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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá měřeńım zbytkových napět́ı za pomoci korelace digitálńıho obrazu
(DIC). V práci jsou popsána zbytková napět́ı a také je zde odvozen analytický popis přetvořeńı
v okoĺı odvrtané d́ıry, který je d̊uležitý pro vyhodnoceńı experimentu. Největš́ı část diplomové
práce je věnována měřeńı zbytkových napět́ı a taky jejich vyhodnoceńı. V rámci práce byla
provedena měřeńı zbytkových napět́ı pro vzorky s předvrtanou d́ırou a také pro plné vzorky
do kterých se odvrtávala d́ıra. Na těchto měřeńıch pak byly vyhodnoceny vlivy jednotlivých
nastaveńı DIC softwaru na vyhodnocené zbytkové napět́ı. Měřeńı na vzorćıch s předvrtanou
d́ırou bylo využito pro zjǐstěńı vlivu hustoty náhodného vzoru a taky vlivu kamery na
vyhodnocené zbytkové napět́ı.

Kĺıčová slova

zbytkové napět́ı, korelace digitálńıho obrazu, DIC, odvrtávaćı metoda, experimentálńı měřeńı

Abstract

The thesis focuses on the measurement of residual stresses using digital image correlation
(DIC). The work describes residual stresses and also derives an analytical description of the
deformation around a drilled hole, which is essential for evaluating the experiment. The
largest part of the thesis is dedicated to the measurement and evaluation of residual stresses.
Within the framework of the thesis, measurements of residual stresses were conducted for
samples with pre-drilled holes and also for solid samples into which holes were drilled. These
measurements were then used to evaluate the effects of various DIC software settings on
the assessed residual stress. Measurements on samples with pre-drilled holes were used to
determine the impact of the random pattern density and the influence of the camera on the
evaluated residual stress.
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residual stresses, digital image correlation, DIC, hole-drilling method, experimental measure-
ments
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podporovali po celou dobu studia i při psańı této diplomové práce.
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1 Úvod

V dnešńı době je kladen velký d̊uraz na precizńı dimenzováńı komponent a zajǐstěńı jejich
dlouhodobé spolehlivosti, přičemž přesné určeńı zbytkových napět́ı hraje kĺıčovou roli v tomto
procesu. Źıskané informace o zbytkových napět́ıch jsou základńı pro optimalizaci návrhu
komponent a také pro minimalizaci rizika selháńı. Měřeńı tradičńımi metodami, zejména
relaxačńımi, mnohdy nedovoluje měřenou komponentu vrátit zpět do provozu. Naopak metody
čistě nedestruktivńı, jako je metoda rentgenové difrakce, jsou často limitovány laboratorńım
použit́ım a drahými př́ıstroji. Ačkoliv odvrtávaćı metoda patř́ı mezi relaxačńı metody, odebráńı
malého množstv́ı materiálu v podobě d́ıry s pr̊uměrem jednotek milimetr̊u, nemuśı mı́t za
následek kompletńı vyřazeńı komponenty z provozu.

Zat́ımco se pro měřeńı přetvořeńı u odvrtávaćı metody často použ́ıvá tenzometrická r̊užice,
korelace digitálńıho obrazu (DIC) je vhodnou alternativou přinášej́ıćı spoustu výhod. Jedńım
z hlavńıch benefit̊u optické metody je ńızká citlivost na polohu vyvrtané d́ıry, č́ımž se snižuje
náročnost i riziko chyb měřeńı. Dále je d́ıky relativně velké sńımané ploše DIC schopna
poskytovat data z velkého okoĺı d́ıry.

Diplomová práce je zaměřena na odvrtávaćı metodu, kdy bude pro měřeńı deformaćı
v okoĺı odvrtaného otvoru využita metoda DIC. Tato metoda nám poskytuje volnost ve
zvoleńı oblasti, ve které chceme přetvořeńı vyhodnocovat, a taky máme možnost nastavit
daľśı parametry výpočtového softwaru. Tyto volby a nastaveńı jsou zcela na uživateli a jejich
špatné zvoleńı může vést k zaváděj́ıćım výsledk̊um. Proto se práce zaměř́ı na experimentálńı
měřeńı pole přetvořeńı v okoĺı otvoru a zkoumáńı vlivu jednotlivých nastaveńı na vyhodnocené
zbytkové napět́ı. Dále bude zkoumáno, jak se projev́ı změna kamery a hustoty náhodného
vzoru na vyhodnoceném zbytkovém napět́ı. Pro vyhodnoceńı zbytkových napět́ı z DIC výpočtu
je nutné pole přetvořeńı vyhodnotit a tento postup bude v práci rovněž zahrnut.
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2 Analýza problémové situace a ćıle diplomové práce

2.1 Formulace problémové situace

Běžně použ́ıvanou metodou pro měřeńı zbytkových napět́ı je odvrtávaćı metoda, která
ve spojeńı s tenzometrickou r̊užićı pro měřeńı přetvořeńı, představuje spolehlivou metodu.
Nevýhodou této metody je náročná př́ıprava povrchu, instalace tenzometrické r̊užice a také
citlivost na polohu vyvrtané d́ıry. Vhodnou alternativu měřeńı přetvořeńı v oblasti odvrtaného
otvoru, je měřeńı pomoćı digitálńı korelace obrazu. Jej́ı výhodou je poskytnut́ı velkého
množstv́ı dat ze sńımané oblasti.

Správné nastaveńı jednotlivých parametr̊u měřeńı, jako je velikost korelačńı oblasti nebo
vzdálenost sledovaných bod̊u od okraje vyvrtané d́ıry může mı́t vliv na následné vyhodnoceńı
zbytkových napět́ı. Na velikost zbytkových napět́ı může mı́t mimo softwarovou stránku
vliv i vzor na testovaném objektu anebo taky použitá kamera s objektivem. Pro zajǐstěńı
spolehlivých výsledk̊u źıskaných z měřeńı je tedy nutné jak softwarové, tak i hardwarové
parametry dobře nastavit.

2.2 Formulace problému

Za pomoci měřeńı zbytkových napět́ı odvrtávaćı metodou s využit́ım DIC, zjistit vliv nejistot
vyhodnocovaného zbytkového napět́ı.

2.3 Ćıle diplomové práce

1. Zkoumáńı vlivu softwarových nastaveńı DIC programu na vyhodnoceńı zbytkových
napět́ı.

2. Zkoumáńı vlivu hardwarových parametr̊u měřeńı (kamera, vzor na měřeném tělese) na
vyhodnocené zbytkové napět́ı.

3. Určeńı vhodného nastaveńı měřeńı zbytkových napět́ı pomoćı odvrtávaćı metody s
využit́ım korelace digitálńıho obrazu.

12



3 Zbytková napět́ı

Jelikož se tato práce věnuje experimentálńımu měřeńı zbytkových (residuálńıch) napět́ı, je pro
úplnost vhodné zde uvést základńı vlastnosti a principy jejich vzniku. Detailńı charakteristika
těchto napět́ı zde však nebude prob́ıraná a pro jejich studium můžete dále využ́ıt např.
literaturu [1].

Zbytková napět́ı existuj́ı v materiálech i bez vněǰśıho zat́ıžeńı a je velice snadné je při
aplikaćıch opomenout, což může zapř́ıčinit fatálńı kolaps konstrukce. Spolu se stále větš́ımi
nároky na využitelnost materiálu, t́ım i na lepš́ı dimenzováńı konstrukćı, je vyhodnocováńı
zbytkových napět́ı aktuálńım tématem. Pokud se v tělese nacházej́ı zbytkové napět́ı, tak jsou
pro nás pouhým pohledem neviditelná, protože běžně nezp̊usobuj́ı vněǰśı deformaci. To je
z d̊uvodu toho, že reziduálńı napět́ı jsou v rovnováze sama se sebou. Zjednodušeně řečeno,
pokud jsou zde části materiálu, kde p̊usob́ı tahová napět́ı budou zde i oblasti ve kterých budou
p̊usobit napět́ı tlaková [1]. V některých aplikaćıch dokonce můžeme reziduálńı napět́ı vnášet
do materiálu úmyslně a t́ım např. zvýšit únavovou životnost d́ılu. V tomto př́ıpadě může j́ıt
o kuličkováńı povrchu a t́ım vneseńı tlakových zbytkových napět́ı [2] v mı́stech, kde se při
cyklickém namáhańı iniciuje trhlina. Tlaková zbytková napět́ı tak zpomaluj́ı r̊ust trhliny t́ım,
že p̊usob́ı proti otev́ıráńı trhliny.

Zbytkové napět́ı jsou nejčastěji d̊usledkem procesu výroby, kdy mohou vznikat plastické
deformace, nebo během výrobńıho procesu nastane situace, kdy je komponenta nerovnoměrně
ochlazovaná. Nerovnoměrného ochlazováńı se potom může využ́ıvat pro výrobu tvrzeného skla,
kdy se povrchy skleněné tabule ochlazuj́ı proudem chladného vzduchu. T́ım se do povrch̊u
vnese tlakové napět́ı a uprostřed skleněné tabule z̊ustane napět́ı tahové [1]. Vznik zbytkových
napět́ı v d̊usledku plastických deformaćı, nemuśı nastat jen při výrobě, např. tvářeńı za
studena, ale i během provozńıho života součásti, kdy dojde k překročeńı meze kluzu materiálu.
Jedńım z takových př́ıpad̊u může být překročeńı meze kluzu při ohybovém namáháńı nosńıku.
Na Obr. 1 je nejdř́ıve vidět pr̊uběh napět́ı, kdy moment nezp̊usob́ı plastickou deformaci,
následně je nosńık zat́ıžen momentem M > Mpl, tedy momentem, který zp̊usob́ı plastickou
deformaci. V posledńım kroku jsou vidět zbytková napět́ı po odlehčeńı nosńıku. Napět́ı v
posledńım kroku můžeme spoč́ıtat pomoćı vztahu (3.1), kde σ∗

el jsou fiktivńı elastická napět́ı,
která by p̊usobila v lineárně pružném materiálu a σepl je skutečné elasto-plastické napět́ı. Jak
zde již bylo zmı́něno, tak zbytková napět́ı jsou v rovnováze sama se sebou a plat́ı pro ně
rovnice (3.2).

σzbytkova = σepl − σ∗
el (3.1)∫ h/2

−h/2

σy dy = 0 (3.2)

V př́ıpadě kombinace ideálně elasticko-plastického materiálu s ohybovým zat́ıžeńım nosńıku,
jak tomu je na Obr. 1, můžeme vcelku ”jednoduše”vykreslit pr̊uběh zbytkových napět́ı po
odlehčeńı. Ve většině př́ıpad̊u však nemáme zp̊usob, jak analyticky zbytková napět́ı spoč́ıtat a
muśıme se tak snažit o jejich změřeńı.
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Obr. 1: Zbytkové napět́ı po plastické deformaci nosńıku

S pomoćı experimentálńıch metod se vyhodnocuj́ı zbytková napět́ı nepř́ımo, tzn. běžně s
nimi nejdř́ıve naměř́ıme např. deformaci nebo přetvořeńı a z nich potom spoč́ıtáme napět́ı [1].
Jedna z největš́ıch překážek experimentálńıho měřeńı pomoćı relaxačńıch metod, je určeńı
stavu, kdy je vzorek už bez jakýchkoliv zbytkových napět́ı.

Pro vyhodnoceńı můžeme metody měřeńı rozdělit do dvou větš́ıch skupin: relaxačńı a
difrakčńı, které zahrnuj́ı měřeńı založené na stejném principu. Existuj́ı i jiné metody měřeńı,
ty ovšem nespadaj́ı do ani jedné z prvńıch dvou kategoríı a nav́ıc netvoř́ı mezi sebou žádnou
charakteristickou skupinu, a proto je budeme v této práci, stejně jako v [3], uvádět v kategorii
ostatńı.

3.1 Relaxačńı metody

Jak zde bylo uvedeno, reziduálńı napět́ı jsou v objemu materiálu rozložena tak, aby celková
výslednice sil byla ve všech směrech nulová. Metody relaxačńıho typu pracuj́ı na principu
odebráńı materiálu, č́ımž dojde k narušeńı silové rovnováhy v objemu tělesa a přerozděleńı
napět́ı v něm. Pokud dojde ke změně napět́ı, pak dojde i k deformaci tělesa. Právě pomoćı
naměřené deformace jsme schopni určit velikost zbytkových napět́ı, která se odebráńım
materiálu uvolnila. V následuj́ıćım výčtu relaxačńıch metod je uvedena jen malá část pro
vytvořeńı představy, jak tento druh měřeńı funguje. Detailněǰśı informace o uvedených
metodách jsou k nalezeńı v [3].

Děĺıćı metody [3]: Testováńı vzorku touto metodou vyžaduje jeho děleńı postupně na
daľśı a daľśı části. S každým daľśım odebraným materiálem se měńı rozložeńı napět́ı, které
vede k deformaci. Pro každou část je pak změřená deformace a z ńı jsou poté určena reziduálńı
napět́ı.

14



Metoda odstraňovańı vrstvy materiálu [3]: Podobně, jako v předchoźı metodě, i zde
se postupně provád́ı měřeńı deformace v závislosti na odebráńı materiálu. Tato metoda je
vhodná pro rovné desky a válcové tělesa. V obou př́ıpadech jsou na jedné straně umı́stěny
tenzometry a postupně je z opačné strany odeb́ırán materiál po vrstvách. Tı́mto zjist́ıme
závislost napět́ı na hloubce od měřeného povrchu tělesa.

Odvrtávaćı metody [3]: Mezi tuto skupinu patř́ı metoda, kdy se vrtáńım odebere materiál
a na povrchu tělesa se měř́ı deformace. Vrtat můžeme bud’ jednoduchou d́ıru, nebo daľśı
možnost́ı je z tělesa odebrat materiál ve tvaru mezikruž́ı (někdy se hovoř́ı o prstencovém
tvaru), kdy se deformace měř́ı na sloupci, který vznikl po odvrtáńı.

Metoda kontur [3]: Při měřeńı touto metodou je za pomoćı elektroerozivńıho obráběńı
veden rovinný řez materiálem. V mı́stech s tahovým reziduálńım napět́ım je řezná plocha
vtlačována dovnitř materiálu a opačně to plat́ı pro mı́sta, kde se nacházelo napět́ı tlakové.
Rozložeńı tlaku, které by plochu deformovalo znovu do roviny, je shodné s reziduálńım napět́ım,
které se v materiálu nacházelo. Pokud bychom takto rozřezali nosńık na Obr. 1, tak źıskáme
přibližně konturu jaká je na Obr. 2.

Obr. 2: Deformace př́ıčného pr̊uřezu nosńıku po řezu
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3.2 Difrakčńı metody:

Tyto metody patř́ı mezi nedestruktivńı měřeńı reziduálńıch napět́ı, které často vyžaduj́ı použit́ı
sofistikovaných zař́ızeńı. Proto je jejich využit́ı, ve většině př́ıpad̊u, omezeno na laboratorńı
prostory. Jejich princip spoč́ıvá v př́ımém měřeńı vzdálenost́ı atomárńıch rovin, což je vlastnost,
která omezuje použit́ı na materiály, které maj́ı atomy uspořádány do rovin [3]. Pokud známe
vzdálenost meziatomárńıch rovin, lze tuto hodnotu použ́ıt jako referenčńı stav materiálu bez
zbytkových napět́ı. To umožňuje změřit absolutńı hodnotu reziduálńıch napět́ı. Pro materiály
s náhodným uspořádáńım atomů je tato metoda nevhodná.

Metody rentgenové difrakce, synchrotronńı rentgenové difrakce a neutronové difrakce
pracuj́ı na tomto principu. Lǐśı se potom ve velikosti penetrace do materiálu a taky př́ıpadně
t́ım, jak částice (fotony a neutrony) interaguj́ı s ozařovaným materiálem [3]. Z hlediska
podobnosti k experimentu provedeném v této práci je z praktického hlediska nejbĺıže měřeńı
napět́ı pomoćı rentgenové difrakce, a proto je zde uvedeno několik vlastnost́ı. Zbylé dvě
metody se použ́ıvaj́ı pro měřeńı, kdy je potřeba prozářit větš́ı vrstvu materiálu a vyhodnotit
tak napět́ı ve všech třech směrech.

Rentgenová difrakce Spolu s ostatńımi metodami, je rentgenová difrakce založena na
Braggovu zákonu (3.3), který popisuje úhly pod kterými docháźı k silné emisi. Vlnová délka
λ je nepř́ımo úměrná energii zářeńı, d je meziatomárńı vzdálenost, θ popisuje úhel mezi
dopadaj́ıćım rentgenovým paprskem a rovinou atomů a n ∈ N je č́ıslo popisuj́ıćı pořad́ı
difrakce (násobky vlnové délky λ). Princip metody je založen na skutečnosti, že je vlnová délka
zářeńı řádově stejná s velikost́ı meziatomárńıch rovin, což vede k destruktivńı a konstruktivńı
interferenci odražených foton̊u. Daľśım z předpoklad̊u je vlastnost interakce dopadaj́ıćıch
foton̊u s elektrony, které vede k vychýleńı foton̊u bez ztráty energie (Thomson̊uv rozptyl) [4].
Metoda d́ıky relativně ńızké energii foton̊u (v řádu jednotek a nižš́ıch deśıtek keV ) neumožňuje
pronikat hluboko do materiálu. Běžně se tak dostaneme na hodnotu penetrace okolo 25µm
[3]. Tato vlastnost potom umožňuje vyhodnotit napět́ı jen na povrchu zkoumaného vzorku.
Dále plat́ı předpoklad, že složka napět́ı kolmá k povrchu je nulová. Materiál se tak nacháźı ve
stavu rovinné napjatosti.

nλ = 2d sin θ (3.3)

Obr. 3: Difrakce na atomárńıch rovinách (převzato z [4] a upraveno)
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3.3 Jiné metody

Měřeńı reziduálńıch napět́ı může být založeno i na jiných než relaxačńıch a difrakčńıch
principech. Jsou to metody, mezi které patř́ı destruktivńı i nedestruktivńı typy měřeńı r̊uzných
fyzikálńıch veličin, které jsou ovlivněny právě reziduálńım napět́ım. Mezi tyto metody patř́ı
např́ıklad magnetický Barkhausen̊uv šum, ultrazvuková metoda nebo taky termoelastická
metoda. Každá z těchto metod má své specifické výhody a nevýhody. Magnetická metoda je
využitelná jen pro feromagnetické materiály, kde se jej́ı rozsah pohybuje okolo ±300 MPa a je
schopna měřit do hloubky jen několika milimetr̊u [3]. Ultrazvuková metoda má zase mimo
napět́ı schopnost určit krystalografickou orientaci, velikost zrn a fázové složeńı. Přesnost měřeńı
napět́ı je pak limitována právě t́ım, že rychlost zvuku je ovlivněna spoustou materiálových
charakteristik.

4 Odvrtávaćı metoda

4.1 Popis metody

Jedna z frekventovaných metod pro měřeńı zbytkových napět́ı je právě odvrtávaćı metoda. Z
hlediska využitelnosti testovaného objektu po odvrtáńı d́ıry je na hranici mezi destruktivńımi
a nedestruktivńımi metodami [3]. Běžně je otvor vzhledem k velikosti testovaného tělesa malý
a d́ıra tak nemá vliv na funkčnost v provozńım stavu. Pokud se v odvrtaném materiálu a jeho
okoĺı nacháźı zbytkové napět́ı, dojde při odvrtáńı materiálu k přerozděleńı napět́ı. Tomuto
jevu se také někdy ř́ıká relaxace napět́ı a zp̊usob́ı deformaci materiálu, kterou můžeme měřit
např́ıklad tenzometrickou r̊užićı nebo kamerou. Kromě d́ıry je možné odvrtat mezikruž́ı, kdy
v tomto př́ıpadě je materiál odvrtaný okolo tenzometrické r̊užice. Obě varianty, jak s d́ırou
tak i s mezikruž́ım se daj́ı použ́ıt při měřeńı napět́ı v závislosti na hloubce odvrtané d́ıry.
Tato práce se zaměřuje na vrtáńı d́ıry, jelikož vzorek bude velmi tenký a odvrtáváńı mezikruž́ı
by tak nedávalo smysl. V této práci taky budeme pracovat s předpokladem, že napět́ı bude
konstantńı po tloušt’ce, a proto budeme vrtat d́ıru najednou skrz celý vzorek.

Pro samotné vytvořeńı otvoru je nutné volit metodu, která nám při odvrtańı nevnese do
testovaného vzorku daľśı zbytková napět́ı. Z tohoto d̊uvodu se doporučuje vrtat vysokými
otáčkami pohybuj́ıćı se nad 10000 min−1 [1]. Pro vrtáńı do velmi tvrdých materiál̊u se můžeme
setkat s odběrem materiálu pomoćı abraziva a stlačeného vzduchu. Pokud využijeme pro
měřeńı přetvořeńı tenzometry, je nutné vrtanou d́ıru dobře vycentrovat v̊uči tenzometrické
r̊užici. Výhodou měřeńı pomoćı korelace digitálńıho obrazu je to, že neńı nutné dbát na
pozici vrtané d́ıry. Jediný požadavek je poté pouze to, aby se d́ıra spolu s jej́ım bĺızkým
okoĺım, nacházela na měřené oblasti. Souřadnice a poloměr d́ıry můžeme źıskat následným
zpracováńım obrazu.
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4.2 Napět́ı v okoĺı d́ıry

V práci budou realizovány dva druhy experimentu:

1. Plech s d́ırou zat́ıž́ıme a budeme měřit přetvořeńı

2. Plný plech zat́ıž́ıme, následně vyvrtáme d́ıru a změř́ıme přetvořeńı

Pro vyhodnoceńı dat je nutné znát rozložeńı napět́ı v okoĺı d́ıry, a proto budou oba napět’ové
stavy popsány v následuj́ıćı kapitole.

Rovinné těleso (jako je např́ıklad tenký plech), které je zat́ıženo pouze v jeho střednicové
rovině, je ve stavu, který nazýváme rovinná napjatost. Pro tento stav jsou σx, σy a τxy jediné
nenulové složky napět́ı. Deska se zat́ıžeńım v kartézském souřadném systému je na Obr. 4.
V tomto př́ıpadě bude popis napět́ı v okoĺı odvrtané d́ıry výhodněǰśı převést z kartézských
souřadnic do polárńıch, na složky σr, σθ a τrθ. Napět́ı p̊usob́ıćı na pootočený prvek źıskáme
pomoćı matice rotace (viz rovnice (4.1)), kterou budeme násobit tenzor 2. řádu, takže ji
muśıme násobit zleva matićı rotace a zprava transponovanou matićı rotace (pro v́ıce informaćı
doporučuji nahlédnout do [5]). Po roznásobeńı matic a využit́ı goniometrických vztah̊u źıskáme
finálńı rovnice pro popis napět́ı v polárńıch souřadnićıch (viz rovnice (4.2)).[

σr τrθ
τrθ σθ

]
=

[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

] [
σx τxy
τxy σy

] [
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

]
(4.1)

y

x

σy

σx

τxy

r

θ

σθ

σr

τθr

Obr. 4: Zat́ıžeńı desky

σr =
σx + σy

2
+

σx − σy

2
cos 2θ + τxy sin 2θ (4.2a)

σθ =
σx + σy

2
− σx − σy

2
cos 2θ − τxy sin 2θ (4.2b)

τrθ = −σx − σy

2
sin 2θ + τxy cos 2θ (4.2c)

18



Tato napět́ı se budou v tělese nacházet, pokud se bude jednat o plný plech. V této práci
budeme měřit hodnoty na tělese s d́ırou, a proto se následuj́ıćı vztahy muśı upravit pro tento
specifický př́ıpad. Rovnice (4.3), plat́ı právě pro náš typ tělesa a odvodil je Gustav Kirsch v
[6]. Na rozd́ıl od rovnic v (4.2) nám zde přibyly výrazy, kde R0 je poloměr vyvrtané d́ıry, r a
θ jsou souřadnice v polárńım souřadném systému.

σ′
r =

σx + σy

2

[
1−

(
R0

r

)2
]
+

+

[(
σx − σy

2

)
cos 2θ + τxy sin 2θ

][
1− 4

(
R0

r

)2

+ 3

(
R0

r

)4
] (4.3a)

σ′
θ =

σx + σy

2

[
1 +

(
R0

r

)2
]
−

−
[(

σx − σy

2

)
cos 2θ + τxy sin 2θ

][
1 + 3

(
R0

r

)4
] (4.3b)

τ ′rθ =

[(
−σx − σy

2

)
sin 2θ + τxy cos 2θ

][
1 + 2

(
R0

r

)2

− 3

(
R0

r

)4
]

(4.3c)

Jelikož v experimentu budeme měřit deformaci, muśıme tyto rovnice přepsat do de-
formačńıho tvaru. Pokud tyto rovnice dosad́ıme do obecného Hookova zákona, tak źıskáme
rovnice popisuj́ıćı přetvořeńı zat́ıžené desky s d́ırou. Rovnice (4.4) použijeme tedy pro data,
kdy plech s d́ırou zat́ıž́ıme a budeme měřit přetvořeńı, které nám umožńı určit vněǰśı zat́ıžeńı
σx, σy a τxy. Pr̊uběh přetvořeńı z (4.4) pro θ = 0◦, můžeme vidět na Obr. 5.

ε′r =
1 + µ

2E

[
1− µ

1 + µ
−

(
R0

r

)2
]
(σx + σy)+

+
1 + µ

2E

[
1− 4

1 + µ

(
R0

r

)2

+ 3

(
R0

r

)4
]
[(σx − σy) cos 2θ + 2τxy sin 2θ]

(4.4a)

ε′θ =
1 + µ

2E

[
1− µ

1 + µ
+

(
R0

r

)2
]
(σx + σy)−

− 1 + µ

2E

[
1− 4µ

1 + µ

(
R0

r

)2

+ 3

(
R0

r

)4
]
[(σx − σy) cos 2θ + 2τxy sin 2θ]

(4.4b)

ε′rθ = −1 + µ

2E

[
1 + 2

(
R0

r

)2

− 3

(
R0

r

)4
]
[(σx − σy) sin 2θ − 2τxy cos 2θ] (4.4c)
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Pro σx = 30 MPa, σy = 0 MPa a τxy = 0 MPa
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Obr. 5: Pr̊uběhy přetvořeńı pro desku s předvrtanou d́ırou

Pro experiment, kdy do zat́ıžené plné desky vyvrtáme d́ıru, bude potřeba vyjádřit rozd́ıl
napět́ı, který vznikne právě od vyvrtáńı. Pokud zat́ıž́ıme plnou desku (tento krok si můžeme
představit jako umělé přidáńı zbytkového napět́ı), tak v ńı budou napět́ı popsána vztahy (4.2).
Následné vyvrtáńı otvoru (viz Obr. 6) zp̊usob́ı to, že napět́ı budou popsána rovnicemi z (4.3).
Vyvrtáńı otvoru tak vede k přerozděleńı napět́ı a deformace bude závislá právě na rozd́ılu
napět́ı pro plný a vyvrtaný vzorek, tedy (4.5).

Obr. 6: Zat́ıžeńı vzorku a vyvrtáńı d́ıry

∆σr = σ′
r − σr (4.5a)

∆σt = σ′
t − σt (4.5b)

∆τrt = τ ′rt − τrt (4.5c)
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∆σr = −σx + σy

2

(
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r

)2

+

+

[(
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2
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cos 2θ + τxy sin 2θ

][
−4
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] (4.6a)

∆σθ =
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)2

−

−
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cos 2θ + τxy sin 2θ

][
3
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∆τrθ =

[(
−σx − σy

2

)
sin 2θ + τxy cos 2θ

][
2

(
R0

r

)2

− 3

(
R0

r

)4
]

(4.6c)

Rovnice v (4.6) źıskáme dosazeńım do (4.5), tedy odečteńım dvou napět’ových stav̊u.
Pro účely měřeńı budeme muset tyto rovnice vyjádřit v přetvořeńıch (viz (4.7)), znovu přes
dosazeńı do obecného Hookova zákona. Pr̊uběhy přetvořeńı z (4.7) pro θ = 0◦ jsou zobrazeny
na Obr. 7. Zde si můžeme všimnout, že oproti rovnićım na Obr. 6 se zde hodnoty s rostoućı
vzdálenost́ı od vyvrtané d́ıry bĺıž́ı k 0. To je zp̊usobeno t́ım, že vyvrtáńı malého otvoru ovlivńı
rozložeńı napět́ı pouze v bĺızkém okoĺı d́ıry.

∆εr = −1 + µ
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(
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Pro σx = 30 MPa, σy = 0 MPa a τxy = 0 MPa
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Obr. 7: Pr̊uběhy přetvořeńı po odvrtáńı
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5 Digitálńı obrazová korelace

Pro vyvozeńı požadovaných závěr̊u je potřeba pochopit, jak digitálńı obrazová korelace funguje.
Následuj́ıćı kapitola proto bude věnována právě principu, na kterém je tato metoda postavena.

5.1 Úvod do DIC

Digitálńı obrazová korelace (dále jen DIC) je optická metoda umožňuj́ıćı sledováńı pohybu
námi zvolených bod̊u v rámci souboru fotek, které jsou poř́ızeny během deformace tělesa. Tato
metoda je schopna poskytnout data z celé sńımané oblasti [1]. Měřeńı se standardně provád́ı
bud’ s jednou kamerou, kdy jsme schopni měřit posuvy v rovině, nebo je možno použ́ıt dvě
kamery v př́ıpadě měřeńı posuv̊u ve všech třech směrech. Je dobré zmı́nit, že fotky, které jsou
pro tyto účely poř́ızené, jsou monochromatické a samotné pixely, na vstupu do všech daľśıch
výpočt̊u patř́ı do Z+ a nabývaj́ı hodnot od 0 do 2n − 1, kde nám n určuje bitovou hloubku
obrazu (běžné CMOS a CCD čipy produkuj́ı obrazy s n = 8, n = 12 nebo n = 16, tedy 8-mi,
12-ti nebo 16-ti bitový obraz) [7]. Bitová hloubka nám ř́ıká, kolik máme celoč́ıselných úrovńı,
kterých pixely mohou nabývat.

Měřeńı se vyhodnocuje na povrchu součásti, který je nutno před začátkem měřeńı upravit.
Běžně se na vzorek muśı nanést barva, kterou vytvoř́ıme na měřeném vzorku náhodný vzor
(viz Obr. 8). Při absenci náhodného vzoru na testovaném vzorku by algoritmus neměl jak od
sebe odlǐsit pozorované body a oblasti ve kterých se nacházej́ı. Ze stejného d̊uvodu bychom
na vzorek neměli nanášet periodicky opakuj́ıćı se vzory.

Obr. 8: Př́ıklad náhodného vzoru
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5.2 Určeńı posuv̊u pro rovinné měřeńı

Posuv bodu A hledáme tak, že si v nedeformovaném obraze F zvoĺıme libovolně velkou
oblast, v jej́ımž středu se nacháźı námi hledaný bod A(xA, yA) (této oblasti se také často ř́ıká
subset). Tato oblast se běžně voĺı jako čtvercová (viz Obr. 9), ale možno použ́ıt oblasti např.
obdélńıkového tvaru.

Obr. 9: Nedeformovaný obraz F s okoĺım hledaného bodu A

Právě d́ıky náhodnému vzoru budeme mı́t nehomogenńı rozložeńı hodnot pixel̊u ve zvolené
oblasti a přes korelačńı koeficient C budeme hledat shodu v následuj́ıćıch obrazech poř́ızených
po deformaci. Jedna z možnost́ı, jak spoč́ıtat korelačńı koeficient C, je ve tvaru (5.1), kde
(x, y) je poloha pixel̊u v obraze před deformaćı, tedy v obraze F a (x∗, y∗) jsou hodnoty pixel̊u
v obraze po deformaci, který označ́ıme jako G [8].

C(x, y, x∗, y∗) =

∑
F (x, y)G(x∗, y∗)√∑

F (x, y)2
∑

G(x∗, y∗)2
(5.1)

Pokud posuneme obraz F ve směru vektoru d⃗ = (u, v), tak źıskáme posunutý obraz G
s bodem A na novém mı́stě, které označ́ıme A∗(xA∗ , yA∗). Výpočet korelačńıho koeficientu
C se provede tak, že v obraze G vybereme okoĺı bodu A, ve kterém budeme hledat bod
A∗, tuto oblast nazveme korelačńı oblast́ı (v ang. region of interest). Velikost oblasti, na
které hledáme, se běžně voĺı jako čtvercová a o velikosti oblasti rozhoduje velikost posuvu
mezi jednotlivými sńımky. V př́ıpadě, že je znám charakter posuvu, můžeme pro zkráceńı
výpočtového času, oblast v́ıce specifikovat (např. v př́ıpadě dominantńıho posuvu v jednom
směru použ́ıt obdélńıkovou oblast). V závislosti na shodě subsetu s korelačńı oblast́ı v obrazu
G bude korelačńı koeficient nabývat hodnot z množiny (−1, 1). Jeho hodnotu pro každý pixel
v obraze G spoč́ıtáme pomoćı již zmiňovaného vzorce (5.1) [8], kde se hodnoty (x, y) neměńı
a jsou z obrazu F ze subsetu bodu A, hodnoty (x∗, y∗) z obrazu G jsou z oblasti o stejné
velikosti jako na A, která lež́ı v korelačńı oblasti (modrá oblast na Obr. 10). Pokud budeme
pouze posouvat nedeformovaný obraz F , tak při poč́ıtáńı korelačńıho koeficientu C źıskáme
maximum právě v bodě A∗. Na Obr. 11 můžeme vidět vypočtený korelačńı koeficient pro
každý pixel z korelačńı oblasti v obrazu G. Jestliže neuvažujeme deformaci, potom jsou nové
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souřadnice x∗ a y∗ provázané s p̊uvodńımi souřadnicemi x a y pomoćı vztahu (5.2), kde u a v
jsou hledané posuvy [8].

x∗ = x+ u

y∗ = y + v
(5.2)

T́ımto zp̊usobem jsme schopni určit posunut́ı v diskrétńı oblasti hodnot pixel̊u, což nemuśı
být vždy dostačuj́ıćı. U mnoha komerčńıch programů je běžné, že jsou v nich implementovány
algoritmy, které jsou schopny spoč́ıtat posuvy se subpixelovou přesnost́ı.

Obr. 10: Posunutý obraz G

Obr. 11: Hodnota korelačńıho koeficientu C v posunutém obrazu G
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Dosáhnout subpixelové přesnosti je možno několika zp̊usoby. Jedńım z nich může být
např́ıklad interpolováńım mezi jednotlivými pixely, přičemž se můžeme interpolovat bilineárně
nebo bikubicky [9]. Tı́mto zp̊usobem navýš́ıme počet pixel̊u pro korelačńı oblast a pro pro
naše hledané okoĺı bodu. Tato metoda je ovšem výpočetně náročná [9], a proto se často voĺı
jiný př́ıstup, který oblast s maximem korelačńıho koeficientu prolož́ı např. dvouproměnnou
kvadratickou funkćı. Navazuje tak na výpočet C v diskrétńı oblasti (5.1), kdy pro sestaveńı
kvadratické funkce o dvou proměnných (viz (5.3)) potřebujeme šest bod̊u, ve kterých známe
C pro dopoč́ıtáńı neznámých koeficient̊u {a0, . . . , a5}. Za prvńı bod se voĺı bod s maximem C,
a pak můžeme náhodně zvolit daľśıch pět hodnot z okoĺı maxima. Nebo je možno zvolit bod̊u
v́ıce a pro dopoč́ıtáńı neznámých koeficient̊u použ́ıt metodu nejmenš́ıch čtverc̊u [9] tak, jak
bylo využito na Obr. 12. Maximum funkce (5.3) nám tak urč́ı mı́sto, kam se náš hledaný bod
posunul, se subpixelovou přesnost́ı.

Touto metodou je možné vyhodnotit posuvy se subpixelovou přesnost́ı, ale je potom
obt́ıžné vyhodnotit deformaci subsetu. Proto se pro dopoč́ıtańı deformace subsetu využ́ıvaj́ı
metody, které interpoluj́ı stupně šedi v obraze [8].

F (x, y) = a0x
2 + a1y

2 + a2xy + a3x+ a4y + a5 (5.3)

Obr. 12: Určeńı posuvu z maxima kvadratické funkce dvou proměnných
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Do současné doby jsme uvažovali, že se obraz pouze posouvá, což nebude platit v př́ıpadě,
měřeńı posuv̊u tělesa, které se deformuje. S deformaćı tělesa se nám bude deformovat i náhodný
vzor a t́ım pádem muśıme i my zahrnout do výpočtu změnu subsetu vlivem deformace. Pokud
budeme cht́ıt popsat posuv a deformaci subsetu, rozš́ı̌ŕıme rovnice (5.2) o tvarové funkce.
Běžně se použ́ıvaj́ı tvarové funkce 1. řádu (viz rovnice (5.4)) [8], které dokáž́ı popsat posuvy,
protažeńı a smyk subsetu (viz Obr. 14). Tyto funkce se hojně využ́ıvaj́ı pro svou výpočetńı
nenáročnost [10]. Deformace subsetu je nazanačena na Obr. 13, budeme hledat tedy vektor p⃗,

který kromě posuv̊u u, v obsahuje i složky deformace
du

dx
,
du

dy
,
dv

dx
a
dv

dy
(viz (5.5)) [11].

Obr. 13: Deformace subsetu, převzato z [10]

Obr. 14: Zobrazeńı lineárńıch deformaćı, převzato z [11]

x∗ = x+ u+
du

dx
∆x+

du

dy
∆y

y∗ = y + v +
dv

dx
∆x+

dv

dy
∆y

(5.4)

p⃗ =

(
u, v,

du

dx
,
du

dy
,
dv

dx
,
dv

dy

)
(5.5)

Tvarové funkce 1. řádu maj́ı i své limitace, a to zejména pokud bude realizováno měřeńı
na zakřivených površ́ıch, které se deformuj́ı (jedná se tedy o měřeńı posuv̊u v prostoru pomoćı
dvou kamer). Kdy v tomto př́ıpadě je vhodné použ́ıt tvarové funkce vyšš́ıho řádu [10].
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5.3 Výpočet přetvořeńı

V mnoha technických aplikaćıch je přetvořeńı žádanou veličinou. Oproti posuv̊um, které jsou
primárńı veličinou, tak přetvořeńı jsou vždy dopoč́ıtána až následně z posuv̊u [12]. Stejně
jako u metody konečných prvk̊u i zde si muśıme vytvořit jakousi śıt’, která bude obsahovat
body v námi zvolené oblasti, ve kterých se vyhodnot́ı posuvy. Přetvořeńı se dále spoč́ıtá z
posuv̊u jako délková změna bod̊u vydělená p̊uvodńı délkou. Kv̊uli numerické derivaci, která je
potřebná pro tento výpočet, je šum přetvořeńı oproti šumu posuvu ještě ześılen [12]. Tento
jev můžeme dobře pozorovat pro 1D př́ıpad, kdy do výpočtu zahrneme pouze dva body
(viz Obr. 15 a)). Pro minimalizaci šumu přetvořeńı, vstupuje do jeho výpočtu v́ıcero bod̊u
(oblast), které pomáhaj́ı vyhladit pole vypočtených přetvořeńı (viz Obr. 15 b)). To, kolik
bod̊u z okoĺı chceme do výpočtu zahrnout, zálež́ı jakou deformaci měř́ıme. Pokud např́ıklad
očekáváme velký gradient přetvořeńı, tak zvoleńı velké oblasti bude mı́t za následek vyhlazeńı
pole přetvořeńı.

P
os
u
v

Poloha v prostoru

a) b)

ε spoč́ıtané pomoćı 2 bod̊u

ε spoč́ıtané pomoćı 7 bod̊u

oblast pro výpočet přetvořeńı

body zahrnuté do výpočtu přetvořeńı

Obr. 15: a) Výpočet přetvořeńı pro 1D př́ıpad při zahnut́ı 2 anebo 7 bod̊u; b) Oblast bod̊u na
śıti, které zahrneme do výpočtu přetvořeńı; a) a b) převzato z [12] a překresleno
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6 Experimentálńı měřeńı zbytkových napět́ı

Měřeńı byla realizována na zkušebńım zař́ızeńı, které bylo poskytnuto doktorem Halabukem.
Poř́ızené sńımky pak byly vyhodnocovány komerčńım softwarem Alpha firmy X-sight.

Jelikož je obt́ıžné stanovit referenčńı hladinu zbytkových napět́ı, budou vzorky zatěžovány
jednoosým tahem a napět́ı vyvolané zat́ıžeńım budeme brát jako hodnotu reziduálńıch napět́ı ve
vzorku. T́ımto zp̊usobem budeme znát referenčńı hladinu, ke které se chceme při vyhodnoceńı
experimentu přibĺıžit.

6.1 Zkušebńı zař́ızeńı

Testovaćı zař́ızeńı můžeme rozdělit do několika hlavńıch část́ı, které byly přichycené ke stolu
pomoćı T drážek. Hlavńı prvky zkušebńıho zař́ızeńı jsou následuj́ıćı:

• Zatěžovaćı sestava
• Optická soustava
• Vrtaćı soustava

Na Obr. 16 můžeme vidět kompletńı zkušebńı zař́ızeńı spolu s jednotlivými popisky. Kromě
hlavńıch část́ı je zde polohovaćı stolek, který nám umožnil posouvat kameru a vrták z a
zpět do sńımané oblasti. Aby byl posuv mezi dvěma polohami co nejpřesněǰśı, byl v obou
pozićıch umı́stěn úchylkoměr. Mezi daľśı prvky, které nemůžeme opomenout, patř́ı poč́ıtače
pro ukládańı sńımk̊u, propojovaćı kabely a taky osvětlovaćı technika.

Svěrák

Vrták
Čepy

Vzorek

Úchylkoměry

Kamery a objektivy pro

Kamera s objektivem pro

Polohovaćı stolek

Osvětlovaćı technika
měřeńı vněǰśıho zat́ıžeńı

měřeńı deforamćı v okoĺı d́ıry

Obr. 16: Zkušebńı zař́ızeńı

29



Zatěžovaćı soustava

Hlavńım prvkem, který nám zat́ıž́ı testovaný vzorek, je svěrák s upravenými čelistmi. Úprava
čelist́ı nám umožńı při otev́ıráńı přenést zat́ıžeńı do vzorku. Zat́ıžeńı je přenášeno skrze
pohybový šroub uvnitř svěráku a směr zat́ıžeńı spolu se svěrákem zobrazen na Obr. 17.Vzorek
byl zatěžován skrze čepy, jejichž geometrie umožňovala natáčeńı vzorku, tak aby nedocházelo
k ohybu mı́rným vyoseńım čelist́ı svěráku (což může měřeńı negativně ovlivnit viz [13]).

Čep Vzorek

Směr zat́ıžeńı

Obr. 17: Zatěžovaćı soustava spolu se vzorkem a čepy

Optická soustava

Zkušebńı zař́ızeńı se bude celkem skládat ze dvou optických soustav (viz Obr. 18). Prvńı
soustava slouž́ı k měřeńı přetvořeńı v okoĺı d́ıry a skládá se z jedné kamery a objektivu.
Kamera a2A5320-23umPRO bude sńımat bĺızké okoĺı odvrtané d́ıry a bude použita pro
většinu měřeńı. Pro porovnáńı bude provedeno měřeńı i s kamerami BFS-U3-200S6M-C a
BFS-U3-51S5M-C. Objektiv TC3MHR016-C použitý pro sńımańı deformaćı v okoĺı d́ıry je
telecentrický. Tento typ objektivu má ve své ohniskové rovině umı́stěnou aperturńı clonu,
což zp̊usob́ı, že paprsky jsou rovnoběžné s optickou osou. Zvětšeńı tohoto typu objektivu je
konstantńı, a pokud změńıme vzdálenost objektivu a vzorku dojde pouze rozostřeńı obrazu.
V kombinaci s kamerou a2A5320-23umPRO jsme schopni sńımat plochu vzorku o velikosti
přibližně 9.82× 17.23 mm.

Druhá soustava se skládá ze dvou totožných kamer s objektivy a slouž́ı primárně k určeńı
vněǰśıho zat́ıžeńı. Touto dvojićı kamer jsme schopni měřit posuvy ve všech směrech, takže
se také můžeme ujistit, že se vzorek během zat́ıžeńı nenatáč́ı. Pomoćı dvojice kamer také
můžeme kontrolovat pr̊uhyb při vrtáńı. Př́ılǐs velký pr̊uhyb by mohl v kombinaci s vněǰśım
zat́ıžeńım a koncentrátorem napět́ı v podobě d́ıry znamenat, že dojde k nežádoućımu překročeńı
meze kluzu. Parametry druhé optické soustavy budou pro všechny měřeńı stejné, a byly zde
použity kamery BFS-U3-88S6M-C a dva stejné objektivy V1628-MPY2 firmy COMPUTAR s
ohniskovou vzdálenost́ı 16 mm. Na těchto objektivech bylo možné volit clonové č́ıslo, které
bylo nastaveno na maximálńı možnou hodnotu, tedy f/16. T́ımto nastaveńım zvýš́ıme hloubku
ostrosti za cenu vyšš́ıho expozičńıho času, což nám u tohoto druhu měřeńı nevad́ı.
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Parametry použitých kamer můžete naj́ıt v Tab. 1. Všechny použité kamery jsou mo-
nochromatické s CMOS čipem, a protože nebudeme měřit dynamický děj, tak pro nás neńı
sńımkovaćı frekvence d̊uležitý parametr.

Vzorek

Měřeńı vněǰśıho zat́ıžeńı

Měřeńı deformáćı v okoĺı d́ıry

Obr. 18: Nastaveńı kamer pro měřeńı deformaćı

Tab. 1: Porovnáńı model̊u kamer

Model kamery Výrobce Velikost senzoru [mm] Rozlǐseńı Závěrka Bitová hloubka

Pro měřeńı deformaćı v okoĺı odvrtané d́ıry

a2A5320-23umPRO Basler 14.6 × 8.3 16.1 MP Global 8, 10 nebo 12

BFS-U3-200S6M-C Flir 13.13 × 8.76 20 MP Rolling 10 nebo 12

BFS-U3-51S5M-C Flir 8.45 × 7.07 5 MP Global 10 nebo 12

Pro měřeńı vněǰśıho zat́ıžeńı

BFS-U3-88S6M-C Flir 14.13 × 7.45 8.9 MP Global 12

Vrták

Vrták byl spolu s kamerou umı́stěn na poj́ızdném stolku, který nám umožnil posuv do sńımané
oblasti. Spolu s vhodně umı́stěnými úchylkoměry bylo následně možné vcelku přesně určit
vzdálenost, o kterou se muśıme posunout abychom se s osou vrtáku dostali na pozici optické
osy objektivu. Rozteč mezi optickou osou a osou vrtáku byla tak známa. Bylo použito několik
vrták̊u s r̊uznou geometríı (viz Tab. 2).
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Tab. 2: Použité typy vrták̊u

Tvrdokovová fréza

Spirálový vrták HSS-R

Spirálový vrták HSS-G

O
sa

v
rt
ák

u

Posuv - směr 1

P
os
u
v
-
sm

ěr
2

O
p
ti
ck
á
os
a

Obr. 19: Vrták s kamerou na posuvném stolku
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Vzorek

Vzorek o tloušt’ce 1 mm byl vyrobený z oceli ČSN 11 321 a následuj́ıćı materiálové charakte-
ristiky byly poskytnuty doktorem Halabukem, který provedl a vyhodnotil tahové zkoušky. Z
měřeńı bylo zjǐstěno, že pro tento materiál je Young̊uv modul E = 190 MPa a µ = 0.3. Daľśı
charakteristika, kterou potřebujeme pro odvozeńı maximálńıho zat́ıžeńı, je minimálńı mez
kluzu materiálu, která odpov́ıdala 150 MPa. Geometrie vzorku je zobrazena na Obr. 20.

Obr. 20: Geometrie vzorku

Pro měřeńı pomoćı DIC je nutné povrch vzorku nejprve nabarvit b́ılou podkladovou
barvou. Následně se nástřikem aplikuje černá barva takovým zp̊usobem, aby na vzorku vznikl
náhodný tečkovaný vzor. Naneseńı náhodného vzoru na testovaný vzorek záviśı do značné mı́ry
na zkušenostech a na typu použité barvy. Z tohoto d̊uvodu bylo potřeba postupně vyzkoušet
několik značek barev, z nichž byly nakonec vybrány ty, se kterými bylo dosaženo nejlepš́ıch
výsledk̊u. Na Obr. 21 jsou barvy, se kterými se dal vytvořit dobrý náhodný vzor a také měly
dobrou přilnavost k povrchu a během měřeńı nedocházelo k odpadáváńı vzoru. Jelikož měř́ıme
deformace na obou stranách vzorku, je nutné takto připravit obě strany vzorku. Na straně
pro měřeńı deformaćı v okoĺı odvrtané d́ıry byla snaha vytvořit co nejjemněǰśı vzor. Naopak
na stranu, která byla využita pro měřeńı vněǰśıho zat́ıžeńı, byla snaha nanést vzor s větš́ımi
tečkami. Př́ıklad těchto náhodných vzor̊u můžete vidět v Tab. 3.
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Pro naneseńı jemného vzoru Pro naneseńı hrubého vzoru

Obr. 21: Vhodné barvy pro vytvořeńı náhodného vzoru

Tab. 3: Př́ıklad náhodného vzoru

Náhodný vzor Detail vzoru

Pro měřeńı deformaćı v okoĺı odvrtané d́ıry 2.9 × 2.9 mm

Pro měřeńı vněǰśıho zat́ıžeńı 2.9 × 2.9 mm
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6.2 Zpracováńı sńımk̊u z měřeńı a dat z DIC výpočtu

Vyhodnoceńı pro vzorek, do kterého budeme vyvrtávat otvor

Pro vyhodnoceńı tohoto experimentu je nutné poř́ıdit fotku před a po vyvrtáńı d́ıry. Každá
digitálńı fotografie, kterou poř́ıd́ıme, obsahuje šum. Pro zvýšeńı poměru signálu a šumu bylo
poř́ızeno několik sńımk̊u a ty byly následně pr̊uměrované. Hodnota pixelu A(x, y) zpr̊uměrované
fotky se spoč́ıtá podle (6.1), kde N je počet sńımk̊u použitých k pr̊uměrováńı a Ii(x, y) je
hodnota pixelu pr̊uměrovaných fotek. T́ımto zp̊usobem si připrav́ıme dva sńımky, které
vstupovaly do softwaru Alpha. Histogramy hodnot pro jeden sńımek a pro 20 zpr̊uměrovaných
sńımk̊u jsou porovnány na Obr. 22.

A(x, y) =
1

N

N∑
i=1

Ii(x, y) (6.1)

Pr̊uměr z 20 fotekJedna fotka
Č
et
n
os
t
[-
]

Tř́ıdy hodnot pixel̊u v obrazeTř́ıdy hodnot pixel̊u v obraze

Obr. 22: Porovnáńı histogramů pro nepr̊uměrovanou a pr̊uměrovanou fotku

Po zpr̊uměrovańı fotek je dále nutné vyhodnotit střed d́ıry a také jej́ı poloměr. Tento
krok je nutný, jelikož budeme pro vyhodnoceńı dat použ́ıvat rovnice (4.7), ve kterých figuruje
právě poloměr d́ıry R0, a rovněž rovnice jsou sepsány pro souřadnicový systém umı́stěný
ve středu d́ıry. Souřadnice vyhodnocovaných bod̊u jsou posunuty, jelikož software Alpha
nemá souřadný systém ve středu d́ıry. Pro zjǐstěńı těchto dvou veličin se fotografie s d́ırou
převedla na binárńı fotografii, tedy fotku s hodnotami pixel̊u 0 nebo 1. V našem př́ıpadě jsou
hodnoty pixel̊u pro d́ıru nižš́ı než pro zbytek fotografie. Proto stač́ı zvolit prahovou hodnotu a
o pixelech s hodnotou nižš́ı než je tato hodnota prohláśıme, že jsou součást́ı d́ıry a přǐrad́ıme
jim hodnotu 0. Pixel̊um s hodnotou větš́ı než je prahová hodnota přǐrad́ıme hodnotu 1. T́ımto
zp̊usobem provedeme segmentaci obrazu na d́ıru a zbytek. Při segmentaci se může stát, že
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hodnotu 0 přǐrad́ıme pixel̊um, které nenálež́ı vyvrtané d́ı̌re, což můžeme pozorovat jako černé
tečky na Obr. 23. Vadně přǐrazených pixel̊u se můžeme zbavit pomoćı operace zvané dilatace,
která s každou iteraćı postupně od okraj̊u zmenšuje černé oblasti. Pokud provedeme dostatek
iteraćı, zmiźı nám vadně označené pixely z obrazu. Spolu s t́ım se nám ale zmenš́ı i oblast
samotné d́ıry. Pro źıskáńı p̊uvodńı velikosti je pak nutné provést stejný počet iteraćı s operaćı
eroze, která je inverzńı operaćı k dilataci. Vypočteńım těžǐstě pixel̊u s hodnotou 0, źıskáme
souřadnice středu d́ıry a následně pak urč́ıme i poloměr R0.

Původńı fotografie Binárńı fotografie

Binárńı fotografie po dilataci a eroziVyhodnocený střed a poloměr R0

Obr. 23: Postup vyhodnoceni středu a poloměru R0

Software Alpha neumožňuje vytvořit mezikruhovou oblast pro vyhodnoceńı přetvořeńı.
Proto si dále muśıme připravit souřadnice bod̊u, které vytvoř́ı oblast pro vyhodnoceńı
přetvořeńı (viz mezikruhová oblast na Obr. 24). T́ımto si urč́ıme vzdálenost od okraje d́ıry R
a velikost oblasti w, viz Obr. 24. Vygenerovańı souřadnic bod̊u spolu s vyhodnoceńım středu a
poloměru bylo nutné provést opakovaně pro r̊uzné vzorky, takže byl celý tento postup sepsán
v jazyce Python, který nám vytvořil vstupńı soubor do programu Alpha.

R0

R
w

Obr. 24: Velikost a poloha vyhodnocované oblasti

36



Ještě před t́ım, než začneme poč́ıtat deformace pomoćı DIC softwaru, muśıme provést
kalibraci našeho optického systému. Tato kalibrace se provede vyfoceńım kalibračńı mř́ıžky, jej́ıž
rozměry jsou známy. Provedeńım kalibrace urč́ıme fyzickou velikost pixelu v obraze. Kalibraćı
se také urč́ı souřadný systém pro naše výpočty (viz Obr. 25). V softwaru Alpha si dále můžeme
určit velikost subsetu (oblast hledaného bodu Obr. 9) a určit daľśı nastaveńı. Výpočtem
źıskáme přetvořeńı pro každý vyhodnocovaný bod, které jsou v kartézském souřadnicovém
systému definovaného pomoćı kalibrace.

x

y

Obr. 25: Kalibrace pomoćı mř́ıžky

Dále budeme pracovat s rovnicemi (4.7), takže muśıme souřadnice bod̊u přenést do
souřadnicového systému, který je ve středu vyvrtané d́ıry. Složky přetvořeńı ∆εx, ∆εy a ∆εxy
budeme muset dále vyjádřit v polárńıch souřadnićıch ∆εr, ∆εθ a ∆εrθ. Na Obr. 26 můžeme
vidět př́ıklad naměřených přetvořeńı, kdy na levém obrázku je zobrazeno přetvořeńı v ose x
a na druhém je zobrazena složka přetvořeńı v radiálńım směru r. Jak zde již bylo zmı́něno,
složku přetvořeńı ∆εr spolu s daľśıma dvěma složkami (∆εθ a ∆εrθ), jsme źıskali převedeńım
složek přetvořeńı v kartézském souřadném systému do polárńıho souřadného systému.

∆εx ∆εr

x

r
y

µ
m
/m

µ
m
/m

θ

Obr. 26: Spoč́ıtané hodnoty přetvořeńı a převod do polárńıch souřadnic

V rovnićıch (4.7) máme celkem tři neznámé(σx, σy a τxy), tyto neznámé pro nás představuj́ı
reziduálńı napět́ı, která se v materiálu nacházej́ı. Pro vyhodnoceńı nám stač́ı v okoĺı d́ıry
spoč́ıtat přetvořeńı ve třech bodech. Výhodou DIC je to, že můžeme přetvořeńı vyhodnotit
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ve stovkách bod̊u v okoĺı d́ıry, což vede na řešeńı přeurčené soustavy rovnic. Pro źıskáńı
aproximačńıho řešeńı pak použijeme metodu nejmenš́ıch čtverc̊u.

Vyhodnoceńı experimentu pro vzorek s předvrtanou d́ırou

Kromě vyhodnoceńı softwarových nastaveńı bude měřeńı s předvrtanou d́ırou využito pro
porovnáńı výsledk̊u, kdy bude měněna hustota náhodného vzoru. Tento experiment byl zvolen,
protože se dá jednoduše opakovat s t́ım, že jediné, co bude po sobě provedené experimenty
odlǐsovat, je hustota náhodného vzoru a vněǰśı zat́ıžeńı. Dále bude tento experiment využit i
při porovnáńı kamer, kdy budeme měřit přetvořeńı v okoĺı d́ıry postupně třemi kamerami.

Stejně jako u předchoźıho experimentu, i zde muśıme vyhodnotit poloměr a střed otvoru
a následně si vytvořit vstupńı soubor do programu Alpha, který obsahuje souřadnice bod̊u
ohraničuj́ıćı vyhodnocovanou oblast. Jediný rozd́ıl je v tom, že budeme použ́ıvat rovnice
(4.4), které analyticky vyjadřuj́ı pole přetvořeńı, kdy zat́ıž́ıme plech s d́ırou. Stejně jako u
experimentu, kdy do vzorku vrtáme, budeme vyhodnocovat přetvořeńı ve v́ıce než 3 bodech,
a proto i zde využijeme metodu nejmenš́ıch čtverc̊u pro zjǐstěńı neznámých v rovnićıch (4.4).

Vyhodnoceńı vněǰśıho zat́ıžeńı

Pro vyhodnoceńı vněǰśıho zat́ıžeńı u obou typ̊u experimentu využijeme měřeńı deformaćı
pomoćı dvojice kamer. Pomoćı softwaru Alpha můžeme měřit přetvořeńı εx pomoćı tzv. line
probe (viz Obr. 27). Pokud budeme plech pouze natahovat, tak můžeme napět́ı σx spoč́ıtat
podle rovnice (6.2).

Obr. 27: Měřeńı přetvořeńı pro dopočet vněǰśıho zat́ıžeńı

σx = Eεx (6.2)
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7 Vyhodnoceńı jednotlivých vliv̊u měřeńı

V rámci diplomové práce bylo provedeno celkem 20 měřeńı, z toho bylo 10 vzork̊u zat́ıženo a
následně do nich byl vyvrtán otvor. Nejdř́ıve se avšak zaměř́ıme na měřeńı, kdy byl zatěžován
vzorek s předvrtanou d́ırou. Těchto měřeńı bylo provedeno celkem 10 a z toho 7 měřeńı bylo
provedeno pro zjǐstěńı vlivu hustoty náhodného vzoru na vyhodnocené zbytkové napět́ı. A
zbylé 3 měřeńı byly provedeny pro zjǐstěńı vlivu kamery na vyhodnocované zbytkové napět́ı.
Pro vyhodnoceńı vhodného nastaveńı muśıme pro oba druhy experimentu znát vněǰśı zat́ıžeńı.
Jak bylo uvedeno v předchoźı kapitole, byla pro určeńı vněǰśıho zat́ıžeńı snaha využ́ıt měřeńı
pomoćı dvojice kamer na opačné straně (viz kapitola Vyhodnoceńı vněǰśıho zat́ıžeńı). Během
zat́ıžeńı plného vzorku bylo zjǐstěno, že se délkové přetvořeńı εx naměřené pomoćı dvojice
kamer, neshoduje s přetvořeńım, které bylo naměřeno pomoćı kamery z druhé strany. Tento
jev mohl být zp̊usoben natočeńım vzorku při zat́ıžeńı nebo také t́ım, že vzorek nemusel byt
dostatečně rovný. Proto byla snaha vyhodnotit vněǰśı zat́ıžeńı ze strany, z které jsme měřili
deformace v okoĺı otvoru. Postup vyhodnoceńı vněǰśıho zat́ıžeńı se pro oba experimenty lǐsil
a je popsán pro jednotlivé experimenty zvlášt’, vždy před vyhodnoceńım jednotlivých vliv̊u
měřeńı.

7.1 Vyhodnoceńı experiment̊u s předvrtanou d́ırou

V této kapitole budou vyhodnocena měřeńı pro vzorek s otvorem, který byl zat́ıžen (viz Obr.
28). Na těchto experimentech bude jednak vyhodnoceno softwarové nastaveńı DIC (pro 3
vzorky), tak i vliv hustoty náhodného vzoru (7 měřeńı) a také vliv kamery (3 měřeńı).

Zat́ıžený stavNezat́ıžený stav

Obr. 28: Zat́ıžeńı vzorku s předvrtanou d́ırou
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Korekce vněǰśıho zat́ıžeńı

Vyhodnoceńı vněǰśıho zat́ıžeńı pro vzorek s předvrtanou d́ırou vyžaduje nejdř́ıve provést
numerický výpočet pomoćı metody konečných prvk̊u. Tento výpočet je nutný, protože pole
přetvořeńı, které sńımáme, je ovlivněno otvorem, který ovlivńı délkové přetvořeńı źıskané z
line probe (viz Obr. 29). V MKP modelu si můžeme vzorek rozdělit tak, abychom měli prvky
připravené na mı́stě, kde zač́ıná a konč́ı line line probe v DIC softwaru, t́ımto zp̊usobem pak
můžeme spoč́ıtat deformaci v bodech (na Obr. 29 body A1 a A2) a z nich následně spoč́ıtat
přetvořeńı εMKP na délce 4 mm. Pokud pro vzorek vyhodnot́ıme (pomoćı DIC) přetvořeńı ve
stejných bodech jaké jsme si definovali v MKP. Z rovnosti přetvořeńı pro DIC a MKP pak
zjist́ıme napět́ı, které na vzorek p̊usob́ı.

εMKP = εDIC

L0 = 4 mm 4 mm

S

3 mm

A1 A2

εMKP = ∆L
L0

εDIC

3 mm

Obr. 29: Výpočet vněǰśıho zat́ıžeńı s využit́ım MKP a DIC
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Vzdálenost od středu d́ıry

U experimentu s předvrtanou d́ırou můžeme umı́stit vyhodnocovanou oblast velmi bĺızko
okraje otvoru, protože zde nedocháźı k poškozeńı náhodného vzoru od odvrtáváńı. Dále je zde
po celou dobu měřeńı otvor, což znamená, že se okraj s d́ırou nacháźı i v referenčńım subsetu.
Pro vyhodnoceńı tohoto vlivu byla měněna vzdálenost od středu d́ıry a ostatńı nastaveńı DIC
softwaru byly pro všechny výpočty stejné:

• Velikost subsetu 41x41 px (0.13x0.13 mm)
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı 7
• Velikost oblasti w = 200 px (0.64 mm)
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.05 mm

Vzdálenost od středu se měnila od hodnoty 1.16 mm do 2.92 mm a relativńı chyba, kterou
můžeme vidět na Obr. 30, je odchylka vyhodnoceného napět́ı σx od vněǰśıho zat́ıžeńı, které
bylo źıskáno postupem z Obr. 29. Na grafu vid́ıme, že větš́ı vzdálenost od okraje se projev́ı i
větš́ı relativńı odchylkou. Vyhodnocené napět́ı σx se se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı snižuje, což
vedlo k větš́ı relativńı chybě. Sńıžeńı vyhodnoceného napět́ı může být zp̊usobeno t́ım, že se
vzdalujeme od oblasti s největš́ım gradientem, který se nacháźı bĺızko okraje otvoru.

r
R0

[−]

Obr. 30: Pr̊uběh relativńı chyby v závislosti na vzdálenosti od okraje
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Velikost oblasti

Stejně jako pro zjǐstěńı prvńı závislosti byla měněna jen velikost mezikruhové oblasti w a
ostatńı nastaveńı byly stejné. Nastaveńı pro tyto výpočty byly následuj́ıćı:

• Velikost subsetu 41x41 px (0.13x0.13 mm)
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı 7
• Vzdálenost od okraje d́ıry 200 px (0.64 mm)
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.05 mm

Velikost mezikruhové oblasti byla postupně zvětšována od hodnoty 0.16 mm až na velikost 1.28
mm. Opět byla vyhodnocena relativńı chyba vyhodnoceného napět́ı od vněǰśıho zat́ıžeńı a jej́ı
změnu v závislosti na velikosti oblasti můžeme vidět na Obr. 31. Na grafu můžeme pozorovat,
že se relativńı odchylka pro dva vzorky nejdř́ıve snižuje (černá a červená závislost). Od velikosti
oblasti 0.5 mm relativńı odchylka roste pro všechny vzorky. To může být zp̊usobeno t́ım, že
když do výpočtu zahrnujeme stále větš́ı počet bod̊u, tak při následném fitováńı hodnot na
funkci (4.4), snižujeme váhu bod̊um, které jsou v bĺızkosti d́ıry.

Obr. 31: Pr̊uběh relativńı chyby v závislosti na zvětšuj́ıćı se velikosti vyhodnocované oblasti
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Velikost subsetu

Vliv velikosti subsetu byl opět vyhodnocen pro tři vzorky a nastaveńı výpočtu, které se
neměnilo, bylo následuj́ıćı:

• Vzdálenost od okraje d́ıry 0.48 mm
• Velikost oblasti 1.12 mm
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı 7
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.075 mm

Velikost subsetu se zvětšovala z velikosti 0.0353 mm (11 px) až na velikost 0.816 mm (255
px). Vliv této změny je vidět na Obr. 32, kde můžeme vidět, že pokud bude velikost subsetu
alespoň 0.2 mm (63 px), tak se relativńı chyba sńıž́ı a daľśı zvětšovańı subsetu už nám výpočet
nijak nezpřesńı. Zároveň zde můžeme vidět, že volba velmi malého subsetu může mı́t za
následek nedostatečný popis hledaného bodu v obraze, což se následně projev́ı větš́ı relativńı
chybou. Ačkoliv v našem př́ıpadě neńı výpočetńı čas limituj́ıćım faktorem, volba zbytečně
velkého subsetu zapř́ıčińı jeho zvýšeńı bez znatelného zpřesněńı výsledku.

Obr. 32: Pr̊uběh relativńı chyby v závislosti na zvětšuj́ıćı se velikosti subsetu
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Hustota śıtě

V softwaru Alpha nejsme schopni explicitně definovat hustotu bod̊u, ale můžeme nastavit
pr̊uměrnou vzdálenost mezi jednotlivými body śıtě. Pro vyhodnoceńı vlivu tohoto nastaveńı
byla pr̊uměrná vzdálenost bod̊u zvětšovaná od hodnoty 0.02 mm až na hodnotu 0.3 mm.
Ostatńı nastaveńı byla pro všechny výpočty stejná:

• Vzdálenost od okraje d́ıry 0.48 mm
• Velikost oblasti 1.12 mm
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı 10
• Velikost subsetu 81x81 px (0.26x0.26 mm)

Na Obr. 33 můžeme vidět, že hustota śıtě v rozmeźı vzdálenosti bod̊u 0.02 až do 0.2 mm nemá
výrazný vliv na vyhodnocené napět́ı. Od pr̊uměrné vzdálenosti bod̊u 0.2 je śıt’ velmi hrubá a
výsledky zač́ınaj́ı být nekonzistentńı. Pokud budou DIC algoritmem zvoleny a vyhodnoceny
vhodné body, může se stát, že se relativńı chyba sńıž́ı, to by ale nemělo být chápáno jako
lepš́ı nastaveńı výpočtu. Stejně jako u nastaveńı velikosti subsetu i zde zvoleńım jemněǰśı śıtě
naroste výpočetńı čas bez znatelného zpřesněńı výsledk̊u.

Obr. 33: Pr̊uběh relativńı chyby v závislosti na zvětšuj́ıćı se vzdálenosti bod̊u śıtě
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Počet bod̊u vstupuj́ıćıch do výpočtu přetvořeńı

Daľśım parametrem, který by mohl ovlivnit vyhodnocené napět́ı, je počet bod̊u, které DIC
software zahrnuje do výpočtu přetvořeńı. Jedinou proměnnou pro tyto výpočty byl právě
počet bod̊u vstupuj́ıćıch do výpočtu přetvořeńı a zbylá nastaveńı z̊ustala stejná:

• Vzdálenost od okraje d́ıry 0.48 mm
• Velikost oblasti 1.12 mm
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.075 mm
• Velikost subsetu 81x81 px (0.26x0.26 mm)

Počet bod̊u byl z hodnoty 5 postupně navyšovaný až na hodnotu 100. V kapitole o poč́ıtáńı
přetvořeńı pomoćı DIC bylo řečeno, že zvýšeńı počtu bod̊u v́ıce vyhlad́ı vypočtené pole
přetvořeńı, což může mı́t za následek vyhlazeńı gradientu přetvořeńı v okoĺı otvoru. Na Obr.
34 můžeme vidět, že zvýšeńı počtu bod̊u ve větš́ı mı́̌re neovlivnilo relativńı chybu napět́ı.
Tento jev se výrazněji neprojevil pravděpodobně z d̊uvodu, že vyhodnocovaná oblast byla ve
vzdálenosti 0.64 mm od okraje d́ıry a zároveň byla śıt’ bod̊u velmi jemná, což mohlo vést k
tomu, že se vyhlazeńı gradientu přetvořeńı ve větš́ı mı́̌re neprojevilo na vyhodnoceném napět́ı.

Obr. 34: Pr̊uběh relativńı chyby v závislosti na počtu bod̊u zahrnutých do výpočtu přetvořeńı
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Hustota náhodného vzoru

Pro vyhodnoceńı tohoto vlivu byla provedena sekvence měřeńı s jedńım vzorkem, kdy mezi
každým měřeńım byla nástřikem nanesena černá barva. Měřeńı bylo provedeno pro sedm
hustot náhodného vzoru (viz Obr. 35). Procentuálńı hodnota náhodného vzoru byla zjǐstěna z
obrazu t́ım, že jsme si obraz segmentovali na dvě oblasti. Prvńı oblast reprezentovala mı́sta s
černou barvou a druhá mı́sta s b́ılou barvou. Rozděleńı na dvě skupiny proběhlo zvoleńım
prahové hodnoty, která z̊ustávala pro všech sedm fotek stejná a také byla snaha poř́ıdit
fotky za stejných světelných podmı́nek. Vyhodnocené procentuálńı hodnoty záviśı na prahové
hodnotě, a proto by tyto hodnoty měly být chápány jako orientačńı. Pro každé měřeńı byly
provedeny čtyři výpočty s jinou velikost́ı subsetu, ostatńı nastaveńı z̊ustala stejná:

• Vzdálenost od okraje d́ıry 0.48 mm
• Velikost oblasti 1.12 mm
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.075 mm
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı 10

2.9 % 9.7 % 10.9 % 16 %

29.2 % 37.3 % 50.2 %

Obr. 35: Vyhodnocované procentuálńı hodnoty náhodného vzoru

Na Obr. 36 můžeme vidět, že kombinace velmi malého subsetu a ńızké hustoty vede k
nedostatečnému popisu okoĺı bodu a velké relativńı chybě. Relativńı chyba se začne ustalovat
pro hodnotu hustoty mezi 30-50 %.
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Obr. 36: Pr̊uběh relativńı odchylky pro r̊uzné hodnoty hustoty náhodného vzoru a pro čtyři
r̊uzné velikosti subsetu
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Vliv kamery

Posledńım zkoumaným parametrem je kamera a ty, které byly využity pro porovnáńı jsou vidět
v Tab. 1. Měřeńı bylo provedeno na totožném vzorku, který byl zat́ıžen celkem třikrát, a fotky
byly poř́ızeny pokaždé jinou kamerou. Každý výpočet byl proveden se stejným softwarovým
nastaveńım:

• Velikost subsetu 0.13×0.13 mm
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı byl 7
• Vzdálenost od okraje d́ıry R = 1 mm
• Velikost oblasti w = 0.4 mm
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.075 mm

Fyzická velikost pixelu v obraze záviśı nejen na samotném rozlǐseńı, ale také i na velikosti
senzoru. Vyhodnocené napět́ı spolu s relativńı odchylkou σx od vněǰśıho zat́ıžeńı jsou zobrazeny
v Tab. 4. Relativńı odchylky jednotlivých kamer jsou v řádu jednotek procent. Změna fyzické
velikosti v obraze se tedy nijak zvlášt’ neprojevila. Dále je zde zaj́ımavé, že u kamery BFS-U3-
200S6M-C jsme naměřili minimálńı velikost σy a τxy. Na Obr. 37, je vidět posuv kolmý na
rovinu vzorku (osa z), který je źıskaný měřeńım pomoćı dvojice kamer sńımaj́ıci opačnou
stranu vzorku. U měřeńı s kamerou BFS-U3-200S6M-C měl vzorek nejmenš́ı posuv v ose z,
zároveň se pouze natáčel kolem osy y. K natočeńı kolem osy y došlo i u měřeńı s kamerou
BFS-U3-51S5M-C, zde ale docháźı k větš́ımu posuvu v ose z, což mohlo přispět k tomu, že
vyhodnot́ıme vyšš́ı napět́ı σy a τxy. Během měřeńı s kamerou a2A5320-23umPRO došlo nejen
k natočeńı kolem osy y, ale také k natočeńı kolem osy x, což zp̊usobilo největš́ı posuv v ose z.
Natočeńı vzorku se pak může projevit jako vyhodnocené napět́ı σy a τxy.

Tab. 4: Porovnáńı výsledk̊u pro r̊uzné kamery

Model kamery Fyzická veli-
kost pixelu v
obraze [µm]

Zat́ıžeńı
[MPa]

σx

[MPa]
σy

[MPa]
τxy
[MPa]

Relativńı
odchylka
[%]

a2A5320-23umPRO 3.24 28.61 27.46 -6.14 -0.99 4.02

BFS-U3-200S6M-C 2.83 27.18 28.13 -0.02 -0.53 3.5

BFS-U3-51S5M-C 4.07 34.16 33.91 -3.04 -2.81 0.73

a2A5320-23umPRO BFS-U3-200S6M-CBFS-U3-51S5M-C

-0.13 mm

-0.1 mm -0.05 mm

x

y

z

Obr. 37: Posuv v ose z při měřeńı s r̊uznými kamerami
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7.2 Měřeńı odvrtávaćı metodou

Celkem bylo provedeno 10 měřeńı, kdy jsme vyvrtávali otvor do plného zat́ıženého vzorku.
Během měřeńı však nastalo několik problémů s technologickým postupem, které se týkaly
zejména vrtáńı, nevhodného nanášeńı barvy a taky poškozeńı vzoru samotným vrtáńım. Pro
vrtáńı byly vyzkoušeny celkem tři vrtáky, z čehož pro náš experiment nebyla vhodná fréza (viz
Tab. 2) a taky spirálový vrták HSS-G. Při vrtáńı frézou byl z d̊uvodu ńızké tuhosti uložeńı
vrtáku, vyvrtán otvor, který neměl žádaný kruhový tvar (viz Obr. 38). Geometrie spirálového
vrtáku HSS-G zase neumožňovala vyvrtat otvor bez vyvinut́ı velké śıly ve směru osy vrtáku,
což zp̊usobilo velké zahř́ıváńı a také pr̊uhyb testovaného vzorku. Z těchto d̊uvod̊u byl použit
spirálový vrták HSS-R. Tento vrták má méně kvalitńı povlak což vedlo k rychlému otupeńı
hlavńıho ostř́ı a bylo tak nutné vrták měnit každé dva vyvrtané otvory (viz Obr. 39).

Obr. 38: Otvor po vrtáńı frézou

Nepoužitý Použitý 1x Použitý 2x

Obr. 39: Opotřebeńı vrtáku po 1. a 2. vyvrtaném otvoru

Daľśım d̊uvodem pro vyřazeńı vzork̊u byla hrubá a nerovnoměrná vrstva b́ılé barvy na
vzorku, což zp̊usobilo, že deformace horńı sńımané vrstvy nekoṕırovala ideálně deformaci
vzorku. Z tohoto d̊uvodu byla při vytvářeńı náhodného vzoru b́ılá barva ručně broušena,
tak aby byla vrstva co nejtenč́ı. Broušeńım b́ılé barvy došlo k vytvořeńı k rovnoměrněǰśı a
tenč́ı vrstvy (viz. Obr. 40). U některých vzork̊u taky nastalo odlupováńı černé bary, což vedlo
k úplnému znehodnoceńı měřeńı. Z těchto d̊uvod̊u musela být polovina vzork̊u vyřazena a
výsledky z těchto měřeńı nebyla použita pro vyhodnoceńı vhodného nastaveńı softwaru.
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Nebroušeno Broušeno

Obr. 40: Rozd́ıl mezi nebroušeným a broušeným povrchem

Pro vyhodnoceńı softwarových parametr̊u bylo tedy celkem použito pět vzork̊u. Kdy na
každém z nich byla postupně vyhodnocena relativńı odchylka v závislosti na R, w. Oproti
němu je toto měřeńı značně odlǐsné a to zejména z d̊uvodu vrtáńı, což může zp̊usobit několik
nežádoućıch jev̊u:

• Poškozeńı náhodného vzoru
• Vneseńı zbytkových napět́ı do vzorku
• Nemožnost umı́stěńı subsetu na mı́sto, kde bude následně materiál odvrtán (tedy bĺızko
okraje d́ıry)

V práci bude dále prob́ıráno, to že vrtáńı v kombinaci s nevyž́ıhanými vzorky vnesly do
vyhodnoceńı velkou nejistotu, a proto kromě vlivu velikosti a polohy vyhodnocované oblasti,
dále nebyly vyhodnocovány daľśı vlivy softwarového nastaveńı.

Výpočet vněǰśıho zat́ıžeńı

Výpočet vněǰśıho zat́ıžeńı pro plný vzorek oproti prvńımu experimentu nevyžaduje vytvořeńı
MKP modelu, protože se zde nenacháźı otvor, který by nám pole přetvořeńı ovlivnil. Pokud si
poř́ıd́ıme sńımek ještě před zat́ıžeńım, tak z DIC softwaru můžeme vyhodnotit vněǰśı zat́ıžeńı.
Vykresleńım pole přetvořeńı v ose zat́ıžeńı (viz Obr. 41) vid́ıme, že neńı homogenńı, tak jak
bychom očekávali pro jednoosý tah.

x[mm]

y
[m

m
]

ε x
[µ
m
/m

]

Obr. 41: Naměřené přetvořeńı εx
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Tuto nehomogenitu zp̊usob́ı optická vada objektivu, která se dá vyhodnotit tak, že
budeme sńımat povrch s náhodným vzorem, který budeme pouze posouvat. Naměřená fiktivńı
přetvořeńı na Obr. 42 byla źıskána ze sńımk̊u, které byly poř́ızeny doktorem Halabukem.
Pro korekci je vhodné tuto vadu popsat funkćı, kterou bychom následně mohli vyhodnotit v
libovolných bodech. Pro popis fiktivńıch přetvořeńı byla zvolena rovinná polynomická funkce
čtrnáctého řádu, která je zobrazena na Obr. 43. Jelikož v́ıme o kolik se nám posunul obraz při
zat́ıžeńı na Obr. 41, můžeme sestavit polynom vyjadřuj́ıćı fiktivńı přetvořeńı pro stejný posuv.
Následně polynom vyhodnot́ıme v souřadnićıch, v kterých poč́ıtáme vněǰśı zat́ıžeńı a funkčńı
hodnotu fiktivńıho přetvořeńı můžeme odeč́ıst od hodnot na Obr. 41, t́ım źıskáme hodnoty
vněǰśıho zat́ıžeńı, které nejsou zat́ıžené vadou objektivu.

x[mm]

y
[m

m
]

ε x
[µ
m
/m

]

Obr. 42: Naměřené fiktivńı přetvořeńı εx pro posuv obrazu o 0.3 mm

x[mm]

y
[m

m
]

ε x
[−

]

Obr. 43: Fiktivńı přetvořeńı εx z Obr. 42 proložené polynomem
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Vzdálenost od okraje d́ıry

Pro toto měřeńı vyhodnot́ıme vliv vzdálenosti vyhodnocované oblasti od okraje d́ıry tak, že
budeme tuto vzdálenost postupně zvětšovat a ostatńı nastaveńı ponecháme stejná.

• Velikost subsetu 0.32×0.32 mm
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı byl 10
• Velikost oblasti w = 0.8 mm
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.08 mm

r
R0

[−]

Obr. 44: Relativńı chyba v závislosti na vzdálenosti od okraje d́ıry pro odvrtávané vzorky

Na Obr. 44 můžeme vidět pr̊uběh relativńı chyby v závislosti na vzdálenosti od středu
d́ıry pro pět vzork̊u. Vzdálenost od středu je vztažená k poloměru vyvrtaného otvoru R0.
Graf na Obr. 44 bychom mohli rozdělit na tři oblasti, z nichž prvńı oblast zasahuje do
vzdálenosti 1.75 mm, druhá je mezi 1.75 až 2.5 mm a posledńı od 2.5 mm. V prvńı části
docháźı pravděpodobně k ovlivněńı vyhodnoceného napět́ı samotným odvrtáváńım, kdy
může doj́ıt k poškozeńı náhodného vzoru v bĺızkosti okraje d́ıry, dále můžeme samotným
odvrtáváńım vnést do materiálu zbytková napět́ı. V druhé oblasti se vyhodnocené napět́ı
ustáĺı na nejnižš́ı hladině a následně začne v třet́ı oblasti nar̊ustat a s t́ım i relativńı chyba.
Rostoućı relativńı chyba v třet́ı části může být zp̊usobena kombinaćı šumu a t́ım, že by se
naměřené přetvořeńı mělo bĺıžit nule (viz rovnice (4.7)). Toto zvýšeńı nemuśı být zp̊usobeno
jen šumem, ale taky poškozeńım náhodného vzoru ve vyhodnocované oblasti v d̊usledku
odvrtáváńı.
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Velikost oblasti

Pro vyhodnoceńı tohoto vlivu jsme měnili pouze velikost oblasti a vzdálenost spolu s ostatńım
nastaveńım z̊ustávala stejná. Vzdálenost od okraje byla 0.8 mm, tak abychom se vyhnuli
oblasti, která ovlivněna samotným vrtáńım (viz Obr. 46). Nastaveńı pro tyto výpočty byla
následuj́ıćı:

• Velikost subsetu 0.32×0.32 mm
• Počet bod̊u pro dopočet přetvořeńı byl 10
• Vzdálenost od okraje d́ıry R = 0.8 mm
• Pr̊uměrná vzdálenost bod̊u śıtě 0.08 mm

Obr. 45: Relativńı chyba v závislosti na velikosti vyhodnocované oblasti pro odvrtávané vzorky

Na Obr. 45 je vidět, že se ve vzdálenosti 0.8 mm od okraje vyvrtané d́ıry stále nacháźı oblast,
která je ovlivněna vrtáńım, což mohlo zp̊usobit velký rozptyl relativńı chyby pro jednotlivé
vzorky. Se zvětšováńım oblasti docháźı k menš́ımu rozptylu relativńı chyby a výsledky źıskané
pro velkosti oblasti do 1.3 mm byly v́ıce konzistentńı. Daľśı zvětšováńı oblasti zp̊usobilo u
většiny vzork̊u vyšš́ı relativńı chybu. Chyba v této oblasti nar̊ustala pomaleji než na Obr.
44, protože vyhodnocovaná oblast byla velká a body ve velké vzdálenosti neměly, tak velkou
váhu jako v předchoźım př́ıpadě.
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8 Limity měřeńı a doporučeńı

Tato kapitola se bude věnovat jednotlivým aspekt̊um měřeńı, které mohly ovlivnit výsledky
jednotlivých experiment̊u. Následně zde budou uvedena doporučeńı pro budoućı měřeńı.

8.1 Vněǰśı zat́ıžeńı

Jedna z velkých nejasnost́ı pro vzorky s předvrtanou d́ırou a vzorky bez d́ıry, bylo zjǐstěńı
vněǰśıho zat́ıžeńı. Jak zde již bylo popsáno, měřeńı vněǰśıho zat́ıžeńı pomoćı dvojice kamer
se neshodovalo se zat́ıžeńım, které bylo naměřeno pomoćı kamery pro měřeńı deformaćı v
okoĺı otvoru. Byla tedy snaha vyhodnotit vněǰśı zat́ıžeńı ze strany vzorku, kde jsme měřili
deformace v okoĺı otvoru. Postup, kterým bylo vněǰśı napět́ı vyhodnoceno, nám urč́ı vněǰśı
zat́ıžeńı v př́ıpadě, že bude vzorek ideálně zat́ıžen. Na Obr. 37 můžeme vidět, že se vzorky
během zat́ıžeńı natáčely což mohlo ovlivnit i vyhodnocené vněǰśı zat́ıžeńı. Špatné určeńı
vněǰśıho zat́ıžeńı se mohlo projevit rozptylem relativńı chyby u vzork̊u s d́ırou. I přes tuto
nejasnost stále plat́ı, že vzdálenost a velikost oblasti, na které vyhodnocujeme data, má
největš́ı vliv na vyhodnocené zbytkové napět́ı.

8.2 Vzorky

Experimentálńı vzorky byly vyrobeny z oceli válcované za studena. Tento výrobńı proces
pravděpodobně vnesl do materiálu zbytková napět́ı, což nám pro experiment s předvrtanou
d́ırou nevad́ı. Pro zat́ıžeńı plných vzork̊u jsme předpokládali, že vyhodnocené zbytkové napět́ı
bude mı́t velikost vněǰśıho zat́ıžeńı, což nebude pravda, protože se odvrtáńım zároveň uvolńı i
zbytkové napět́ı vnesené do materiálu válcováńım. Toto napět́ı se pak projevilo na Obr. 44 a
taky Obr. 45 t́ım, že i v prostředńı oblasti je relativńı chyba vyhodnoceného napět́ı σx od
vněǰśıho zat́ıžeńı stále relativně velká oproti experiment̊um s předvrtanou d́ırou. Proto by
bylo vhodné pro budoućı měřeńı použ́ıt vzorky, které jsou vyž́ıhané a obsahuj́ı tak minimálńı
zbytková napět́ı.

8.3 Proces vrtáńı

Zdaleka asi největš́ı vliv na vyhodnocené zbytkové napět́ı u nepředvrtaných vzork̊u (v
bezprostředńı bĺızkosti odvrtané d́ıry viz Obr. 44) má proces vrtáńı. Naše experimentálńı
zař́ızeńı neumožňovalo použ́ıt frézu, a proto byly využity vrtáky HSS-R. Použit́ı klasického
vrtáku poškod́ı v́ıce bĺızké okoĺı d́ıry a taky pravděpodobně vnese do materiálu větš́ı napět́ı.
Z tohoto d̊uvodu bylo nav́ıc vyzkoušeno vyvrtat otvor do vzorku, který nebyl nijak zat́ıžen
a pole radiálńıho přetvořeńı εr v okoĺı otvoru na Obr. 46 naznačuje, že oblast v bĺızkosti
okraje je pravděpodobně silně ovlivněna procesem vrtáńı. Toto vrtáńı nebylo sice provedeno
identickým zp̊usobem jakým se postupovalo při vyvrtáváńı otvoru do zat́ıžených vzork̊u, ale
bylo provedeno stejným vrtákem. Na obrázku je podstatný pr̊uběh radiálńıho přetvořeńı, na
jehož pr̊uběh mohlo mı́t vliv kromě odvrtáváńı i zbytkové napět́ı v materiálu. Pro budoućı
experimenty by proto bylo vhodné odladit proces odvrtáváńı tak, aby nedocházelo k vneseńı
zbytkových napět́ı do okoĺı d́ıry.
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Obr. 46: Naměřené přetvořeńı εr po vyvrtáńı otvoru do nezat́ıženého vzorku
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9 Dosažené ćıle a př́ınos diplomové práce

Diplomová práce na počátku shrnuje poznatky, které jsou potřebné pro pochopeńı problematiky
řešené v této práci. Jsou zde shrnuty základńı informace o zbytkovém napět́ı (kapitola 3),
následně jsou zde odvozeny rovnice popisuj́ıćı přetvořeńı v okoĺı d́ıry (kapitola 4). Tyto rovnice
byly následně využ́ıvány pro vyhodnoceńı zbytkového napět́ı pro provedené experimenty.
Pro měřeńı deformaćı je využita metoda korelace digitálńıho obrazu, a proto je v práci také
uveden princip této metody (kapitola 5).

Pro vyhodnoceńı vhodného softwarového nastaveńı bylo nutné provést měřeńı deformaćı
v okoĺı d́ıry na vzorćıch z tenkého plechu. Jelikož je obt́ıžné stanovit referenčńı hladinu
zbytkových napět́ı, byly vzorky zat́ıženy jednoosým tahem a toto zat́ıžeńı jsme považovali za
zbytkové napět́ı nacházej́ıćı se ve vzorku. V rámci práce byly provedeny dva druhy experimentu,
v prvńım byl zat́ıžen vzorek s předvrtanou d́ırou a v druhém experimentu byl zat́ıžen plný
vzorek, do kterého byl následně vyvrtán otvor. V kapitole 6.1 je shrnut popis zkušebńıho
zař́ızeńı, které bylo použito pro zat́ıžeńı vzorku, a taky optická soustava, kterou byly měřeny
deformace v okoĺı otvoru. Jelikož jsou naše vstupńı informace do DIC výpočtu ve formě
digitálńıch sńımk̊u, které obsahuj́ı šum, bylo pro jeho sńıžeńı provedeno pr̊uměrováńı několika
sńımk̊u. Dále byl vytvořen algoritmus, který z poř́ızených sńımk̊u vyhodnotil polohu středu a
poloměr d́ıry a následně vygeneroval souřadnice bod̊u ohraničuj́ıćı vyhodnocovanou oblast.
Tento vytvořený algoritmus je popsán v kapitole 6.2, kde je dále popsáno, jakým zp̊usobem
byly zpracovány data z DIC softwaru, a t́ım i vyhodnocena zbytková napět́ı.

Na naměřených datech pro vzorek s předvrtanou d́ırou byly v kapitole 7 provedeny
citlivostńı analýzy, které se zaměřovaly následuj́ıćı parametry:

1. Vzdálenost vyhodnocované oblasti od okraje d́ıry

2. Velikosti vyhodnocované oblasti

3. Velikosti subsetu

4. Počtu bod̊u zahrnutých do výpočtu přetvořeńı

5. Hustota śıtě

Z těchto parametr̊u má největš́ı vliv na vyhodnocené zbytkové napět́ı velikost a poloha
vyhodnocované oblasti. Z pr̊uběhu relativńıch chyb těchto dvou parametr̊u bylo zjǐstěno,
že nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhneme, pokud budeme vyhodnocovat přetvořeńı v mezikruhové
oblasti, jej́ıž vnitřńı poloměr je omezen d́ırou a vněǰśı poloměr dosahuje přibližně velikosti
dvou poloměr̊u vyvrtaného otvoru. Dále bylo v našem př́ıpadě vhodné volit velikost subsetu
větš́ı než 0.2 mm (63 px), přičemž daľśı zvětšováńı nemělo vliv na vypočtenou hodnotu a pouze
prodloužilo výpočetńı čas. Ve výpočtech jsme dále měnili hustotu śıtě pomoćı parametru, který
sledoval pr̊uměrnou vzdálenost bod̊u v śıt́ı, a zde se ukázalo, že je vhodné volit vzdálenost
menš́ı než 0.2 mm. Opět neńı nutné volit vzdálenost velmi malou (např 0.02 mm), jelikož
nám to výsledky nezpřesńı a zase se nám pouze zvýš́ı výpočetńı čas. Je překvapivé, že se na
výsledćıch nijak zvlášt’ neprojevila změna počtu bod̊u vstupuj́ıćıch do výpočtu přetvořeńı.
Následně byla také snaha analyzovat vliv hustoty náhodného vzoru, kde je na Obr. 36 vidět, že
relativńı chyby maj́ı velký rozptyl, přesto se s rostoućı hustotou snižuj́ı. Posledńım zkoumaným
parametrem byla kamera, kdy se neukázala spojitost mezi relativńı chybou a velikost́ı pixelu
v obraze. Pro experiment s předvrtanou d́ırou bylo největš́ı nejasnost́ı určeńı vněǰśıho zat́ıžeńı
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(viz kapitola 8), což se pravděpodobně projevilo na rozptylu relativńıch chyb pro jednotlivé
vzorky na Obr. 30 až Obr. 34. Tato nejasnost mohla k méně konzistentńımu poklesu relativńı
chyby pro hustotu náhodného vzoru na Obr. 35.

Dále byla provedena citlivostńı analýza pro plný vzorek, do kterého jsme odvrtávali d́ıru.
Jak bylo již zmı́něno v kapitole 8, mohly se na vyhodnoceném zbytkovém napět́ı projevit
hned dvě skutečnosti. Prvńı z nich byl materiál vzorku, který byl vyroben z tenkého plechu
válcovaného za studena. Tento výrobńı proces vnesl pravděpodobně do materiálu zbytková
napět́ı, která se spolu s vněǰśım zat́ıžeńım uvolnila, č́ımž se nám zvýšila relativńı chyba
pro tento experiment. Daľśı jev, který se zde objevil, byl nevhodný odvrtávaćı proces, který
nám do bĺızkého okoĺı okraje otvoru vnesl zbytková napět́ı, které se projevily vyšš́ı relativńı
chybou při zvoleńı vyhodnocované oblasti bĺızko okraje otvoru (viz prvńı oblast na Obr. 44).
Kombinace těchto dvou jev̊u zabránila určit vhodné softwarové nastaveńı pro tento druh
experimentu.

I přes tyto nedokonalosti jsou dosažené výsledky hodnotné pro daľśı experimentálńı měřeńı
zbytkových napět́ı v okoĺı d́ıry. Pro budoućı měřeńı nebude nutné zkoušet spoustu kombinaćı
vzdálenost́ı a polohy vyhodnocované oblasti, což je časově velmi náročné. Daľśım př́ınosem
je také zjǐstěńı vlivu softwarových nastaveńı na vyhodnocené zbytkové napět́ı, což může
zjednodušit rozhodováńı při nastavováńı jednotlivých parametr̊u v DIC výpočtu. Při řešeńı
této problematiky bylo nutné naj́ıt střed a poloměr vyvrtaného otvoru na digitálńım obraze,
což bylo provedeno algoritmem, který může být inspiraćı těm, co s touto problematikou
zač́ınaj́ı.

Po odladěńı procesu odvrtáńı mohou být v návaznosti na tuto práci provedeny na
vyž́ıhaných vzorćıch daľśı experimenty, na kterých mohlo být zjǐstěno, zda poloha a ve-
likost vyhodnocované oblasti u tohoto druhu experimentu souhlaśı s poznatky, které byly
źıskány na experimentu pro vzorek s předvrtanou d́ırou.
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10 Závěr

Měřeńı zbytkových napět́ı pomoćı odvrtávaćı metody je často kombinováno s měřeńım
přetvořeńı pomoćı tenzometrické r̊užice. Kromě standardńıho tenzometrického měřeńı se však
stále častěji použ́ıvaj́ı i optické metody jako je korelace digitálńıho obrazu (DIC). Využit́ı
DIC namı́sto tenzometrické r̊užice sebou přináš́ı některé výhody. Největš́ı z nich je źıskáńı
velké spousty dat z okoĺı odvrtaného otvoru. V této práci je tato metoda vyžita pro měřeńı
deformace v okoĺı d́ıry a následně je z pole přetvořeńı vyhodnoceno zbytkové napět́ı.

Pro pochopeńı celé problematiky jsou zde uvedeny potřebné teoretické kapitoly shrnuj́ıćı
poznatky o zbytkovém napět́ı, poli přetvořeńı v okoĺı d́ıry a také metodě korelace digitálńıho
obrazu. V práci je uvedený popis experimentálńıho zař́ızeńı, které bylo použito pro pořizováńı
sńımk̊u během experimentu a taky pro zat́ıžeńı vzorku. Toto zat́ıžeńı jsme považovali za
zbytkové napět́ı, které se ve vzorku nacháźı, jelikož určeńı referenčńı hladiny zbytkového
napět́ı by bylo velmi obt́ıžné. Dále je v práci zahrnut algoritmus, který byl vytvořen pro
vyhodnoceńı polohy středu a poloměru vyvrtaného otvoru na digitálńıch fotografiıch. Následně
je popsán postup, jak z vypočtených dat z DIC softwaru vyhodnotit zbytková napět́ı.

V práci jsou provedeny dva druhy experimentu, kdy je v prvńım př́ıpadě zat́ıžen tenkostěnný
vzorek s předvrtanou d́ırou a následně také plný vzorek, do kterého je vyvrtán otvor. Na
provedených experimentech je následně v práci provedena citlivostńı analýza, která zkoumá
vliv jednotlivých softwarových nastaveńı a hardwarových podmı́nek na vyhodnocené zbytkové
napět́ı. Pro experiment s předvrtanou d́ırou bylo zjǐstěno, že ze zkoumaných veličin má největš́ı
vliv na vyhodnocené zbytkové napět́ı poloha a velikost vyhodnocované oblasti. Pro zbylé
veličiny byly zjǐstěny doporučené hodnoty nastaveńı v DIC softwaru. Následně byl rovněž
zkoumán vliv hustoty náhodného vzoru, kde se ukázalo, že je vhodné s hustotou černého
nástřiku pohybovat přibližně nad 30 %. Posledńım zkoumaným vlivem byla kamera, kdy byly
mezi sebou porovnány tři kamery s r̊uzným rozlǐseńım, zde se ale neprojevila žádná závislost
mezi fyzikou velikost́ı pixelu a relativńı chybou vyhodnoceného napět́ı. Při měřeńı, kdy se do
plného zat́ıženého vzorku vyvrtával otvor, byla snaha vyhodnotit softwarové nastaveńı. Zde
se negativně projevil nevhodný zp̊usob odvrtáváńı a použit́ı vzork̊u, které neprošly vyž́ıháńım
pro sńıžeńı vnitřńıho pnut́ı.

Ćıle diplomové práce byly t́ımto splněny a byl zde dále nast́ıněn postup, kterým by se
mohlo na práci navázat a dále tak pokročit v této problematice.
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Použitá literatura

[1] Gary S. Schajer and Philip S. Whitehead, Hole-Drilling Method for Measuring Residual
Stresses, Morgan & Claypool Publishers, 2017, 1st edition, ISBN 9781681732664.

[2] SCHIJVE, J. Fatigue of Structures and Materials. 2. Dordrecht: Springer Nature, 2008.
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