazeny smykové deformace ve 360
stupnich kolem otvoru, zpusobem jaky je uveden v metodice viz (Obr. 16). Z téchto
vysledk vyplyva, ze je mozné metodami srovnat trend, rozsah a lokalitu smykové
deformace a hodnoty deformace v jednotlivych bodech, nikoliv vSak maximalni
hodnoty deformace, které jsou vyrazné zavislé na vzdalenosti od otvoru respektive na

vzdalenosti dopocitané plochy od otvoru. Tento problém se tyka vSech vzorku.
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Obrdazek 47 - smykové napéti kolem otvoru pri F=3000N

Dal$im zpiisobem srovnani hodnot jednotlivych metod je zjisténi deformaci v
podélném sméru na ptimce vedené pies otvor, kolmo k podélnému sméru. Hodnoty této
deformace jsou men$i nez smykové, tudiz nezplisobi poruseni vzorku. Pfesto jsou

dilezitym ukazatelem, znézorniujicim tahovou deformaci, slouZzi také jako dal$i varianta

srovnani hodnot obou metod, kterd by méla byt ptesnéjsi.
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Obrazek 48 - Pomerna deformace v podélném smeru MKP; DIC pri F=3000N

Na obrazku (48) je mozno vidét srovnani dvou metod, tentokrat deformace v
podélném sméru, nebo-li tahové deformace. Trend deformace je srovnatelny, je vidét
maximalni napéti u otvoru v ose kolmé k podélnému sméru, kde dochéazi k nejvétSimu
protaZeni, naopak u otvoru v podélném sméru je deformace téméi nulova. Diky otvoru

zde nedochézi k ptenaSeni tahového zatizeni.
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Jelikoz i1 deformace v podélném sméru ma své maximalni hodnoty na uplném okraji
otvoru, pro lepsi grafické srovnani je zde vhodné si opét vybrat uzlové body, které

nejsou piimo na hrané otvoru, viz (Obr. 49).

Obrazek 49 - Grafické srovnani deformace v podélném smeru pri F=3000N

V podélném sméru je také mozno pomérn¢ snadno a presné srovnat hodnoty
deformace. Vynesenim piimky, jak je uvedeno v metodice na obrazku (30), jsou
ziskany hodnoty deformaci v n€kolika bodech pro jednotlivé vzorky, tyto hodnoty jsou
vyneseny na graf viz (Obr. 50) spole¢né s hodnotami na stejném misté v numerickém
modelu. Nejenze trend kiivky a hodnoty jsou mezi vzorky velmi podobné, ale
pfedevSsim se pomérné piesné¢ shoduji i s numerickym modelem. V redlném
experimentu je naristajici trend kiivky deformace mirn€ pozvolnéjsi nez je tomu u
modelu. Je to zptisobeno anatomickou stavbou dieva, to, ze se hodnoty shoduji, znaci o
perfektnim materidlovém modelu a sitovani, numericky model ale neni zatizen

anatomickou strukturou, ktera pravdépodobné zpusobuje tento pozvolnéjsi nartst

deformace.
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Obrazek 50 - Srovnani deformace v podélném sméru pri F=3000N
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Jako dalsi dikaz shody téchto dvou metod je mozné, zde jen okrajové uvést i
deformace ve sméru kolmém k ose zatizeni, tedy pomérné zuzeni vzorku. Tato
deformace neni tak podstatnd, maximalni hodnoty dosahuji jen n¢kolik desetin procent.
Pro srovnani metod je vSak vhodné ji zde uvést. Jak je vidét na obrazku (51), shoduje se

graficka interpretace a maximalni deformace, jsou v obou pfipadech pouze kolem 0,4%.

Obrazek 51 - Grafické srovnani deformace ve sméru kolméem na osu zatizeni pri

F=3000N

Na snimku viz (Obr. 52) je vidét typické porusSeni u vzorku s malym otvorem,
bez odklonu. Poruseni zpuisobené ptedevs§im smykem a na koncich smykové trhliny,
vlaknity lom zpasobeny tahem. Zjisténé smykové deformace jsou pii sile na konci

elastické ¢asti pracovniho diagramu témért trojnasobné o proti normalovym deformacim.
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Obrazek 52 - typicke poruseni vzorku
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5.2. Vysledky vzorki s otvorem 10 mm

Vzorky s vét§im otvorem, konkrétné 10 mm jsou vyrobeny a zkouSeny stejnym
zpusobem jako vzorky s menSim otvorem v piedchozi kapitole. Pfedpokladem téchto
vzorkd je menSi pevnost, kvili méné materidlu a men$imu poctu dievnich vldken v
podélném sméru, které prenasi nejveEtsi zatizeni. NejvEétsi hodnoty deformace jsou opét

ve smyku v podélné rovingé. Grafické znazornéni smykové deformace viz (Obr. 53).
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Obrazek 53 - Pomeérna deformace ve smyku FEM;DIC pri F=3000N

Z obrazku je patrné, Ze distribuce deformaci v numerickém modelu odpovida
experimentu, v obrazku z DIC je vidét nepatrné vEtSi nesymetrie deformaci, neZ tomu
bylo u vzorku s menSim otvorem. Je to zplisobeno tim, Ze mensi prifezova plocha
vzorku, ktera musi pienaset zatizeni, je vice ovlivnéna anatomickou stavbou dieva. To
znamend, Ze 1 mensi nesymetrie ve stavbé dieva ovlivni vysledny tvar a rozloZeni
deformaci. Jak uZz bylo zminovano, hodnoty maximalni deformace nelze piimo
porovnavat, kazdopadné primérna hodnota maximalni deformace u vzorkd s velkym
otvorem pii sile 3000N je 0,48% opét je to témet desetinasobek toho co bylo zjisténo
simulaci na numerickém modelu. Divody této neshody jsou uvedeny v piedchozi
kapitole. Pro lepsi grafické porovnani byl vytvofen test uzlovych bodli na zkoumané

plose, bez bodu které bezprostiedné sousedi s hranou otvoru metodou viz (Obr. 44).
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Obrdzek 54 - Grafické srovnani deformace ve smyku

Vsechny uvedené obrazky deformaci jsou pii stejné sile 3000N. Dulezity je i
vyvoj téchto deformaci, na obrazku (55) je uveden vyvoj smykovych deformaci v Case.
Nejprve v elastické ¢asti pracovniho diagramu dochazi k formovani deformaci do tvaru
X, které se sklada s kladnych a zapornych smykovych deformaci, které by stejné jako
na numerickém modelu méli byt pfiblizné stejné velké, to by platilo v piipadé dokonale
symetrického a dokonale specialné ortotropniho vzorku bez vad. Jelikoz je dievo
pfirodni material, nikdy neni pfesné¢ symetrické, obsahuje rizné Siroké letokruhy s
riznym procentualnim podilem jarniho a letniho dfeva, dfenové paprsky, pryskyficné
kanalky a podobné. I kdyz bylo pii vyrobé dbano na maximalni pfesnost a eliminaci
vSech vad, vzdy pii zatizeni vznikaji mirné rozdily v hodnotach deformace. Na strané
kde je dfevo poddajnéjsi, vznika deformace vétsi, coz je mozno vidét na predposlednim
obrazku v sérii. V této fazi zaCinaji vznikat plastické deformace a v misté nejvetsi

deformace vzniké trhlina.

Obrazek 55 - Vyvoj smykoveé deformace v case
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Hodnoty smykové deformace jsou zobrazeny na grafu viz (Obr. 56) ve 360
stupnich kolem otvoru, zptisobem jaky je uveden v metodice viz (Obr. 30). Z téchto
vysledki vyplyvé, ze je mozné metodami srovnat trend, rozsah a lokalitu smykové
deformace a hodnoty deformace v jednotlivych bodech, nikoliv vSak maximalni
hodnoty deformace, které jsou vyrazné zavislé na vzdalenosti od otvoru respektive na
vzdalenosti dopocitané plochy od otvoru. Hodnoty jsou nasobn¢ rozdilné, na grafu, kde
jsou vyneseny hodnoty deformaci obou metod, je mozné ziskat piehled o rozdilnosti
maximdlnich smykovych deformaci, pro srovnani trendu je lep$i vynést hodnoty

jednotlivych metod na jednotlivé grafy viz srovnani na Obrazku (57).
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Obrazek 57 - Srovnani trendu hodnot smykové deformace
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Pro vytvoreni grafii smykového napéti kolem otvoru byl pouzit referencni
vzorek, ktery zhruba odpovidd primérnym hodnotdm naméfenym u skupiny vzorkd s
velkym otvorem a zaroven neobsahuje zddné extrémni hodnoty. JelikoZz smykova

deformace vychéazi z rozdili deformaci normdlovych, je tfeba uvést a srovnat 1 praveé

tyto deformace.
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Obrazek 58 - Srovnani deformaci v podélném sméru DIC; MKP pri F=3000N

Obrazek 59 - Grafické srovnani deformaci v podélném smeru pri F=3000N

Trend normalové deformace v podélnim sméru je srovnatelny, je vidét
maximalni napéti u otvoru v ose kolmé k podélnému sméru, kde dochéazi k nejvétSimu
protazeni, naopak u otvoru v podélném smeru je deformace témét nulova, stejné jako v
piipad€ vzoreCku s mensim otvorem. Diky otvoru zde nedochazi k pfendseni tahového
zatizeni. V podélném sméru byly zjisténé hodnoty deformace na piimce, vedené pies
otvor, vyneseny na graf, viz (Obr. 60), stejnym zptsobem jako je uvedeno v ptedchozi
kapitole. Z grafu vyplyva, Ze trend hodnot jednotlivych metod je srovnatelny, velikost
hodnot deformace numerického modelu jsou na rozdil od smykovych mirn€ nizsi. Je to
zpusobeno tim, Ze v redlném modelu jsou pfi sile 3000N vétsi deformace normalové v

podélném sméru nez smykové, tyto deformace s pribyvajici silou uz dale tolik nerostou
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o proti smykovym deformacim, které s ptibyvajici silou rostou exponencialné.
Ptedevsim je, ale potieba upozornit, ze data smykovych a normalovych deformaci jsou
zjiStovany v jinych mistech a jak uz bylo nékolikrat uvedeno, maximalni hodnoty

deformaci neni mozné srovnavat.
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Obrazek 60 - Srovnadni deformace v podélném sméru

Dalsi grafickym srovnanim je normalova deformace v ose kolmé na osu zatiZeni,
stejné jako v pfedchozi kapitole u mensiho otvoru, jsou zde maximalni hodnoty velmi
malé, u obou metod pouze kolem 0,5%. Tato deformace ptredstavuje predevsim pii¢né
z(zeni, tato deformace je mala a okem nepozorovatelna, proto je zde obrazek (61), ktery
predstavuje cCtyficeti ndsobné zvétSenou deformaci numerického modelu a na obrazku

(62) je uvedeno grafické srovnani.

Obrazek 61 - 40x zvétsena deformace
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Obrazek 62 - Grafické srovnani deformace ve sméru kolmém na osu zatizeni pri

F=3000N

S5 4 ke SR b - e S—

Obrazek 63 - typické poruseni vzorku

Po ptekro¢eni meze pevnosti doSlo k poruSeni struktury dfeva vlivem
smykového napéti v misté maximalni smykové deformace. Je mozno fict, Ze predpoklad
a pocitacova simulace numerického modelu v velkym otvorem byla spravnd a uspésné
ovétfena experimentem. Srovnani a dalsi vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.4 Shrnuti a

srovnani vysledk.
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5.3. Vysledky vzorkii s odklonem vlaken

Vzorky s odklonem vlaken maji stejny rozmér jako ostatni vzorky, je do nich
vrtan otvor Smm a odklon vldken od podélné roviny je 5°. Predpokladem pro tyto
vzorky je vyrazné niz$i mez pevnosti. Pfedpoklad vychazi z anatomické stavby dfeva,
velmi pevna vlakna, spojena v podélném sméru pomoci pevnych kovalentnich vazeb
prendseji vétSinu takového napéti. Pokud jsou tyto pevné vldkna uspotadana pod
ur¢itym thlem vzhledem ke sméru zatizeni, je mozné Ze vétSina nebo veskeré vlakna
nevedou pies celou délku vzorky, ¢emuz nepomahd ani vrtany otvor. Tim padem musi

tahové napéti Castecné prendSet i velmi slabé vodikové milstky a pevnost tim vyrazné

klesa. Vliv odklonu je viditelny uz i na celkovém posunuti viz (Obr. 64).
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Obrazek 64 - Celkové posunuti v podélném sméru u vzorku s odklonem pri F=3000N

Na obrazku (64) je mozno vidét naklonéni jednotlivych barevnych vrstev
posunuti u obou metod, coz je zplUsobeno pravé odklonem vlédken, u numerického
modelu nebylo naklonéni tak vyrazné, namisto toho se cely model ohybal. To bylo
zpuasobeno nedostatecnym podepfenim, model byl upraven podepienim na konci
vzorku, kde pusobi tahova sila specialni podpérou (Frictionless support), ktera
umoznuje posunuti jen v jednom sméru a v dalSich smérech posunuti omezuje bez
jakékoliv tieci sily. Toto nastaveni vérnéji popisuje realny experiment, kde jsou vzorky
pevné upevnéné na obou koncich v upinacich Celistech. OvSem u modelii bez odklonu
vldken tohle nastaveni nebylo potieba, Zadny jiny model se timto zplisobem neohybal.
Touto zkouskou se predeslo dalsim pfipadnym neshoddm modelu s experimentem. Je
viditelné ze grafické srovnani posunuti modelu s experimentem je velmi podobné a tak
je mozné piejit k dalsSim zkouskdm, napiiklad smykové deformace v podélné roving, viz

(Obr. 65).
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Obrazek 65 - Pomerna deformace ve smyku MKP; DIC pri F=3000N

[ kdyz jsou hodnoty maximélni smykové deformace obou metod rozdilné, coz je
zpusobeno tim, ze numericky model je zjednoduseny od anatomické stavby dieva,
vazebnych sil a podobné, je trend deformace graficky velmi podobny, viz (Obr. 65).
Rozdil o proti vzorkiim bez odklonu je patrny na prvni pohled, zatimco u specidlné
ortotropnich vzorkl a modell jsou kladné a zaporné hodnoty smykové deformace témét
stejné, u vzorkd s odklonem je jedna strana smykové deformace vyrazné vétsi a
rozsahlejsi, konkrétné zde je to zapornd deformace, znacend v modrych odstinech. To je
zpusobeno praveé odklonem vlaken, vétsi, zaporna deformace se §ifi, jednoduse s tthlem
odklonu "po vldknech", naopak kladna, ¢ervené znac¢ena deformace jde "proti vlaknim"
a nema takovy rozsah ani hodnotu. Zaporna smykova deformace je pomérové tak velka,

ze zde u vSech vzorki bez vyjimky dojde ke stejnému porusSeni.
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Obrazek 66 - Smykova deformace kolem otvoru DIC; MKP pri F=3000N
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Hodnoty smykové deformace jsou mezi jednotlivymi vzorky velmi podobné
ovSem pii srovnani s hodnotami numerického modelu v grafu viz (Obr. 66), tak
hodnoty, ale i trend jsou rozdilné. To je zplsobeno tim, Ze obzvlast u vzorku s
odklonem vlaken se s pfibyvajici vzdalenosti od otvoru exponencialné snizuji hodnoty
deformace stejn¢ jako u specidln¢ ortotropniho vzorku a na rozdil od specidlné
ortotropniho vzorku se vyznamné meéni i trend deformaci. Co je ovSem viditelné na

grafech obou metod je, Ze zadporna smykové deformace je vétsi nez kladna, jak uz bylo

zjisténo z grafického srovnani.
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Obrazek 67 - Srovnani deformaci v podélném smeéru DIC; MKP pri F=3000N

Grafické srovnani normélové deformace v podélném sméru u vzorkl s
odklonem vléken je taktéz odlisnd od specidlné ortotropnich vzorkti bez odklonu a to
zejména v tom, Ze se na obou krajich zuzené ¢asti vzorku objevuji viditelné deformace
zvyraznéné Cervenym kruhem viz (Obr. 67). To je viditelné u obou metod. U
numerického modelu jsem tyto deformace dobie viditelné pti vykresleni vysledkli bez
prostiedni ¢asti s otvorem, viz (Obr. 68). Celkové jsou, ale normalové deformace u

vzorki s odklonem velmi malé o proti smykovym.

Obrazek 68 - Normalové deformace bez prostiedni casti s otvorem pri F=3000N

55



1,3 e FEM
| Vzorek 1
1,1
e \/zOrek 2
S
S e \/z0rek 3
9 0,9
g / Vzorek 4
S
$ 07 1/ Vzorek 5
©
‘©
>
2 }
€ 05
o
z ¥
0,3
0,1 T T T 1
0 5 10 15 20
Prifez vzorku (mm)

Obrazek 69 - Srovnani deformace v podélném smeru pri F=3000N

Na grafu srovnani hodnot deformaci na pfimce je mozné pozorovat stejny trend a velmi
podobné hodnoty deformace, to v§e znaci o tom, ze i numericky model s odklonem byl
uspésné ovéfen experimentalné. O tom také svéd¢i dalsi snimek, viz (Obr. 70), kde je
vidét maximalni pomérna deformace na spodni stran€ vzorku v porovnani s poruSenim
v realném experimentu. U vSech vzorkt doslo k poruSeni na téméf piesné tomhle misté,
coz zna¢i jednak o presnosti vyroby zkusebnich vzorki, ale také o velmi dobfie

nastaveném numerickém modelu.

Obrazek 70 - Srovnani normalové deformace u modelu s porusenim u vzorku
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Na obrazku (71) je vidét typické poruseni vzorku s odklonem vlaken 5°, na
rozdil od specialné¢ ortotropnich vzorkt bez odklonu, kde byla viditelna smykova trhlina
vedend od okraje otvoru rovnobézné s osou zatizeni a na konci trhliny vldknity lom,
zpusobeny tahem, na vzorku s odklonem je pouze, Cist¢ smykova trhlina vedena
rovnobézné s anatomickym smérem vldken. VSechny tyto vzorky jsou poruseny stejnym
zpiisobem.
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i

Obrazek 71 - typické poruseni vzorku s odklonem vidken
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5.4. Shrnuti a srovnani vysledki

Vsechny vysledky numerického modelu se podatilo verifikovat experimentem a
nyni je mozné je mezi sebou porovnat. V predchozich kapitolach byli popsany
jednotlivé typy vzorkii a srovnani metod. V této kapitole bude srovnani typti vzorkt
mezi sebou, aby bylo viditelné jaky ma vliv rozdilny pramér otvoru, odklon vlaken a
také rozdil mezi izotropnim dievem a anizotropnim, homogennim plastem. Nejprve je
znazornéno srovnani napét'ové-deformacni analyzy jednotlivych typd vzorkd metodou,
kdy se z kazdé skupiny vzorki vytvofi primérnd hodnoty meze pevnosti a iméernosti a
vzorek, ktery se nejvice pfiblizuje tomuto priméru je pouzit jako referencni pro toto

srovnani, viz (Obr. 72).
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Obrazek 12 - Srovnani pracovnich diagramu dievenych vzorkii

Na grafu je hezky vidét, jaky mé vliv odklon vlédken o 5° i kdyZ je primér otvoru
mensi, pouze 5 mm vzorek s odklonem ma vyrazné¢ mens$i pevnost nez vzorek se
stejnym primerem otvoru, bez odklonu. Navic je také vidét jiny trend hodnot na konci
plastické ¢asti pracovniho diagramu, zatimco vzorky bez odklonu zde maji schodovity
trend, jelikoz dochézi k postupnému praskéani jednotlivych vlaken vlivem tahu a az poté
dojde k uplné ztraté pevnosti, u vzorku s odklonem dojde k tplnému poruseni okamzité
po prekroceni plastické casti, je to zplisobeno tim, ze u vzorkii s odklonem dojde k

poruSeni pouze smykem podél vldken. Vzorky bez odklonu, které se liS§i pouze
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pramérem otvoru, maji velmi podobny trend linearni, plastické ¢asti tudiz budou mit i
podobnou tuhost a lisi se pouze mezi pevnosti a to pomérné vyrazng, v praméru o 47%.
dalo by se tedy fict, Zze dvojnasobnym zvétSenim vrtaného otvoru dosle k témér
polovi¢ni redukci pevnosti. Podobnych vysledki pevnosti bylo dosazeno i na PE
plastovych vzorcich, jelikoz ale nebyl dostatek téchto vzorkti k urCeni primérnych

hodnot, nemusi byt vysledky jednoznacné a je tieba je brat s moznou malou odchylkou.
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Obrazek 13 - Srovnani pracovnich diagramii dievénych vzorkii s plastem

Na grafech srovnani pracovnich diagramt dieva a PE plastu viz (Obr. 73) je
vidét ze maji oba materidly téméf stejnou pevnost v tahu. Trend hodnot plastovych
vzorkl je vice linearni, to je zpilisobeno absenci sloZité vnitini struktury o proti dfevu,
po prekroceni linearni ¢asti dojde okamzZité k poruSeni. Viditelné jiny uhel linearni ¢asti
pracovniho diagramu znaci o rozdilné tuhosti, plastovy vzorek se pfi stejném napéti vice

deformuje, coz je vzhledem k materidlovym vlastnostem pochopitelné i predvidatelné.

Tabulka 7 - Srovnani meze pevnosti

Vzorek Primérna hodnota meze pevnosti (MPa)

SM bez otvoru (uvadéno v literature) 103
SM bez otvoru (naméreno na lab. cviceni) 89,6
SM s otvorem 5mm 64,5
PE s otvorem 5mm 58,6
PE s otvorem 10mm 39,6
SM s otvorem 5mm a odklonem 5° 37,3
SM s otvorem 10mm 34

59



Vhodnym zptisobem srovnani verifikovanych numerickych modeli jednotlivych
typi vzorkl s literaturou je pomoci smykové deformace kolem otvoru, kde Smith
(1956) ve svém experimentu uvadi spravé tyto deformace na grafu ve srovnani
analyticky vypocitaného smykové deformace obecného izotropniho modelu a smykové
deformace zjisténé pomoci tenzometrii na hrané otvoru u dfeva smrku sitka, jak je

uvedeno i v kapitole literarni ptehled.
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Obrdazek 74 - smykova deformace kolem otvoru

Vysledky zjisténé moderni metodou kone¢nych prvki se témef naprosto presné
shoduje s vysledky z 60 let starého experimentu. Zejména rozdil mezi izotropnim a
anizotropnim materidlem je viditelny na prvni pohled. Je zde zobrazen také rozdil
trendu smykovych deformaci jednotlivych typli modelii. Ze srovnani vyplyva, zZe je
metoda konecnych prvka velmi u¢inna a pfi spravné zadaném modelu jsou 1 vysledky a
trend vysledkli velmi pfesny ve srovnani s literaturou, s konkrétnim experimentem i

analytickym vypoctem.
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Dale

bylo z experimentu zjiSténo, ze s piibyvajici silou, ma maximalni

normalova deformace rychleji stoupajici trend nez maximalni smykova deformace,

neboli nejdiive se dievo natahuje a vlivem rozdili normalovych deformaci pomalu

stoupa smykova deformace. Ke konci elastické Casti pracovniho diagramu dochazi k

vyraznému rustu maximalnich hodnot smykové deformace a nésledn¢ poruSeni

smykem, tento trend je uveden na obrazku (75). U metody kone¢nych prvkia je zde

trend jiny, vzhledem k materidlovému modelu je trend pouze lineérni, kde ¢im je vétsi

sila, tim je linedrn¢ vétsi normalova 1 smykova deformace, ale smykova deformace ma

rychleji stoupajici trend. Tim se vysvétluje, pro¢ je pifi sile 3000N u snimki

numerického modelu vzdy vétsi smykova deformace a u metody DIC je tomu naopak.

Deformace (%)

6

= Smykova deformace (DIC)
5 Normalova deformcae (DIC)

Smykova deformace (FEM)

4 J

= Normalova deformace (FEM) /
3
2

g ———————— . : : : .

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Obrazek 75 - Zavislost maximalni deformace na sile zatizeni
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6. ZAVER

V této praci bylo cilem porovnat dvé pomérné moderni metody zjiStovani
deformaci a to pocitacovou simulaci, metodou koneénych prvkli a experimentalné,
metodu digitalni korelace obrazu. Pfi té piilezitosti se také podafilo ovéfit analytickou
metodu vypoctu maximalniho napéti kolem otvoru u izotropniho materialu, konkrétné v
tomto piipadé polyethylen plastu, ze kterého byly také zhotoveny a experimentalné
otestovany vzorky. Tato analytickd metoda se osvédcila pii presné citlivostni analyze
hustoty sit¢ numerického modelu, kde ve vysledné podobé¢ sité¢ vyslo maximalni napéti

v porovnani s analytickym vypoctem s relativni odchylkou pouze 0,3%.

Dale byli graficky srovnavany deformace jednotlivych typti vzorkti modelu s
experimentem, trendy deformaci graficky obou metod byly shodné, ale rozsah
barevného znazornéni deformaci, ani maximalni hodnota deformace neodpovidaly, u
experimentu byl rozsah vétsi a lépe zobrazeny, naopak u modelu byly maximdlni
hodnoty nasobn¢ vétsi a rozsah byl graficky mensi. Bylo zjisténo, stejné jako udava
literatura (McGinty, 2014, Smith, 1956), ze s pfibyvajici vzdalenosti od okraje otvoru
exponencialné¢ klesd deformace i1 napéti. JelikoZ metoda DIC nedokaZe dopocitat
vSechny pixely az k Gplnému okraji otvoru, jsou u téchto vysledkid jiné maximalni
hodnoty deformace a jiny barevny rozsah. Aby bylo mozné 1épe graficky srovnat
vysledky obou metod, byla u modelu manualné¢ vybrana plocha pro vypocet, kterd
nedosahuje, az k uplnému okraji a vysledky jsou tak Iépe srovnatelné. Stejného
problému se tykd i srovnani hodnot smykovych deformaci na okraji otvoru, trend
hodnot je srovnatelny ale maximalni hodnoty jsou u numerického modelu opét veEtsi.
Jinak je tomu u srovnani hodnot normélového napéti na vynesené ptimce, zjiStované

hodnoty i trend ve stejném misté jsou si velmi podobné.

Z toho vyplyva, Ze hlavnim nedostatkem metody DIC je v tomto konkrétnim
experimentu nemoznost zjistit deformaci na okraji vzorku, obzvlast kdyz je zde
maximalni. Vhodné je tyto metody kombinovat, u metody kone¢nych prvkii je zase
model zjednoduseny a nezohlediiuje anatomickou stavbu dfeva, stfidani jarniho, letniho
dieva a podobné¢, nelze také zjistit vysledny tvar poruseni a mez pevnosti. DalSim ze
zjisténi byl také vyvoj smykovych a normélovych deformaci v zéavislosti na sile,
normélové deformace maji ze zacatku rychleji rostouci trend nez smykové a u konce

elastické ¢asti vyrazné vzrostou smykové deformace a dojde k poruSeni vlivem smyku.
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7. SUMMARY

In this work there was first in the chapter literary review general information
about mechanical behavior of the wood and the overview of basic concepts. Afterwards
this subchapter is specifically devoted to the behavior of wood in tension. General
information about the strength, behavior and types of violations of the wood in the
tension was obtained here. The method of digital image correlation is indirectly
destructive, because the method itself does not disturb the wood, as well as the finite
element method is only a virtual calculation of the model behavior. For this reason,
there was included a chapter dealing with the non-destructive testing and its historical
development. Below there are details about the actual methods used in work, their
related problems and their practical use in the field. At the end of the literature review
there is specific information about the tension around the hole in the tension, together
with a method for identifying stress around the hole. The method is analytical for
isotropic material and examples of the difference between isotropic and orthotropic

material.

A specific methodical procedure is described in the next chapter, at first a
formation of a numerical model to define material properties, networking solutions and
boundary conditions. Furthermore, guidelines for proper measurement and evaluation of
the experiment samples from production, through actual measurements to various

methods of determining the results and methods of comparison the results.

In the final section first an analytical method of calculating the maximum stress
on the edge of the hole in the isotropic material is validated. The calculated results were
verified by numerical simulations with PE plastic material model, the final values
matched only with a small deviation and the model was verified on the real experiment
of PE plastic by the DIC method. This way certified result was also used for sensitivity
analysis of net density of the numerical model. The result section also contains a
comparison of both methods of sample types, always here appearing a graphic
comparison of nominal and shear deformation and subsequently a comparison of the
values of deformation on the charts, including the comments. In the final chapter there
are compared working diagrams of various sample types where you can see the
influence of hole size and the diversion of fibers. Subsequently the obtained and the

measured data of strength limits from the literature and from the experiment are
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summarized in the table. There is also a graph of the resulting values of shear
deformation of isotropic and orthotropic materials around the hole compared with the
experiment reported in the literature. Finally, it is possible to say that all the results have

been verified and the work was successful.
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Ptiloha:;

Vzorky s otvorem Smm pii F=3000N

Cislo
vzorku:

Smykova deformace

Normaélova deformace v podélném sméru
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6
Vzorky s otvorem 10 mm pti F=3000N
\(,jzlf)lr(i)(u. Smykova deformace Normalova deformace v podélném sméru
1
2
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Vzorky s otvorem 5 mm a odklonem 5° pii F= 3000N

Cislo

vzorku: Smykova deformace Normalova deformace v podélném sméru
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Vzorek PE plastu s otvorem 5 mm pii F=3000N

\(,jzl(sjlr(;(u. Smykova deformace Normalova deformace v podélném sméru
1
Vzorek PE plastu s otvorem 10 mm pii F= 3000N
\(;lelr(;(u. Smykové deformace Normalova deformace v podélném sméru
1
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