Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad. Rok 2016/2017
Katedra material( a strojirenské metalurgie Melzer Marek

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zaméreni: Materialové inzenyrstvi a strojirenska
metalurgie

BAKALARSKA PRACE

Aplikace a porovnani metod kontaktniho a bezkontaktniho méreni
deformace

Autor: Marek MELZER
Vedouci prace: Ing. Petr BENES, Ph.D.

Akademicky rok 2016/2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016 /2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Marek MELZER
Osobni cislo: S16B0315P
Studijni program: B2301 Strojni inZzenyrstvi

Studijni obor: Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie
Nazev tématu: Aplikace a porovnani kontaktniho a bezkontaktniho méfeni
deformace

Zadévajici katedra: Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Zasady pro vypracovani:
Osnova bakalarské préce:
1. Popis problematiky deformace téles
2. Technologie méreni deformace
3. Experimentalni program (rozsifeni o novy test)
4. Zpracovani nameérenych dat pro systém ARAMIS
5. Aplikace systému Aramis
6. Diskuze vysledki a porovnani metod kontaktniho a bezkontaktniho méfeni deformace

7. Zéavér



Rozsah grafickych praci: fotodokumentace, obrazky

Rozsah kvalifikac¢ni prace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Klement, J., Planic¢ka, F., V1lk, M. Modelova podobnost, elektricka odporova

tenzometrie, experimentalni urcovani zbytkovych napéti, vyhodnoceni experimentalné
ziskanych dat Fakulta aplikovanych véd, Plzen 2004

Hoffmann, K. An Introduction to Measurements using Strain Gages Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH, Darmstadt 1989

Janousek, J. Vyzkumné zpravy - Navod na aplikaci bezkontaktniho zarizeni pro 3D
analyzu deformaci (systém ARAMIS), Navod na aplikaci tenzometrické tstredny
QuantumX (univerzalni mérici zesilova¢ MX840) Centrum vyzkumu Rez s.r.o., 2015

Janousek, J., Balda, M. Strain gage measurements for accurate yield point
determination Experimentalni analyza napéti, 2013

dalsi nalezené ¢lanky z portalu http://www.sciencedirect.com

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr Benes, Ph.D.
Katedra materialu a strojirenské metalurgie
Konzultant bakalarské prace: Ing. Jaromir Janousek

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Datum zaddni bakalarské prace: 19. zari 2016

Termin odevzdani bakaldarské prace: 2. ¢ervna 2017

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D.
dékan

Prof. Dr. Ing. Antonin K¥iz
vedouci katedry

V Plzni dne 19. zari 2016



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad. Rok 2016/2017
Katedra material( a strojirenské metalurgie Melzer Marek

Prohlaseni o autorstvi

Pfedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zavér
studia na Fakulté strojni Zadpadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery je soucdsti této bakalarské prace.

VPIZNIdNe: e e

podpis autora



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR
Melzer Marek
STUDIJNi OBOR
B2301 — Strojni inzenyrstvi
Pi#ijmeni (vCetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE 5
Ing. Benes, Ph.D. Petr
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE PIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Aplikace a porovnani metod kontaktniho a bezkontaktniho méfeni deformace
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK ODEVZD. 2017
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
2 —_— 4 RAFICKA CAST 22
CELKEM 6 TEXTOVA CAST 0 G CKA CAS
STRUCNY POPIS BakalaFska prace se zabyvad problémem méFeni deformace
. zkudebnich vzorkd. Deformace vzork( byla méFena kombinaci
(MAX 10 RADEK) kontaktnich a bezkontaktnich metod méfreni. Z namérenych dat
ZAMERENI, TEMA, CiL se vyhodnotily deformace namérené jednotlivymi metodami.
Poté se dosazené vysledky zkontaktniho a bezkontaktniho
POZNATKY A PRINOSY méFeni porovnaly mezi sebou.
KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA Deformace, kontaktni extenzometr, laserovy extenzometr,

JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE

tahem, nizko cyklova Unava

tenzometricka Ustfedna, Aramis, zkusebni vzorek, staticka zkouska




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR

Surname

Melzer

Name

Marek

FIELD OF STUDY

B2301 - Mechanical Engineering

Surname (Inclusive of Degrees) NAME
SUPERVISOR
Ing. Benes, Ph.D. Petr
INSTITUTION ZCU - FST - KMM
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not

applicable

TITLE OF WORK

Aplication and comparison of contact and contactless measuring

deformation

FACULTY Mechanical DEPARTMENT KMM SUBMITTED 2017
engineering
NUMBER OF PAGES (A4 And eq. A4)
TOTALLY 62 TEXT PART 40 GRAPHICAL PART 22

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS AND
CONTRIBUTIONS

This thesis deals with the problem of measuring the
deformation of the test specimen. Deformation of the
specimen was measured by a combination of contact and
contactless measurement methods. Using the measured data
the results of deflection were evaulated for both methods.
Then the results achieved with contact and contactless
measurements were compared among themselves.

KEY WORDS

Deformation, contact extensometer, laser extensometer, strain
gauge, Aramis, test specimen, static tensile test, low fatigue cycle




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad. Rok 2016/2017
Katedra material( a strojirenské metalurgie Melzer Marek

Tato prace vznikla za finan¢ni podpory projektu SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108, ktery
je realizovan v ramci Evropského fondu regionalniho rozvoje (ERDF).



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad. Rok 2016/2017

Katedra material( a strojirenské metalurgie Melzer Marek
A V1Yo ] » TR -8-
2 VYUZIVANE TECHNOLOGIE MERENI DEFORMACE .......ceeeveeeerrireneeseissessesseessessessessesssessessessenns -9-
2.1 KONTAKTNT IMERENT 11eviieieieieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeereeeeeeeteeeeeteseresererererereseserereeererersrerererererees
2.1.0 EXTENZOMELIY ..ottt sttt sttt ettt st e st e st
2.1.2  TeNZOMELIICKE MEFONI ..voecoeeeeeieeeeeeieeiiiee ettt ettt e e eee sttt a s e eesssaaseaeseeessaes
2.2 BEZKONTAKTNG IMEEREN .11 ueeeeieeetitiieeeeeeeeetttiieeeeessestssieseeersessaneeseeesessrannesesessssssnnaesesssssssnnseeeessenes
2.2.1 VB0 BXLENZOMELE ..ottt eeee e
2.2.2  LASEIOVY EXLENZOMELE.....c...eeeeeeeiieeeeeet ettt ettt ettt ettt saeenateesseenanees
2.2.3 Digitdlni obrazovad korelace
2.2.4  Systém Aramis — popis, zpracovdni a prezentace dat
3 CILE BAKALARSKE PRAGCE .....c.coueeueeiieriscesenenssseseesessssssssssessessssssssssessessessssssesssssesssensessesseseanas -27-
4 EXPERIMENTALNI ZARIZENT ..cuceveeveriiiereerestesiisessessessessesessessessessssessessessesessessessessesessessessessasenes -28-
4.1 STROJ PRO ZKOUSKU TAHEM ZWICK ... uvvereieureeeeiueeesessteeesesseeessseeesssssesesssssessssssessssssesssssssessssseeeens -28-
4.2 LASEROVY EXTENZOMETR LASERXTENS ..eeeteteierererereeeiererereeererereeeeeserereseseseseseseessesesssssesssssssesesessrenee -29-
4.3 STROJ INOVA PRO NiZKO CYKLOVOU UNAVU ....cceeeiiiiiiiiiiieieieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeeseeesesesesessens -30-
4.4 EXTENZOMETR EPSILON 3542 ....ouiioieieeeeeiiiie e e s eeeeteie s e e e e ettt e s e e e e e eaaa s e s e e e e aaananeeeeeeeeansnnnaeeeeennes -30-
4.5 TENZOMETRICKA USTREDNA QUANTUMNX ..eeveviriririririeireeeeeeeeeeeeeerreerereeeeessrerersessessrssssssseesssssssssseeeens -31-
4.6 SYSTEM ARAMIS IV ... sese s s se s et se s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s s s e s e s e s e s e snsesnsasesasasasesasesesnsesnsesnsnns
4.7 APLIKACE SYSTEMU ARAMIS
B VYSLEDKY ..eevieereeeeieiesessessesesessessessessesessessessessssessessessesessessessesessessessessesesessessessssessensessasensan
5.1 ZKOUSKA TAHEM OCELI P91

5.2 ZKOUSKA TAHEM OCELI 15,142 ....ciiiiiiiie ittt ettt ettt e nn s s e s e e sennnee s snneeeeas -39-
53 NIZKOCYKLOVA UNAVA OCELI TET7L weeiiiiiieiitee e eitee ettt e ettt e e sttt e e et e sttt e e satte e s sabteeesnnaeesanaeas -42 -
5.4 NIZKOCYKLOVA UNAVA OCELI T552 ..ttt -48 -
5.5 POROVNANI DOSAZENYCH VYSLEDKU ....uuvveteeerreeesiteeessiteeesniteeesieeeessaseeesssseeesnssaeessseeesssssseesssnes -51-
5.5.1  ZKOUSKG tANEIM OCEII PO ........eeeeeeeeeeee et e ettt e e e e eta e e et e e e sataaesntaasesnseaenns -51-
5.5.2  ZKOUSKQ tANEM OCEII 15 T42 ...uuooeeeeeeeeeeeeee et eeteae e aeessaa e e e taraaesssaeeireneeas -52-
CRCHC I (V174 (o oY/ .4 [oX Ve VT4 To AV e Tol=1 | I L 2 4 A SRS -53-
5.5.4  NizkoCyKIOVG UNQVA OCEII T552 .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeee e e etea e e s taa e essaaeesireaeeas -55-

6 DISKUZE VYSLEDKU.......coeererereneeeeseseseseessesssesesssssssssesessssssssssesesssssssssesesssssssssesensnssesssenensnsns -56 -
T ZAVER ettt s e et st sas s et st s s s e e et a st e s s e ae e et s s s e e e et s eseanananes -58-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiska prace, akad. Rok 2016/2017
Katedra material( a strojirenské metalurgie Melzer Marek

1 Uvod

PFi zpracovani kovovych materidl( tvarenim, jejich mechanickém zkouseni nebo
pfi jejich zatéZovani v provozu dochdzi ¢asto ke zméné tvaru, velikosti a ke zméné
jejich mechanickych a chemickych vlastnosti. Zména tvaru se obecné nazyva
deformace. Deformace vznikne, pUsobi-li na materidl vnéjsi Gcinky. MuzZe se jednat jak
o ucinky silové, tak o ucinky teplotni.

Vypocet velikosti deformace a jeji méreni ma nejvétsi vahu v ulohach pruznosti
a konstruovani. Jelikoz se klade velky dlraz na bezpecnost, je dulezité spravné
dimenzovat soucasti a zvolit vhodny materidl, ktery bude mit odpovidajici mechanické
vlastnosti. Kazdy material ma riizné mechanické vlastnosti a znalost téchto vlastnosti je
dllezZita pro spravné pouziti. Mechanické vlastnosti materialll se zjistuji mechanickymi
zkouskami. Spatnd volba materidlu nebo $patné dimenzovani miZe zapficinit
nespravnou funkci soucasti. Jak je popsdno v [1] existuji urcité filosofie dimenzovani,
které definuji pristup k bezpecnosti provozu. Jednou zfilozofii je dimenzovani
na konstrukce tzv. bezpecné pfi poruse (fail-safe). Tato filosofie vzesla z poZzadavku
maximdlniho wvyuZiti konstrukce, pfipousti vznik poruch iv primarni casti, avsak
vylu€uje nahlé selhani celé konstrukce. V pfipadé poruchy musi ostatni ¢asti prendset
provozni zatizeni (viz napfiklad staticky preurcena konstrukce). V pripadé filosofie
konstrukce s pfipustnym poskozenim (damage tolerance), pfi které nejsou rovnéz
vyloucené poruchy, jsou pfijata vSak takova zdvazna opatteni, ktera musi zajistit jejich
v€asnou identifikaci a zabranit jejich rozsifeni do takové miry, kterd by zpusobila
vaznou nebo katastrofickou poruchu. Dalsi filosofii je dimenzovani na bezpecny Zivot
(safe-life). Konstrukce navriené dle filozofie safe-life musi spliovat poZadavek, Ze
béhem  projektované Zivotnosti nesmi  vzniknout porucha. Respektive
pravdépodobnost vzniku poruchy je krajné mala. Za krajné malou pravdépodobnost se
ve strojirenstvi povazuje pravdépodobnost mendi nez 10° az 10”. V letectvi jsou
podminky je$té zpfisnény na pravdépodobnost mensi nez 10°. Vzhledem k vysokym
narokiim na vykonové parametry strojli, srostoucimi naroky na jejich spolehlivy
a bezpeény provoz, je nutné se zabyvat otazkou vzniku deformaci a podobnych
pretvoreni, které vedou k poSkozovani materialu. Pokud se soucast deformuje, je
mozné, Ze dojde k rychlému poruseni soucasti, coz mlzZe zapficinit financni ztraty, kvali
nutnosti opétovného ndvrhu a vypoctu soucasti, nebo muze dojit k ohrozeni lidského
zdravi.

Vytvoreni obecného modelu, ktery by dikladné popisoval proces poskozovani,
je velmi slozité z dlvodu cetné rozmanitosti jednotlivych parametrd (napftiklad
podminky provozu, geometrie vzorkl, atd.). Ztohoto dlivodu je nutné proces
poskozovani nalezité sledovat a ziskavat dostatecné mnoizstvi informaci pro moznost
spravného popsani a porozuméni daného déje.

Vramci této bakalarské prace doslo pravé ke sledovani nékolika rGznych
procesti deformace na rliznych materidlech s vyuzitim kontaktnich a bezkontaktnich
metod sledovani deformace. Své zazemi poskytla spole¢nost Centrum vyzkumu
REZ s.r.0., kdyZ pro tyto Uéely byla vyuZita infrastruktura projektu SUSEN (Sustainable
Energy, CZ.1.05/2.1.00/03.0108).
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2 Vyuzivané technologie méreni deformace

K méreni deformace se pouZivaji rlizné pfistroje a metody, které vznikaly a
vznikaji s postupnym vyvojem techniky. Tyto pfistroje maji za ukol zjisténi pokud
mozno co nejpresnéjSich hodnot zméfenych béhem laboratornich zkousek nebo
pfi béZném provozu danych konstrukénich soucasti.

Zakladni rozdéleni metod méreni deformace je na kontaktni méreni
a bezkontaktni. V nasledujicich kapitoldach budou popsdany metody kontaktniho
a bezkontaktniho méreni deformace, které byly pouzity v praktické ¢asti bakalarské
prace.

2.1 Kontaktni méreni

Ke kontaktnimu méreni deformaci se pouzZivaji mechanické snimace.
Mechanické snimace funguji tak, Ze se upevni na zkuSebni téleso a pomoci
deformacnich ¢lenl zachycuji jeho délkovou zménu. Deformacni ¢len urcuje vzniklou
pomérnou deformaci naptiklad zménou odporu nebo zménou kapacitni indukce.
Rozdélit mechanické snimaCe Ize na mechanické pritahoméry, extenzometry
a tenzometry.

2.1.1 Extenzometry

Extenzometr je zafizeni, které se vyuziva k méreni zmén délky téles vlivem jejich
zatéZzovani nebo odlehcovani. Kontaktni extenzometry se rozdéluji do nékolika skupin
podle hlavniho ucelu pouziti na klasické axidlni extenzometry, vysokoteplotni
extenzometry, pficné a diametralni extenzometry a multiaxidlni extenzometry, které se
pouzivaji naptiklad pro zkouseni kombinovaného namahani krut a tah (tlak). Pomoci
extenzometr( lze testovat rdznorodé materialy, jako jsou kovy, plasty, keramika nebo
kompozity. Extenzometry lze pfipevnit na ploché vzorky i na vzorky kruhového
prGrezu. Pripnuti a odepnuti téchto extenzometrl na vzorek se obvykle provadi
manudlné. Nicméné aby se minimalizovalo chybné nastaveni, jsou nékteré produkty
vybaveny motorizovanym systémem pro pfipnuti a odepnuti ze vzorku. Kontaktni
extenzometry se déli na dva zdkladni typy, pfipinajici Clip-on extenzometry
a extenzometry se senzorovymi rameny.

Na obrdzku 1 je zobrazeno schéma méreni pomoci clip-on extenzometr(, tedy
extenzometr(, které se pfipinaji na vzorek. Tento typ extenzometrl je nejcastéji
pouzivan pro mérfeni za pokojové teploty. Podle [2] se extenzometry pro kontaktni
méreni pfipinaji k méfenému vzorku pomoci upevnovacich ramen. Tyto upevnovaci
ramena musi puUsobit na vzorek dostatecnou pfitlacnou silou, aby nedochdazelo
k prokluzu extenzometru béhem experimentu. Ramena extenzometru maji danou
urcitou vzajemnou vzdalenost. Tato vzdalenost je oznacovana jako méfici zakladna
(gauge length) a je jednim z charakteristickych rozmér(i extenzometru. Jistou analogii
pro méfici zadkladnu lze najit u zkousky tahem, kde je na zacatku zkousky definovana
pocateCni délka vzorku Lo. Ramena jsou béhem upeviiovani na méfeny vzorek
zaaretovana pojistnym kolikem, ¢imz je zajiSténa presna poloha ramen a spravna
hodnota méfici zakladny.
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Nékteré typy extenzometri maji vzdalenost ramen nastavitelnou a Ize si tak
zvolit rdznou méfici zakladnu. Po upevnéni extenzometru na vzorek se pojistny kolik
vyjme. Druhou charakteristickou veli¢inou extenzometr( je maximalni rozsah rozpéti
(measuring length) ramen béhem zkousky. Tato hodnota se uddva v procentech
z méfici zakladny nebo pfimo v milimetrech.

Zatizeni

_ Pohyblivy biit

_ Senzor rozsahu

Lo

—__ Nehybny brit

___Vzorek (mérici zakladna)

_ Testovaci zarizeni

Obr. 1. — Schéma mefreni deformace s pfipnutym extenzometrem [2]

Na obrazku 2 je zobrazeno schéma méreni pomoci extenzometri se
senzorovymi rameny. Podle [3] se tento typ extenzometrd mlzZe na vzorek pripevnit
manudlné, ale nejcastéji se vyuzivaji pro plné automatizované testovani. Pfi
automatizovaném meéreni jsou extenzometry se senzorovymi rameny ke vzorku
pfipevnény automaticky pomoci motorizovaného systému. Tento princip méfeni
dokdZze produkovat mnohem vice opakovatelné vysledky neZli klasické kontaktni
extenzometry. Vyhoda téchto extenzometr( je, Ze mohou zUstat pfipevnény ke vzorku
az do jeho poruseni a dokdazou mérit prodlouzeni vzorku az do 1000 mm se stejnou
presnosti.

Zatizeni

Senzorové rameno

Sy Senzor rozsahu

Lg + Al
-

__Vzorek
" Testovaci zaffzeni
/" (mé&fFici zakladna)

Obr. 2. — Mé&feni s pouZitim extenzometru se senzorovymi rameny [2]
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2.1.2 Tenzometrické méreni

Jelikoz pfimé méfeni napjatosti neni moiné, je elektrickd odporova
tenzometrie, jako vSechny ostatni metody, metodou nepfimou. Pfi feSeni deformace
téles je potfeba znat zavislost napéti na deformaci ¢ = f(¢). Ta je obecné ziskana
experimentdlné ve formé pracovniho diagramu ze zdznamu statické zkousky tahem.
Princip elektrické odporové tenzometrie bude vysvétlen podle [4] Tenzometr pro
elektrickou odporovou tenzometrii je v podstaté rezistor, jehoz odpor se méni
v zavislosti na deformaci povrchu méreného télesa. Velikost této deformace télesa je
zjiSténa pomoci zmény odporu tenzometru. Pomérna zména elektrického odporu
tenzometru je dana deformaci jeho elektricky vodivé casti. Zakladni tenzometrickd
rovnice je

A_RR: f(e) = ke, (2.1)

kde kje soucinitel deformacni citlivosti a jeho hodnotu je moiné stanovit pomoci
obrazku 3, na kterém je plocha ty¢ o konstantnim praméru. S touto tyci je spojen vodic
o délce /, prafezu A a o mérném odporu p.

< >

Obr. 3. — Tyc spojena s elektrickym vodicem [7]

Odpor vodice R je dan vztahem R = pi a zméni se o AR, pokud se zméni délka tyce

o Al, prirez vodice A, nebo se zméni mérny odpor p vlivem teploty. Pokud se
predpoklddd zména vSech veli¢in, potom se zména odporu vodi¢e AR vyjadfi
logaritmovanim vztahu pro odpor vodi¢e na obrazku 7

drR _dp , dl dA

InR =Inp + Inl — InA :>7_?+7_7 (2.2)

al . . . .y oy oy .
kde T je pomérné prodlouzZeni € a pomérnd zména prlrezu bude vyjadiena jako

dA

e = —2[18 (2.3)
pak pomérna zména odporu bude
dp
d d i
?R=s—(—2us)+7p=s<1+2u+%>. (2.4)
dp
Potom vztah pro k ma tvar k= <1 +2p+ %) (2.5)

-11 -
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Soucinitel k nabyva hodnoty k = 1+2u pokud se zanedba pomérna zména
odporu s deformaci. Pro kovy je Poissonovo cislo u pfiblizné 0,3 a k= 1,6 pro pfimy
vodi¢. Pro vétSinu kovovych tenzometr(i se hodnota k pohybuje v rozsahu od dvou
do Ctyfr.

Podle [5] by mély byt pfi vybirdni tenzometrll poloZeny nasledujici otazky:
“Jaky je rozsah dostupnych typl tenzometrd?”; ,Jaké jsou moZnosti a variace
aplikovani tenzometru?“; ,Jaké jsou wvnéjsi vlivy, které ovliviuji tenzometrické
méreni?“. V praxi neexistuje takovy tenzometr, ktery by splfioval vSechna pozadovana
kritéria. Z tohoto dlvodu existuji rizné typy tenzometr(i. Pfed za¢atkem méreni musi
byt splnény dva zdkladni pozadavky. Prvni pozadavek je, aby méfici kol mél
jednoznacny cil, museji byt znamy detaily celého méficiho procesu a museji byt dany
okrajové podminky. Druhym pozadavkem je, aby byl uréeny druh tenzometru, ktery
bude pouzit pti méreni. Tabulka 1 je vhodnd pro splnéni prvniho pozadavku. V této
Tyto faktory jsou rozdéleny do péti skupin. Tabulka mlze byt pouZita jako kontrolni
pomlcka pro uZivatele, aby neprehlédnul dilezité body.

Problematika méreni

Primarni problém: méfeni deformace

Sekunddrni problém: Experimentalni analyza, bezpecnost systému, atd.

Podminky mechaniky v misté méreni

Stav napjatosti: viceosd, dvouosd, nezndmd napjatost, predem zndma napjatost

Topografie pole napjatosti: homogenni, heterogenni, kombinované

ZpUsob namahani: statické (amplituda, smér, hodnota napéti), dynamické (cyklické,
Stridavé, mijivé, amplituda, atd.)

Pocet moznych méreni do doby poruseni

Okolni podminky

Doba méreni: Pouze jednou, kratkodobé, kratkodobé opakované, dlouhodobé,
dlouhodobé opakované, atd.

Teplota: hodnota, rozsah teplot (béhem méreni, pred méreni, mezi mérenimi),
koeficient teplotni roztaznosti komponenty

Rusivé efekty: Vlhkost (voda, led, para), olej (parafin, hydraulicky olej), tlak, elektrické
pole, magnetické pole, pfenos energie

Elektrické podminky v misté méreni

Méf¥ici obvod: ¢tvrtmost, palmost, plnomost

Zdroj tenzometru: Stejnosmérny, stfidavy

Kabelaz: délka, odpor, kapacita, odolnost vici vnéjsim vliviim

Aplika¢ni podminky

Material komponenty: lepici a svafovaci vlastnosti

Osetreni povrchu: opiskovani, odolnost vici rozpoustédliim

Vedeni kabel(

Prostorové podminky: Tenzometr, kabeldz, ochranné Cinidlo

Tab. 1. - Seznam pozadavkl pfi vybéru tenzometru [5]
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Podle [4] se odporové tenzometry déli podle konstrukce na dratkové, foliové
a polovodicové. Tenzometry se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, vinuti a nosi¢. Vinuti je
elektricky vodivou casti tenzometru a je pfilepeno na nosi¢. Materiadl vinuti byva
nejcastéji konstantan (60% Cu a 40% Ni). VyuZiti tohoto materidlu je z dlivodu malé
zavislosti jeho odporu na zméndch teploty a pro jeho linearitu zmény pomérného
odporu na deformaci. Tenzometry maji vinuti srlznymi odpory, nejbéinéji 120
nebo 350 Q. Zatimco tenzometry s odporem 120 Q se podle [6] pouZivaji, protoZe tyto
tenzometry maji mensi spotfebu energie a méné se zahfivaji, tak tenzometry
s odporem 350 Q vysilaji pfi méreni vétsSimi signdly a dokazou tak pracovat s delSimi
kabely. Nosi¢ vinuti je nejcastéji vyroben z papiru, epoxidové pryskyfice, fenolické
pryskyfice vyztuzené vlakny anebo bakelitu.

Dratkovy tenzometr viz obrazek 4a) je vyroben z vodivého dratku nejcastéji
o priméru 0,025 mm a délce vinuti 3+150 mm. Toto vinuti je nalepeno na desticku
o tloustce 0,07 mm, kterd slouZi jako nosi¢ vinuti. Dratkové tenzometry podléhaji
pfi malém poctu vinuti pricné deformaci, coZ je nezadouci. Pro odstranéni pusobeni
pricné deformace byly vyvinuty meandrové nebo mfizkové snimace, které maji
zesilené prechody ve smyckach.

Féliovy tenzometr viz obrdzek 4b) se sklddd z vinuti, které ma tvar tenkych
rovnobéznych paskl. Pasky jsou spojeny na koncich silnou pfi¢nou vazbou. Féliové
tenzometry se vyrabéji leptanim vinuti vtenké félii, kterd ma maximalni tloustku
0,015 mm. Vinuti je nejcastéji vyrobeno z konstantanu nebo chromniklu. Féliové
tenzometry dobie odvadéji teplo, jsou vyhodnéjsi pro prfenos deformace z povrchu
soucdsti do méficiho vinuti a jsou méné citlivé na pficnou deformaci.

po%oika plodny spoj
dréate K fc’.lia\\
=4

a) dratkovy b) foliovy

Obr. 4. — Dratkovy a féliovy tenzometr [7]

Tenzometry se déli podle poctu, umisténi a natoceni vinuti na podlozZzce. Nejzakladnéjsi
tenzometry jsou tenzometry jednoduché pro méreni deformace v jednom sméru, viz
obr. 4. Dale se pouZivaji tenzometrické ktize, viz obr. 5, které se pouzivaji pro méreni
deformaci pfi zndmych smérech hlavnich napéti nebo pro méreni krouticiho momentu
na hrideli kruhového prarezu. Tenzometrické rlZice, viz obrazek 6, se vyrabi
s rozdilnymi uhly natoceni vinuti vici sobé napfriklad 45° nebo 60° a pouZivaji se pro
vySetfovani hlavnich délkovych pretvoreni. DalsSim typem mohou byt tenzometrické
fetézce, viz obrazek 7, které se pouZivaji pro méreni gradientu deformace.
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Obr. 5. — Tenzometricky kfiz [8] Obr. 6. — Tenzometrické rlZice [8]

O IITTTT S

Obr. 7. — Tenzometrické retézce [8]

Podle [4] musi mit tenzometry urcité vlastnosti, aby méreni bylo co
a félie, kvalitou nosi¢e nebo typem pouzZitého lepidla. Pro zjiSténi vlastnosti
tenzometrd musi byt ocejchovany, tzn., musi byt uréen soucinitel deformacni citlivosti
k. Vlastnosti, které se utenzometrl sleduji, jsou linearita, hystereze, posunuti nuly,
relaxace, pri¢na citlivost a deformacni soucinitel.

Linearita, hystereze a posunuti nuly jsou vysvétleny podle obrazku 8, na kterém
je zobrazena zavislost skutec¢né deformace €;a deformace zmérené €. Pfimka smérujici
od nuly k bodu A predstavuje idedlni stav pfi linearni zdavislosti. Pokud je tenzometr
zatéZovan a odlehcovan dochazi k odchyleni od idealniho stavu. Tato odchylka je
oznacena na obrazku 6, a pohybuje se kolem 0,1 %. Jelikoz kfivka odlehcovani lezi
pod kfivkou zatézovani, dochazi k posunuti nuly &, £,=(0,25-0,5) £, [%].

Posunuti nuly je nejvétsi pfi prvnich péti az deseti cyklech a s vzrastajicim
poctem cykll se zmensuje. Z tohoto dlvodu jsou tenzometry pred vlastnim mérenim
zatizeny minimalné péti cykly, pfi nichZ je deformace 125 % nejvétsi deformace, ktera
se pfi mérfeni predpokladd. Zatizeni pfed méfenim se nazyva ,vytrénovani
tenzometrd”.
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Obr. 8. — Linearita, hystereze a posunuti nuly [9]

Dalsi sledovanou vlastnosti je relaxace, viz obrazek 9, kterd vznikd na
soucdstech, které jsou zatizené dlouhodobé. PFi dlouhodobém zatizeni se relaxace
tenzometru projevi tim, Ze namérend deformace bude mensi i pres to, Ze soucast je
stdle konstantné deformovana. Pokud se tenzometr odlehéi tak se relaxace projevi
deformaci opa¢ného znaménka a po Case vymizi. Na vznik relaxace ma vliv zména
vlastnosti podlozky a lepidla.

skute¢na deformace

zméfend deformace

0 / éas

Obr. 9. — Zavislost namérené deformace na case [9]

Pri¢na citlivost patfi také mezi dllezité vlastnosti, které je potreba sledovat.
Pficnou deformaci je snaha minimalizovat. Pfi vypoctech se pficnd deformace
kompenzuje soucinitelem pficné citlivosti tenzometru k=k,/ko, kde ko je deformacni
souCinitel ve sméru osy tenzometru a k, deformacni soucinitel v pficném sméru.
Potom zména odporu bude vyjadiena jako

AR
— = kogo + kpep = ko(&o + KEp), (2.6)

kde &€, = -UEp.

JelikoZz se tenzometry cejchuji pfi jednoosé napjatosti, bude vztah (3.6) upraven
na vztah

A?R = kO(l — ‘LLK)SO = kgo, (2.7)
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kde k = ko (1 - pk) je deformacni soucinitel. Deformacni soucinitel je spolu s dalSimi
vlivy soucdsti celkového deformacniho soudinitele k, ktery uddva vyrobce.

Vlivy okolniho prostfedi na tenzometrické odporové méreni jsou podle [8]
rozdéleny navliv zmény teploty, vliv vlhkosti a vliv tlaku. Tyto vlivy mohou mit
nezadouci Ucinky na méfeni a je bezpodminecné nutné je kompenzovat. Vliv
cyklického zatéZovani je nutné také zahrnout mezi vlivy, které mohou negativné
ovlivnit pfesnost méreni. V nasledujici ¢asti budou tyto vlivy postupné popsany.

Sledovani teploty je pro méreni dllezité. Zména teploty ma vliv na zménu

rozmérld soucasti a komponent. Zména rozméru zapfi€ini zménu odporu, a tim
zdanlivou deformaci €7, coZ vyjadfuje vztah

(AET} ke, =Kk(ag —a,)AT, 2.8)
1

kde as je soucinitel linearni teplotni roztaznosti materialu soucasti a a, je soucinitel
linedrni teplotni roztaznosti mtizky tenzometru. PFi zméné teploty se méni i odpor
mfizky tenzometru

(ART )2 = BRAT, (2.9)

kde B je teplotni soucinitel odporu materidalu mfizky. Dosazenim druhého vztahu (2.9)
do (2.8) vznikne vztah pro pomérnou zménu odporu tenzometru vlivem zmény teploty

(A—RRJ = [k(as —a, ) + BIAT (2.10)

Zména teploty ma také vliv na zménu deformacniho soucinitele k. Na obrazku
10 je zndzornéna zavislost deformacniho soucinitele k, pro nejcastéjsi material vinuti
konstantan, na zméné teploty. Zavislost ukazuje, Ze zména soucinitele k je pfi zméné
teploty o 1°C zanedbatelnd. Ztohoto dlvodu se zména deformacniho soucinitele
k zanedbava pfi béZném méreni a zohlednuje se jen pfi méreni za vysokych teplot.

o,
n(Br%l KONSTANTAN
1 -

0l

'3 | |

| |
T I I I
50 0 50 100 150 200 T[°C]

Obr. 10. — Zavislost deformacniho soucinitele k pro vinuti z konstantanu [9]

ProtoZze ma zména teploty zminéné nezadouci ucinky na méreni, je tieba jeji
ucinky minimalizovat. Pro odstranéni vlivu teploty se vyuZivaji tfi metody. Prvni
metodou je pouziti kompenzacéniho tenzometru.
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Kompenzacni tenzometr ma stejné vlastnosti jako tenzometr, ktery se zrovna
pouziva k méreni deformace soucasti. Kompenzacni tenzometr se nalepi na stejny
materidl asleduje zmény teploty soucasti v misté nalepeni tenzometru méficiho
deformaci.

Druha metoda je pouziti samokompenzacniho tenzometru. Tato metoda se
pouziva, kdyZz neni mozné pouzit kompenzacni tenzometr. Samokompenzalni
tenzometry nepodléhaji zméné odporu pfi zméné teploty. Jednim typem
samokompenzaéniho tenzometru je tenzometr, ktery ma mfizku z dvou rdznych
materiall. Tyto materidly maji opacnou teplotni charakteristiku. Druhym, dnes
pouzivanym typem samokompenzacniho tenzometru jsou tenzometry, které maji
takového teplotniho soucinitele odporu vinuti 6, Ze pomérna zména odporu vlivem
teploty je nulova. Takové hodnoty odporu vinuti se dosdhne vhodnym slozenim slitiny
a technologickym zpracovanim materidlu vinuti.

Treti metodou je metoda korekce naméfenych hodnot. PFi meéreni
tenzometrem se na mérené misto umisti termoclanek, ktery méfi teplotu. Zdanlivou
deformaci &7 vlivem zmény teploty je moziné vyloucit, pokud je znama teplotni
charakteristika tenzometru pro material soucasti. Tyto charakteristiky jsou uvedeny
na obale vyrobce tenzometra.

Dalsim vnéjsim vlivem, ktery mlzZe negativné ovlivnit pribéh méreni je vliv vihkosti.
Vliv vlihkosti se sleduje predevsim, pokud méreni probiha v prostfedi o vysoké vihkosti,
pfi dlouhodobéjsim méreni a u tenzometra, které maji nosice z organickych materidlu.
Pokud, je méfeni kratkodobé a vlhkost prostfedi mald, pak se vliv vihkosti zanedbava.
Vihkost ovliviiuje méreni nékolika zpuUsoby, napfiklad zménou rozmér( nosice,
snizenim izola¢niho odporu tenzometru proti soucdsti, dale proniknuti vihkosti mezi
tenzometr a mérenou soucast muze zapficinit prokluz tenzometru. Tenzometry lze
chrénit proti vlhkosti izolaénimi natéry, jako jsou kryci tmel nebo silikonova pryz.

vrvs

PFi méreni v prostfedi se zvySenym tlakem (napfriklad uvnitf tlakové nadoby) se Sifi tlak
viemi sméry, a na tenzometr tak puUsobi vSestrannd napjatost. Z této vsestranné
napjatosti vznikne celkova deformace e=¢,=¢,=¢,. Celkova deformace pro vSestrannou
napjatost, o kterou je potfeba hodnotu pomérné deformace korigovat, se zjisti
z rozSifreného vztahu Hookeova zdkona

82%[0')( —y(ay +JZ)]:_—Ep(1—2,u) (2.11)

Cyklické zatéZzovani negativné ovliviiuje nékteré vlastnosti tenzometrdi, které
jsou dllezité pro presnost méreni. Pfi vybéru tenzometru pro cyklické namahani
se berou v potaz urcité vlastnosti, které musi tenzometr mit, aby byl pro cyklické
namahani vhodny. Vlastnosti, které se sleduji, jsou uUnavova Zivotnost vinuti
tenzometrq, kterd klesda s rostouci amplitudou mérené deformace, pocatecni posunuti
nuly, které po urcitém poctu opakovani roste v zavislosti na amplitudé deformace
a amplitudové a fazové zkresleni signalu tenzometru pfi méfeni rychlych zmén
a razového namahani.
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Z experimentdlni analyzy [10], ktera zkoumala pomoci tenzometrd deformacni
chovani nizkouhlikové oceli, vyplynulo, Ze jednoduché tenzometry jsou vhodné
pro presné stanoveni meze kluzu. Avsak pro vySetfovani ratchetingu, tj. cyklického
teceni, jsou vhodné extenzometry nebo metoda bezkontaktniho méreni deformace.

Podle [4] dochazi pfi méFeni odporovymi tenzometry k malym zménam odpord.
Pro vyhodnocovani téchto odpor( se v praxi pouziva nejcastéji muistkovd metoda.
Mustkova metoda je metodou presného méreni odport, ktera se pouziva pro uréovani
absolutni hodnoty odporu srovnanim sreferenénim odporem nebo pro urcovani
relativni zmény odporu zapojenych do Wheastonova mustku.

V praxi se nejvice pouziva napajeni Wheastonova mUstku konstantnim napétim
a snimani napétového vystupu mistku obvodem s vysokym vstupnim odporem.
Na obrdzku 11 je zapojeni Wheastonova mlstku, ktery je napajen konstantnim
napétim U;. V mustku jsou zapojeny ctyfi odpory R;, Ry, Rz a Ry. Uzly 2 a 3 jsou
pfipojeny ke zdroji a mezi uzly 1 a 4, které jsou pfipojeny k pfistrojovému zesilovaci
s teoreticky nekonecnym vnitfnim odporem, je vystupni napéti U,.

Ui
Uo
Obr. 11. — zapojeni Wheastonova mUstku [9]
Vztah pro vystupni napéti Upje
R,R,-R,R
= 13 24 U. (2.12)

° (Rl + RZ)(RS + R4) I
Vystupni napéti je rovno nule jestlize plati

RR, =R,R,
(2.13)

Takovyto muastek je vtkzv. vyvazeném stavu. Zména vystupniho napéti AU, je
zpusobena zménou odporl v mustku a je potom ddna vztahem

AU, r)Z[ARl_AR2+AR3_AR4}1_n%

U, - (1+ r R, R, R, R,

(2.14)

kde r je pomér odpord v mlstku R,/R;=R3/R; a nelinearni ¢len n je roven
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1
n= 1ot (2.15)
Lt AR, AR AR, AR
1, 2% 2 2
R, R, R, R,

PFi rovnosti vSech odpor( v mUstku se vztah zjednodusi na vztah

4 AR,
2R
n=—>="—" (2.16)
4 AR
[Z R'j+2

i=1 i

Vztahy pro nelinearni ¢len fikaji, Ze nelinearita je nulovd pro r = 1 pti ndasledujicich
rovnostech

R1 = 'ARza AR_:; =AR4 =0
ARg = 'AR4 a AR] =AR2 =0
ARl = 'ARZ a ARg = 'AR4.

Tyto vztahy fikaji, Ze mlstek bude fungovat jako linedrni, pokud budou aktivni odpory
R; a R, nebo R; a R; stejné a zaroven bude v dané dvojici stejnd zména odporu
s opa¢nym znaménkem.

V praxi se na zakladé téchto vztah( vyuzZivaji tfi zplsoby zapojeni:

PInomostové zapojeni je konfigurace, kde jsou ve vSech ramenech tenzometry
o stejném odporu. Méreni s plnomostovych zapojenim je nejpresnéjsi a tenzometry
jsou teplotn& kompenzovany. Casta modifikace tohoto zapojeni spocivé v poufZiti jedné
dvojice tenzometrd jako kompenzacéni. Druhd dvojice se zapoji do sousednich ramen
a nejsou poté teplotné zavislé.

Pdlmostové zapojeni je konfigurace dvou aktivnich tenzometr(i napfiklad R;
a R, a zbytek mustku je doplnén nahradnimi odpory. Pouziti této konfigurace napfiklad
na ohybaném nosniku, kdy jeden tenzometr je natahovan a druhy zkracovan, se pfi
pouziti tenzometrl se stejnym odporem odstrani nelinearita. Vystupni napéti je
v takovém  pfipadé polovicni  neZ pfi plnomostovému  zapojeni.  Nejcastéji
se pllmostové zapojeni pouZiva u jednoosé napjatosti, kde jsou tenzometry usazeny
do tenzometrického kfizZe.

Ctvrtmostové zapojeni je konfigurace jednoho aktivniho tenzometru a zbytek
mUstku je doplnén nahradnimi odpory. Prfi této konfiguraci je mustek do jisté miry
nelinedrni a teplotné nestabilni. Nejcastéji se tato konfigurace pouziva pfi zatéZovacich
zkouskach konstrukci. Ztéchto zapojeni, které se vpraxi pouzivaji, vyplyva,
Ze nelinearita ma nepodstatny vliv a tudiz se rovnice (3.23) zjednodusi na vztah

AU, ZE(ARl AR, AR, AR4J' 2.1

U 4R R, R, R,
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Tento vztah popisuje zavislost chovani muastku na relativnich zménach odpor(.
Pokud se do tohoto vztahu dosadi zdkladni vztah pro pomérnou zménu deformace
(3.2) vznikne vztah vyjadfujici zdavislosti délkovych pretvofeni tenzometr(
v jednotlivych ramenech mUstku

AU, k
U :_(51_52 +53_"94)

(2.18)

Vztahy, které byly odvozeny v pfedchozi kapitole, jsou odvozené pro idealni
pfipad nulového odporu pfivodu. V redlné praxi je zména odpor( v mlstku ovlivnéna
odporem privodld. Mérenym délkovym pretvorenim je ovlivnén pouze odpor
tenzometru, pokud se vtomtéz rameni muUstku vyskytne navic pridavny odpor kabelu,
je relativni zména celkového odporu daného ramene nizsi. Vztah pro pomérnou zménu
odporu v jednom rameni mustku se zméni na vztah

AR
— 1 (2.19)
R, + R,
kde Ry je odpor kabeldZze. Pfidavny odpor kabeldze ve vétvich mlstku Ize korigovat
vypoctem korekéniho faktoru nebo zesilenim méficiho zesilovace.

2.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni metody méfeni se v praxi vyuzivaji pro své vyhody, které maji
oproti metodam kontaktnim. Tyto vyhody mohou predstavovat naméreni presnéjsich
hodnot, moznost zméreni pricné deformace, neovlivnéni vzorku upnutim snimace
anebo zachyceni obrazu ve 3D. Optickych snimacu je cela fada. Podle [3] patfi mezi
nejznaméjsi video-extenzometr, laserovy extenzometr a metoda digitalni obrazové
korelace. Klasické mechanické extenzometry je témér nemoiné vyuZit k méreni
zkousek s vysokymi deformacnimi rychlostmi. Z tohoto dlvodu, jak je popsano v [11]
a [12], byvaji pro dynamickou tahovou zkouSku a pro zkousku s vysokou rychlosti
deformace pouzivany bezkontaktni méfici metody, konkrétné metoda digitdlni
obrazové korelace.

2.2.1 Video extenzometr

Video-extenzometr, viz obrazek 12, je dle [2] specialni digitalni kamera, kterd je
schopna zaznamendvat pribéh zatézovani vzorku ve vysokém rozliSeni a v redlném
Case. Video-extenzometr vyuziva budto klasické videokamery nebo vysokorychlostni
kameru a ma Sirokou Skalu vyuZziti pro statické i dynamické namahani. Tato metoda
sedd pouzit nakovovych materidlech, kompozitech, plastech a elastomerech
s relativné velkou deformaci. Pfi pouziti videokamery se na zkusebni vzorek umistuji
kontrastni znacky ve formé tecek nebo car, popfipadé Ize vzorek oznacit specidlnim
perem. Pro pfipad zkousSeni za vysokych teplot nebo v tepelnych komorach se bézné
pro znaceni pouziva nastfik prasku Al,Os;. Obraz, ktery kamera zachyti, analyzuje
pocitacovy program. Program sleduje vzdalenost stfedd kontrastnich znacek a z rozdilu
vzdalenosti pred zkouSkou a po zkousce vypocte deformaci.
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Vysokorychlostni kamera se pouziva predevsim pti zkouskach odolnosti proti
narazu a prarazu, pro sledovani prlibéhu lomu nebo pfi zkousce tahem s vyssi rychlosti
zatéZovani. ZkusSebni vzorek a jeho okoli museji byt béhem zkousky dostateéné
osvétleny. Pro osvétleni scény se nejéastéji pouzivaji halogenovd nebo vybojkova
svitidla.

Jak je popsdno v [3] v praxi se vyuziva také specidlni metoda méreni deformace
Array: Multi-camera Measuring systém. Tuto metodu vyuZiva napfiklad vyrobce video
extenzometrl Zwick/Roell. Tato metoda vyuZivd multi-kamerovy méfici systém.
Rozliseni videokamery zavisi na zorném poli kamery. Mensi snimany obraz
videokamerou znamena lepsi rozliSeni snimku, ale tim se také zmensuje méfici rozsah.
Pokud je tfeba snimat velikou oblast deformace s co nejlepsim rozliSenim snimkad, je
Array skvélym feSenim. Zorna pole nékolika videokamer umisténych vedle sebe vytvofri
jeden velky snimek. KdyZ znacka opousti zorné pole jedné videokamery, plynule prejde
do zorného pole videokamery umisténé vedle ni.

1) e \

Obr. 12. — Video extenzometr zabudovany do stroje pro zkousku tahem [12]

2.2.2 Laserovy extenzometr

Laserovy extenzometr je dalsi bezkontaktni metodou, viz obrazek 20. Dle [2] je
mozné pfi této metodé pozorovat zkousku do poruseni vzorku. Laserovy extenzometr
se pouziva predevsSim pro tahové a tlakové zkousky. Ddle se pouziva pfi zkousSeni
za vysokych teplot a pfi méreni vteplotnich komordach nebo tam, kde pouziti
kontaktniho extenzometru neni vhodné, zdlvodu jeho mozZiného poskozeni
pfi poruseni méreného vzorku.

Laserovy extenzometr se sklada ze dvou snimacl a dvou vysilacll. Vysilacem je
zde laser, ktery osviti povrch vzorku, tim se na povrchu vytvofi zrnity obraz, ktery
snimaji dvé digitalni kamery. Povrch vzorku zde neni nutno nijak upravovat, jelikoz
nerovnosti povrchu zde slouZi pro software jako souradnicovy systém, v némz si vytkne
dané body, tzv. virtualni znacky, které sleduje béhem zkousky. Tato metoda je tedy
vyhodna v tom, Ze se na vzorek nemusi umistovat znacky a jen v nékterych pripadech
je tfeba na vzorku oznacit pavodni délku.
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Snimany obraz je vyhodnocovan v pocitacovém programu, viz obrazek 13.
Pocitacovy program sleduje posun vybranych bod( na dvou po sobé jdoucich snimcich
z kamery a tim vypocita deformaci. Podle [3] se pro zkouSeni velmi malych vzork
vyuzivaji single-kamerové systémy.

Takové systémy pracuji s jednou kamerou, kterd zachytava odrazené svétlo
od vzorku, asjednim zdrojem laseru. Toto zafizeni ma omezené moznosti v délce
sledovani deformace. Nevyhodou je, Ze pro nékteré vzorky neni mozné vytvofrit vlastni
znacky pro celou délku deformace. Délka sledovani deformaci je omezend a je dana
zornym polem kamery. Tato nevyhoda je eliminovana dvojim rezimem méreni
deformace. Zakladni rezim pracuje na principu sledovani znacek, az do momentu, kdy
znacky opousti zorné pole kamery. V tu chvili se systém prepne na rezim sledovani
toku materidlu.

V praxi se také podobné jako u video extenzometru, pouzivd metoda Array.
Tato metoda se vyuzivd pro velmi malé i velké vzorky. Princip této metody je
ve sledovani vzorku ¢tyfmi kamerami, jejichZ obrazy jsou spojeny v jeden velky snimek.
Pokud se sledovana znacka dostane za hranici zorného pole jedné videokamery, prejde
tak do zorného pole sousedni videokamery. Teprve v momenté, kdy sledovany bod
dosahne Uplného kraje zorného pole viech kamer, pfechdazi systém na rezim sledovani
toku materidlu.

POV = 5,150« 3000 mew I POV = 5150 5 3505 o Sl

Mosareg Lol Am0290mm | Te2o8%sm dle 00042 o

Obr. 13. — Systém pro vyhodnocovani deformaci pro laserovy extenzometr [2]

2.2.3 Digitalni obrazova korelace

Dle [2] je nejkomplexnéjsi metodou pro vyhodnocovani deformaci metoda
digitalni obrazové korelace (Digital Image Correlation=DIC). Princip metody spociva
v zaznamu prabéhu zkousky kamerou (pro pfipad 2D méreni deformaci) nebo dvéma
videokamerami (3D meéreni deformaci). Ukazka zaznamu méreni 3D deformaci je
zobrazena na obrazku 14.
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Obé kamery jsou zaméreny na spolecny bod z jiného Uhlu, tim vznika 3D obraz
testovaného objektu. Digitdlni snimky, které kamery zachycuji, se skladaji
z jednotlivych pixeld. Pixel je nejmensi stavebni jednotka digitalniho obrazu. Korelace
je provadéna tak, ze systém dokaze lokalizovat stejny pixel na dvou snimcich, z nichz
jeden byl pofizen pred zatéZzovanim a druhy po zatézovani.

Lokalizace pixelu probiha na principu rozpoznani hodnoty stupné Sedi kazdého
jednotlivého pixelu. Samotné rozpoznani hodnoty Sedi pixelu nestaci, protoze v obraze
mUzZe mit vice pixell stejnou hodnotu Sedi, proto se kolem pixelu uréi mald oblast tzv.
Subset. Tyto oblasti uz jsou kolem jednotlivych bod( pokazdé jedinecné a je tak mozné
lokalizovat odpovidajici pixel na obou snimcich.

Obr. 14. - DigitdIni obrazova korelace [13]

DIC je moZné aplikovat na Siroky rozsah laboratornich zkousSek nebo
i pfi béZném provozu danych soucasti. Pro DIC metodu byly vynalezeny rfady systémdu,
které slouzi pro zpracovani snimk( a dat z pribéhu zkousky. Mezi nejznaméjsi vyrobce
této technologie patfi napfiklad spolec¢nost Dantec Dynamics nebo GOMmMbH.
Spole¢nost GOMmbH vytvofila systém Aramis, ktery je pouZit jako vychozi systém
pro bezkontaktni méreni deformace praktické casti bakalarské prace a proto bude
dlikladné popsan v nasledujici kapitole.

2.2.4 Systém Aramis - popis, zpracovani a prezentace dat

Dle dostupnych materialt vyrobce [14] je Aramis opticky méfici systém pro 3D
analyzu deformaci, ktery dokaze sledovat a analyzovat vlastnosti material(i, 3D posuny
a rychlosti, povrchové napéti. A to vSe jak pro statické tak dynamické zatéZovani.
VSechny tyto analyzy jsou provadény vredlném case. Timto systémem muzou byt
testovany rtzné druhy materidlu od kovl po plasty nebo i specidlni vyztuzené
komponenty. Nejvice se Aramis vyuziva v testovacich laboratofich.

Pfiprava vzork( pro analyzu neni ¢asové, technicky ani finan¢né ndrocna.
Avzorky se poté mohou vyuzZit kjinému ucelu. Vzorky pro méreni mohou byt
rGznorodé. Aramis dokazZe pracovat se vzorky rozlicnych tvarll a velikosti. Oblasti,
s kterymi dovede systém pracovat, se pohybuji fadové od mm? a7 do m?. To znamend,
Ze je mozné pracovat jak s mikrovzorky, tak velkymi komponentami.
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Systém Aramis je dostupny v nékolika typech. Mezi nejpouzivanéjsi typy se fadi
4M, 5M nebo HS. Tyto typy se lisi predevSim v rychlosti snimdani kamer a jejich
rozliSenim. Kamery pro typ HS maji nejvyssi rychlost snimani az 4000 Hz, zdroven ale
frekvenci snimani daleko nizsi (do 29 Hz), oviem kompenzace pfichdzi s daleko vétSim
rozliSenim (2448 x 2050 px). Pro praktickou ¢ast bakalarské prace byl pro bezkontaktni
méreni pouzit typ 4M.

V [16] nabizi software Aramis fadu moznosti pro zpracovani dat, podle potfeb
a pozadavku uZivatele. UZivatel ma k dispozici nékolik funkci, které umoznuji snadné;jsi
zpracovani vysledkll a pomahaji uZivateli zamérit pribéh méreni na pro néj dllezZitou
oblast.

Informacni bod - Je funkce, kterd uZivateli umoziuje ziskat aktualni informace
o stavu deformace nebo napéti v libovolném misté. Bod si lze zvolit v 3D pohledu
méreného vzorku, na povrchu soucdsti nebo uvnitf. Na obrdzku 15 je zobrazen
informacni bod s textovou vlajeckou a indikaci zmény tvaru.

Stage point0
22.865 %

Obr. 15. — Informacni bod [15]

Filtrovani - Vysledné 3D pohledy je moziné filtrovat a vyhladit. Filtrace
a vyhlazeni pomaha zdlraznit vysledky celoplosné nebo jen na vybranych mistech.
Nevyhodou je, Ze filtr mGze zhorsit presnost jednotlivych bodu. Priklad filtrace je
na obrazku 16.

Obr. 16. — Priklad filtrace obrazu [15]
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Interpolace - Interpolace se pouziva, pokud ma vysledny obraz v sobé diry. Diry
v obrazech mohou vzniknout napfiklad z dlvodu porusSeni nasprejované vrstvy.
Pro provedeni interpolace je dllezité zadat maximalni rozméry diry v obraze, kterd ma
byt zaplnéna. Pfiklad interpolace obrazu je na obrazku 17.

Obr. 17. — Priklad interpolace obrazu [15]
Geometrické prvky - Zakladnimi prvky jsou body, pfimky, kruhy, plochy atd.
Zakladni prvky se pouzivaji k definovani objektu v 3D pohledu. PouZivaji se predevsim
pro transformaci, analyzu nebo k dokumentaci vysledk(i méreni.

Analytické prvky - Pouzitim funkce analyzy ¢asti Ize uréit deformaci v bodé, mezi
body, mezi bodem a pfimkou, mezi bodem a plochou, uhel mezi dvéma primkami, thel
mezi pfimkou a plochou nebo Uhel mezi dvéma plochami. Vysledky této analyzy lze
zobrazit pomoci tabulky nebo pfimo na 3D obraze.

Statistické vyhodnoceni vysledk( - Systém Aramis nabizi rovnéz zpracovani
statistickych dat do tabulky. Pro toto zpracovani se musi pfedem zvolit sledovand
oblast v 3D obraze. Statistickd tabulka zobrazuje informace o maximech, minimech
a primeéru zatiZzeni, deformaci a podobné.

PocitaCovy software umozniuje prezentovat data ve vice variantach. Vysledky
v prostorové analyze, pfi pouZiti rizného zpracovani dat (sekce, elementy, zakladni
prvky), je moino prezentovat kompletni zprdvou nebo lze vyuZit sejmuté snimky
kamerami.

Zprava - Standardni zpravy obsahuji obrazky, diagramy z pribéhu zatéZovani
a obrazy zachycené kamerou. S vyuZitim zprav lze jednodusSe prezentovat vysledky
méreni. UZivatel md mozZnost nadesignovat vzhled zpravy podle vlastni potifeby a ulozZit
pro pozdéjsi pouziti. Priklad standardni zpravy ze zkousky tahem, vyhodnocené
systémem Aramis viz obrazek 18.
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Obr. 18. — Vyhodnoceni zkousky tahem, pfi pouziti zpravy systémem Aramis [14]

Série obrazu a videi - Druhou mozZnosti je pouZit sérii obraz(i a videi. Sérii obraz(
je mozné pouZit ve zpravach, jako doplnéni grafi a tabulek. Lze také pouZit sérii obrazu
zachycenych kamerami a ulozit je ve formatu videi. UZivatel ma moZnost vybrat si jen
jeden urcity obraz nebo urcitou sérii z jakékoli faze méreni.
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3 Cile bakalarské prace

V ramci projektu Udrzitelna energetika (Sustainable Energy, SUSEN - registracni
Cislo CZ.1.05/2.1.00/03.0108), ktery je realizovan v ramci Operacniho programu
Vyzkum a vyvoj pro inovace (VaVpl) Evropského fondu regiondlniho rozvoje (ERDF),
byla zadana tato bakaldfskd prace s ndzvem: ,Porovnani metod kontaktniho
a bezkontaktniho méreni deformace”. Ze strany Zapadoceské univerzity v Plzni doslo
k vyuZiti infrastruktury spoleénosti Centrum vyzkumu REZ s.r.o. Tato spoluprace
zahrnovala tyto cile:

® Popis problematiky deformace téles
e Prehled vyuZivanych technologii méreni deformace

e Pfiprava vzorku:

- Pro pripad kontaktniho méreni tento proces zahrnoval ocisténi a zdrsnéni
povrchu, osovou aplikaci tenzometr( a svorkovnic, ptiletovani vyvodu, zapojeni do
mUstku, pfipojeni kabeldZze k méfici ustfedné Quantum X.

- Pro pfipad bezkontaktniho méreni se jednalo o ocisténi povrchu, vytvoreni
kontrastniho patternu a kalibrace systému Aramis.

e Provedeni tahové zkousky na oceli P91 na elektromechanickém trhacim stroji
Zwick/Roel 2250 SH s vyuZitim laserového extenzometru.

e Provedeni testu nizkocyklové Unavy na lopatkové oceli T671 na servohydraulickém
stroji INOVA 100 kN.

e Provedeni testu nizkocyklové Unavy na lopatkové oceli T552 na servohydraulickém
stroji INOVA 100 kN se stejnymi podminkami zatéZovani.

e VVyhodnoceni a porovnani vysledk(i namérenych laserovym extenzometrem a
systémem ARAMIS pro pfipad tahové zkousky oceli P91 a vyhodnoceni a porovnani
vysledk(l namérenych systémem ARAMIS, méfici Ustfrednou Quantum X a
kontaktnim extenzometrem pro ptipad testu nizkocyklové Unavy oceli T671 a T552.
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4 Experimentalni zarizeni

V této kapitole jsou popsany konkrétni experimentalni zatizeni, na kterych byly
provedeny jednotlivé zkousky, jejichz vysledky jsou vyhodnoceny a porovnany mezi
sebou.

4.1 Stroj pro zkousku tahem Zwick

Pro zkousku tahem byl pouZit stroj Z250 SH od firmy Zwick, viz obrazek 19.
Podle vyrobce [16] mUZe stroj pracovat s maximalnim zatizenim az 250 kN a je tedy
vhodny ipro testovani relativné vétsich vzork(. Vysokou tuhosti stroje a presnym
vedenim pri¢niku je minimalizovan nezddouci mechanicky vliv na zkuSebni vzorek.
Vyska pracovniho prostoru je bez pridavného pohyblivého pfi¢niku 2260 mm.
S pfidavnym pri¢nikem je maximalni vySka spodni ¢asti pracovniho prostoru 2155 mm
a maximalni vySka horniho pracovniho prostoru je 2175 mm. Pfesnost uloZeni pfi¢niku
na dané pozici je + 2um. Rychlost pfi¢niku se pfi testovacim zatizeni muze pohybovat
od 0,00005 mm/min az do 600 mm/min. Pficnik se bez zatizeni pohybuje rychlosti
1000 mm/min. Ke stroji se daji pfipojit tahla pro ploché vzorky a pro vzorky kruhového
prGfezu. Pohonny systém stroje je AC servo-motor. Vstupni signal se ptivadi pomoci
digitdlniho kabelu a s pocitacem je stroj pfipojen ethernetovym kabelem. Data se
do pocitace posilaji s frekvenci 500Hz, Ize zvolit i frekvenci 2000 Hz.

°
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Obr. 19. — Stroj pro zkousku tahem Zwick 250 [17]
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4.2 Laserovy extenzometr laserXtens

Pro bezkontaktni méreni byl pouzit laserovy extenzometr laserXtens, viz
obrazek 20. Podle [3] ma tento typ laserového extenzometru Siroky rozsah pouziti,
od zakladnich mechanickych zkousek (tah, tlak, ohyb), az po zkouseni variabilnich
komponent a podsestav.

Extenzometr laserXtens se nemusi pfipevnit k méfenému vzorku a laser
dopadajici na povrch vzorku nemad zadny vliv na vlastnosti materialu. Pfi méreni neni
tfeba oznacovat povrch vzorku specidlnimi znackami a pfi méreni vzork( v tepelnych
komorach tak nehrozi znieni znacek vlivem vysoké teploty. Mérena délka vzorku
se mUze pohybovat od 1,5 mm do 220 mm. Pfi zdkladnim nastaveni je méfici frekvence
100 Hz. Maximalni sledovaci rychlost na vzorku je 500 mm/min.

Aby dosdahl laserovy extenzometr laserXtens maximalniho vykonu a co nejvétsi
presnosti pfi méreni musi byt splnény ndsledujici podminky. Zkouseny material musi
dostatecné odrazet dopadajici paprsek laseru, aby se na povrchu vytvofil zrnity obraz.
Tuto podminku ve vétsiné ptipadl spliuji kovové materialy a vétsina plastu. V pfipadé,
Zze povrch materidlu nemd potrfebnou odrazivost, lze materidl oSetfit specidlnimi
pfipravky. Druhou podminkou je, Ze zkuSebni vzorek musi byt dostatec¢né pevné
zajistén v tahlech, aby zUstal ve stejné poloze po celou dobu testu. Posledni
podminkou je zajisténi minima vibraci, aby méfeni bylo co nejpresnéjsi.

Obr. 20. — Laserovy extenzometr [3]
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4.3 Stroj Inova pro nizko cyklovou inavu

Pro dynamickou zkousSku byl pouZit servohydraulicky zkuSebni stroj od firmy
Inova. Jak je popsano v [17] tento zkuSebni stroj dokaze vyvodit maximalni zatizeni
pro statickou zkousku tahem a tlakem 100 kN. Pro dynamické zatéZzovani je stroj
schopen maximalniho zatizeni 80 kN. Zakladni konstrukce stroje je ram a posuvny
pfi¢nik. PFicnik se pohybuje pomoci regulovatelného hydraulického posuvu. Rychlost
hydraulického pistu zajistuji dva servoventily. Pro pfipad nizkocyklové Unavy je mozné
jeden servoventil odpojit. Maximalni rychlost pistu bez zatéze je 0,2 +25% m/s
a maximalni zdvih hydrostatického valce je 100 mm (x50 mm). Stejné jako u stroje
Z250 SH i zde jsou k dispozici Celisti pro rlizné vzorky. K dispozici jsou celisti pro ploché
vzorky o tloustce 0,5 az 19 mm a Sifky do 44 mm, a Celisti pro vzorky s kruhovym
prGfezem o praméru 6 az 22 mm. Stroj je fizen fidici elektronikou EU 3000. Tato fidici
elektronika je vybavena mimo jiné i programem ITRM pro iteraci ¢asovych signdld
zatézovych prabéhd. Celé zkusebni pracovisté stroje je napajeno dvéma hydraulickymi
agregaty HU 80 s pratokem 80 I/min. Jmenovity vykon jednoho elektromotoru je 55kW
a provozni tlak oleje je 28 MPa. Maximalni vzorkovaci frekvence je 10 kHz. Soucasny
synchronizovany A/D prevod vsech analogovych vstupi je 24 bit. Chlazeni je zajisténo
chladici, které pracuji na principu olej-vzduch.

4.4 Extenzometr Epsilon 3542

Pro experimentalni program byl pouzit extenzometr Epsilon 3542-012M-010-
ST. Extenzometr Epsilon 3542, viz obrazek 21, je kontaktni axidlni extenzometr. Podle
[18] je vyhodou tohoto extenzometru, Ze mlze zUstat upevnén na zkusebnim vzorku
az do jeho poruseni. Epsilon 3542 vyuziva plnomostové zapojeni pro kompatibilitu
s jakymkoliv podobnym méficim systémem. Linearita méreni se pohybuje od 0,10 %
do 0,15 % pIného rozsahu méreni. Méfici zakladna tohoto extenzometru je 12 mm
a mérici rozsah je £10%. Rozsah teplot, pfi kterych Ize tento model pouzit je -40°C az
100°C. Maximalni frekvence méreni tohoto modelu zavisi na nékolika faktorech. Zavisi
predevSim na mérené délce a méficim rozsahu extenzometru, ddle na tuhosti
upevnéni méreného vzorku a extenzometru a na provozni frekvenci a amplitudé
extenzometru. PouZiti pro cyklickou Unavu je obtizné predikovat z divodu zavislosti
aplikované amplitudy a frekvence. PouZity model je dle vyrobce moiné pouzivat
do provoznich frekvenci az 20 Hz.
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Obr. 21. — Extenzometr Epsilon 3542 [18]
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4.5 Tenzometricka ustiredna QuantumX

Pro méreni deformace pfi dynamické axialni zkousce byla pouzZita
tenzometrickd ustfedna Quantum X, viz obrazek 22. Podle [4] je modul napajeny DC
24 V a pro komunikaci s PC uziva ethernetovy kabel. Elektronika modulu je ulozena
v kovovém krytu, ktery je opatfen pfidavhym ochrannym prvkem. Tento element
rovnéz usnadnuje vycentrovani v pripadé vertikdlniho rfazeni modulld a do jisté miry
chrani zafizeni pred mechanickym poskozenim. Maximalni pfikon kazdého zafizeni
odpovida priblizné 8 W. Pokud hodnota napajeciho napéti trvale klesne pod 10 V,
zarizeni se automaticky vypne. K univerzalnimu méficimu zesilovaci MX840 je mozné
pfipojit aZz osm snimacld najednou. Snimace se pripojuji pres zasuvku D-SUB-15HD.
VSechny meéfici kandly jsou galvanicky oddéleny jak mezi sebou, tak od napdjeciho
zdroje. Naopak vystup nastavitelného pomocného napajeciho napéti je galvanicky
spojen s obvody vstupu pfislusného kanalu.

Obr. 22. — Tenzometricka ustfedna QuantumX [4]

4.6 Systém Aramis 4M

Pro zkuSebni testy byl pouzit systém Aramis 4M, jehoz princip byl popsan
v kapitole 2.2.4 a souvisi s bezkontaktnim méfenim deformace pomoci digitalni
obrazové korelace. Dle informaci vyrobce [14] je typ 4M vhodny, pokud je pti méreni
pozadovana vyssi frekvence snimani i rozliSeni obrazu. Aramis 4M dokaze snimat
obrazy s maximalni frekvenci az 168 Hz pfi rozliSeni 2400 x 1728 px. Je moiné
dosahnout jesté vyssi frekvence redukci rozliSeni kamer a to az na frekvenci 1334 Hz
pfi rozliSeni 2400 x 168 px. Na obrazku 23 je zobrazen kompletni aparatura systému
Aramis 4M. Soucasti sestavy je skfin, ve které je pocitac. Ve skfini jsou také uloziné
prostory pro pfislusenstvi, jako jsou distan¢ni krouzky pro kamery, polarizacni filtry,
kalibra¢ni panely nebo sada pro udrzbu. Celd sestava je plné mobilni, neni tedy
problém pfemistit systém k vétSim komponentam, s kterymi neni snadna manipulace.
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Obr. 23. — Kompletni pfislusenstvi systému Aramis a detail na slider(kamery a svétla) [19]

Pro ptipad analyzy 3D deformaci zahrnuje usporadani systému Aramis dvé
kamery (viz obrazek 23) umisténé na spolecné ose tzv. slideru, ktery je dlouhy 800 mm.
Kamery je mozné po slideru posouvat a ménit tak uhel snimani vzorku. Podle velikosti
mérené oblasti se nastavi pozice kamer na slideru a vzdalenost stativu od méreného
vzorku. Uprostied slideru je umistén laser, ktery mifi na vzorek. Obé kamery
se nastavuji tak, aby misto dopadu laseru bylo ve stfedu obou snimanych obraz{. Tim
se zajisti ohniskova vzdalenost kamer. Ddle jsou zde umisténa LED svétla o vykonu
20W, kterd zajistuji dobrou viditelnost a ostrost obrazu. Svétla je moZno volné
polohovat a manipulace se provadi pomoci kulového kloubu. Cely systém je takto
usazen na stativu.

4.7 Aplikace systému Aramis

Softwary zaloZzené na metodé digitalni obrazové korelace ¢asto nahrazuji bézné
kontaktni metody méreni, které drive byly nenahraditelné. Vyhody takovych softward,
jako je napriklad systém Aramis, tkvi predevsim v jednoduchosti pfipravy vzorkd pro
méreni. Nejvétsi vyhoda je vsak Siroky rozsah aplikaci, v kterych lze tento software
pouzit. Casto je systém Aramis pouZit pro stanoveni charakteristickych materialovych
vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad Younglv modul, Poissonova konstanta,
exponent deformacniho zpevnéni [n] a dalsi. Tyto vlastnosti jsou nasledné poutzity jako
parametry pro numerické simulace. Numerické simulace, které pracuji s metodou
konecnych prvkl, slouzi knavrhu prototypld a testovani komponent. Zadani
materidlovych vlastnosti napomdaha optimalizovat okrajové podminky vstupujici do
simulace.

Vtéto kapitole jsou wuvedeny a popsany aplikace systému Aramis
v experimentalnich studiich.
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V experimentdlni praci [20] byla vyuZita optickd méfici technika ke stanoveni R
krivky lomové houzevnatosti u ,hlinénych” blok(l. Lomova houZevnatost Kic je dllezity
parametr predevsim u kiehkych materidll. Jedna se o kvantitativni zpUsob, jak lze
vyjadfit odpor materidlu proti kiehkému lomu, je-li pfitomna trhlina. V minulosti bylo
navrzeno nékolik metod méreni K¢ pro kifehké materialy. Prace popisuje provedeni
tfibodového ohybu na zkuSebnich télesech typu SEPB. Tato metoda zarucuje presné
hodnoty Kic, pfedevsim u kfehkych materidlt, u kterych je moznda aplikace linearni
lomové mechaniky (LELM). Vzorky SEPB vyZaduji specialni pfipravu, predevsim ve fazi
predkmitavani trhlin. Byly pfipraveny vzorky s jednim vrubem o délce 5 mm a tloustce
1 mm. Pro ziskani ostré predkmitané trhliny bylo nejprve potieba ofezat ¢elo vrubu
s pouzitim Ziletky a diamantové pasty. Tento druhy zarez mél délku 1 mm. Tato
procedura zarucuje vznik rovné predkmitané trhliny a jeji linedrni Sifeni. Trhlina
se poté predkmitdva vloZenim vzorku mezi dva nosniky viz obrazek 24. Béhem této
faze byl posun pole uréen metodou DIC. Timto zpUsobem je mozné sledovat (CMOD)
posun otevieni trhliny a zastavit tak zatéZovani pti dosazeni pozadované délky trhliny.
Nasledné byl vzorek s predkmitanou trhlinou konecné podroben zkousce tfibodového
ohybu s cilem vyhodnoceni K. VTéto fazi se DIC vyuZila k vyhodnoceni posuni
a napéti ve vzorku. Ziskané snimky byly nasledné zpracovdny softwarem digitalni
obrazové analyzy, ¢imz se urcila poloha trhliny.

Steel plate e
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Obr. 24. - Schéma predkmitani trhliny tfibodovym ohybem mezi dvéma nosniky [20]

V praci [21] bylo zkoumano strukturdlni chovani a mezivrstvé posuny mezi CFRP
platy a ocelovymi nosniky. Jedna se o ocelové nosniky zpevnéné polymernimi platy,
které jsou zesileny uhlikovymi vilakny. Tyto platy jsou na ocelové nosniky nalepeny
specidlnim lepidlem. Pouzivani externé lepené vyztuze z polymernich vilaken pro
zesileni konstrukce je jednou z nejmodernéjsich technologii. Schopnost zajistit stavajici
strukturu s dodatecnou vrstvou o vysoké pevnosti, vysokém modulu a nizké vaze otvira
cestu k Sirokym mozZnostem posileni konstrukci a jejich modernizaci. Jednoduchd
instalace na misté, schopnost pfizpUsobit geometrii lepené vrstvy k povrchu vzorku
a vyssi odolnost proti vlivim okolniho prostiedi prispiva ke stale se zvysujici
pouzivatelnosti této metody. Pro sledovani a vyhodnoceni celoplosSného mezivrstvého
posunu podél nosniku byla vyuzita 3D metoda digitalni obrazové korelace.
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Experiment [22] byl zaméfen na vypocet J-integrdlu mérfenim posunuti pole
metodou digitalni obrazové korelace. Vtéto praci je predstavena kombinace
experimentalni numerické techniky pro vypocet J-integrdlu jako prostorovy integral
u porusenych vzorkd. NavrZzend metoda je zaloZzena na celoplosném méreni digitalni
obrazovou korelaci a metodé konecnych prvk{. J-integral je pravdépodobné nejvice
generalizovany a uzndvany parametr pro uréeni chovani lomu pruinych
a elastoplastickych material(. NavrZena technika ma tu vyhodu, Ze nevyZzaduje méreni
délky lomu a ani se neomezuje na elastickou lomovou mechaniku, ktera predpoklada
malou plastickou zénu. Hodnoceny jsou tfi zkuSebni geometrie: dopadové napéti,
tfibodovy ohyb, a dvojity ohyb torzni tyéi. Jsou zvazovany moziné chyby a omezeni
téchto metod. Technika celoplosného méreni posuni v pribéhu deformace materialu
metodou DIC umoZniuje stanoveni posun( s pfesnosti jednoho pixelu. Zjednoduseno je
i ndsledné zpracovani a ziskdvani parametru, které kvantifikuji mechanickou silu tvofici
poruseni. DIC tak umozZnuje pfimy experimentalni-numericky vypocet lomovych
parametr(, jako jsou CTOD, nebo faktor intenzity napéti.

V praci [23] je navriena experimentdlni metoda pro vySetfeni rychlosti Sifeni trhlin
v betonu pfi dynamickém zatézovani v tahu. Tato metoda je zaloZena na zatézovani
vzork( s dvéma vruby. Kompresni pulz se prenasi do vzorku s obdélnikovym prarezem
pomoci Hopkinsonovy tyce. Tato experimentdlni konfigurace byla optimalizovana sérii
numerickych simulaci. Byla provedena fada experimentl na suchych a mokrych
vzorcich z betonu. Méfidla trhlin a vysokorychlostni kamery v kombinaci s DIC byly
pouzity pro uréeni rychlosti lomu. Vysledky experimentu ukazaly, Ze DIC s pouZitim
vysokorychlostni kamery ziskaly presnéjsi vysledky, neZ pouzZiti klasickych méridel
trhlin.
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5 Vysledky

5.1 Zkouska tahem oceli P91

Pro statickou zkousku tahem byl vybran vzorek oceli X10CrMoVNb9-1.
V pramyslu se tato ocel ¢astéji vyskytuje pod ndzvem P91. Jedna se o martenzitickou
7aropevnou legovanou ocel. Ceskd norma fadi tuto ocel do t¥idy 17. Jak je popsano
v [24] hlavni vyhody této oceli jsou vysokd Zarupevnost a plasticita pti teceni, vysoka
teplotni vodivost a nizkd teplotni roztaznost a zvySend korozni odolnost v prostredi
vodiku, vodni pdry a zplodin hofeni. Podle [25] a [26] byla ocel P91 vyvinuta
komplexnim legovanim oceli 9Cr-1Mo(V), kterd byla vyvijena pro petrochemicky
pramysl. Tato ocel je vhodnd pro poutZiti do teplot kolem 600°C a je Siroce vyuZivana
pfi vystavbach, respektive modernizaci tepelnych blok( velkych vykond s vystupni
teplotou pary okolo 593°C. Tento material je spole¢né s oceli 316L a 316L(N) hlavni
kandidat pro vystavbu reaktor( Ctvrté generace. Na obrdzku 25b) je vykres zkuSebniho
vzorku. Pramér vzorku mezi zavitovymi hlavami pro upnuti je 6 £ 0,02 mm a délka téla
zkuSebniho vzorku je 42 mm. Na obrazku 25a) je zobrazen zkuSebni vzorek, na jehoz
povrch byl nanesen pattern pro snimani deformace systémem Aramis 4M. Nejprve
se na vzorek nanesl sprejem Dupli-color Aqua high quality lackspray bild matnd
podkladova barva. Po zaschnuti této vrstvy se sprejem Dupli color Grafit 33 nanese
vrstva ¢erné matné barvy. Tato vrstva je zrnitd a podle velikosti snimané oblasti
systémem Aramis se na vzorek aplikuje dana zrnitost. Rizna zrnitost se na vzorek
nanese specialni technikou sprejovani, kdy se sprej skrti prstem a méni se vzdalenost
a Uhel dopadu spreje na vzorek.

15
o~
= ]
L2
(80)
Obr 25a) — Vzorek oceli P91 pro zkousku tahem Obr. 25b) — Vykres zkusebni tycky z oceli P91

Podle [25] je tato ocel feriticka, s obsahem 9 % chromu a 1 % Molybdenu. Dale
je tato ocel mikrolegovand vanadem, niobem a kontrolovanym obsahem dusiku.
V tabulce 2 je zobrazeno chemické sloZeni oceli P91, které je dano normou a chemické
slozeni konkrétniho vzorku, ktery byl pouZit pro experimentdlni program. Presné
chemické sloZeni tohoto vzorku bylo zjisténo pomoci optického emisniho spektometru
s doutnavym vybojem pro analyzu pevnych vodivych a nevodivych vzork( s moznosti
tvorby koncentracnich profild Horiba GD-Profiler 2. Tabulka obsahuje hmotnosti podily
vSech legujicich prvkd v procentech.
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Chemické slozeni [hm. %] C Cr Cu Mn | Mo | Nb Ni P S Si Ti
Tabulkové P91 min| 0,08 | 8 - 0,3 1085] 0,06 - - - - -
sloZeni max| 0,12 | 9,5 - 0,6 |1,05] 0,1 | 0,4 |0,025| 0,015 | 0,5 -
Vzorek PI1 0,107 8,57 10,032 0,484 0,94 | 0,068] 0,27 | 0,022 0,0036 0,282 10,029

Tab. 2. — Chemické sloZeni oceli P91

Zkouska tahem této oceli byla provedena na stroji Z250 SH od firmy Zwick.
Zkouska byla fizena pomoci laserového extenzometru laserXtens a deformace byla
sledovana optickym méricim systémem Aramis 4M. Na obrdzku 26 je zkuSebni vzorek
upevnén ve zkuSebnim stroji a ob& méfici zafizeni jsou pfipravena k méreni. Nejprve
bylo zapotrebi nastavit zafizeni pro bezkontaktni méreni Aramis 4M. Toto zafizeni
se postavilo do spravné polohy ke stroji Z250 SH, tak aby se stativ nedotykal stroje
a vlivem vibraci béhem zkousky nedoslo ke znehodnoceni vysledki. Poté se provedlo
nastaveni polohy kamer na stativu, provedlo se jejich zaostfeni a zvolila se hodnota
clon a rychlost zavérky kamer tak, aby obraz nebyl pfeexponovany nebo pfili§ tmavy.
Poté se provedla kalibrace s pouzitim kalibrac¢ni desticky. Kamery se na otocném
stativu namifily na kalibra¢ni desticku. Desticka se podle instrukci mériciho softwaru
natdcela v prostoru. V dalSim kroku byl na stroji Zwick pfipraven laserovy extenzometr
laserXtens ke snimani vzorku. Kamery a lasery extenzometru byly namifeny
na zkuSebni vzorek. Poté byly nastaveny parametry potfebné k provedeni zkousky.
Tyto parametry byly: predzatiZzeni vzorku 5 MPa, rychlost zatéZovani byla nastavena
na 0,0067 s a déle byly nastaveny zakladni rozméry vzorku. Snimani samotné zkousky
bylo spusténo az po predzatizeni vzorku. Jelikoz nebyl systém Aramis 4M pfipojen
ke stroji 2250 SH muselo se zajistit, aby doslo ke spusténi méreni systémem Aramis
a laserovym extenzometrem laserXtens ve stejny cas, aby si snimky a hodnoty ziskané
z obou zafizeni ¢asové odpovidaly.

Obr. 26. — Vzorek upevnén ve stroji a pfipraven k experimentu
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Na obrazku 27 Jsou zobrazeny snimky z pravé kamery systému Aramis. Snimky
zachycuji dulezité faze prlbéhu tahové zkousky. Na prvnim snimku je vzorek
pred zacatkem zkousky. Pocitaovy software vytvofi na povrchu vzorku barevnou
mapu diky nastfikanému patternu. Barevna mapa zachycuje stupné deformace casti
vzorku a barevné je rozliduje. Cim kvalitngj$i je nastfik, tim je vytvorena jednolit&jsi
mapa bez hluchych mist. Modrd barva barevné mapy znadi nulovou deformaci.
Na druhém snimku je vzorek béhem probihajici zkousky. V tomto momentu dosahl
vzorek svoji meze pevnosti v tahu 696 MPa. Barevny povrch vytvoreny softwarem
se méni béhem zkousky podle toho, jak je vzorek vrlaznych ¢astech deformovan.
Na tfetim snimku je vzorek tésné pred pretrzenim. Na snimku je vidét charakteristicky
kréek, ve kterém se koncentruje nejvice napéti. Cervend barva znaé¢i, ze v misté kreku
probiha nejvétsi deformace. Vtomto momenté byla deformace namérena systémem
Aramis 24 %. Naméfend hodnota deformace systémem Aramis je zobrazena
na obrazku 28. Na poslednim snimku je vzorek po pretrzeni.

L

Obr. 27. — Snimky vzorku pofizené pravou kamerou systému Aramis béhem zkousky
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Obr. 28. — Namérena deformace systémem Aramis 4M
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Obr. 29. — Tahovy diagram statické zkousky tahem oceli P91

Na obrazku 29 je zobrazen tahovy diagram vykresleny zdat ziskanych
pomoci laserového extenzometru laserXtens. Na diagramu jsou dvé tahové kfivky.
Cervena kfivka byla ziskdna z tahové zkousky druhého vzorku oceli P91. P¥i tomto testu
nebyla deformace vzorku zaroven sledovana méficim systémem Aramis. Zelena kfivka
byla ziskana z tahové zkousky prvniho vzorku P91, u kterého byla zarovern mérena
deformace systémem Aramis 4M. Hodnoty ziskané laserovym extenzometrem z obou
testl jsou zobrazeny v tabulce 3. Mez pevnosti zkusebnich vzorkd byla vypocitdna
z podilu maximalni zatézujici sily F, a plvodniho prafezu vzorku So. U prvniho vzorku
dosahla mez pevnosti hodnoty 696 MPa a u druhého vzorku dosahla mez pevnosti
hodnoty 700 MPa. Po pretrzeni zkuSebnich vzork( byla vypoctena taznost A, ktera je
méritkem tvarnosti. Taznost byla vypocitana dle vzorce

A= % « 100[%)]. (5.1)

Taznost je vyjadrena podilem pomérného prodlouzeni k pavodni délce vzorku
v procentech. U prvniho vzorku byla vypocitana taznost 20 % a u druhého vzorku byla
taznost 24,8 %. Z tahového diagramu je patrné, zZe ocel P91 nema vyraznou mez kluzu
Re a tato hodnota se tedy zjistuje jako smluvni napéti. Smluvni mez kluzu Ry, je tedy
mezné napéti, které zpusobi trvalou deformaci 0,2 % plvodni mérené délky. U prvniho
vzorku byla ziskana hodnota Rpo, 526 MPa a u druhého vzorku 540 MPa. Prvni dva
vzorky jsou porovndny s tfetim vzorkem, ktery byl publikovan v [24]. Treti vzorek
byl zkousen bez predchozi Upravy tepelnym zpracovanim. Z hodnoty meze pevnosti
v tahu 696,2 MPa a hodnoty Rpo, lze vidét, Ze mechanické vlastnosti tfetiho vzorku
jsou srovnatelné s prvnimi dvéma vzorky. D3 se tedy predpokladat, ze prvni dva vzorky
neprosly rovnéz tepelnym zpracovanim.

Oznaceni vzorku do S0 Lo Rpo,2 Rm Fm A
mm | mmA2 [ mm MPa MPa kN %

Po1 6 28,27 42 526 696 19,68 20

Po1 6 28,27 42 540 700 19,78 24,8
3 Po1 5 19,63 30 534,7 696,2 13,67 -

Tab. 3. — Tabulka hodnot tahovych zkousek oceli P91
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5.2 Zkouska tahem oceli 15.142

Pro druhou zkousku tahem byl vybran vzorek oceli 15.142. Vzorek byl vyroben
praskovou metodou. Na obrdzku 30 je zobrazen vykres pouzitého vzorku oceli. Na téle
vzorku byly pfitomny vruby, které zde vznikly diky pouzité vyrobni metodé. Dle
vykresové dokumentace je celkova délka vzorku 145 mm a primér téla je 3,5 mm.
Primér téla vzorku byl méren pomoci mikroskopu. Vzorek ma atypicky tvar upinacich
hlav pro zkousku tahem. Télo vzorku je valcovité a na konci prechazi na ploché upinaci
Casti s otvory. Soucast byla do stroje upnuta tak, aby byl vzorek natahovan pravé
za otvory v upinacich hlavach.

145 |
50 45

e

Obr. 30. — Vykres pouZzitého vzorku oceli 15 142

Na obrazku 31 je zobrazen vysledek analyzy chemického sloZeni vzorku. Analyza
byla provedena na optickém emisnim spektometru s doutnavym vybojem pro analyzu
pevnych vodivych a nevodivych vzorki s mozZnosti tvorby koncentracnich profil(
Horiba GD-Profiler 2. Analyza chemického slozeni ukazala, Ze vzorek obsahuje 3,5 %
uhliku, 1,5 % niklu, 0,2 % kifemiku a zbylych 94,7 % patfi Zzelezu.

. Spectrum 1
Wt% o
Fe 947 01
C 35 0.1
Ni 15 0.1
Si 0.2 0.0

_||;||||||||x|x||||[|l|)i|1||11‘||x|||1|||

keV

Obr. 31. — Analyza vzorku pomoci Horiba GD- Profiler 2
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Zkouska tahem tohoto materidlu byla provedena na stroji Z250 SH od firmy
Zwick. Zkouska byla fizena pomoci laserového extenzometru laserXtens a deformace
byla sledovana optickym meéficim systémem Aramis 4M. Zafizeni pro bezkontaktni
méreni Aramis 4M bylo postaveno ke stroji Z250 obdobné jako u zkousky oceli P91, viz
obrdazek 8. Poté se provedla pfiprava systému Aramis 4M pro méreni. Soucdsti pripravy
bylo nastaveni polohy kamer na stativu, provedlo se jejich zaostfeni a zvolila
se hodnota clon a rychlost zavérky kamer tak, aby obraz nebyl prfeexponovany nebo
prilis tmavy. Poté se provedla kalibrace s pouZzitim kalibraéni desticky. Kamery se na
otoném stativu namifily na kalibra¢ni desticku. Desticka se podle instrukci méficiho
softwaru natacela v prostoru. V dalSim kroku byl na stroji Zwick pfipraven laserovy
extenzometr laserXtens ke snimdani vzorku. Kamery a lasery extenzometru byly
namifeny na zkuSebni vzorek. Poté byly nastaveny parametry potfebné k provedeni
zkousky. Tyto parametry byly: predzatiZzeni vzorku 30 MPa, rychlost zatéZzovani byla

nastavena na 0,0067 s_1 a dale byly nastaveny zakladni rozméry vzorku. Snimani
samotné zkousky bylo spusténo az po predzatizeni vzorku. Jelikoz nebyl systém Aramis
4M pripojen ke stroji Z250 SH muselo se zajistit, aby doslo ke spusténi méreni
systémem Aramis a laserovym extenzometrem laserXtens ve stejny cas, aby si snimky
a hodnoty ziskané z obou zafizeni ¢asové odpovidaly.

Na obrazku 32 je zobrazen sled snimkl pofizenych systémem Aramis 4M
z prGbéhu experimentu. Na prvnim snimku nalevo je vzorek pred zacatkem zkousky
a pfi predzatizeni 30 MPa. Na druhém snimku lze pozorovat zménu barevné mapy,
kterd naznacuje vzrUstajici deformaci vzorku. Treti snimek zobrazuje dalSi narUst
deformace vzorku, pficemZ v Cervené oblasti se nachdzi misto vzorku s nejvyssi
deformaci. Na poslednim snimku je zobrazen vzorek tésné pred porusenim. V tomto
momenté se deformace z celé délky vzorku presunula do jednoho mista, na obrazku
zobrazeno cervenou barvou. V tomto misté doslo k poruseni vzorku. Mistni deformace
v misté lomu byla tésné pred porusenim vzorku 10, 21 %.

[%] (%] (%] (%]
3.88 o !2_524 - l3-86 !10.21
3.50

2.250 9.00
3.00 =13.20
= —2.000
{280 — 7.50
— 2.50 —1.750
—2.40 | 6.00
1 2.00 ~1.500 5 00
| 11.250 = 4.50
1.50 11 60
+11.000
— 1.00 1120 — 3.00
0.750
0.50 0.80
0.500 1.50
-0.11 0.262 0.24 0.28

Obr. 32. - Sled snimkl pofizenych systémem Aramis 4M pfi pribéhu zkousky
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Na obrazku 33 je zobrazen software systému Aramis 4M, v kterém byl proveden
vypocet prodlouzZeni vzorku pti prabéhu experimentu. Vypocet se provedl metodou
sledovani vzdalenosti dvou bodld béhem experimentu. Méfici zakladna (Nominal), tedy
pocatecni vzddlenost bodl byla nastavena na 20 mm. Na poslednim snimku
zachyceném pred porusenim vzorku byla namérend vzddlenost mezi témito body 20, 7
mm (Actual). Ze vzorce 5.1. byla vypocitana deformace vzorku 3,5 %.

Line 1 - Reference
[ [ wominal [ Actual | Diff. |
[v] +200 | +207 [ +07 ||

Obr. 33. — Urceni prodlouzeni pomoci systému Aramis 4M metodou sledovani vzdalenosti dvou bod(

Na obrazku 34 je zobrazen graficky pribéh deformace vzorku v ¢ase, vykresleny z dat
ziskanych systémem Aramis 4M. Na ose x je vynesena délka experimentu v sekundach.

Na ose y je vynesena deformace vzorku v procentech.
3,5

3,2 =

2,8 —

2,4 —

Deformace [%]

12 —

0,8 —

04 |

0 T 4 I | | T I
0 20 40 60 80 100 120 . . 140 157

Cas [s]
Obr. 34. — Zobrazeni priibéhu deformace vzorku v ¢ase systémem Aramis 4M
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Obr. 35. — Graf tahové zkousky oceli 15 142
Na obrazku 35 je zobrazen diagram tahové zkousky experimentdlniho vzorku ze
ziskanych hodnot laserovym extenzometrem laserXtens. Méfici zakladna laserového
extenzometru byla nastavena stejné jako v pripadé systému Aramis 4M na 20 mm. Na
tahovém diagramu je vyzna¢eno maximalni prodlouZeni vzorku pfed pretrzenim 2,1 %.

5.3 Nizkocyklova unava oceli T671

Pro prvni experiment nizko cyklové unavy byl zvolen vzorek oceli T671. Podle
[27] se jedna o martenzitickou precipitacné tvrzenou uslechtilou ocel s velmi dobrou
korozni odolnosti na vzduchu a ve slanych prostfedich, odolnosti proti tec¢eni, vysokou
pevnosti a dobrou houzevnatosti. Jak je popsano ve [28] tato ocel ma stejnou korozni
odolnost jako ocel 304/304L, ale ma vétsi hodnotu meze kluzu, proto se pouziva tam,
kde by mechanické vlastnosti 304/304L nebyly dostatecné. Z opacného ddvodu ocel
T671 nahrazuje ocel 410 tam, kde nemad ocel 410 dostateénou korozni odolnost.
Obvykld horni hranice teploty pro trvaly provoz je 370°C. NejCastéji se tato ocel
pouziva pro vyrobu lopatek turbin, hfidele motoru, pistd a Sroubl. Ocel T671 nema
oznaceni C¢eskou nebo evropskou normou. Jak je popsano ve [29] v mezinarodnich
normdach ASTM je oznacovana jako A564-XM25.

Nejcastéji je ozna¢ovana vyrobci jako Custom 450 nebo pravé T671. Na obrazku
36 je zobrazen zkuSebni vzorek po pretrieni a vykres zkuSebniho vzorku. Zakladni
rozméry vzorku jsou délka téla 32 mm, pramér téla vzorku 7 mm a celkova délka
vzorku je 186 mm.

Obr. 36. — Zkusebni vzorek oceli T671 a vykres zkuSebniho vzorku
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V tabulce 4 je zobrazeno chemické slozeni vzorku oceli T671. Pfesné chemické
slozeni tohoto vzorku bylo zjisténo pomoci optického emisniho spektometru
s doutnavym vybojem pro analyzu pevnych vodivych a nevodivych vzorkd s moznosti
tvorby koncentracnich profild Horiba GD-Profiler 2. Tabulka 4 obsahuje hmotnosti
podily vSech prvk(i v procentech. Nejvétsi zastoupeni maji v této oceli hlavni legujici
prvky Cr-Ni-Cu-Mo.

Chemické slozeni [hm. %] C Cr Ni Cu Mo | Mn | Nb Si S

Tabulkové min - 14 5 1,25 | 0,5 - 8xC - -
slozeni T671| max| 0,05 | 16 7 1,75 1 1 - 1 0,03

Vzorek T671 0,04 (14,2(6,33| 1,29 |0,64| 0,47 (0,41 0,4 )

Tab. 4. — Chemické sloZeni oceli T671

Nizkocyklové zatéZzovani vzorku bylo provedeno na servohydraulickém stroji
od firmy Inova. Pro sledovani pribéhu deformace byl pouZit bezkontaktni systém
Aramis 4M, tenzometrickd Ustfedna Quantum X byla pouzZita jako kontaktni metoda
méreni deformace a kontaktni extenzometr Epsilon 3542-012M-010-ST byl pouZit
jak pro méreni deformace, tak i pro fizeni pribéhu zkousky. V prvnim kroku
se provedlo nalepeni tenzometru na vzorek. Tenzometrem, ktery byl nalepen na
vzorek, byl jednoosy tenzometr pro méreni vysokych deformaci 6/120LD20 od firmy
HBM. Zakladni vlastnosti pouzitého tenzometru jsou uvedeny v tabulce 5 Podle [30] se
tento typ tenzometrd aplikuje predevsim pfri testech s deformaci vétsi nez 5 %, ale
naproti tomu maji mensi odolnost proti stfidavému zatizeni.

Povrch vzorku se pred nalepenim musel odistit, odmastit a zdrsnit smirkovym
papirem. Navzorek se tuzkou nakreslila osova cara vzorku. Na tenzometr se
poténaneslo lepidlo a pomoci teflonové fdlie se tenzometr pfimacknul na vzorek tak,
aby pod tenzometrem nezlistala zadna vzduchova bublina. Pfi nalepeni tenzometru
bylo dullezité dbat na to, aby osa tenzometru byla soubéina s osou vzorku. Pod
tenzometr se stejnym postupem nalepily pajeci vyvody LS5, ke kterym byly pfipdjeny
vyvody od spojovaciho kabelu s méfici Ustfednou. Pro zapojeni byla vybrana
pGlmostova konfigurace. Pllmostové zapojeni je realizovdano dvéma tenzometry
v mUstku a zbytek mustku je doplnén nahradnimi odpory v tenzometrické ustfedné.
Druhy tenzometr nebyl deformovany, coZz znamen3, Ze byl tento tenzometr pouzit
pouze jako kompenzacni. Tim byla zajisténa teplotni linearita bé&hem zkousky.
Na obrdazku 37 je zobrazeno schéma zapojeni do plilmostu.

6/120LD20
Jmenovity odpor 120+0,6 [Q £ %]
k - faktor 2,051 [+ %]
Délka mtizky 6 [mm]
Sitka mfizky 2,8 [mm]
Max. budici napéti 8 V]

Tab. 5. — Zakladni vlastnosti pouZitého tenzometru
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Obr. 37. — Schéma zapojeni tenzometru do ptlmostu [4]

Povrch vzorku na druhé strané byl pfipraven pro sledovani deformace
systémem Aramis 4M. Povrch vzorku se ocistil a odmastil a poté se na néj nanesla bila
matnd podkladova vrstva sprejem Dupli-color Aqua high quality lackspray a nechala
se zaschnout. Poté se sprejem Dupli color Grafit 33 nanesla vrstva ¢erné matné barvy.
ProtoZe snimana oblast systémem Aramis byla pfi tomto testu vétsi, nez pfi predchozi
testu zvolila se hrubsi zrnitost této vrstvy.

V dalSim kroku bylo zapotrebi nastavit zafizeni pro bezkontaktni méreni Aramis
4M. Vtomto kroku se postupovalo stejné jako v pripadé experimentu oceli P91.
Zarizeni se postavilo do spravné polohy ke zkuSebnimu stroji do spravné vzdalenosti.
Poté se provedlo nastaveni polohy kamer na stativu, provedlo se jejich zaostreni
a zvolila se hodnota clon a rychlost zavérky kamer tak, aby obraz nebyl pfeexponovany
nebo pfilis tmavy. Poté se provedla kalibrace s pouzitim kalibraéni desticky. Kamery
se na otoéném stativu namifily na kalibraéni desti¢ku. Desticka se podle instrukci
mériciho softwaru natdcela v prostoru. Kalibraéni odchylka uddvala po kalibraci
hodnotu 0,024 a nebyla tedy prekro¢ena doporucéenda maximalni dovolena hodnota
odchylky 0,07 pixel(.

Po kalibraci systému Aramis se jako posledni provedla pfiprava softwaru
zkusebniho stroje a extenzometru. Byl pouZit extenzometr s méfici zakladnou 12 mm.
Extenzometr se nasadil na zkuSebni vzorek do takové polohy, aby neposkodil nalepeny
tenzometr na vzorku. Zaroven bylo potreba natocit extenzometr tak, aby upevnovaci
ramena conejméné zakryvala povrch vzorku, snimaného systémem Aramis.
Na obrazku 38 je vlevo zobrazen zkusebni vzorek, ktery je upevnén ve zkusebnim stroji
a napravo je zobrazena celd sestava pripravena k méreni. Na vzorku je nastfikany
pattern a je na ném upevnén tenzometr a extenzometr. Po upevnéni extenzometru
byly do fidiciho softwaru zadany parametry pro provedeni zkousky. Tyto parametry
byly: zdkladni rozméry vzorku (primér téla a délka), konstantni frekvence f = 0,7 Hz,
coz znamenalo nastaveni doby jednoho cyklu na 1,43 s. Dale byl nastaven rozkmit
AE=1,2 %, amplituda &€, = 0,6 %, tvar signdlu trojuhelnikovy a vzorkovaci frekvence
200 Hz, rychlost deformace € = 1,68 %/s.
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Obr. 38. — Zkusebni vzorek upevnén v Celistech a pripraven na zkousku

Na obrdzku 39 je zobrazen pribéh deformace v ¢ase namérené tenzometrem.
Tenzometr dokdzal méfit deformaci po dobu 833 cykl. Na ose y je vynesena
deformace mfizky tenzometru v jednotkach um/m. Posunem desetinné ¢arky ziskame
amplitudu deformace, kterou naméril tenzometr. V prvnich cyklech ma graf charakter
soumérné stfidavého kmitani. Dle CSN 420362 je toto kmitani charakterizovdno
soucinitelem nesoumérnosti kmitu napéti R=-1. Soucinitel soumérnosti kmitu napéti je
dan podilem algebraickych hodnot dolni a horni deformace kmitu. V dalSich cyklech ma
kmitani nesoumérné stridavy prlbéh. Tento pribéh je rovnéz charakterizovan
soucinitelem R, jehoz hodnoty se pohybuji od minus jedné do nuly. Tenzometr namétil
amplitudu deformace €,= 0,5 %. V dalSich cyklech je vidét posun stfedni hodnoty, coz
bylo zapfi¢inéno tim, Ze se material tenzometru dostal do oblasti plastické deformace.
| v téchto cyklech zlstala namérena amplituda deformace stejna.
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Obr. 39. — Prlibéh deformace v ¢ase namérené tenzometrem

Extenzometr funguje jako snimac polohy. Na obrazku 40 je znazornén pribéh
vychyleni ramene extenzometru. Hodnoty vychyleni ramene budou vyuzZity spole¢né
s méfici zakladnou extenzometru k zjisténi namérené deformace pomoci vzorce
pro vypocet deformace
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E=——, (5.2)
kde Iy je méfici zakladna extenzometru a | je soucet métici zdkladny extenzometru
a namérené vychylky ramene extenzometru. Potom bude namérenda deformace,
pfi maximalni vychyleni ramene extenzometru 0,06 mm; 0,5 %.
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Obr. 40. — Pribéh deformace namérené extenzometrem

Na obrazku 41 je zobrazen prabéh sily, ktery byl vykreslen z hodnot, které
zaznamenal software extenzometru. Maximalni sila byla pfi experimentu 40,81 kN,
minimalni sila byla -31 kN a strfedni hodnota sily byla 35,98 kN. Z hodnot téchto sil
a z priméru zkusSebniho vzorku vypocital software napéti ve vzorku béhem této C¢asti
experimentu. Maximalni tahové napéti, které vzorek prenasel, bylo 1060 MPa,
maximalni tlakové napéti bylo 805 MPa a stfedni hodnota napéti byla 935 MPa.
K poruseni vzorku doslo pfi plsobeni sily 39,7 kN a napéti 1031 MPa. Extenzometr
dokazal namérit prlibéh deformace a sily pfi vsech 2247 cyklech experimentu.
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Obr. 41. — Pribéh sily namérené extenzometrem
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Obr. 42. - Barevna mapa na snimaném vzorku systémem Aramis

Na obrdazku 42 je zkuSebni vzorek snimany systémem Aramis. Nalevo je
na vzorku barevnd mapa pred upevnénim extenzometru. Na prostfednim snimku je
vzorek v pribéhu zatézovani. Kolem upinacich ramen vznikly v barevné mapé hlucha
mista, v kterych nelze mérit deformaci. | pres upinaci ramena extenzometru bylo
lokalizovdno misto s vyssSi koncentraci napéti. Na obrazku vpravo je zkusebni vzorek
po vzniku lomu. Lom lIze vidét nad spodni upinacim ramenem extenzometru.
Pro sledovani deformace byla nastavena frekvence 30 snimk( za sekundu. Maximalni
pocet snimkd, které dokdze systém nasnimat v kuse, zavisi na velikosti RAM pocitace.
Tento pocita¢ umoznil nasnimat v kuse pfiblizné 3100 snimk(. To znamen4, Ze po 72
cyklech se snimani zastavilo a nasnimané snimky musel software zpracovat a poté
mohlo byt snimdni znovu spusténo. Na obrazku 43 je zobrazen pribéh deformace
pfi jednom cyklu z naméfenych dat systémem Aramis. Z grafu je patrné, Ze systém
Aramis 4M naméfil pfi tomto experimentu amplitudu deformace €,= 0,49 %.
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Obr. 43. — Graf jednoho cyklu naméreného systémem Aramis 4M (T671)
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5.4 Nizkocyklova anava oceli T552

Pro druhy experiment nizkocyklové unavy byl zvolen vzorek oceli T552. Jak je
popsano v [31] Jedna se o temperovanou ocel, kterd ma dobrou odolnost proti korozi
a odolnost proti teceni. V porovnani s oceli T671 ma horsi mechanické vlastnosti. Tato
ocel se pouzivad stejné jako ocel T671 k vyrobé vysoce namahanych lopatek turbin,
Sroubd, htideli a podobnych komponent. Na obrazku 44 je vykres vzorku oceli T552,
ktery mél primér 8,04 mm a délku téla 32 mm.
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Obr. 44. — Vykres vzorku oceli T552

Deformace byla pfi této zkouSce mérena bezkontaktnim systémem Aramis 4M,
tenzometrickou ustfednou Quantum X a kontaktnim extenzometrem Epsilon 3542-
012M-010-ST, ktery byl pouzit také k fizeni prabéhu zkousky. PFfi pfipravé vzorku
se postupovalo stejné jako pfi pfipravé vzorku oceli T671. Na jednu stranu vzorku byl
nastfikdn kontrastni pattern dané zrnitosti pro snimani deformace bezkontaktnim
systémem Aramis 4M. Z druhé strany byl poté nalepen jednoosy tenzometr pro méreni
vysokych deformaci 6/120LD20 a pdjeci vyvody LS5 od firmy HBM, ke kterym byly
pfipajeny vyvody od spojovaciho kabelu stenzometrickou ustfednou Quantum X.
Po upnuti vzorku do zkuSebniho stroje Inova se navzorek upevnil kontaktni
extenzometr. Do softwaru zkuSebniho stroje byly zadany parametry pro provedeni
zkousky.

Tyto parametry byly kromé rozméru vzorku totoiné s experimentem T671:
konstantni frekvence f = 0,7 Hz, coZ znamenalo nastaveni doby jednoho cyklu
na 1,43 s. Dale byl nastaven rozkmit AE = 1,2 %, amplituda €, = 0,6 %, tvar signalu
trojuhelnikovy a vzorkovaci frekvence 200 Hz, rychlost deformace € = 1,68 %/s.

Na obrdzku 45 je znazornéna deformace kovové mtizky tenzometru. Na ose y je
vynesena deformace mfizky tenzometru v jednotkdch pum/m. Posunem desetinné
¢arky ziskdme amplitudu deformace, kterou nameéfil tenzometr. V prvnich dvou cyklech
naméril tenzometr amplitudu deformace v tahu €,=0,64 %

vrve

se material tenzometru dostal do oblasti plastické deformace. | vtéchto cyklech
zGstala namérena amplituda deformace stejna. Tenzometr dokazal mérit deformaci
po dobu 301 cykld.
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Obr. 45. — Pribéh deformace namérené tenzometrem

Na obrazku 46 je zobrazen priabéh vychyleni ramen extenzometru. Z tohoto
vychyleni se pomoci vzorce 5.2 vypocita deformace vzorku. BEhem testu se vychylka
ramen pohybovala lehce pres 0,07 mm. Pfi této vychylce a méfici zakladné 12 mm
to znamen3, Ze extenzometr naméfil amplitudu deformace &, = 0,63 %. K poruseni

vzorku doslo podle dat z extenzometru po 657 cyklech.
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Obr. 46. — Pribéh vychyleni ramen extenzometru
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Obr. 47. — Vzorek pfi zkousce snimany systémem Aramis 4M

Na obrdazku 47 je zkuSebni vzorek snimany systémem Aramis. Nalevo je
na vzorku barevnd mapa pred spusténim zkousky. Syté modra barva znaci nulovou
deformaci. Na prostfednim snimku je vzorek béhem zkousky pfi maximalni deformaci.
Na poslednim snimku je vzorek po pretrieni. Lom Ize vidét mezi upinacimi rameny
extenzometru. Upinaci ramena extenzometru zakryvaji ¢asti vzorku. V téchto mistech
nelze mérit deformaci vzorku. Pro sledovani deformace byla nastavena frekvence 30
snimk( za sekundu. Na obrazku 48 je zobrazen pribéh deformace jednoho cyklu
naméreného systémem Aramis 4M. Systém Aramis 4M naméfil amplitudu deformace
pfi tomto experimentu &,= 0,67 %.

¢as|[s]

Obr. 48. - Graf jednoho cyklu naméreného systémem Aramis 4M (T552)
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5.5 Porovnani dosaZenych vysledki

Pti experimentech byl zjistovan pribéh deformace na tfech rliznych vzorcich
oceli. Experimenty byly provedeny na zkusebnich strojich a u kazdého vzorku byly
pouzity kombinace kontaktnich a bezkontaktnich metod méfeni deformace. V tabulce
6 jsou znazornény jednotlivé experimenty, pouzité kombinace méficich metod
pro kazdy experiment a dosazené vysledky.

Dosazené vysledk
Experiment ZkusSebni zafizeni Méfici zafizeni osazene vysledky
deformace
laserXtens (vzorek 1) 20%
Staticka zkouska tahem . ;
. Zwick/Roell Aramis 4M (vzorek 1) 24,20%
oceli P91
laserXtens (vzorek 2) 24,80%
Statickd zkougka tahem _ laserXtens 2,10%
Zwick/Roell
15142 Aramis 4M 3,50%
Kontaktni extenzometr 0,50%
Nizkocyklova Unava
zxoty . va unav Inova Tenzometricka Ustredna 0,50%
oceli T671
Aramis 4M 0,49%
Kontaktni extenzometr 0,63%
Nizkocyklova Unava
Izkoty . va unav Inova Tenzometricka Ustredna 0,64%
oceli T552
Aramis 4M 0,67%

Tab. 6. — Souhrn provedenych experiment(, zkusebnich a méficich zafizeni a dosazenych vysledku

5.5.1 Zkouska tahem oceli P91

V pripadé statické zkousky tahem byly porovndvany hodnoty taznosti ziskané
systémem Aramis 4M a laserovym extenzometrem LaserXtens. Hodnota taznosti 20 %
je taznost prvniho vzorku oceli P91 namérena laserovym extenzometrem LaserXtens.
Pfi této zkousce byla deformace zaroven mérena systémem Aramis, ktery naméfil
deformaci 24,2 %. Hodnoty taznosti jsou dale porovnavany s druhym vzorkem oceli
P91, jehoz zkouska nebyla soucasti této bakalarské prace. U tohoto vzorku byla
deformace mérena jen laserovym extenzometrem laserXtens a méla hodnotu 24,8 %.

V praxi se ukdazalo, Ze hodnota taznosti zavisi na velikosti pocatecni mérené
délky a na misté vytvoreni krécku na vzorku. Kromé této zavislosti vznikla odlisna
hodnota taznosti namérené laserovym extenzometrem pfi druhém testu také z dlivodu
nastfikaného patternu na vzorku pro systém Aramis. Oceli maji obecné dobrou
odrazivost svétla. Pattern odrazi daleko méné svétla, kvili ¢emuz laser laserového
extenzometru nedokazal presné vybrat body na povrchu vzorku, které mély byt béhem
zkousky sledovany a z nichZ systém priibézné pocita deformaci.
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Taznost neni presné vzata nejvhodné;jsi hodnotou pro posuzovani deformacnich
schopnosti materidlu. Pro porovnani vzork( je vhodnéjsi pouziti rovhomérné taznosti
Ag, ktera charakterizuje velikost maximalni rovnomérné deformace materidlu
a vypocte se jako

A =22100 = [%]. (5.1)
g lo

Ve vztahu 5.1 je Al pfirdstek délky do velikosti maximalni homogenni deformace
a vypocte se jako

Aly =1, — 1o, (5.2)

kde l; je délka mé&feného useku pfi dosaZeni maximalni rovnomérné (homogenni)
deformace a [, je plvodni mérena délka.

Vypocitané rovnomérné taznosti vzorkl oceli P91 jsou zndzornény v tabulce 7.
Hodnoty rovnomérné taznosti se od sebe lisi jen velmi mélo, protoZze hodnoty nejsou
ovlivnény mistnim zaskrcenim vzorku, tedy vytvorenim krcéku. NejvétSi mérena taznost
byla namérena laserovym extenzometrem laserXtens u vzorku jehoZz zkouSka nebyla
soutasti této bakalarské prace. Rovnomérné taznosti namérené laserovym
extenzometrem a systémem Aramis 4M na stejném vzorku se oproti porovnani hodnot
celkové taznosti lisi jen nepatrné.

Méfici zafizeni Rovnomérna taznost Ag Celkova taznost A
laserXtens (vzorek 1) 8,88% 20%
Aramis 4M (vzorek 1) 8,96% 25%
laserXtens (vzorek 2) 9,01% 24,80%

Tab. 7. — Hodnoty rovnomérné a celkové taznosti pro ocel P91

5.5.2 Zkouska tahem oceli 15 142

V pripadé statické zkousky tahem oceli 15 142 byly porovnavany hodnoty taznosti
ziskané systémem Aramis 4M a laserovym extenzometrem LaserXtens. Laserovym
extenzometrem laserXtens byla namérena taznost 2,1 %. Pfi této zkousSce byla
deformace zdroven mérena systémem Aramis, ktery naméfil taznost 3,5 %. Pro lepsi
porovnani namérenych hodnot bude vyuzita stejné jako u tahové zkousky oceli P91
rovnomérna taznost Ag.

V tabulce 8 jsou zobrazeny hodnoty rovnomérné taznosti, které nejsou ovlivnény
mistnim zaskrcenim vzorku. Oproti hodnotdm celkové taznosti se hodnoty rovhomérné
taZznosti lisi nepatrné.
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Méfici zarizeni Rovnhomérnad taznost Ag Celkova taznost A
laserXtens 0,25% 2,10%
Aramis 4M 0,40% 3,50%

Tab. 8. Hodnoty rovnomérné a celkové taznosti pro ocel 15 142

5.5.3 Nizkocyklova tinava oceli T671

Pfi nizkocyklovém zatéZovani vzorku oceli T671 byla deformace mérena
kontaktnim extenzometrem, tenzometrickou Ustfednu QuantumX a bezkontaktnim
systémem Aramis 4M. Pro tento experiment byla nastavena amplituda deformace
€=0,6 %. Prfi méfeni tenzometrickou Ustfednou QuantumX a kontaktnim
extenzometrem byly naméreny totozné hodnoty deformace &, = 0,5 %.
U tenzometrického méreni doslo stfidavou plastickou deformaci mfizky tenzometru
k poruseni mfizky tenzometru. Ztohoto dlvodu nenaméfil tenzometr deformaci
vzorku az do jeho poruseni, ale jen uréitou c¢ast experimentu. Pomérem poctu
namérenych cykll tenzometrem k celkovému poctu cykl( do poruseni vzorku je mozné
uréit pomérnou Zivotnost tenzometru. Pfi tomto experimentu méfil tenzometr
deformaci po dobu 833 cykld z celkovych 2247. Tedy pomérna Zivotnost tenzometru
pfi tomto experimentu byla 0,37. Ztohoto hlediska je kontaktni metoda méreni
deformace s pouzitim kontaktniho extenzometru vyhodnéjsi. Kontaktni extenzometr
byl pfi tomto experimentu pouzit k méfeni deformace, ale i k jejimu fizeni. Deformace
tak byla mérena kontaktnim extenzometrem po cely ¢as experimentu a mohl byt
upevnén na vzorku i v momentu poruseni vzorku, aniz by doslo k zni¢eni samotného
extenzometru.

Bezkontaktni systém Aramis 4M naméfil deformaci 0,49 %. Pro systém Aramis
se podobné jako v ptipadé tenzometrické uUstfedny QuantumX ukdzalo pouziti této
metody pro dlouhodobéjsi méreni deformaci nevhodné. Pro plynulé sledovani
pribéhu rychlejsSiho pradbéhu deformace byla nastavena frekvence snimkovani 30
snimkd za vtefinu.

Nastaveni vyssiho poctu snimkd za sekundu pfi dlouhodobém méreni znamena
velké mnoiZstvi dat a snimkdl, které musi byt zpracovany a operacéni pamét pocitace
tak neumoznuje zaznamenavat snimky po delSi dobu. Na obrazku 49 je zobrazen
prabéh ¢tvrtého cyklu experimentu oceli T671.
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Obr. 49. — Grafické porovnani dat ziskanych z méreni deformace oceli T671

Deformace byla vypocitdna ze vzorce 5.2, pficemz pfi zadani mérici baze extenzometru
12 mm, kterd byla pouzita, vysla amplituda deformace 0,5 %, coz byla skutecnd
deformace vzorku. Jelikoz byla do softwaru zadana baze extenzometru 10 mm, naméfil
software amplitudu deformace 0,6 % pro tuto hodnotu baze. Podle této baze ridil
software deformaci. Na obrazku 50 je zobrazen pribéh deformace pfi pouziti baze
10 mm pro vypocet deformace. Zde software vypocital amplitudu deformace 0,6 %.
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Obr. 50. — Pribéh deformace pfi aplikaci baze 10 mm
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5.5.4 Nizkocyklova tinava oceli T552

PFi nizkocyklovém zatéZovani vzorku oceli T552 byla deformace mérena stejné
jako v pfipadé nizko cyklového zatéZovani oceli T671 kontaktnim extenzometrem,
tenzometrickou Ustfednou QuantumX a bezkontaktnim systémem Aramis 4M.
Amplituda deformace byla opét nastavena na 0,6 %. Kontaktni extenzometr naméfil
béhem zatéZovani vzorku €,= 0,63 % a tenzometrickd Ustfedna QuantumX naméfila
amplitudu deformace €,= 0,64 %. Také pfi tomto experimentu byl tenzometr plasticky
stfidavé deformovan, ¢imz doslo po uréitém c&ase k poruseni mfizky tenzometru.
Tenzometr tak naméfil deformaci u 301 cyklh z celkovych 657 cykll, coz znamen3,
Ze pomérna Zivotnost tenzometru byla pfi tomto experimentu 0,46. Kontaktni
extenzometr byl pouzit také u tohoto experimentu jak k méreni deformace, tak k fizeni
jejiho pribéhu a naméfil prabéh deformace u vsech 657 cykll experimentu.

Bezkontaktni systém Aramis 4M naméfil pfi tomto experimentu deformaci
0,67 %. Podobné jako v pfipadé experimentu na oceli T671 i zde muselo byt nastaveno
snimkovani 30 snimkd za sekundu, kvili rychlému prabéhu deformace. Celkovy pocet
snimkd, které byl schopen systém Aramis nasnimat najednou, nebyl dostatecny pro
sledovani celého pribéhu experimentu. Pro sledovdni delSich procesi je mozné
provést optimalizaci snimani. Jeden zpUsob optimalizace spociva ve snizeni frekvence
snimkovani. Snizeni frekvence vSak doprovazi nepfiznivé jevy, které jsou popsané
ve [32]. Vzorkovani s nizsi frekvenci, nez je potrebna frekvence muize zplsobit jev
zvany “folding — prekladani”. Tento jev zpUsobi, Ze se ve Fouierové obrazu signalu
objevi jiné frekvence, nez které signal ve skutecnosti obsahuje.

Dalsi zplUsob optimalizace spociva ve snizeni kvality obrazu. Pro dosazeni presnych
hodnot je vsak takové sniZzeni kvality nezadouci. Na obrazku 51 je zobrazen pribéh
¢tvrtého cyklu experimentu oceli T552.

( Aramis QuantumX

Extenzometr )

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

cas|s]
Obr. 51. - Grafické porovnani dat ziskanych z méreni deformace oceli T522
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6 Diskuze vysledki

Pro prvni experiment byl vybran vzorek oceli P91. Jednalo se o martenzitickou
zaropevnou legovanou ocel. Na této oceli byla provedena statickd zkouska tahem
na experimentalnim zafizeni Zwick. Deformace byla pfi tomto experimentu mérena
dvéma bezkontaktnimi metodami. Pro zkousku tahem nebyly pouZity kontaktni
metody méreni deformace predevsim kvili velikosti deformace vzorku pfi tomto
experimentu. PFi statické zkousSce tahem byla maximdlni namérend deformace vzorku
az 24,8 %. Pri méreni takto velkych deformaci by kontaktni metoda s pouzitim
tenzometrické Ustfedny QuantumX neméla smysl z ddvodu pouZitelnosti, nebot
z divodu malého priifezu vinuti méfici mrizky dojde k pfenosu mnohonasobné vyssiho
napéti.

Pfi tomto experimentu se ukdzalo, Ze pouziti méreni deformace systémem
Aramis a laserovym extenzometrem laserXtens najednou ovliviiuje dosazené vysledky.
PfedevSim u vysledkd dosaZenych laserovym extenzometrem, jehoz vysledky byly
ovlivnény patternem na povrchu vzorku. Dale bylo zjiSténo, Ze hodnoty taznosti se lisi
daleko vice po vzniku kréku na vzorku. Poloha vzniku kréku a velikost po¢atecni mérené
délky totiz ovliviiuje celkovou vyslednou taznost vzorku. Ztoho divodu byla
pro porovnani deformace vzorku pouzita rovhnomérna taznost, kterd ukdzala shodu
namérenych vysledka.

Pro druhy experiment statické zkousky tahem byl pouzZit vzorek oceli 15 142.
Vzorek byl vyroben praskovou metodou. Deformace byla pfi tomto experimentu
mérena jako u prvniho laserovym extenzometrem laserXtens systémem Aramis 4M.
Vysledky druhé tahové zkousky potvrdily zavéry z prvniho experimentu statické
zkousky tahem. Jako smérodatnéjsi se ukdazaly vysledky rovnomérné taznosti, které
byly 0,25 respektive 0,4 a lisily se jen nepatrné. Odchylka hodnot byla zplisobena
komplikovanym nastavenim laserového extenzometru laserXtens kvuli patternu
na povrchu vzorku.

Pro prvni experiment nizkocyklového Unavového zatéZovani byl pouzit vzorek
oceli T671. Jednalo se o martenzitickou precipitaéné tvrzenou uslechtilou ocel.
Pti tomto experimentu byl prlibéh deformace fizen kontaktnim extenzometrem, ktery
byl pfipojen kservohydraulickému zkuSebnimu zafizeni Inova. V softwaru
extenzometru byla nastavena amplituda deformace vzorku &,= 0,6 %, ¢imz byla dana
skute¢na deformace vzorku a namérené hodnoty se mély blizit co nejvice tomuto cislu.
Pfi tomto experimentu byly pouzity kontaktni metody méreni deformace s pouzitim
tenzometrické Ustfedny QuantumX a kontaktniho extenzometru. Obé tyto metody
namérily amplitudu deformace €,= 0,5 %. Na obrazku 32, na kterém je graf z hodnot
ziskanych tenzometrickou Ustfednou QuantumX lze pozorovat posouvani stredni
hodnoty namérenych dat. Tento posun znamend, Ze graf prechazi ze soumérné
stfidavého kmitani na kmitdni nesoumérné stridavé. Posouvani stfedni hodnoty je
charakteristicky déj pri tenzometrickém méreni cyklického namahani a nema zadny vliv
na presnost namérenych hodnot. Jako bezkontaktni metoda méreni deformace byl
pouzit systém Aramis 4M. Pii této metodé byla naméfena amplituda deformace
€,=0,49 %. Odchylka vysledkll namérené deformace od nastavené amplitudy nebyla
ddna nepresnosti méreni, ale chybné zadanou bazi extenzometru do softwaru.
Namisto pouzité baze 12 mm byla do softwaru zadana baze extenzometru 10 mm.
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Nastaveni chybné bdze extenzometru ovlivnilo skute¢nou deformaci vzorku. Zjisténi
téchto nedostatklli vedlo knapravé u testu oceli T552, u kterého byl vzorek
deformovan se spravnou amplitudou.

Pro druhy experiment nizkocyklového Unavového zatéZzovani byl pouZzit vzorek
oceli T552. Jednalo se o temperovanou ocel. Také pfi tomto experimentu byl pribéh
deformace fizen kontaktnim extenzometrem, ktery byl pfipojen k servohydraulickému
stroji Inova. Amplituda deformace byla nastavena na &, = 0,6 %. Pouzité metody
méreni deformace byly pfi tomto experimentu stejné jako u experimentu oceli T671.
Kontaktni extenzometr naméfil amplitudu deformace €, = 0,63 %. Tenzometricka
ustfedna QuantumX naméfila amplitudu deformace €,= 0,64 % a bezkontaktni metoda
méreni deformace s pouZitim systému Aramis 4M nameéfila amplitudu deformace
€,=0,67 %. U tenzometrického méreni Ize opét na obrazku 36 pozorovat posun stfedni
hodnoty.
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7 Zavér

V ramci této bakalarské prace byly provedeny experimenty, pfi kterych byla
méfena deformace kontaktnim a bezkontaktnim zplsobem. V teoretické casti této
bakalafské prace byly diakladné popsany pouZité metody méreni deformace téles
arovnéz byl sepsan prehled vyuZivanych technologii méreni deformace. Pribéh
deformace byl méfen kombinaci bezkontaktniho laserového extenzometru laserXtens,
bezkontaktniho systému Aramis 4M, kontaktniho extenzometru Epsilon fady 3542
a axidlnim tenzometrem 6/120LD20. V prvni fadé doslo k pripravé vzork(. V pripadé
kontaktniho méreni s pouzitim tenzometru se jednalo o ocisténi povrchu vzorku
danym pfipravkem a zdrsnéni smirkovym papirem. Poté se na takto ocistény vzorek
aplikoval tenzometr a svorkovnice. Priletovaly se vyvody atenzometr se zapojil
do mustku k métici ustfedné QuantumX. Pro bezkontaktni méfeni systémem Aramis
se oCistil povrch vzorku a sprejem se vytvori kontrastni pattern. Pattern se aplikoval
specidlni technikou sprejovani, kdy se sprej Skrti prstem a méni se vzdalenost a Uhel
dopadu spreje. Prvni experiment byl proveden na stroji pro zkousku tahem Zwick
a dalsi dva experimenty byly provedeny na servohydraulickém zkuSebnim stroji Inova.
Testy byly provedeny pro rtizné typy oceli.

Pro prvni experiment byl pouzit vzorek oceli P91. Na této oceli byla provedena
statickd zkouska tahem a deformace byla pfi této metodé mérena laserovym
extenzometrem laserXtens a bezkontaktnim systémem Aramis 4M. Namérena celkova
taznost byla u tohoto experimentu nevhodna k porovnani namérenych hodnot, proto
se pro porovnani pouzily hodnoty rovhomérné taznosti. Hodnoty rovhomérné taznosti
vykdazaly dobrou shodu vysledka.

Druhy experiment statické zkousky tahem byl proveden na vzorku oceli 15 142.
Deformace byla méfena laserovym extenzometrem laserXtens a bezkontaktnim
systémem Aramis 4M. Pro porovnani byly rovnéz pouzité hodnoty rovnomérné
taznosti, které vykazovaly lepsi shodu, nez hodnoty celkové taznosti.

Jako prvni experiment nizkocyklové unavy byl proveden test oceli T671.
Deformace byla pfi tomto experimentu mérfena systémem Aramis 4M, kontaktnim
extenzometrem atenzometrickou uUstfednou QuantumX. Kontaktni extenzometr
a tenzometrickd ustfedna naméfily shodné hodnoty. Bezkontaktni systém Aramis se
liSil od hodnot namérenych kontaktnimi metodami jen nepatrné.

Poslednim experimentem bylo rovnéZz porovnani méreni deformace béhem
nizkocyklového zatézovani oceli T552. Deformace byla pfi tomto experimentu mérena
stejnou kombinaci méficich metod jako u experimentu oceli T671. U tohoto
experimentu byly hodnoty ze vSech metod témér shodné a liSily se jen nepatrné. Jako
relativné pfesna data se v tomto pfipadé jevi méreni tenzometrické Ustfedny, nicméné
pouzitelnost pro tuto aplikaci je znaéné omezend. Porovnanim pomérné Zivotnosti
tenzometrd pti obou testech se doslo k zavéru, Ze pomérna Zivotnost tenzometru klesa
s rostoucim poctem cykl( experimentu. Bylo prokazano, Ze tenzometrickd méreni lze
dlouhodobé pouzivat pouze na experimenty pohybujici se do meze kluzu a lehce
nad tuto hodnotu. Rovnéz v pfipadé DIC je test omezen operaCni paméti pocitace,
atedy tato metoda neni vhodnd pro dlouhodobd méreni. Obrovskda vyhoda této
metody spociva v 3D analyze v pfipadé verifikace a sestavovani vypoctovych modeld.
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Hodnoty, o které se vSechny metody lisily, byly nepatrné a vliv na pouziti urc¢ité metody
ma predevsim cena a druh experimentu, na ktery danou metodu méreni pouzit.
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