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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva mérenim zbytkovych napéti za pomoci korelace digitalniho obrazu
(DIC). V préci jsou popsana zbytkovéa napéti a také je zde odvozen analyticky popis pretvorent
v okoli odvrtané diry, ktery je dulezity pro vyhodnoceni experimentu. Nejvétsi ¢ast diplomové
prace je vénovana méreni zbytkovych napéti a taky jejich vyhodnoceni. V ramci prace byla
provedena méteni zbytkovych napéti pro vzorky s predvrtanou dirou a také pro plné vzorky
do kterych se odvrtavala dira. Na téchto mérenich pak byly vyhodnoceny vlivy jednotlivych
nastaveni DIC softwaru na vyhodnocené zbytkové napéti. Méteni na vzorcich s predvrtanou
dirou bylo vyuzito pro zjisténi vlivu hustoty nahodného vzoru a taky vlivu kamery na
vyhodnocené zbytkové napéti.

Klicova slova
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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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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen velky duraz na precizni dimenzovani komponent a zajisténi jejich
dlouhodobé spolehlivosti, pficemz presné urceni zbytkovych napéti hraje klicovou roli v tomto
procesu. Ziskané informace o zbytkovych napétich jsou zakladni pro optimalizaci navrhu
komponent a také pro minimalizaci rizika selhani. Méreni tradiénimi metodami, zejména
relaxacnimi, mnohdy nedovoluje mérenou komponentu vratit zpét do provozu. Naopak metody
¢isté nedestruktivni, jako je metoda rentgenové difrakce, jsou casto limitovany laboratornim
pouzitim a drahymi ptistroji. Ackoliv odvrtavaci metoda patii mezi relaxac¢ni metody, odebrani
malého mnozstvi materidlu v podobé diry s prumérem jednotek milimetri, nemusi mit za
nasledek kompletni vyfazeni komponenty z provozu.

Zatimco se pro méreni pretvoreni u odvrtavaci metody ¢asto pouziva tenzometricka ruzice,
korelace digitalniho obrazu (DIC) je vhodnou alternativou prindsejici spoustu vyhod. Jednim
z hlavnich benefitu optické metody je nizka citlivost na polohu vyvrtané diry, ¢imz se snizuje
narocnost i riziko chyb méteni. Déle je diky relativné velké snimané plose DIC schopna
poskytovat data z velkého okoli diry.

Diplomova prace je zamérena na odvrtavaci metodu, kdy bude pro méreni deformaci
v okoli odvrtaného otvoru vyuzita metoda DIC. Tato metoda ndm poskytuje volnost ve
zvoleni oblasti, ve které chceme pretvoreni vyhodnocovat, a taky mame moznost nastavit
dalsi parametry vypoctového softwaru. Tyto volby a nastaveni jsou zcela na uzivateli a jejich
Spatné zvoleni muze vést k zavadéjicim vysledkum. Proto se prace zaméii na experimentalni
meéteni pole pretvoreni v okoli otvoru a zkoumani vlivu jednotlivych nastaveni na vyhodnocené
zbytkové napéti. Dale bude zkoumano, jak se projevi zména kamery a hustoty ndhodného
vzoru na vyhodnoceném zbytkovém napéti. Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti z DIC vypoctu
je nutné pole pretvoreni vyhodnotit a tento postup bude v praci rovnéz zahrnut.

11



2 Analyza problémové situace a cile diplomové prace

2.1 Formulace problémové situace

Bézné pouzivanou metodou pro méreni zbytkovych napéti je odvrtavaci metoda, ktera
ve spojeni s tenzometrickou ruzici pro métreni pretvoreni, predstavuje spolehlivou metodu.
Nevyhodou této metody je narocnd priprava povrchu, instalace tenzometrické ruzice a také
citlivost na polohu vyvrtané diry. Vhodnou alternativu méteni pietvotreni v oblasti odvrtaného
otvoru, je méfeni pomoci digitalni korelace obrazu. Jeji vyhodou je poskytnuti velkého
mnozstvi dat ze snimané oblasti.

Spravné nastaveni jednotlivych parametru méreni, jako je velikost korela¢ni oblasti nebo
vzdélenost sledovanych bodu od okraje vyvrtané diry muze mit vliv na nédsledné vyhodnoceni
zbytkovych napéti. Na velikost zbytkovych napéti muze mit mimo softwarovou stranku
vliv i vzor na testovaném objektu anebo taky pouzitd kamera s objektivem. Pro zajisténi
spolehlivych vysledkt ziskanych z méfeni je tedy nutné jak softwarové, tak i hardwarové
parametry dobfe nastavit.

2.2 Formulace problému

Za pomoci méfeni zbytkovych napéti odvrtavaci metodou s vyuzitim DIC, zjistit vliv nejistot
vyhodnocovaného zbytkového napéti.

2.3 Cile diplomové prace

1. Zkoumani vlivu softwarovych nastaveni DIC programu na vyhodnoceni zbytkovych
napéti.

2. Zkouman{ vlivu hardwarovych parametru méreni (kamera, vzor na méfeném télese) na
vyhodnocené zbytkové napéti.

3. Urceni vhodného nastaveni méteni zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody s
vyuzitim korelace digitalniho obrazu.
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3 Zbytkova napéti

Jelikoz se tato prace vénuje experimentalnimu méreni zbytkovych (residuédlnich) napéti, je pro
uplnost vhodné zde uvést zakladni vlastnosti a principy jejich vzniku. Detailni charakteristika
téchto napéti zde v8ak nebude probirana a pro jejich studium muzete déle vyuzit napft.
literaturu [IJ.

Zbytkova napéti existuji v materidlech i bez vnéjsiho zatizeni a je velice snadné je pfi
aplikacich opomenout, coz muze zapricinit fatalni kolaps konstrukce. Spolu se stale vétsimi
naroky na vyuzitelnost materialu, tim i na lepsi dimenzovani konstrukei, je vyhodnocovani
zbytkovych napéti aktualnim tématem. Pokud se v télese nachazeji zbytkové napéti, tak jsou
pro nas pouhym pohledem neviditelna, protoze bézné nezpusobuji vnéjsi deformaci. To je
z duvodu toho, ze rezidualni napéti jsou v rovnovaze sama se sebou. Zjednodusené feceno,
pokud jsou zde ¢asti materidlu, kde pusobi tahova napéti budou zde i oblasti ve kterych budou
pusobit napéti tlakova [I]. V nékterych aplikacich dokonce muzeme rezidudlni napéti vnaset
do materialu imyslné a tim napt. zvysit inavovou zivotnost dilu. V tomto piipadé muze jit
o kulickovani povrchu a tim vneseni tlakovych zbytkovych napéti [2] v mistech, kde se pfi
cyklickém namahani iniciuje trhlina. Tlakova zbytkova napéti tak zpomaluji rust trhliny tim,
ze pusobi proti otevirani trhliny.

Zbytkové napéti jsou nejcastéji dusledkem procesu vyroby, kdy mohou vznikat plastické
deformace, nebo béhem vyrobniho procesu nastane situace, kdy je komponenta nerovnomérné
ochlazovana. Nerovnomérného ochlazovani se potom muze vyuzivat pro vyrobu tvrzeného skla,
kdy se povrchy sklenéné tabule ochlazuji proudem chladného vzduchu. Tim se do povrchu
vnese tlakové napéti a uprostied sklenéné tabule zustane napéti tahové [I]. Vznik zbytkovych
napéti v dusledku plastickych deformaci, nemusi nastat jen pti vyrobé, napf. tvareni za
studena, ale i béhem provozniho zivota soucasti, kdy dojde k prekroceni meze kluzu materialu.
Jednim z takovych piipadu muze byt prekroceni meze kluzu pii ohybovém namahani nosniku.
Na je nejdifve vidét prubéh napéti, kdy moment nezptisobi plastickou deformaci,
nasledné je nosnik zatizen momentem M > M, tedy momentem, ktery zpusobi plastickou
deformaci. V poslednim kroku jsou vidét zbytkova napéti po odlehéeni nosniku. Napéti v
poslednim kroku muzeme spocitat pomoci vztahu , kde o7, jsou fiktivni elastickd napéti,
ktera by pusobila v linedrné pruzném materidlu a o, je skutecné elasto-plastické napéti. Jak
zde jiz bylo zminéno, tak zbytkova napéti jsou v rovnovaze sama se sebou a plati pro né

rovnice (3.2)).

O zbytkova — Oepl — U:[ (31)
h/2

/ oydy =0 (3.2)
—h/2

V pripadé kombinace idedlné elasticko-plastického materidlu s ohybovym zatizenim nosniku,
jak tomu je na [Obr. [I] muzeme vcelku ”jednoduse” vykreslit prubéh zbytkovych napéti po
odlehceni. Ve vétsiné pripadu vsak nemame zpusob, jak analyticky zbytkové napéti spocitat a
musime se tak snazit o jejich zméteni.
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Obr. 1: Zbytkové napéti po plastické deformaci nosniku

S pomoci experimentalnich metod se vyhodnocuji zbytkova napéti nepiimo, tzn. bézné s
nimi nejdi{ve naméiime napt. deformaci nebo pretvoreni a z nich potom spoéitdme napéti [1J.
Jedna z nejvétsich prekazek experimentalniho méreni pomoci relaxac¢nich metod, je urceni
stavu, kdy je vzorek uz bez jakychkoliv zbytkovych napéti.

Pro vyhodnoceni muzeme metody meéfeni rozdeélit do dvou vétsich skupin: relaxacni a
difrakéni, které zahrnuji méfeni zalozené na stejném principu. Existuji i jiné metody méfent,
ty ovSem nespadaji do ani jedné z prvnich dvou kategorii a navic netvoii mezi sebou zadnou
charakteristickou skupinu, a proto je budeme v této préci, stejné jako v [3], uvadét v kategorii
ostatni.

3.1 Relaxacni metody

Jak zde bylo uvedeno, rezidudlni napéti jsou v objemu materidlu rozlozena tak, aby celkova
vyslednice sil byla ve vSech smérech nulova. Metody relaxac¢niho typu pracuji na principu
odebrani materialu, ¢imz dojde k naruseni silové rovnovahy v objemu télesa a prerozdéleni
napéti v ném. Pokud dojde ke zméné napéti, pak dojde i k deformaci télesa. Pravé pomoci
namérené deformace jsme schopni urcit velikost zbytkovych napéti, kterd se odebranim
materialu uvolnila. V nasledujicim vyctu relaxacnich metod je uvedena jen maléd ¢ast pro
vytvoreni predstavy, jak tento druh métfeni funguje. Detailnéjsi informace o uvedenych
metoddch jsou k nalezeni v [3].

Délici metody [3]: Testovani vzorku touto metodou vyzaduje jeho déleni postupné na
dalsi a dalsi ¢asti. S kazdym dal$im odebranym materidlem se méni rozlozeni napéti, které
vede k deformaci. Pro kazdou ¢ast je pak zmérend deformace a z ni jsou poté urcena rezidualni
napeéti.
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Metoda odstranovani vrstvy materidlu [3]: Podobné, jako v pfedchozi metodé, i zde
se postupné provadi méreni deformace v zavislosti na odebrani materialu. Tato metoda je
vhodnéa pro rovné desky a valcové télesa. V obou ptripadech jsou na jedné strané umistény
tenzometry a postupné je z opacné strany odebiran material po vrstvach. Timto zjistime
zavislost napéti na hloubce od méreného povrchu télesa.

Odvrtavaci metody [3]: Mezi tuto skupinu patii metoda, kdy se vrtdanim odebere material
a na povrchu télesa se méii deformace. Vrtat muZeme bud jednoduchou diru, nebo dalsi
moznosti je z télesa odebrat materidl ve tvaru mezikruzi (nékdy se hovoii o prstencovém
tvaru), kdy se deformace méfi na sloupci, ktery vznikl po odvrténi.

Metoda kontur [3]: Pii méfeni touto metodou je za pomoci elektroerozivniho obréabéni
veden rovinny fez materidlem. V mistech s tahovym rezidualnim napétim je fezna plocha
vtlacovana dovniti materialu a opacné to plati pro mista, kde se nachazelo napéti tlakové.
Rozlozeni tlaku, které by plochu deformovalo znovu do roviny, je shodné s rezidualnim napétim,
které se v materialu nachdzelo. Pokud bychom takto rozfezali nosnik na tak ziskame
priblizné konturu jaka je na |[Obr. [2

Obr. 2: Deformace pricného prurezu nosniku po fezu
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3.2 Difrakéni metody:

Tyto metody patii mezi nedestruktivni méreni rezidualnich napéti, které ¢asto vyzaduji pouziti
sofistikovanych zafizeni. Proto je jejich vyuziti, ve vétsiné pripadu, omezeno na laboratorni
prostory. Jejich princip spoc¢iva v pfimém méreni vzdalenosti atomarnich rovin, coz je vlastnost,
kterda omezuje pouziti na materidly, které maji atomy usporadany do rovin [3]. Pokud zndme
vzdalenost meziatomérnich rovin, Ize tuto hodnotu pouzit jako referencéni stav materialu bez
zbytkovych napéti. To umozinuje zmérit absolutni hodnotu rezidualnich napéti. Pro materialy
s nahodnym uspotradanim atomu je tato metoda nevhodna.

Metody rentgenové difrakce, synchrotronni rentgenové difrakce a neutronové difrakce
pracuji na tomto principu. Lisi se potom ve velikosti penetrace do materialu a taky piipadné
tim, jak castice (fotony a neutrony) interaguji s ozafovanym materidlem [3]. Z hlediska
podobnosti k experimentu provedeném v této praci je z praktického hlediska nejblize méreni
napéti pomoci rentgenové difrakce, a proto je zde uvedeno nékolik vlastnosti. Zbylé dveé
metody se pouzivaji pro méreni, kdy je potieba prozarit vétsi vrstvu materialu a vyhodnotit
tak napéti ve vSech trech smérech.

Rentgenova difrakce Spolu s ostatnimi metodami, je rentgenova difrakce zalozena na
Braggovu zédkonu , ktery popisuje uhly pod kterymi dochézi k silné emisi. VInova délka
A je nepfimo umeérna energii zafeni, d je meziatomarni vzdalenost, # popisuje tihel mezi
dopadajicim rentgenovym paprskem a rovinou atomu a n € N je ¢islo popisujici poradi
difrakce (nasobky vinové délky \). Princip metody je zaloZen na skutecnosti, ze je vinové délka
zareni radovée stejna s velikosti meziatomarnich rovin, coz vede k destruktivni a konstruktivni
interferenci odrazenych fotonu. Dalsim z predpokladu je vlastnost interakce dopadajicich
fotonu s elektrony, které vede k vychyleni fotonu bez ztréty energie (Thomsonuv rozptyl) [4].
Metoda diky relativné nizké energii fotonu (v fadu jednotek a nizsich desitek keV') neumoznuje
pronikat hluboko do materidlu. Bézné se tak dostaneme na hodnotu penetrace okolo 25um
[3]. Tato vlastnost potom umoznuje vyhodnotit napéti jen na povrchu zkoumaného vzorku.
Déle plati predpoklad, ze slozka napéti kolmé k povrchu je nulova. Material se tak nachazi ve
stavu rovinné napjatosti.

nA = 2dsinf (3.3)

Obr. 3: Difrakce na atomarnich rovinach (pfevzato z [4] a upraveno)
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3.3 Jiné metody

Meétreni rezidudlnich napéti muze byt zalozeno i na jinych nez relaxa¢nich a difrakénich
principech. Jsou to metody, mezi které patii destruktivni i nedestruktivni typy méreni ruznych
fyzikalnich velic¢in, které jsou ovlivnény praveé rezidualnim napétim. Mezi tyto metody patii
napiiklad magneticky Barkhausenuv Sum, ultrazvukova metoda nebo taky termoelasticka
metoda. Kazdé z téchto metod ma své specifické vyhody a nevyhody. Magneticka metoda je
vyuzitelnd jen pro feromagnetické materialy, kde se jeji rozsah pohybuje okolo 300 MPa a je
schopna méfit do hloubky jen nékolika milimetru [3]. Ultrazvukova metoda ma zase mimo
napéti schopnost urcit krystalografickou orientaci, velikost zrn a fazové slozeni. Piesnost méteni
napéti je pak limitovana praveé tim, ze rychlost zvuku je ovlivnéna spoustou materialovych
charakteristik.

4 Odvrtavaci metoda

4.1 Popis metody

Jedna z frekventovanych metod pro méfeni zbytkovych napéti je pravé odvrtavaci metoda. 7Z
hlediska vyuzitelnosti testovaného objektu po odvrtani diry je na hranici mezi destruktivnimi
a nedestruktivnimi metodami [3]. Bézné je otvor vzhledem k velikosti testovaného télesa maly
a dira tak nema vliv na funk¢énost v provoznim stavu. Pokud se v odvrtaném materialu a jeho
okoli nachazi zbytkové napéti, dojde pti odvrtani materiadlu k prerozdéleni napéti. Tomuto
jevu se také neékdy rikd relaxace napéti a zpusobi deformaci materialu, kterou muzeme meérit
napriklad tenzometrickou ruzici nebo kamerou. Kromé diry je mozné odvrtat mezikruzi, kdy
v tomto pripadé je material odvrtany okolo tenzometrické ruzice. Obé varianty, jak s dirou
tak i s mezikruzim se daji pouzit pii méreni napéti v zavislosti na hloubce odvrtané diry.
Tato prace se zamétruje na vrtani diry, jelikoz vzorek bude velmi tenky a odvrtavani mezikruzi
by tak nedavalo smysl. V této praci taky budeme pracovat s predpokladem, ze napéti bude
konstantni po tloustce, a proto budeme vrtat diru najednou skrz cely vzorek.

Pro samotné vytvoreni otvoru je nutné volit metodu, ktera nam pii odvrtani nevnese do
testovaného vzorku dalsi zbytkova napéti. Z tohoto duvodu se doporucuje vrtat vysokymi
otd¢kami pohybujici se nad 10000 min~" [1]. Pro vrtani do velmi tvrdych materidli se muzeme
setkat s odbérem materialu pomoci abraziva a stlaceného vzduchu. Pokud vyuzijeme pro
meéreni pretvoreni tenzometry, je nutné vrtanou diru dobfe vycentrovat vuéi tenzometrické
ruzici. Vyhodou méreni pomoci korelace digitalniho obrazu je to, ze neni nutné dbat na
pozici vrtané diry. Jediny pozadavek je poté pouze to, aby se dira spolu s jejim blizkym
okolim, nachazela na métfené oblasti. Soutadnice a polomér diry muzeme ziskat néslednym
zpracovanim obrazu.
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4.2 Napéti v okoli diry
V praci budou realizovany dva druhy experimentu:
1. Plech s dirou zatizime a budeme mérit pretvoreni

2. Plny plech zatizime, nasledné vyvrtame diru a zméfime pretvoreni

Pro vyhodnoceni dat je nutné znat rozloZeni napéti v okoli diry, a proto budou oba napéfové
stavy popsany v nésledujici kapitole.

Rovinné téleso (jako je napiiklad tenky plech), které je zatizeno pouze v jeho stiednicové
roving, je ve stavu, ktery nazyvame rovinna napjatost. Pro tento stav jsou o,, 0, a 7., jediné
nenulové slozky napéti. Deska se zatizenim v kartézském soufadném systému je na [Obr. 4]
V tomto piipadé bude popis napéti v okoli odvrtané diry vyhodnéjsi prevést z kartézskych
soutadnic do polarnich, na slozky o,., 0y a 7,4. Napéti pusobici na pootoceny prvek ziskame
pomoci matice rotace (viz rovnice (4.1))), kterou budeme nésobit tenzor 2. fadu, takze ji
musime ndsobit zleva matici rotace a zprava transponovanou matici rotace (pro vice informaci
doporucuji nahlédnout do [5]). Po rozndsobeni matic a vyuziti goniometrickych vztahu ziskdme
finéln{ rovnice pro popis napéti v polarnich souradnicich (viz rovnice )

|:O'T Tro| _ [cos@ sm&] [aw Txy:| [cos@ —sm@] (4.1)

T 09 —sin® cosf| |7y oy | [sin6 cosd

Oy

.

—_— e S S S S S S

x
Obr. 4: Zatizeni desky
Or+0y Op— 0y .
o =~ + 5 cos 20 + T, sin 26 (4.2a)
gp = 22 ;— Oy _ Tz ; % cos 20 — Tyy S0 20 (4.2b)
T = —% sin 26 + 7, cos 26 (4.2¢)
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Tato napéti se budou v télese nachazet, pokud se bude jednat o plny plech. V této praci
budeme mérit hodnoty na télese s dirou, a proto se nasledujici vztahy musi upravit pro tento
specificky pripad. Rovnice , plati pravé pro nas typ télesa a odvodil je Gustav Kirsch v
[6]. Na rozdil od rovnic v nam zde pribyly vyrazy, kde Ry je polomér vyvrtané diry, r a
f jsou soutradnice v polarnim souradném systému.

-(2)

, o +ay

o= +
o N2 R (4.3a)
+ [(u) cos 20 + Ty, sin 28] [1 —4 <—0) +3 (—0>
2 T T
2
o o (4.3b)
- Ku> co8 20 + T, sin 29} 1+3 <—°)
2 r
2 4
Tro = K—% ; Uy) sin 26 + 7, cos 29} 142 (@) -3 <@> (4.3¢)
T T

Jelikoz v experimentu budeme meérit deformaci, musime tyto rovnice pfepsat do de-
formacniho tvaru. Pokud tyto rovnice dosadime do obecného Hookova zakona, tak ziskame
rovnice popisujici pretvoreni zatizené desky s dirou. Rovnice pouzijeme tedy pro data,
kdy plech s dirou zatizime a budeme mérit pretvoreni, které nam umozni urcit vnéjsi zatizeni

Oy, Oy & Tyy. Prubéh pretvoteni z (4.4) pro # = 0°, muzeme vidét na [Obr. 5|

1 + 1% 1-— % RO 2
€;~:W m—(T (0x +0y) +
14 p 4 [Ry\? Ro\* (442)
+ W 1-— m (T) +3 <7> [(O'z — O'y) cos 20 + Qsz sSin 29]
1 + % 1-— M R() 2
€é—ﬁ m“L(T (02 +0y) =
1+ 4 [ Ry\? Ro\* (4-45)
— W 1-— m <7) +3 (T) [(O’x — Uy) cos 260 + 2sz S11 26]
1+p Ro\’ Ro\* :
Lo - v o -v _ o
Erg 5E 142 ( . ) 3 ( . ) [(0x — 0y) sin 20 — 27, cos 20] (4.4c)
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Pro o, = 30 MPa, o, = 0 MPa a 7,, = 0 MPa

; — &
0.0004 1
............. Ee
[ E
0.0003 1 o
200002
\a .....................................................................................................................................................
b}
Yl
S 0.0001 1
R
)
>t
A
0.0000 - —— - —— - ——
~0.0001 {
10 15 20 25 30 35 40 45 50

r/Ro [-]
Obr. 5: Prubéhy pretvoreni pro desku s predvrtanou dirou

Pro experiment, kdy do zatizené plné desky vyvrtame diru, bude potieba vyjadrit rozdil
napéti, ktery vznikne préavé od vyvrtani. Pokud zatizime plnou desku (tento krok si muzeme
predstavit jako umélé pridani zbytkového napéti), tak v ni budou napéti popsana vztahy .
Nésledné vyvrtani otvoru (viz zpusobi to, Ze napéti budou popsana rovnicemi z (4.3)).
Vyvrtani otvoru tak vede k prerozdéleni napéti a deformace bude zavisla pravé na rozdilu
napéti pro plny a vyvrtany vzorek, tedy .

Obr. 6: Zatizeni vzorku a vyvrtani diry

Ao, =0 — o, (4.5a)
Aoy = 0y — 0y (4.5b)
ATy = T), — Tt (4.5¢)
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2

2 r (4.60)
9 " .6a
+ {(—JZ 0y> cos 20 + Ty, sin 29} —4 <@) +3 (@>
2 T r
Ao_ezax—i—ay(@)Z_
2 T
Y (4.6b)
— [(M) cos 20 + T4, sin 20] 3 (—0)
2 r
r R 2 R 4
AT = {(—U 5 ay) sin 20 + 7., cos 29} 2 (70> -3 (70) (4.6¢)

Rovnice v (4.6 ziskdme dosazenim do , tedy ode¢tenim dvou napétovych stavii.
Pro uc¢ely méfeni budeme muset tyto rovnice vyjadiit v pretvofenich (viz (4.7))), znovu pres
dosazeni do obecného Hookova zakona. Prubéhy pretvoreni z pro 6 = 0° jsou zobrazeny
na [Obr. 7| Zde si muzeme v§imnout, Ze oproti rovnicim na [Obr. 6|se zde hodnoty s rostouci
vzdalenosti od vyvrtané diry blizi k 0. To je zpusobeno tim, ze vyvrtani malého otvoru ovlivni
rozlozeni napéti pouze v blizkém okoli diry.

_ 1+u (R ?
2 (9

2 4 (4.7a)
. 4 Fo — (3u+3) il (0, — 0,) cos 20 + 27, sin 20]
Yo . I " Oy — 0y) COS Tay SIN
_14p (R ?
Ag’“ﬁ(?) (02 + o)+ .
(BN ) (B0) | (o, — o) cos20 1 27, sin26] e
57 |4\ 1 . 0y — 0y) COS Tyy SID
Aoy LEi |y (Ba' g (Ro)' (0, — 0,) 8in 20 — 27, cos 26] (4.7¢)
Erg = 5E . . 0, — 0y)sin Tay CO Tc
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feni [-]

Pretvo

Pro o, = 30 MPa, o, = 0 MPa a 7,, = 0 MPa
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Obr. 7: Prubéhy ptetvoreni po odvrtani
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5 Digitalni obrazova korelace

Pro vyvozeni pozadovanych zavéru je potieba pochopit, jak digitdlni obrazova korelace funguje.
Nasledujici kapitola proto bude vénovana pravé principu, na kterém je tato metoda postavena.

5.1 Uvod do DIC

Digitélni obrazova korelace (déle jen DIC) je optickd metoda umoznujici sledovéni pohybu
nami zvolenych bodu v ramci souboru fotek, které jsou potizeny béhem deformace télesa. Tato
metoda je schopna poskytnout data z celé snimané oblasti [I]. Méfeni se standardné provadi
bud s jednou kamerou, kdy jsme schopni méfit posuvy v roviné, nebo je mozno pouzit dvé
kamery v pripadé méfeni posuvi ve vSech trech smérech. Je dobré zminit, ze fotky, které jsou
pro tyto ucely porizené, jsou monochromatické a samotné pixely, na vstupu do vSech dalsich
vypoctu patii do Z* a nabyvaji hodnot od 0 do 2" — 1, kde ndm n urcuje bitovou hloubku
obrazu (bézné CMOS a CCD ¢ipy produkuji obrazy s n = 8, n = 12 nebo n = 16, tedy 8-mi,
12-ti nebo 16-ti bitovy obraz) [7]. Bitova hloubka nam k4, kolik mdme celo¢iselnych trovni,
kterych pixely mohou nabyvat.

Meéreni se vyhodnocuje na povrchu soucasti, ktery je nutno pred zacatkem meéreni upravit.
Bézné se na vzorek musi nanést barva, kterou vytvorime na méreném vzorku nahodny vzor
(viz . Pti absenci nahodného vzoru na testovaném vzorku by algoritmus nemél jak od
sebe odlisit pozorované body a oblasti ve kterych se nachazeji. Ze stejného duvodu bychom
na vzorek neméli nanaset periodicky opakujici se vzory.

Obr. &: Priklad ndhodného vzoru
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5.2 Urceni posuvi pro rovinné méreni

Posuv bodu A hleddame tak, ze si v nedeformovaném obraze F' zvolime libovolné velkou
oblast, v jejimz stfedu se nachéz{ ndmi hledany bod A(za,y4) (této oblasti se také casto 1ika
subset). Tato oblast se bézné voli jako ¢tvercova (viz , ale mozno pouzit oblasti napft.
obdélnikového tvaru.

Obr. 9: Nedeformovany obraz F' s okolim hledaného bodu A

Praveé diky ndhodnému vzoru budeme mit nehomogenni rozlozeni hodnot pixelu ve zvolené
oblasti a pres korela¢ni koeficient C' budeme hledat shodu v nésledujicich obrazech potizenych
po deformaci. Jedna z moznosti, jak spoc¢itat korela¢ni koeficient C je ve tvaru , kde
(x,y) je poloha pixelu v obraze pred deformaci, tedy v obraze F a (z*,y*) jsou hodnoty pixelu
v obraze po deformaci, ktery oznacime jako G [§].

Cloy ot ") = > F(z,y)G(",y") (5.1)
VY F(a,y)? Y G, y*)?

Pokud posuneme obraz F' ve sméru vektoru d= (u,v), tak ziskdme posunuty obraz G
s bodem A na novém misté, které oznacime A*(x«,ya+). Vypocet korelaéniho koeficientu
C se provede tak, ze v obraze GG vybereme okoli bodu A, ve kterém budeme hledat bod
A*, tuto oblast nazveme korela¢ni oblasti (v ang. region of interest). Velikost oblasti, na
které hledame, se bézné voli jako ¢tvercova a o velikosti oblasti rozhoduje velikost posuvu
mezi jednotlivymi snimky. V piipadé, ze je znam charakter posuvu, muzeme pro zkraceni
vypoétového ¢asu, oblast vice specifikovat (napt. v piipadé dominantniho posuvu v jednom
sméru pouzit obdélnikovou oblast). V zdvislosti na shodé subsetu s korela¢ni oblasti v obrazu
G bude korelaéni koeficient nabyvat hodnot z mnoziny (—1,1). Jeho hodnotu pro kazdy pixel
v obraze G spocitdme pomoci jiz zminovaného vzorce [8], kde se hodnoty (z,y) neméni
a jsou z obrazu F ze subsetu bodu A, hodnoty (z*,y*) z obrazu G jsou z oblasti o stejné
velikosti jako na A, kterd lezi v korelaénf oblasti (modrd oblast na [Obr. 10)). Pokud budeme
pouze posouvat nedeformovany obraz F', tak pii pocitani korela¢niho koeficientu C' ziskame
maximum pravé v bodé A*. Na |[Obr. 11| muzeme vidét vypocteny korela¢ni koeficient pro
kazdy pixel z korelacni oblasti v obrazu G. Jestlize neuvazujeme deformaci, potom jsou nové
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souradnice z* a y* provdzané s puvodnimi soufadnicemi = a y pomoci vztahu (5.2)), kde u a v
jsou hledané posuvy [§].

rr=xr+u
. (5.2)
y =y+tv

Timto zpusobem jsme schopni urcit posunuti v diskrétni oblasti hodnot pixell, coz nemusi
byt vzdy dostacujici. U mnoha komerénich programu je bézné, ze jsou v nich implementovany
algoritmy, které jsou schopny spocitat posuvy se subpixelovou presnosti.

Obr. 10: Posunuty obraz G

Obr. 11: Hodnota korela¢niho koeficientu C' v posunutém obrazu G
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Dosahnout subpixelové presnosti je mozno nékolika zpusoby. Jednim z nich muze byt
napiiklad interpolovanim mezi jednotlivymi pixely, pricemz se muzeme interpolovat bilinedrné
nebo bikubicky [9]. Timto zpusobem navysime pocet pixelu pro korela¢ni oblast a pro pro
nase hledané okoli bodu. Tato metoda je ovSem vypocetné narocna [9], a proto se ¢asto voli
jiny pristup, ktery oblast s maximem korela¢niho koeficientu prolozi napi. dvouproménnou
kvadratickou funkci. Navazuje tak na vypocet C' v diskrétni oblasti , kdy pro sestaveni
kvadratické funkce o dvou proménnych (viz (5.3))) potiebujeme Sest bodu, ve kterych zndme
C' pro dopocitani nezndmych koeficientu {ay, ..., as}. Za prvni bod se voli bod s maximem C,
a pak muzeme nahodné zvolit dalsich pét hodnot z okoli maxima. Nebo je mozno zvolit bodu
vice a pro dopoé¢itani neznamych koeficientu pouzit metodu nejmensich ¢tvercu [9] tak, jak
bylo vyuzito na . Maximum funkce (5.3)) ndm tak uréi misto, kam se nas hledany bod
posunul, se subpixelovou presnosti.

Touto metodou je mozné vyhodnotit posuvy se subpixelovou piesnosti, ale je potom
obtizné vyhodnotit deformaci subsetu. Proto se pro dopocitani deformace subsetu vyuzivaji
metody, které interpoluji stupné Sedi v obraze [g].

F(z,y) = apr® + a1y” + asry + azw + asy + as (5.3)

Obr. 12: Urceni posuvu z maxima kvadratické funkce dvou proménnych
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Do soucasné doby jsme uvazovali, zZe se obraz pouze posouva, coz nebude platit v pripade,
meéteni posuvu télesa, které se deformuje. S deformaci télesa se nam bude deformovat i ndhodny
vzor a tim padem musime i my zahrnout do vypoctu zménu subsetu vlivem deformace. Pokud
budeme chtit popsat posuv a deformaci subsetu, rozsitrime rovnice o tvarové funkce.
Bézné se pouzivaji tvarové funkce 1. fadu (viz rovnice (5.4))) [8], které dokazi popsat posuvy,
protazeni a smyk subsetu (viz . Tyto funkce se hojné vyuzivaji pro svou vypocetni

nendrocnost [10]. Deformace subsetu je nazanacena na [Obr. 13| budeme hledat tedy vektor p,

dv d
ktery kromé posuvu u, v obsahuje i slozky deformace , , % a d—; (viz (5.5)) [11].

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

Obr. 14: Zobrazeni linedrnich deformaci, prevzato z [11]

x*:x—l—u—l—d—qu—l—d—uAy

dx dy (5.4)
. dv dv ’
v =y+v+—Ar+ —Ay

dx dy
N du du dv dv
p_ (u’fU)%’d_y;%;d_y) (55)

Tvarové funkce 1. fadu maji i své limitace, a to zejména pokud bude realizovano méfeni
na zakiivenych povrsich, které se deformuji (jedna se tedy o méfeni posuvii v prostoru pomoci
dvou kamer). Kdy v tomto pfipadé je vhodné pouzit tvarové funkce vyssiho fadu [10].
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5.3 Vypocet pretvoreni

V mnoha technickych aplikacich je pretvoreni zadanou velicinou. Oproti posuvum, které jsou
primérni veli¢inou, tak pretvoteni jsou vzdy dopoéitdna az nésledné z posuvu [12]. Stejné
jako u metody koneénych prvkil i zde si musime vytvorit jakousi sit, kterd bude obsahovat
body v nami zvolené oblasti, ve kterych se vyhodnoti posuvy. Pretvoreni se déle spocité z
posuvu jako délkova zména bodu vydélena puvodni délkou. Kvuli numerické derivaci, ktera je
potiebnd pro tento vypocet, je Sum pietvoreni oproti Sumu posuvu jesté zesilen [12]. Tento
jev muzeme dobfe pozorovat pro 1D piipad, kdy do vypoctu zahrneme pouze dva body
(viz a)). Pro minimalizaci Sumu pfetvoteni, vstupuje do jeho vypoctu vicero bodu
(oblast), které pomahaji vyhladit pole vypoctenych pretvoteni (viz b)). To, kolik
bodu z okoli chceme do vypoctu zahrnout, zalezi jakou deformaci mérime. Pokud naptiklad
ocekavame velky gradient pretvoreni, tak zvoleni velké oblasti bude mit za nasledek vyhlazeni
pole pretvoreni.

a) b)

. € spocitané pomoci 2 bodu

Posuv
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

e spocitané pomoci 7 bodu

> oblast pro vypocet pretvoreni

Poloha v prostoru body zahrnuté do vypoctu pretvorent

Obr. 15: a) Vypocet pretvoreni pro 1D piipad pii zahnuti 2 anebo 7 bodi; b) Oblast bodu na
siti, které zahrneme do vypoctu pretvoreni; a) a b) prevzato z [12] a prekresleno
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6 Experimentalni méreni zbytkovych napéti

Meéfteni byla realizovana na zkusebnim zafizeni, které bylo poskytnuto doktorem Halabukem.
Potizené snimky pak byly vyhodnocovany komerénim softwarem Alpha firmy X-sight.

Jelikoz je obtizné stanovit referen¢ni hladinu zbytkovych napéti, budou vzorky zatézovany
jednoosym tahem a napéti vyvolané zatizenim budeme brat jako hodnotu rezidualnich napéti ve
vzorku. Timto zpusobem budeme znat referencni hladinu, ke které se chceme pii vyhodnoceni
experimentu piiblizit.

6.1 ZkuSebni zarizeni

Testovaci zatfizeni muzeme rozdélit do nékolika hlavnich ¢asti, které byly prichycené ke stolu
pomoci T drazek. Hlavni prvky zkusebniho zafizeni jsou nasledujici:

e Zatézovaci sestava
e Opticka soustava
e Vrtaci soustava

Na [Obr. 16| muzeme vidét kompletni zkusebni zarizeni spolu s jednotlivymi popisky. Kromé
hlavnich ¢asti je zde polohovaci stolek, ktery nam umoznil posouvat kameru a vrtdk z a
zpét do snimané oblasti. Aby byl posuv mezi dvéma polohami co nejpresnéjsi, byl v obou
pozicich umistén uchylkomér. Mezi dalsi prvky, které nemuzeme opomenout, patii pocitace
pro ukladani snimku, propojovaci kabely a taky osvétlovaci technika.

Kamery a objektivy pro \ Osvétlovaci technika

meéreni vnéjsiho zatizeni < :
Vzorek

Vrtak \ ]
\ Cepy

Uchylkoméry —
"

Kamera s objektivem pro
< msient deforamef v okol diry

Polohovaci stolek

Obr. 16: ZkuSebni zafizeni
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Zatézovaci soustava

Hlavnim prvkem, ktery ndm zatizi testovany vzorek, je svérak s upravenymi celistmi. [jprava
celisti ndm umozni pii otevirani prenést zatizeni do vzorku. Zatizeni je prenaseno skrze
pohybovy sroub uvnitt svérdku a smeér zatizeni spolu se svérdkem zobrazen na[Obr. 171 Vzorek
byl zatézovan skrze ¢epy, jejichz geometrie umoznovala nataceni vzorku, tak aby nedochazelo
k ohybu mirnym vyosenim ¢elisti svéraku (coz muze méfeni negativné ovlivnit viz [13]).

Cep Vzorek

Smeér zatizeni

Obr. 17: Zatézovaci soustava spolu se vzorkem a ¢epy

Opticka soustava

Zkusebni zafizeni se bude celkem sklddat ze dvou optickych soustav (viz |Obr. 18)). Prvni
soustava slouzi k méfeni pretvoieni v okoli diry a sklada se z jedné kamery a objektivu.
Kamera a2A5320-23umPRO bude snimat blizké okoli odvrtané diry a bude pouzita pro
vétsinu méreni. Pro porovnani bude provedeno méteni i s kamerami BFS-U3-200S6M-C a
BFS-U3-51S5M-C. Objektiv TC3MHRO016-C pouzity pro snimani deformaci v okoli diry je
telecentricky. Tento typ objektivu méa ve své ohniskové roviné umisténou aperturni clonu,
coz zpusobi, ze paprsky jsou rovnobézné s optickou osou. Zvétseni tohoto typu objektivu je
konstantni, a pokud zménime vzdalenost objektivu a vzorku dojde pouze rozostieni obrazu.
V kombinaci s kamerou a2A5320-23umPRO jsme schopni snimat plochu vzorku o velikosti
priblizné 9.82 x 17.23 mm.

Druhé soustava se skldda ze dvou totoznych kamer s objektivy a slouzi primarné k urceni
vnéjsiho zatizeni. Touto dvojici kamer jsme schopni mérit posuvy ve vSech smérech, takze
se také muzeme ujistit, ze se vzorek béhem zatizeni nenataci. Pomoci dvojice kamer také
muzeme kontrolovat pruhyb pii vrtani. Ptilis velky pruhyb by mohl v kombinaci s vnéjsim
zatizenim a koncentratorem napéti v podobé diry znamenat, ze dojde k nezadoucimu prekroceni
meze kluzu. Parametry druhé optické soustavy budou pro vSechny méteni stejné, a byly zde
pouzity kamery BFS-U3-88S6M-C a dva stejné objektivy V1628-MPY2 firmy COMPUTAR s
ohniskovou vzdalenosti 16 mm. Na téchto objektivech bylo mozné volit clonové ¢islo, které
bylo nastaveno na maximalni moznou hodnotu, tedy f/16. Timto nastavenim zvysime hloubku
ostrosti za cenu vyssiho expozi¢niho ¢asu, coz nam u tohoto druhu méfeni nevadi.
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Parametry pouzitych kamer muzete najit v [Tab. I} Vsechny pouzité kamery jsou mo-
nochromatické s CMOS ¢ipem, a protoze nebudeme mérit dynamicky déj, tak pro nas neni

snimkovaci frekvence dulezity parametr.

Vzorek  Nfgtent deforméct v okoli diry

77777777777777777 \7777 ] E‘
Obr. 18: Nastaveni kamer pro méreni deformaci
Tab. 1: Porovnani modelu kamer
Model kamery Vyrobce Velikost senzoru [mm]| Rozliseni Zivérka Bitova hloubka
Pro méfeni deformaci v okol{ odvrtané diry
a2A5320-23umPRO  Basler 14.6 x 8.3 16.1 MP  Global 8, 10 nebo 12
BFS-U3-200S6M-C Flir 13.13 x 8.76 20 MP  Rolling 10 nebo 12
BFS-U3-51S5M-C Flir 8.45 x 7.07 5 MP Global 10 nebo 12
Pro méteni vnéjsiho zatizeni

BFS-U3-88S6M-C Flir 14.13 x 7.45 89 MP  Global 12

Vrtak

Vrtak byl spolu s kamerou umistén na pojizdném stolku, ktery ndm umoznil posuv do snimané
oblasti. Spolu s vhodné umisténymi tichylkoméry bylo nasledné mozné vcelku presné urcit
vzdalenost, o kterou se musime posunout abychom se s osou vrtaku dostali na pozici optické
osy objektivu. Rozte¢ mezi optickou osou a osou vrtaku byla tak zndma. Bylo pouzito nékolik

vrtdki s ruznou geometrii (viz [Tab. 2)).
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Tab. 2: Pouzité typy vrtaku

Tvrdokovova fréza

Spiralovy vrtak HSS-R

Spiralovy vrtak HSS-G

>

Osa vrtaku
Opticka osa

Posuv - smér 2

>

Posuv - smér 1

Obr. 19: Vrtédk s kamerou na posuvném stolku
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Vzorek

Vzorek o tloustce 1 mm byl vyrobeny z oceli CSN 11 321 a nésledujici materidlové charakte-
ristiky byly poskytnuty doktorem Halabukem, ktery provedl a vyhodnotil tahové zkousky. Z
méreni bylo zjisténo, ze pro tento materidl je Younguv modul £ = 190 MPa a p = 0.3. Dals{
charakteristika, kterou potfebujeme pro odvozeni maximalniho zatizeni, je minimalni mez
kluzu materialu, ktera odpovidala 150 MPa. Geometrie vzorku je zobrazena na [Obr. 20|

200
-1
7
: 7
35 130
|

Obr. 20: Geometrie vzorku

Pro méfeni pomoci DIC je nutné povrch vzorku nejprve nabarvit bilou podkladovou
barvou. Nésledné se nastiikem aplikuje ¢ernd barva takovym zpisobem, aby na vzorku vznikl
nahodny teckovany vzor. Naneseni ndhodného vzoru na testovany vzorek zavisi do znacné miry
na zkusenostech a na typu pouzité barvy. Z tohoto duvodu bylo potfeba postupné vyzkouset
nékolik znacek barev, z nichz byly nakonec vybrany ty, se kterymi bylo dosazeno nejlepsich
vysledku. Na jsou barvy, se kterymi se dal vytvorit dobry ndhodny vzor a také mély
dobrou prilnavost k povrchu a béhem méfeni nedochézelo k odpadavani vzoru. Jelikoz mérime
deformace na obou stranach vzorku, je nutné takto pripravit obé strany vzorku. Na strané
pro méfeni deformaci v okoli odvrtané diry byla snaha vytvorit co nejjemné;jsi vzor. Naopak
na stranu, kterd byla vyuzita pro méreni vnéjsiho zatizeni, byla snaha nanést vzor s vétsimi
teckami. Ptiklad téchto ndhodnych vzoru muzete vidét v [Tab. 3|
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Pro naneseni jemného vzoru Pro naneseni hrubého vzoru

Obr. 21: Vhodné barvy pro vytvoreni ndhodného vzoru

Tab. 3: Piiklad ndhodného vzoru

Nahodny vzor Detail vzoru
Pro méreni deformaci v okoli odvrtané diry 2.9 x 2.9 mm
Pro méreni vnéjsiho zatizeni 2.9 x 2.9 mm
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6.2 Zpracovani snimkt z méreni a dat z DIC vypoctu
Vyhodnoceni pro vzorek, do kterého budeme vyvrtavat otvor

Pro vyhodnoceni tohoto experimentu je nutné poridit fotku pied a po vyvrtani diry. Kazda
digitalni fotografie, kterou poridime, obsahuje Sum. Pro zvySeni poméru signdlu a sumu bylo
potizeno nékolik snimku a ty byly nasledné prumérované. Hodnota pixelu A(z, y) zpramérované
fotky se spocita podle , kde N je pocet snimku pouzitych k prumérovani a [;(z,y) je
hodnota pixelu prumérovanych fotek. Timto zpusobem si pfipravime dva snimky, které
vstupovaly do softwaru Alpha. Histogramy hodnot pro jeden snimek a pro 20 zpriumérovanych
snimku jsou porovnany na [Obr. 22|

=l

Alw.y) = 5 Y wy) (6.1)

Jedna fotka Prumeér z 20 fotek

L
+~
n
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Ttidy hodnot pixelu v obraze Ttidy hodnot pixelt v obraze

Obr. 22: Porovnani histogramu pro neprumérovanou a prumeérovanou fotku

Po zprumérovani fotek je dale nutné vyhodnotit stted diry a také jeji polomér. Tento
krok je nutny, jelikoz budeme pro vyhodnoceni dat pouzivat rovnice , ve kterych figuruje
praveé polomeér diry Ry, a rovnéz rovnice jsou sepsany pro soufadnicovy systém umistény
ve stfedu diry. Souradnice vyhodnocovanych bodu jsou posunuty, jelikoz software Alpha
nema soutadny systém ve sttedu diry. Pro zjisténi téchto dvou veli¢in se fotografie s dirou
prevedla na bindrni fotografii, tedy fotku s hodnotami pixelu 0 nebo 1. V nasem piipadé jsou
hodnoty pixelu pro diru nizsi nez pro zbytek fotografie. Proto staci zvolit prahovou hodnotu a
o pixelech s hodnotou nizsi nez je tato hodnota prohlasime, Ze jsou soucasti diry a priradime
jim hodnotu 0. Pixelum s hodnotou vétsi nez je prahova hodnota pfifradime hodnotu 1. Timto
zpusobem provedeme segmentaci obrazu na diru a zbytek. Pi segmentaci se muze stat, ze
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hodnotu 0 prifadime pixelum, které nendlezi vyvrtané dife, coz muzeme pozorovat jako cerné
tecky na Vadné prifazenych pixeli se muzeme zbavit pomoci operace zvané dilatace,
ktera s kazdou iteraci postupné od okraju zmensuje ¢erné oblasti. Pokud provedeme dostatek
iteraci, zmizi nam vadné oznacené pixely z obrazu. Spolu s tim se nam ale zmensi i oblast
samotné diry. Pro ziskani puvodni velikosti je pak nutné provést stejny pocet iteraci s operaci

soufadnice stfedu diry a nasledné pak urcime i polomér Rj.

Puvodni fotografie Binarni fotografie

>

Vyhodnoceny stied a polomér Ry Binéarni fotografie po dilataci a erozi

|

<

Obr. 23: Postup vyhodnoceni stfedu a poloméru Ry

Software Alpha neumoznuje vytvorit mezikruhovou oblast pro vyhodnoceni pretvoreni.
Proto si dale musime pfipravit souradnice bodu, které vytvori oblast pro vyhodnoceni
pretvoreni (viz mezikruhové oblast na . Timto si urc¢ime vzdalenost od okraje diry R
a velikost oblasti w, viz[Obr. 24| Vygenerovan{ souradnic bodu spolu s vyhodnocenim stiedu a
poloméru bylo nutné provést opakované pro ruzné vzorky, takze byl cely tento postup sepsan
v jazyce Python, ktery nam vytvoril vstupni soubor do programu Alpha.

Obr. 24: Velikost a poloha vyhodnocované oblasti
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Jesté pred tim, nez zacneme pocitat deformace pomoci DIC softwaru, musime provést
kalibraci naseho optického systému. Tato kalibrace se provede vyfocenim kalibracni mfizky, jejiz
rozméry jsou znamy. Provedenim kalibrace urc¢ime fyzickou velikost pixelu v obraze. Kalibraci
se také urci souradny systém pro nase vypocty (viz . V softwaru Alpha si ddle muzeme
urcit velikost subsetu (oblast hledaného bodu a urcit dalsi nastaveni. Vypoctem
ziskdme ptetvoreni pro kazdy vyhodnocovany bod, které jsou v kartézském soutadnicovém
systému definovaného pomoci kalibrace.

YA

-

T

Obr. 25: Kalibrace pomoci miizky

Dale budeme pracovat s rovnicemi , takze musime soufadnice bodu pfrenést do
soufadnicového systému, ktery je ve stfedu vyvrtané diry. Slozky pretvoreni Ae,, Ae, a Aey,
budeme muset dale vyjadrit v polarnich souradnicich Ae,, Aegg a Ae,y. Na[Obr. 26| muzeme
vidét priklad namétenych pretvoreni, kdy na levém obrazku je zobrazeno pretvotreni v ose x
a na druhém je zobrazena slozka pretvoreni v radidlnim sméru r. Jak zde jiz bylo zminéno,
slozku pretvoreni Ae, spolu s dalsima dvéma slozkami (Aey a Ae,y), jsme ziskali prevedenim
slozek pretvoreni v kartézském soutradném systému do polarniho souradného systému.

Ae, Ae,

y. [
{r

/igv
_> —_—_——Y -

pm/m
wm/m

Obr. 26: Spocitané hodnoty pretvoreni a prevod do polarnich soutadnic
V rovnicich (4.7) mame celkem tii nezndmé(o,, o, a 7, ), tyto nezndmé pro nds predstavuji

rezidualni napéti, kterd se v materidlu nachézeji. Pro vyhodnoceni nam staci v okoli diry
spocitat pretvoreni ve tfech bodech. Vyhodou DIC je to, ze muzeme pretvoreni vyhodnotit
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ve stovkach bodu v okoli diry, coz vede na feseni preurcené soustavy rovnic. Pro ziskani
aproximac¢niho teseni pak pouzijeme metodu nejmensich ¢tvercu.

Vyhodnoceni experimentu pro vzorek s predvrtanou dirou

Kromé vyhodnoceni softwarovych nastaveni bude méfeni s predvrtanou dirou vyuzito pro
porovnani vysledku, kdy bude ménéna hustota nahodného vzoru. Tento experiment byl zvolen,
protoze se dé jednoduse opakovat s tim, ze jediné, co bude po sobé provedené experimenty
odlisovat, je hustota ndhodného vzoru a vnéjsi zatizeni. Dale bude tento experiment vyuzit i
pri porovnani kamer, kdy budeme mérit pretvoreni v okoli diry postupné tfemi kamerami.
Stejné jako u predchoziho experimentu, i zde musime vyhodnotit polomér a stied otvoru
a nasledné si vytvorit vstupni soubor do programu Alpha, ktery obsahuje soutadnice bodu
ohranic¢ujici vyhodnocovanou oblast. Jediny rozdil je v tom, ze budeme pouzivat rovnice
([£.4), které analyticky vyjadfujf pole pretvofeni, kdy zatizime plech s dirou. Stejné jako u
experimentu, kdy do vzorku vrtdme, budeme vyhodnocovat pretvoreni ve vice nez 3 bodech,
a proto i zde vyuzijeme metodu nejmensich ¢tvercu pro zjisténi neznamych v rovnicich .

Vyhodnoceni vnéjsiho zatizeni

Pro vyhodnoceni vnéjsiho zatizeni u obou typu experimentu vyuzijeme méreni deformaci
pomoci dvojice kamer. Pomoci softwaru Alpha muzeme méfit pretvoteni €, pomoci tzv. line

probe (viz [Obr. 27)). Pokud budeme plech pouze natahovat, tak muzeme napéti o, spocitat
podle rovnice (6.2)).

Obr. 27: Méfeni pretvoreni pro dopocet vnéjsiho zatizeni

o, = Fe, (6.2)
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7 Vyhodnoceni jednotlivych vlivi méreni

V ramci diplomové prace bylo provedeno celkem 20 méfeni, z toho bylo 10 vzorku zatizeno a
nasledné do nich byl vyvrtan otvor. Nejdrive se avsak zaméiime na méreni, kdy byl zatézovan
vzorek s predvrtanou dirou. Téchto méreni bylo provedeno celkem 10 a z toho 7 méfeni bylo
provedeno pro zjisténi vlivu hustoty nahodného vzoru na vyhodnocené zbytkové napéti. A
zbylé 3 méteni byly provedeny pro zjisténi vlivu kamery na vyhodnocované zbytkové napéti.
Pro vyhodnoceni vhodného nastaveni musime pro oba druhy experimentu znat vnéjsi zatizeni.
Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, byla pro urceni vnéjsiho zatizeni snaha vyuzit méreni
pomoci dvojice kamer na opacné strané (viz kapitola Vyhodnoceni vnéjsiho zatizeni). Béhem
zatizeni plného vzorku bylo zjisténo, ze se délkové pretvoreni €, namérené pomoci dvojice
kamer, neshoduje s pretvorenim, které bylo naméreno pomoci kamery z druhé strany. Tento
jev mohl byt zpusoben nato¢enim vzorku pfi zatizeni nebo také tim, ze vzorek nemusel byt
dostatecné rovny. Proto byla snaha vyhodnotit vnéjsi zatizeni ze strany, z které jsme mérili
deformace v okoli otvoru. Postup vyhodnoceni vnéjsiho zatizeni se pro oba experimenty lisil
a je popsan pro jednotlivé experimenty zvlast, vidy pied vyhodnocenim jednotlivych vlivii
meéreni.

7.1 Vyhodnoceni experimenti s predvrtanou dirou

V této kapitole budou vyhodnocena méfeni pro vzorek s otvorem, ktery byl zatizen (viz
. Na téchto experimentech bude jednak vyhodnoceno softwarové nastaveni DIC (pro 3
vzorky), tak i vliv hustoty ndhodného vzoru (7 méfeni) a také vliv kamery (3 méfeni).

Nezatizeny stav Zatizeny stav
N Ll
D —
D — —
D —
O «— O >
S —
S —
S —

Obr. 28: Zatizeni vzorku s predvrtanou dirou
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Korekce vnéjsiho zatizeni

Vyhodnoceni vnéjsiho zatizeni pro vzorek s predvrtanou dirou vyzaduje nejdiive provést
numericky vypocet pomoci metody konec¢nych prvku. Tento vypocet je nutny, protoze pole
pretvoreni, které snimame, je ovlivnéno otvorem, ktery ovlivni délkové pretvoteni ziskané z
line probe (viz . V MKP modelu si muzeme vzorek rozdélit tak, abychom meéli prvky
pripravené na misté, kde zac¢ind a konci line line probe v DIC softwaru, timto zpusobem pak
muzeme spocitat deformaci v bodech (na body A; a As) a z nich nasledné spocitat
pretvorent &y xp na délce 4 mm. Pokud pro vzorek vyhodnotime (pomoci DIC) pretvoreni ve
stejnych bodech jaké jsme si definovali v MKP. Z rovnosti pretvoreni pro DIC a MKP pak
zjistime napéti, které na vzorek pusobi.

4 mm
<< >
T Epic
3 mm
_ AL
EMKP = T
EMKP = €DIC ¢

Obr. 29: Vypocet vnéjsiho zatizeni s vyuzitim MKP a DIC
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Vzdalenost od stredu diry

U experimentu s predvrtanou dirou muzeme umistit vyhodnocovanou oblast velmi blizko
okraje otvoru, protoze zde nedochézi k poskozeni nahodného vzoru od odvrtavani. Dale je zde
po celou dobu méfeni otvor, coz znamenad, Ze se okraj s dirou nachazi i v referenénim subsetu.
Pro vyhodnoceni tohoto vlivu byla ménéna vzdalenost od stiedu diry a ostatni nastaveni DIC
softwaru byly pro vSechny vypocty stejné:

e Velikost subsetu 41x41 px (0.13x0.13 mm)
e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni 7

e Velikost oblasti w = 200 px (0.64 mm)

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.05 mm

Vzdalenost od stfedu se ménila od hodnoty 1.16 mm do 2.92 mm a relativni chyba, kterou
muzeme vidét na [Obr. 30| je odchylka vyhodnoceného napéti o, od vnéjstho zatizeni, které
bylo ziskédno postupem z [Obr. 29| Na grafu vidime, ze véts{ vzdalenost od okraje se projevi i
vétsi relativni odchylkou. Vyhodnocené napéti o, se se zvétsujici se vzdalenosti snizuje, coz
vedlo k vétsi relativni chybé. Snizeni vyhodnoceného napéti muze byt zpusobeno tim, ze se
vzdalujeme od oblasti s nejvétsim gradientem, ktery se nachazi blizko okraje otvoru.

Obr. 30: Prubeéh relativni chyby v zavislosti na vzdalenosti od okraje
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Velikost oblasti

Stejné jako pro zjisténi prvni zavislosti byla ménéna jen velikost mezikruhové oblasti w a
ostatni nastaveni byly stejné. Nastaveni pro tyto vypocty byly nasledujici:

e Velikost subsetu 41x41 px (0.13x0.13 mm)

e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni 7

e Vzdélenost od okraje diry 200 px (0.64 mm)
e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.05 mm

Velikost mezikruhové oblasti byla postupné zvétsovana od hodnoty 0.16 mm az na velikost 1.28
mm. Opét byla vyhodnocena relativni chyba vyhodnoceného napéti od vnéjsiho zatizeni a jeji
zménu v zgvislosti na velikosti oblasti muzeme vidét na [Obr. 31} Na grafu muzeme pozorovat,
ze se relativni odchylka pro dva vzorky nejdiive snizuje (Cernd a ¢ervena zavislost). Od velikosti
oblasti 0.5 mm relativni odchylka roste pro vSechny vzorky. To muze byt zpusobeno tim, ze
kdyz do vypoctu zahrnujeme stale vétsi pocet bodu, tak pti nasledném fitovani hodnot na
funkci , snizujeme vahu bodum, které jsou v blizkosti diry.

Obr. 31: Prubéh relativni chyby v zavislosti na zvétsujici se velikosti vyhodnocované oblasti
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Velikost subsetu

Vliv velikosti subsetu byl opét vyhodnocen pro tfi vzorky a nastaveni vypoctu, které se
neménilo, bylo nasledujici:

e Vzdalenost od okraje diry 0.48 mm

e Velikost oblasti 1.12 mm

e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni 7

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.075 mm

Velikost subsetu se zvétsovala z velikosti 0.0353 mm (11 px) az na velikost 0.816 mm (255
px). Vliv této zmeény je vidét na , kde muzeme vidét, ze pokud bude velikost subsetu
alespori 0.2 mm (63 px), tak se relativni chyba snizi a dalsi zvétSovani subsetu uz nam vypocet
nijak nezptesni. Zaroven zde muzeme vidét, ze volba velmi malého subsetu muze mit za
nasledek nedostatecny popis hledaného bodu v obraze, coz se nasledné projevi vétsi relativni
chybou. Ackoliv v nasem ptipadé neni vypocetni cas limitujicim faktorem, volba zbytecné
velkého subsetu zapric¢ini jeho zvysSeni bez znatelného zpiesnéni vysledku.

Obr. 32: Prubéh relativni chyby v zavislosti na zvétsujici se velikosti subsetu
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Hustota sité

V softwaru Alpha nejsme schopni explicitné definovat hustotu bodu, ale mtuzeme nastavit
prumérnou vzdalenost mezi jednotlivymi body sité. Pro vyhodnoceni vlivu tohoto nastaveni
byla prumérna vzdalenost bodu zvétsovana od hodnoty 0.02 mm az na hodnotu 0.3 mm.
Ostatni nastaveni byla pro vSechny vypocty stejna:

e Vzdélenost od okraje diry 0.48 mm

e Velikost oblasti 1.12 mm

e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni 10

e Velikost subsetu 81x81 px (0.26x0.26 mm)

Na [Obr. 33| muzeme vidét, ze hustota sité v rozmezi vzdalenosti bodu 0.02 az do 0.2 mm nemé&
vyrazny vliv na vyhodnocené napéti. Od primérné vzdélenosti bodu 0.2 je sit velmi hrub4 a
vysledky zacinaji byt nekonzistentni. Pokud budou DIC algoritmem zvoleny a vyhodnoceny
vhodné body, muze se stat, ze se relativni chyba snizi, to by ale nemélo byt chapano jako
lepsi nastaveni vypoctu. Stejné jako u nastaveni velikosti subsetu i zde zvolenim jemnéjsi sité
naroste vypocetni ¢as bez znatelného zpresnéni vysledku.

Obr. 33: Prubéh relativni chyby v zavislosti na zvétsujici se vzdédlenosti bodu sité
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Pocet bodu vstupujicich do vypoctu pretvoreni

Dalsim parametrem, ktery by mohl ovlivnit vyhodnocené napéti, je pocet bodu, které DIC
software zahrnuje do vypoctu pretvoreni. Jedinou proménnou pro tyto vypocty byl pravée
pocet bodu vstupujicich do vypocétu pretvoreni a zbyla nastaveni zustala stejna:

e Vzdalenost od okraje diry 0.48 mm

e Velikost oblasti 1.12 mm

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.075 mm
e Velikost subsetu 81x81 px (0.26x0.26 mm)

Pocet bodu byl z hodnoty 5 postupné navySovany az na hodnotu 100. V kapitole o pocitani
pretvoreni pomoci DIC bylo feceno, ze zvyseni poctu bodu vice vyhladi vypocétené pole
pretvoreni, coz muze mit za nasledek vyhlazeni gradientu pretvoreni v okoli otvoru. Na [Obr]
muzeme vidét, ze zvySeni poc¢tu bodu ve vétsi mite neovlivnilo relativni chybu napéti.
Tento jev se vyraznéji neprojevil pravdépodobné z duvodu, ze vyhodnocovana oblast byla ve
vzdélenosti 0.64 mm od okraje diry a zaroven byla sit bodi velmi jemné, coz mohlo vést k
tomu, ze se vyhlazeni gradientu pfetvoreni ve vétsi mife neprojevilo na vyhodnoceném napéti.

Obr. 34: Prubéh relativni chyby v zavislosti na po¢tu bodu zahrnutych do vypoctu pretvoreni
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Hustota ndhodného vzoru

Pro vyhodnoceni tohoto vlivu byla provedena sekvence méteni s jednim vzorkem, kdy mezi
kazdym métfenim byla néastiikem nanesena cernd barva. Méfeni bylo provedeno pro sedm
hustot ndhodného vzoru (viz . Procentualni hodnota nahodného vzoru byla zjisténa z
obrazu tim, Ze jsme si obraz segmentovali na dvé oblasti. Prvni oblast reprezentovala mista s
¢ernou barvou a druhé mista s bilou barvou. Rozdéleni na dvé skupiny probéhlo zvolenim
prahové hodnoty, ktera zustavala pro vSech sedm fotek stejna a také byla snaha potidit
fotky za stejnych svételnych podminek. Vyhodnocené procentualni hodnoty zavisi na prahové
hodnoté, a proto by tyto hodnoty mély byt chapany jako orientacni. Pro kazdé méfeni byly
provedeny Ctyfi vypocty s jinou velikosti subsetu, ostatni nastaveni zustala stejna:

e Vzdélenost od okraje diry 0.48 mm

e Velikost oblasti 1.12 mm

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.075 mm
e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni 10

2.9 % 9.7 % 10.9 % 16 %

29.2 % 37.3 % 50.2 %

Obr. 35: Vyhodnocované procentudlni hodnoty nahodného vzoru

Na |Obr. 36| muzeme vidét, ze kombinace velmi malého subsetu a nizké hustoty vede k
nedostatecnému popisu okoli bodu a velké relativni chybé. Relativni chyba se za¢ne ustalovat
pro hodnotu hustoty mezi 30-50 %.
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Obr. 36: Prubéh relativni odchylky pro ruzné hodnoty hustoty nahodného vzoru a pro ¢tyfi
ruzné velikosti subsetu
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Vliv kamery

Poslednim zkoumanym parametrem je kamera a ty, které byly vyuzity pro porovnani jsou vidét
v [Tab. 1} Méfeni bylo provedeno na totozném vzorku, ktery byl zatizen celkem tikrat, a fotky
byly porizeny pokazdé jinou kamerou. Kazdy vypocet byl proveden se stejnym softwarovym
nastavenim:

e Velikost subsetu 0.13x0.13 mm

e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni byl 7
e Vzdélenost od okraje diry R = 1 mm

e Velikost oblasti w = 0.4 mm

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.075 mm

Fyzicka velikost pixelu v obraze zavisi nejen na samotném rozliseni, ale také i na velikosti
senzoru. Vyhodnocené napéti spolu s relativni odchylkou o, od vnéjsiho zatizeni jsou zobrazeny
v [Tab. 4] Relativni odchylky jednotlivych kamer jsou v fadu jednotek procent. Zména fyzické
velikosti v obraze se tedy nijak zvldst neprojevila. Déle je zde zajimavé, Ze u kamery BFS-U3-
200S6M-C jsme naméfili minimélni velikost o, a 7,,. Na je vidét posuv kolmy na
rovinu vzorku (osa z), ktery je ziskany méfenim pomoci dvojice kamer snimajici opatnou
stranu vzorku. U méfeni s kamerou BFS-U3-200S6M-C mél vzorek nejmensi posuv v ose z,
zaroven se pouze natacel kolem osy y. K natoceni kolem osy y doslo i u méfeni s kamerou
BFS-U3-5155M-C, zde ale dochazi k vétsimu posuvu v ose z, coz mohlo prispét k tomu, ze
vyhodnotime vyssi napéti o, a 7,,,. Béhem méfeni s kamerou a2A5320-23umPRO doslo nejen
k natoceni kolem osy ¥, ale také k natoceni kolem osy z, coz zpusobilo nejvétsi posuv v ose z.
Natoceni vzorku se pak muze projevit jako vyhodnocené napéti o, a 7.

Tab. 4: Porovnéani vysledku pro rizné kamery

Model kamery Fyzicka veli- Zatizeni o, oy Ty Relativni
kost pixelu v [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] odchylka
obraze [pum] (%]

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 3391 -3.04 -281 0.73

a2A5320-23umPRO BFS-U3-51S5M-C BFS-U3-200S6M-C
O -0.13 mm yA
-0.1 mm -0.05 mm
z >

Obr. 37: Posuv v ose z pii méfeni s ruznymi kamerami

48



7.2 Meéreni odvrtavaci metodou

Celkem bylo provedeno 10 méreni, kdy jsme vyvrtavali otvor do plného zatizeného vzorku.
Béhem meéfreni vsak nastalo nékolik problému s technologickym postupem, které se tykaly
zejména vrtani, nevhodného nanédseni barvy a taky poskozeni vzoru samotnym vrtanim. Pro
vrtani byly vyzkouseny celkem tii vrtéky, z ¢ehoz pro nas experiment nebyla vhodnd fréza (viz
a taky spirdlovy vrtak HSS-G. Pii vrtani frézou byl z divodu nizké tuhosti ulozeni
vrtaku, vyvrtan otvor, ktery nemél zadany kruhovy tvar (viz . Geometrie spirdlového
vrtaku HSS-G zase neumoznovala vyvrtat otvor bez vyvinuti velké sily ve sméru osy vrtaku,
coz zpusobilo velké zahtivani a také pruhyb testovaného vzorku. 7Z téchto duvodu byl pouzit
spiralovy vrtak HSS-R. Tento vrtak ma méné kvalitni povlak coz vedlo k rychlému otupeni

hlavniho osti{ a bylo tak nutné vrtdk ménit kazdé dva vyvrtané otvory (viz [Obr. 39).

Obr. 38: Otvor po vrtani frézou

Nepouzity Pouzity 1x Pouzity 2x
— —©

Obr. 39: Opotiebeni vrtaku po 1. a 2. vyvrtaném otvoru

Dalsim duvodem pro vytazeni vzorku byla hruba a nerovnomérna vrstva bilé barvy na
vzorku, coz zpusobilo, ze deformace horni snimané vrstvy nekopirovala idedlné deformaci
vzorku. Z tohoto duvodu byla pii vytvareni ndhodného vzoru bila barva ruéné brousena,
tak aby byla vrstva co nejtenc¢i. Brousenim bilé barvy doslo k vytvoreni k rovnomérnéjsi a
tendi vrstvy (viz. . U nékterych vzorku taky nastalo odlupovani cerné bary, coz vedlo
k uplnému znehodnoceni méteni. Z téchto duvodu musela byt polovina vzorku vyrazena a
vysledky z téchto méteni nebyla pouzita pro vyhodnoceni vhodného nastaveni softwaru.
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Nebrouseno Brouseno

Obr. 40: Rozdil mezi nebrousenym a brousenym povrchem

Pro vyhodnoceni softwarovych parametri bylo tedy celkem pouzito pét vzorku. Kdy na
kazdém z nich byla postupné vyhodnocena relativni odchylka v zavislosti na R, w. Oproti
nému je toto méfreni znacné odlisné a to zejména z duvodu vrtani, coz muze zpusobit nékolik
nezadoucich jevu:

e Poskozeni ndhodného vzoru

e Vneseni zbytkovych napéti do vzorku

e Nemoznost umisténi subsetu na misto, kde bude nasledné material odvrtan (tedy blizko
okraje diry)

V préaci bude déle probirano, to ze vrtani v kombinaci s nevyzihanymi vzorky vnesly do
vyhodnoceni velkou nejistotu, a proto kromé vlivu velikosti a polohy vyhodnocované oblasti,
dale nebyly vyhodnocovany dalsi vlivy softwarového nastaveni.

Vypocet vnéjsiho zatizeni

Vypocet vnéjsiho zatizeni pro plny vzorek oproti prvnimu experimentu nevyzaduje vytvoreni
MKP modelu, protoze se zde nenachazi otvor, ktery by nam pole pretvoreni ovlivnil. Pokud si
poridime snimek jesté pred zatizenim, tak z DIC softwaru muzeme vyhodnotit vnéjsi zatizeni.
Vykreslenim pole pretvoreni v ose zatizeni (viz vidime, ze neni homogenni, tak jak
bychom ocekavali pro jednoosy tah.

y[mm]
Exlppm/m]

x[mm)

Obr. 41: Namétené pretvoreni ¢,
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Tuto nehomogenitu zpusobi opticka vada objektivu, kterd se dd vyhodnotit tak, ze
budeme snimat povrch s ndhodnym vzorem, ktery budeme pouze posouvat. Namérena fiktivni
pfetvofeni na byla ziskdna ze snimku, které byly poiizeny doktorem Halabukem.
Pro korekci je vhodné tuto vadu popsat funkci, kterou bychom nésledné mohli vyhodnotit v
libovolnych bodech. Pro popis fiktivnich pfetvoreni byla zvolena rovinnd polynomicka funkce
¢trndctého fddu, kterd je zobrazena na [Obr. 43 Jelikoz vime o kolik se ndm posunul obraz pii
zatizeni na [(Obr. 41, muzeme sestavit polynom vyjadiujici fiktivni pretvoreni pro stejny posuv.
Nasledné polynom vyhodnotime v souradnicich, v kterych pocitame vnéjsi zatizeni a funkéni
hodnotu fiktivntho pretvoreni muzeme odeéist od hodnot na [Obr. 41], tim ziskame hodnoty
vnéjsiho zatizeni, které nejsou zatizené vadou objektivu.

y[mm]
ex[pm/m]

x[mm)|

Obr. 42: Namérené fiktivni pretvoreni €, pro posuv obrazu o 0.3 mm

y[mm)

Obr. 43: Fiktivni pretvoreni €, z|Obr. 42| prolozené polynomem
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Vzdalenost od okraje diry

Pro toto métreni vyhodnotime vliv vzdalenosti vyhodnocované oblasti od okraje diry tak, ze
budeme tuto vzdalenost postupné zvétsovat a ostatni nastaveni ponechame stejna.

e Velikost subsetu 0.32x0.32 mm

e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni byl 10
e Velikost oblasti w = 0.8 mm

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.08 mm

Obr. 44: Relativni chyba v zavislosti na vzdalenosti od okraje diry pro odvrtavané vzorky

Na |[Obr. 44] muzeme vidét prubéh relativni chyby v zavislosti na vzdalenosti od stiedu
diry pro pét vzorku. Vzdélenost od stfedu je vztazena k poloméru vyvrtaného otvoru Ry.
Graf na bychom mohli rozdélit na tfi oblasti, z nichz prvni oblast zasahuje do
vzdalenosti 1.75 mm, druha je mezi 1.75 az 2.5 mm a posledni od 2.5 mm. V prvni casti
dochéazi pravdépodobné k ovlivnéni vyhodnoceného napéti samotnym odvrtavanim, kdy
muze dojit k poskozeni ndhodného vzoru v blizkosti okraje diry, ddle muzeme samotnym
odvrtavanim vnést do materidlu zbytkova napéti. V druhé oblasti se vyhodnocené napéti
Rostouci relativni chyba v tfeti ¢asti muze byt zptisobena kombinaci Sumu a tim, ze by se
namétené pretvoreni mélo blizit nule (viz rovnice (4.7))). Toto zvyseni nemusi byt zpusobeno
jen Sumem, ale taky poskozenim nahodného vzoru ve vyhodnocované oblasti v dusledku
odvrtavani.
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Velikost oblasti

Pro vyhodnoceni tohoto vlivu jsme ménili pouze velikost oblasti a vzdalenost spolu s ostatnim
nastavenim zustavala stejna. Vzdalenost od okraje byla 0.8 mm, tak abychom se vyhnuli

oblasti, ktera ovlivnéna samotnym vrtanim (viz|Obr. 46)). Nastaveni pro tyto vypocty byla
nasledujici:

e Velikost subsetu 0.32x0.32 mm

e Pocet bodu pro dopocet pretvoreni byl 10
e Vzdélenost od okraje diry R = 0.8 mm

e Prumérnd vzdalenost bodu sité 0.08 mm

Obr. 45: Relativni chyba v zavislosti na velikosti vyhodnocované oblasti pro odvrtavané vzorky

Na je vidét, ze se ve vzdalenosti 0.8 mm od okraje vyvrtané diry stale nachazi oblast,
kterd je ovlivnéna vrtdnim, coz mohlo zpusobit velky rozptyl relativni chyby pro jednotlivé
vzorky. Se zvétsovanim oblasti dochazi k mensimu rozptylu relativni chyby a vysledky ziskané
pro velkosti oblasti do 1.3 mm byly vice konzistentni. Dalsi zvétSovani oblasti zpusobilo u
vetsiny vzorku vyssi relativni chybu. Chyba v této oblasti nartstala pomaleji nez na [Obr]
protoze vyhodnocovand oblast byla velka a body ve velké vzdalenosti nemély, tak velkou
vahu jako v predchozim piipadeé.
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8 Limity méreni a doporuceni

Tato kapitola se bude vénovat jednotlivym aspektum meéreni, které mohly ovlivnit vysledky
jednotlivych experimentu. Nasledné zde budou uvedena doporuceni pro budouci méreni.

8.1 'Vnéjsi zatizeni

Jedna z velkych nejasnosti pro vzorky s predvrtanou dirou a vzorky bez diry, bylo zjisténi
vnéjsiho zatizeni. Jak zde jiz bylo popsano, méteni vnéjsiho zatizeni pomoci dvojice kamer
se neshodovalo se zatizenim, které bylo naméfeno pomoci kamery pro méfeni deformaci v
okoli otvoru. Byla tedy snaha vyhodnotit vnéjsi zatizeni ze strany vzorku, kde jsme mérili
deformace v okoli otvoru. Postup, kterym bylo vnéjsi napéti vyhodnoceno, nam urci vnéjsi
zatizeni v piipade, ze bude vzorek idedlné zatizen. Na muZeme vidét, Ze se vzorky
béhem zatizeni natacely coz mohlo ovlivnit i vyhodnocené vnéjsi zatizeni. Spatné uréeni
vnéjsiho zatizeni se mohlo projevit rozptylem relativni chyby u vzorku s dirou. I pfes tuto
nejasnost stale plati, ze vzdalenost a velikost oblasti, na které vyhodnocujeme data, méa
nejvétsi vliv na vyhodnocené zbytkové napéti.

8.2 Vzorky

Experimentalni vzorky byly vyrobeny z oceli valcované za studena. Tento vyrobni proces
pravdépodobné vnesl do materidlu zbytkova napéti, coz nam pro experiment s predvrtanou
dirou nevadi. Pro zatizeni plnych vzorku jsme predpokladali, ze vyhodnocené zbytkové napéti
bude mit velikost vnéjsiho zatizeni, coz nebude pravda, protoze se odvrtanim zaroven uvolni i
zbytkové napéti vnesené do materidlu valcovanim. Toto napéti se pak projevilo na [Obr. 44| a
taky tim, ze 1 v prostfedni oblasti je relativni chyba vyhodnoceného napéti o, od
vnéjsiho zatizeni stale relativné velka oproti experimentiim s predvrtanou dirou. Proto by
bylo vhodné pro budouci méteni pouzit vzorky, které jsou vyzihané a obsahuji tak minim&lni
zbytkova napéti.

8.3 Proces vrtani

Zdaleka asi nejvetsi vliv na vyhodnocené zbytkové napéti u neptedvrtanych vzorka (v
bezprostredni blizkosti odvrtané diry viz ma proces vrtani. Nase experimentalni
zafizeni neumoznovalo pouzit frézu, a proto byly vyuzity vrtaky HSS-R. Pouziti klasického
vrtaku poskodi vice blizké okoli diry a taky pravdépodobné vnese do materidlu vétsi napéti.
Z tohoto duvodu bylo navic vyzkouseno vyvrtat otvor do vzorku, ktery nebyl nijak zatizen
a pole radialniho ptetvoreni e, v okoli otvoru na [Obr. 46| naznacuje, ze oblast v blizkosti
okraje je pravdépodobné silné ovlivnéna procesem vrtani. Toto vrtani nebylo sice provedeno
identickym zpusobem jakym se postupovalo pti vyvrtavani otvoru do zatizenych vzorku, ale
bylo provedeno stejnym vrtakem. Na obrazku je podstatny prubéh radidlniho pretvofeni, na
jehoz prubéh mohlo mit vliv kromé odvrtavani i zbytkové napéti v materialu. Pro budouci
experimenty by proto bylo vhodné odladit proces odvrtavani tak, aby nedochazelo k vneseni
zbytkovych napéti do okoli diry.
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Obr. 46: Namérené pretvoteni €, po vyvrtani otvoru do nezatizeného vzorku
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9 Dosazené cile a prinos diplomové prace

Diplomova prace na poc¢atku shrnuje poznatky, které jsou potiebné pro pochopeni problematiky
fesené v této praci. Jsou zde shrnuty zékladni informace o zbytkovém napéti (kapitola |3)),
nésledné jsou zde odvozeny rovnice popisujici pretvoreni v okoli diry (kapitola [4)). Tyto rovnice
byly nasledné vyuzivany pro vyhodnoceni zbytkového napéti pro provedené experimenty.
Pro méteni deformaci je vyuzita metoda korelace digitalntho obrazu, a proto je v préci také
uveden princip této metody (kapitola [5]).

Pro vyhodnoceni vhodného softwarového nastaveni bylo nutné provést méreni deformaci
v okoli diry na vzorcich z tenkého plechu. Jelikoz je obtizné stanovit referenéni hladinu
zbytkovych napéti, byly vzorky zatizeny jednoosym tahem a toto zatizeni jsme povazovali za
zbytkové napéti nachazejici se ve vzorku. V ramci prace byly provedeny dva druhy experimentu,
v prvnim byl zatizen vzorek s predvrtanou dirou a v druhém experimentu byl zatizen plny
vzorek, do kterého byl nasledné vyvrtan otvor. V kapitole je shrnut popis zkusebniho
zatizeni, které bylo pouzito pro zatizeni vzorku, a taky opticka soustava, kterou byly méreny
deformace v okoli otvoru. Jelikoz jsou nase vstupni informace do DIC vypoctu ve formeé
digitalnich snimku, které obsahuji Sum, bylo pro jeho snizeni provedeno prumérovani nékolika
snimku. Dale byl vytvoren algoritmus, ktery z potizenych snimku vyhodnotil polohu stredu a
polomeér diry a néasledné vygeneroval souradnice bodu ohrani¢ujici vyhodnocovanou oblast.
Tento vytvoteny algoritmus je popsan v kapitole kde je déle popséano, jakym zpusobem
byly zpracovany data z DIC softwaru, a tim i vyhodnocena zbytkova napéti.

Na nameérenych datech pro vzorek s predvrtanou dirou byly v kapitole [7] provedeny
citlivostni analyzy, které se zamérovaly néasledujici parametry:

1. Vzdalenost vyhodnocované oblasti od okraje diry
2. Velikosti vyhodnocované oblasti

3. Velikosti subsetu

4. Poctu bodu zahrnutych do vypoctu pretvoreni

5. Hustota sité

7 téchto parametru mé nejvétsi vliv na vyhodnocené zbytkové napéti velikost a poloha
vyhodnocované oblasti. Z prubéhu relativnich chyb téchto dvou parametru bylo zjisténo,
ze nejlepsich vysledku dosdhneme, pokud budeme vyhodnocovat pretvoreni v mezikruhové
oblasti, jejiz vnitini polomér je omezen dirou a vnéjsi polomér dosahuje ptiblizné velikosti
dvou poloméru vyvrtaného otvoru. Déle bylo v nasem piipadé vhodné volit velikost subsetu
vétsi nez 0.2 mm (63 px), pricemz dalsi zvétsovani nemélo vliv na vypoctenou hodnotu a pouze
prodlouzilo vypocetni cas. Ve vypoctech jsme dale ménili hustotu sité pomoci parametru, ktery
sledoval prumérnou vzdalenost bodu v siti, a zde se ukazalo, ze je vhodné volit vzdalenost
mens{ nez 0.2 mm. Opét neni nutné volit vzdalenost velmi malou (napf 0.02 mm), jelikoz
nam to vysledky nezpfesni a zase se nam pouze zvysi vypocetni cas. Je prekvapivé, ze se na
vysledcich nijak zvlast neprojevila zména poctu bodu vstupujicich do vypoctu pretvoreni.
Nasledné byla také snaha analyzovat vliv hustoty nahodného vzoru, kde je na|Obr. 36| vidét, ze
relativni chyby maji velky rozptyl, pfesto se s rostouci hustotou snizuji. Poslednim zkoumanym
parametrem byla kamera, kdy se neukdzala spojitost mezi relativni chybou a velikosti pixelu
v obraze. Pro experiment s predvrtanou dirou bylo nejvétsi nejasnosti urc¢eni vnéjsiho zatizeni
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(viz kapitola , coz se pravdépodobné projevilo na rozptylu relativnich chyb pro jednotlivé
vzorky na |Obr. 30| az [Obr. 34, Tato nejasnost mohla k méné konzistentnimu poklesu relativni
chyby pro hustotu nahodného vzoru na [Obr. 35|

Déle byla provedena citlivostni analyza pro plny vzorek, do kterého jsme odvrtavali diru.
Jak bylo jiz zminéno v kapitole [§ mohly se na vyhodnoceném zbytkovém napéti projevit
hned dvé skutecnosti. Prvni z nich byl material vzorku, ktery byl vyroben z tenkého plechu
valcovaného za studena. Tento vyrobni proces vnesl pravdépodobné do materialu zbytkova
napéti, ktera se spolu s vnéjsim zatizenim uvolnila, ¢imz se nam zvysila relativni chyba
pro tento experiment. Dalsi jev, ktery se zde objevil, byl nevhodny odvrtavaci proces, ktery
nam do blizkého okoli okraje otvoru vnesl zbytkova napéti, které se projevily vyssi relativni
chybou pfi zvoleni vyhodnocované oblasti blizko okraje otvoru (viz prvni oblast na .
Kombinace téchto dvou jevu zabranila urcit vhodné softwarové nastaveni pro tento druh
experimentu.

I pres tyto nedokonalosti jsou dosazené vysledky hodnotné pro dalsi experimentalni méreni
zbytkovych napéti v okoli diry. Pro budouci méfeni nebude nutné zkouset spoustu kombinaci
vzdalenosti a polohy vyhodnocované oblasti, coz je casové velmi naro¢né. Dalsim piinosem
je také zjisténi vlivu softwarovych nastaveni na vyhodnocené zbytkové napéti, coz muze
zjednodusit rozhodovani pii nastavovani jednotlivych parametru v DIC vypoctu. Pti feSeni
této problematiky bylo nutné najit stied a polomér vyvrtaného otvoru na digitalnim obraze,
coz bylo provedeno algoritmem, ktery muze byt inspiraci tém, co s touto problematikou
zacinaji.

Po odladéni procesu odvrtani mohou byt v navaznosti na tuto praci provedeny na
vyzihanych vzorcich dalsi experimenty, na kterych mohlo byt zjisténo, zda poloha a ve-
likost vyhodnocované oblasti u tohoto druhu experimentu souhlasi s poznatky, které byly
ziskdny na experimentu pro vzorek s predvrtanou dirou.
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10 Zavér

Méfteni zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody je ¢asto kombinovano s mérenim
pretvoreni pomoci tenzometrické ruzice. Kromé standardniho tenzometrického méreni se vSak
stéale ¢astéji pouzivaji i optické metody jako je korelace digitdlntho obrazu (DIC). Vyuziti
DIC namisto tenzometrické ruzice sebou prinasi nékteré vyhody. Nejvétsi z nich je ziskani
velké spousty dat z okoli odvrtaného otvoru. V této praci je tato metoda vyzita pro méteni
deformace v okoli diry a nésledné je z pole pretvoreni vyhodnoceno zbytkové napéti.

Pro pochopeni celé problematiky jsou zde uvedeny potiebné teoretické kapitoly shrnujici
poznatky o zbytkovém napéti, poli pretvoreni v okoli diry a také metodé korelace digitalniho
obrazu. V préci je uvedeny popis experimentalniho zarizeni, které bylo pouzito pro potizovani
snimkti béhem experimentu a taky pro zatizeni vzorku. Toto zatizeni jsme povazovali za
zbytkové napéti, které se ve vzorku nachazi, jelikoz urceni referenéni hladiny zbytkového
napéti by bylo velmi obtizné. Déle je v praci zahrnut algoritmus, ktery byl vytvotfen pro
vyhodnoceni polohy stfedu a poloméru vyvrtaného otvoru na digitalnich fotografiich. Nasledné
je popsan postup, jak z vypoctenych dat z DIC softwaru vyhodnotit zbytkova napéti.

V préci jsou provedeny dva druhy experimentu, kdy je v prvnim pripadé zatizen tenkosténny
vzorek s predvrtanou dirou a nésledné také plny vzorek, do kterého je vyvrtan otvor. Na
provedenych experimentech je nasledné v praci provedena citlivostni analyza, ktera zkouma
vliv jednotlivych softwarovych nastaveni a hardwarovych podminek na vyhodnocené zbytkové
napéti. Pro experiment s predvrtanou dirou bylo zjisténo, ze ze zkoumanych veli¢in mé nejvétsi
vliv na vyhodnocené zbytkové napéti poloha a velikost vyhodnocované oblasti. Pro zbylé
veli¢iny byly zjistény doporucené hodnoty nastaveni v DIC softwaru. Nasledné byl rovnéz
zkouman vliv hustoty nahodného vzoru, kde se ukazalo, ze je vhodné s hustotou ¢erného
néstiiku pohybovat pfiblizné nad 30 %. Poslednim zkoumanym vlivem byla kamera, kdy byly
mezi sebou porovnany tii kamery s ruznym rozliSenim, zde se ale neprojevila zadna zavislost
mezi fyzikou velikosti pixelu a relativni chybou vyhodnoceného napéti. Pii méfeni, kdy se do
plného zatizeného vzorku vyvrtaval otvor, byla snaha vyhodnotit softwarové nastaveni. Zde
se negativné projevil nevhodny zptusob odvrtavani a pouziti vzorku, které neprosly vyzihanim
pro snizeni vnitiniho pnuti.

Cile diplomové prace byly timto splnény a byl zde déle nastinén postup, kterym by se
mohlo na praci navazat a dale tak pokroc¢it v této problematice.
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