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1 Uvod

Konstruk¢ni materidly vykazuji rozmanité vlastnosti, které jsou urCeny zejména chemickym
sloZzenim a strukturou. Zékladni fyzikalni, chemické, mechanické a ostatni vlastnosti davaji
informaci, jaky vliv budou mit pfislusné podminky na dany material. [1]

Z tohoto poznatku vychazime pii volbé vhodného materialu, aby soucast mohla byt
dimenzovana. Spatn¢ zvoleny material a jeho degradace mize zpisobit poruseni prvku, které
by mohlo vést k finanénim nebo zdravotnim rizikam.

Vlastnosti konstruk¢nich materialti je tieba zjistit zejména z divodu bezpecnosti pii jejich
pouziti v provozu. Proto se méii mechanické vlastnosti piindsejici zékladni informace o tom,
jak se bude dany material za predem zvolenych podminek chovat.

V dnes$ni dobé je zapotfebi dbat na bezpecnost provozu, proto musi byt volba vhodného
materialu dobfe promyslena. Jak uz bylo zminéno, $patna volba materialu by mohla vést
Kk poruSeni funk¢nich nebo bezpecnostnich prvku soucasti a tim k ohrozeni funkénosti celku
jako takového. Z toho vyplyvaji dalsi nésledky, jako napft. riziko vzniku traza nebo finan¢ni
ztraty z ditvodu prodlevy ve vyrobnim procesu.

Ekonomicka hlediska jsou v dne$ni dobé dulezitou podminkou pro volbu materialu. Pti
zvoleni materialu nedostate¢né kvality hrozi dodatecné vydaje. Opakem je volba materialu
s kvalitou piespfilis vysokou. Funkce soucasti nebude ovlivnéna, ale vzrostou naklady, které
si konkurenceschopny podnik v dne$ni dob& nemuize dovolit.

Pro zajisténi spravné volby materidlu je zapotiebi znat jeho mechanické vlastnosti. Existuje
n¢kolik zékladnich mechanickych vlastnosti, které budou vysvétleny v nasledujici kapitole.

DalSim diivodem méfeni mechanickych vlastnosti je kontrola kvality dodaného materidlu
vyrobcem. Vyroba materidlu je relativné slozity proces. Proto je zapotiebi v prubehu vyroby
I po jejim dokonceni zkontrolovat mechanické vlastnosti. Tim se ovétuje, zdali bylo dosazeno
spravné jakosti materiali a zda material odpovida parametrim minimalnich pozadovanych
hodnot.

Mechanické vlastnosti mohou byt pfi vyrobé ovlivnény napi. vlivem tepelného zpracovani,
tvareni atd. Za provozu se jedna zejména 0 teplotu a rychlost zatéZzovani nebo konkrétni stav
napjatosti. Méfeni téchto vlastnosti je tedy dalezitym aspektem pii vyrobé materidlu, pfi
tvorbé vyrobku i po jeho vyrobeni (v nékterych piipadech i v pribéhu jeho pouzivani).

Jednou z nejzakladnéjSich zkousSek je zkouska tahem, u které se provadi méfeni napéti
a deformaci u testovanych vzorkd. Diplomova prace zkouma méfeni deformaci pomoci
mechanickych a optickych metod.

ResSersni Cast se zabyva metodami zaznamu deformaci u zkouSky tahem. V experimentalni
¢asti jsou popsany zaznamy metod jednotlivych méteni a jejich néslednd vyhodnoceni.
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1.1 Zakladni mechanické vlastnosti
Existuje pét zakladnich mechanickych vlastnosti. Pruznost, pevnost, tvrdost, tvarnost

a houZzevnatost. Tyto zakladni vlastnosti mohou byt do znacné miry ovlivnény vnéjSimi nebo
vnitinimi faktory.

Vnitini faktory

e chemické slozeni a chemicka heterogenita

e struktura a strukturni heterogenita

e velikost a tvar télesa

e koncentratory napéti (konstrukéni a technologické vruby)

e stav povrchu

Vnéjsi faktory:
o teplota
e rychlost deformace
e druh a asovy prubéh zatézovani

e okolni prostredi

Pruznost

Pruznost neboli elasticita je schopnost materidlu deformovat se pied poruSenim pruzné.
Pruzné deformace je vratna. Pfi odlehceni se rozméry télesa vrati na ptivodni hodnoty, [2].

Pevnost

Je definovana vnéj$im napétim, které je zapotiebi K rozdéleni materialu na dvé casti. Podle
zpusobu namahani vedouci Kk poruseni materialu, rozliSujeme pevnost v tahu, tlaku, ohybu,
krutu a stiihu, [2].
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Tvrdost
Timto pojmem se rozumi odolnost povrchu proti mistnimu poruseni vlivem vnikani ciziho
télesa. Tvrdost jako takovou nelze fyzikalné definovat, jelikoz je vyslednici vlastnosti hmoty,

a to zejména elasticity, pevnosti a plasticity, dale fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu
i chemickych vlastnosti, [2].

Tvarnost

Je schopnost hmoty v tuhém stavu vlivem plsobeni vnéj$ich sil ménit vzajemnou polohu
¢astic uvniti hmoty, neboli svij tvar. Jedna se o typickou vlastnost v§ech kovi, [2].
HouZevnatost

Je vyjadiena velikosti prace, kterd je potfebnd K rozdéleni hmoty na dvé casti. Latky
v kiehkém stavu vyzaduji nepatrnou praci. HouZevnatost je ve své podstaté protikladem
kiehkosti. U kovil, které jsou vétSinou houZevnaté, je prace potiebnd k rozdéleni praci
pietvarnou. Rozdé€leni materialu musi pfedchazet urcité plastické pretvoteni, [2].

1.2 ZkousSka tahem

Zkouska tahem provadénd pii velmi pomalém zatézovdni a za okolni teploty, kterd
je ptiblizné 10-35°C. Je povazovana za zakladni a nejbézné&ji provadénou zkousku. Vyuziva
se pro zjisténi zékladnich mechanickych vlastnosti.

Tato zkouska se v CR ¥idi narodnimi normami CSN EN 1SO 6892-1 nebo ASTM A370,
které jsou urCeny pro zkouSeni za pokojové teploty. Pro zkouSeni za zvySenych teplot do

1000°C se vyuziva norma CSN EN 1SO 6892-2.

Slozeni normy CSN EN ISO 6892-1:

e Zkouska tahem za okolni teploty

e Ovéfovani méficiho systému sily trhacich stroji

e Kalibrace silomérii pouzivanych k ovétovani jednoosych zkusebnich stroji
e Ovéfovani pratahomérti pouzivanych pii zkouSce jednoosym zatéZovanim

e ZkouSka tahem za zvySen¢ teploty
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Podstatou této zkousky je deformace zkusebni tyCe tahovym zatizenim, obvykle do pfetrzeni,
pro stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti zavedenych v norm¢. Zkouska
je provadéna na zkuSebnich vzorcich, které se upinaji do Celisti zkuSebniho stroje. Osa
zkouseného vzorku musi lezet v ose zkusebnich Celisti. Béhem zatézovani zkusebniho vzorku
plynule roste zatézovaci sila az do okamziku poruseni vzorku. Pii zkouSce zaznamenavame
silu, kterd nam zpusobuje deformaci. Tato deformace se vztahuje k ptivodni métené délce.
Vhledem k souhlasné ose tyce s osou Celisti, se jedna se o zkouSku provadénou normalovym
napétim, [3].

Obvykle se tato zkouska provadi pfi pokojové teplots cca (23+5) C. Rozmezi teplot se oviem
muze ménit v zavislosti na pozadavcich zakaznika. V piipadé testovani materialu za pokojové
teploty, ktery by byl nasledné pouzivan za nizkych teplot, nebo naopak pouzivan za teplot
zvySenych, by vysledky zkousky nedavaly pouzitelné informace pro tyto aplikace. V téchto
ptipadech se podminky zkousky upravuji tak, aby odpovidaly pouziti materialu v praxi, [3].

Cilem této metody zkouSeni je stanovit tahovy diagram u zkuSebniho vzorku odebraného ze
zkouSeného materidlu a urcit zdkladni mechanické charakteristiky (Re, Rm, A, Z), ptfipadné
dal$i napét'ové a deformacni charakteristiky, napt. Ro oos, & atd, [3].

Ptitom plati nasledujici zakladni pojmy a jejich definice:

o Ly [mm] - Pocdate¢ni mérena délka, neboli délka valcové nebo prismatické casti
zkusebniho vzorku pred zatizenim.

e L, [mm] - Kone¢na mérena délka, neboli méfena délka po pretrzeni zkusebniho
vzorku.

e L. [mm] - ZkouSena délka, neboli délka z(zené Casti zkusebniho vzorku se stalou
plochou pti¢ného prirezu.

e Sy [mm] — Pocateéni priiez, je hodnota pocateéniho priméru pred zacatkem
zatézovani zkuSebniho vzorku.

e ProdlouZeni [mm] - Prirdstek pocate¢ni metené délky v kazdém okamziku zkousky.
e Prodlouzeni [%] - Prodlouzeni vyjadiené v % pocateéni métené délky Lo

o Plastické prodlouZeni [%)] - PfirGstek pocate¢ni méfené délky zkuSebniho vzorku
po odlehéeni ptislusného napéti vyjadiené v % pocatecni métené délky Lo

e A [%] — Taznost, neboli trvalé prodlouzeni métené délky po pretrzeni (Lc - Lo)
vyjadiené v % pocate¢ni méiené délky Lo

o A; [%] - Celkové prodlouZeni pri pretrZzeni, neboli celkové prodlouzeni (elastické
aplastické) pocatecni mefené délky v okamziku pfetrZzeni vyjadiené v % pocatecni
metené délky Lo,

10
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ProdlouZeni p¥i nejvétSim zatiZzeni [%] - PrirGstek pocate¢ni meéfené délky
zkusebniho vzorku pfi nejvétsim zatizeni vyjadiené v % pocateéni méfené délky L.
Rozliuje se celkové prodlouzeni pii nejvétsim zatiZzeni Ag: a trvalé prodlouZeni pii
nejvetSim zatizeni Ag,

Ac [%] - ProdlouZeni pratahoméru na vyrazné mezi kluzu, neboli prodlouZeni
pratahoméru mezi pocatkem kluzu lokalni deformace a pocatkem homogenni
deformace projevujici se hladkym deformacnim zpevnénim. Je vyjadieno v [%]
méiené délky pratahomeéru.

Z [%] — Kontrakce, neboli nejvétsi zména piicného prifezu po pietrzeni zkusebniho
vzorku (So— Sy) vyjadiené v [%] pocatecniho pfi¢ného prifezu So.

Fmax [N] - Nejvétsi zatizeni, které je zaznamenano v prubéhu zkousky po dosazeni
meze kluzu.

6 [MPa] - Napéti je pomér zatizeni v kazdém okamziku zkousky a plochy pocate¢niho
pri¢ného prufezu Sp zkuSebni tyce,

Rm [MPa] - Pevnost v tahu je smluvni napéti odpovidajici nejvétSimu zatizeni Fpax
a prutezu So.

Re [MPa] Vyrazna mez kluzu - jestlize material vykazuje kluzovy jev,
pak je to okamzik vzniku plastické deformace bez pfiristku zatizeni. RozliSuje
se horni a dolni mez kluzu.

Ren [MPa] - Horni mez kluzu je napéti odpovidajici prvnimu okamziku poklesu.

Rel [MPa] - Dolni mez kluzu je nejniz$i napéti v pribéhu plastického kluzu kovu.

Rp [MPa] - Smluvni mez kluzu je napéti, pii kterém plasticka deformace dosahne
predepsané hodnoty X, vyjadiené v [%] pocatecni métené délky pritahomeéru Le.
Oznacuje se symbolem, jehoZ index vyjadiuje hodnotu plastické deformace v [%] -
napt. Rpop2.

V tab. 1 jsou uvedeny vypocty pro uréeni zakladnich hodnot pro zkousku tahem.

Tab. 1. Tabulka vypoctu zakladnich hodnot pro zkousku tahem.

Vyrazna mez kluzu R.=F/So [MPa]
Horni mez kluzu Ren=Fen/So [MPa]
Pevnostni charakteristiky Dolni mez kluzu Re1 =F¢1/Sq [MPa]
Smluvni mez kluzu Ry 0.2=Fmax*0,2/So [MPa]
Mez pevnosti Ry=Fmn/So [MPa]
Deformacni charakteristiky Taznost A=(LyLo/Lo - 100 [%]
Kontrakce Z=(Sy-Sy/Sp » 100 [%]

11
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napéti

ie=>

Liidersova deformace

deformace

Obr. 1. Diagram s vyraznou mezi kluzu a Liidersovymi carami, [4].

U tahového diagramu se rozliSuji dva zdkladni druhy podle materidlu. Prvnim je tahovy
diagram pro houzevnaté materialy. Z n¢j muizeme lehce odeCist hodnoty jako je mez
elasticity, mez kluzu, v nékterych pfipadech i horni a dolni mez kluzu a mez pevnosti.
Pro houzevnaté materialy jsou tyto hodnoty na diagramu velmi dobfe viditelné.
Viz naznaéeno na obr. 1 a obr. 2.

A
/f,<—sme“rnice k ur¢eni modulu pruznosti E
fJ /vznik krcku

R.}—— e s~
Hookeho pfimka :fk \(Iom

O=E*g

= A
/
VRl [
mez pevnost%
smluvni R
mez kluzu %
R, 0,2

I/ elasticka
deformace

Il plasticka deformace — |«
€, (celkova do lomu) €e

Obr. 2. Tahovy diagram houzevnatého materialu nevykazujici vyraznou mez kluzu, [2].

Provadi-li se toto vyhodnoceni pro materialy ve stavu kiechkém, nebo materialy houzevnaté
s nevyraznou mezi kluzu, Ize vyhodnotit z diagramu pouze mez elasticity a mez pevnosti.
V piipadé, Ze neni vyrazna mez kluzu patrna, byla zavedena smluvni mez kluzu pro

vypocétové aplikace. Pro tuto hodnotu plati, ze se urcuje z hodnoty plastické deformace,
viz obr. 2.
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Existuje diagram smluvni, viz obr. 1 a 2, ktery je zakreslen Vv soufadnicich napéti vztazené
K poc¢ateCnimu prafezu a prodlouzeni. Dale muze byt diagram skute¢ny, kde je napéti
vztazeno k okamzitému praméru vzorku, ktery se béhem zkousky meéni. Pro oba druhy
diagramu plati, ze hodnota energie potfebna pro pietrzeni odpovida plose pod diagramem. Na
obr. 3 jsou uvedeny diagramy zkousky tahem pro rizné materialy.

T—

N - turdd ocel

mélr.’réTaee/

-

| fedd litina

v

// / méd’

N
A

b hlinik
L

W\ N HK\
\
/
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Obr. 3. Pracovni diagram pro riizné kovy, [T].

ZkuSebni tyce

Tvar a velikost zkuSebnich vzorki jsou uréeny normou, viz obr. 4 a 5. V nékterych ptipadech
se tyto parametry mohou liSit v zavislosti na pozadavcich zakaznika. Zakaznik voli Casto
nestandardni rozméry zkuSebnich ty¢i, z diivodu tvaru a velikosti soucasti nebo polotovaru, ze
kterého je zkuSebni vzorek odebiran.

Zkusebni vzorek se obvykle vyrabi obrabénim na universalnim CNC stroji, ktery zajisti
pozadovanou kvalitu vyrobeného vzorku. Pfi ptipravé vyroby musi byt dodrzeny spravné
postupy. Nesmi napt. dojit vlivem obrabéni k zahtati vzorku, a tim ke zméné vlastnosti
struktury materidlu, coz by vedlo k nespravnym vysledkiim. Kazda zkuSebni ty¢ musi byt pfi
vyrob¢ fadné oznacen. To zamezi nasledné zdmeéné zkuSebnich vzorkt.

Nekteré zkuSebni vzorky mohou byt podrobeny testovani bez nutnosti obrobeni, a to zejména

jedna-li se o vzorky se stalym pfi€nym prafezem, jako jsou profily, draty nebo tyce. Tento
prafez muze byt kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, prstencovy nebo jin¢ho tvaru.
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Pied upnutim zkuSebni ty¢e do zkusebniho stroje je nutné na vzorku proméfit, jestli jeho
kruhovy prﬁfez odpovidaji predepsanym poiadavkﬁm a nésledné Z n¢j Vypoéitat So.
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Obr. 4. Priklad tvaru zkusebniho vzorku pro zkousku tahem ,[4].

Dal$im bodem pftipravy pfed méfenim je oznaceni piivodni délky. Oznaceni se provadi napt.
orysovanim pomoci fixu, nebo naklepnutim. Pfi naklepavani se pouzivaji dva body majici
od sebe ptesné vymezenou vzdalenost. Po provedeni zkousky lze preméfit délkové rozméry
zkusebniho vzorku, ze kterych nasledné¢ mizeme vypocitat taznost.
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Obr. 5. Priklad tvaru zkusebniho vzorku pro zkousku tahem s oznacenim rozmérit na vyrobnim vykrese, [5]

Zkusebni vzorky se do zkuSebniho stroje upinaji n€kolika zpisoby. Norma ptedepisuje, ze
upnuti mize byt za pomoci klinli, zavitovych, osazenych nebo hydraulickych celisti
zajistujici spravny pienos upinaci sily ze stroje na zkouSeny vzorek, aniz by doslo napf.
k proklouznuti vzorku v pribéhu zkousky a k znehodnoceni vysledkd.
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ZKkuSebni zarizeni

Zkusebni zafizeni je vyrabéno v n¢kolika modifikacich. Se zakladnim zatizenim, viz obr. 6, je
mozno provést zkouSku pouze se zdznamem posunu piicniku. Mlze byt navic rozsifeno
0 zaznamovy systém mechanicky, analogovy, nebo digitdlni. Déale muze byt vybaveno
pocitacovou podporou s vyhodnocovacim programem.

Pro zpfesnéni méfeni byvaji tato zatizeni vybavena extenzometry. Nejlepsi stanice k méteni
deformaci pii zkousce tahem pouzivaji laserové nebo kamerové zafizeni, diky kterym je
mozné po celou dobu zkousky pozorovat podélné a v nékterych piipadech i1 pficné deformace.
Tyto hodnoty nasledné umoziuji vyhodnoceni skute¢nych diagrami vhodnych napt. pro PC
simulace.

Obr. 6. Priklady zkuSebnich strojii pro zkouSku tahem.

K vyvozeni sily byva nejcastéji pouzito elektromechanického nebo hydraulického systému.

Specialnim pfipadem muze byt padostroj. Rychlosti pohybu pfi¢niku mohou byt ve
specidlnich pfipadech fizeny pomoci zpétné vazby snimace deformace.

Je-li zapotiebi provadét zkouSky za teplot jinych neZz pokojovych, zafizeni byvéa rozsifeno
o tepelnou komoru, ve které je zkuSebni vzorek piedehiivan na pozadovanou teplotu a po
nahfati je provedena zkouska. Kevzorku je pfipevnén zabudovany systém pro meéfeni
deformaci.
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2 Metody méreni deformaci zkuSebnich vzorka pri zkouSce
tahem

U bézné tahové zkouSky se zakresluje tahovy diagram v prubéhu zkousky pomoci
zaznamového zafizeni. To zaznamenava hodnoty sila — deformace. Ze zaznamenaného
diagramu Ize odecist hodnoty jako je mez elasticity, v zavislosti na materidlu vyraznou nebo
nevyraznou mez kluzu a mez pevnosti. Abychom zpiesnili méfeni téchto hodnot, je zapotiebi
vyuzit dodate¢nych méficich zafizeni zvanych pratahoméry. Tato zafizeni jsou schopna
zaznamenavat velmi malé deformace.

2.1 Mechanické snimace

Mechanické snimace se upinaji pfimo na zkusebni ty¢ a béhem zkousky tahem jsou schopny
zaznamenavat délkové zmény. Vyuzivaji zmén deformacnich ¢lenli se zménou kapacitni
indukce nebo elektrického odporu.

2.1.1 Mechanicky pritahomér

Jedna se o nejjednodussi a dnes jiz nepouzivany prutahomér. Pracuje na principu
mikrometrického Sroubu nebo rudickového indikatoru. Prevodnikovy mechanismus
je pfipojen piimo na zkouseny vzorek. Pti deformaci se vychyluje zkusebni hrot, ktery
pievadi deformaci na ruc¢ickovy indikator, [2].
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Obr. 7. Méreni deformace zkusebniho vzorku mechanickym priitahomérem.
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2.1.2 Martensiv opticky pritahomér

Jedna se o star$i typ pratahomeéru, ktery se v modernich zkusebnach nepouziva. Princip je
zalozen na dvou bfitech pfidrzovanych v urité vzdalenosti na pracovni Casti zkusSebniho
vzorku. Prodlouzenim vzorku se hroty od sebe oddali a tim zpisobi natoCeni pohyblivych
Casti brit. Brity jsou pevné spojeny se zrcatky. Odraz od téchto zrcatek se pienese na stupnici
prutahom¢éru, [2].

Lo

i
L
1

Obr. 8. Schéma Martensova optického priitahomeéru.

2.1.3 Kapacitni extenzometr

Zakladem kapacitniho snimace jsou dva nebo vice elektrodovych systémi. Parametry téchto
systétmll s& méni v zavislosti na plisobeni méfené neelektrické veli¢iny. Touto veli¢inou
je v naSem ptipadé ménici se vzdalenost mezi dvéma snimaci v zavislosti na prodluZzovani
zkusebniho vzorku, [8].

Snimace se pfipevni na zkouseny vzorek. Pfipevnéni mlZe byt provedeno pomoci tvarového
nasazeni, klestin, stavéciho Sroubu, pomoci gumicek nebo nalepenim. Pro aplikaci zkousky
tahem se nejcastéji vyuziva nasazeni za pomoci gumicek, nebo s vyuzitim tvaru zkusebniho
vzorku, na které se mohou nachazet vystupky ptimo urcené pro tento snimac, [9].
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Obr. 9 Piiklad kapacitniho snimace.

Pro predstavu fungovani jednoduchého rovinného kondenzatoru, je uveden postup vypoétu
zmény kapacity, s ohledem na aplikaci pro kapacitni extenzometry pouzivané u zkousky
tahem:

C o (B0 Y S ) . e (1)

e S -plocha elektrod

e d - vzdalenost elektrod
e g permitivita vakua
e g relativni permitivita

e Zrovnice vyplyva, ze zménu kapacity lze zptisobit zménou plochy elektrod S,
vzdalenosti elektrod d nebo zménou relativni permitivity &, [9].

|

]

Obr. 10. Princip deskového kapacitniho snimace. [9]
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Pro nasi aplikaci budeme uvazovat, ze plochy jsou konstantni. Pfevedeme-li tento piipad na
nejjednodussi typ kapacitniho snimace, kterym je jednoduchy deskovy kapacitor s proménnou
mezerou mezi deskami, plati nasledujici vztahy, [9].

Hodnota vzdalenosti Ad mezi elektrodami je:
C1= &0 X EY X (SI(AFA)) .. e )

Ci=g X &yX (S/dl) ...................................................................................... 3)

Piedpokladame-li, ze:
e S =konstanta
e g=konstanta

Z toho nam nasledné vyplyne:

CoIC = LI LHADI). oo, (&)

Charakteristika tohoto typu snimace je nelinearni a kazdou hodnotu pii prodlouZzeni béhem
zkousky tahem je zapotiebi fadné piepocitat dle piedeslych vztahu, [8].

2.1.4 Tenzometricky pritahomér

Tenzometr je pasivni elektronickd soucastka, kterd slouzi jako vSechny ptedeslé snimace
k méteni deformaci. Jeho funkcei je prevadét deformace zptisobené plisobenim sily pii tahové
zkousce na elektricky signal. [14].

Samotny princip tenzometru spociva ve zndmém faktu, ze odpor elektrické¢ho vodice je ptimo
umérny jeho délce a neptimo umérny jeho prifezu. Tenzometr se ¢asto vyskytuje jako vodi¢
na tenkém filmu tvofeném z polyamidu, s nimz je pevné spojen. Tento vodi¢ se vytvaii
leptanim tenké kovové folie, ktera je nejcastéji z konstantanu. Aby bylo dosaZeno co nejvetsi
efektivni délky, byva senzor meandrovité poskladan, viz obr. 11, [14].

Pfi protazeni materidlu, na némz je tenzometr piilepen, dochdzi 1 k protazeni vodice
tenzometru, jenZ tim zvétsi svoji délku a zmensi prifez. Timto zplisobem ve vysledku zvétsi
svlj odpor. V opacném piipadée se jeho odpor snizuje pii kompresi, [14].

Zéakladni tenzometry dovoluji meéfit deformaci pouze vjedné ose a to vose, kterd
je shodna s podélnou osou vodice. Vyskytuji se vSak i dalsi provedeni tenzometrt,, které
vetsSinou kombinuji dva nebo vice tenzometrt v rtiznych osach nebo tenzory specialnich tvari
pro mefeni na membranach, [14].
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Obr. 11. Meandrické slozeni foliového extenzometru, [11].

Jednim z dulezitych parametrti tenzometrd je citlivost. Ta je definovana jako bezrozmérné
¢islo vyjadfujici pomér mezi relativni zménou odporu tenzometru a velikosti plsobiciho
protazeni, viz rovnice 5, [14].

S = (ARIR) oo, (5)

Nékdy byva zména odporu v pribéhu deformace piilis mala a nedava ptresné informace. Pro
tyto piipady se zapojuji tenzometry do Wheatstonova mustku, viz obr. 12. Pomoci této Gpravy
se da méfit pouze zména odporu jako velikost jeho vystupniho napéti. Mustek se sklada ze
dvou napétovych délict (R;-R4 a R2-R3). Vystupni napéti Vo je tvoteno rozdilem vystupnich
napéti jednotlivych délict vétvi nezavisle na jejich absolutni hodnoté. Zména kteréhokoliv
odporu nésledné zplisobi nevyvazeni mustku a napéti na vystupu bude imérné této zmené,
[14].

s = Lok

R R3

Obr. 12. Schéma zapojeni Wheatstonova miistku. [11]

Tato vlastnost umozZituje nasobit citlivost pii pouZiti vice nez jednoho tenzometru najednou.
S mnozstvim pouzitych senzord se citlivost zvétSuje. Pii pouziti dvou aktivnich senzord
se vystupni napéti zvysi dvakrat, pfi pouziti senzorl tfi tfikrat. Zalezi samoziejmeé
i na konstrukci a umisténi daného tenzometru. Pouzijeme-li napiiklad tenzometry Ctyfi, dva
musi byt vyuzity na tah a dva na tlak. Toto mé velkou vyhodu, jelikoz pii zméné teploty
dvojice senzort vyrovnaji zménu, a ta se tedy neprojevi, [14].
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Tento problém je mozny feSit dvéma zpusoby. Zaprvé je mozné pouzit rezistory s velmi
malym teplotnim koeficientem, které se ale velmi Spatn¢ shanéji a jejich cena se vyrovna cené
celych tenzometrd. Je efektivnéj$i pouzit druhé feSeni, kdy se stejné tenzometry jako
u ptedchoziho méfeni umisti tak, aby na n¢ neplsobila métena sila nebo deformace. Takto
umisténé rezistory pouze dopliuji aktivni tenzometry celého miistku a kompenzuji dané
teplotni vykyvy. Dilezitou podminkou je, aby kompenzujici senzory opravdu nebyly
namahany Zadnou silou, [14].

Za idedlnich podminek by mél mustek v klidovém stavu davat nulové napéti. Toho ovSem
vzhledem k toleranci hodnot neni nikdy dosazeno, proto je nutno detekéné vyvazovat.
To se provadi jiz na hotovém snimaci. K nému se mohou piidat napiiklad dal$i doplnujici
rezistory. Toto vyvazeni uz zavisi na kvalité obsluhy, [14].

Dals$im faktorem, krom¢ zadaného protazeni materidlu zptisobené méfenou silou, je tepelna
roztaznost materidlu, ktera zplisobuje rusivé vlivy v pribehu méteni. Aby se predeslo témto
nepfiznivym vliviim, dochézi k upravam materiadlu vodice tenzometru. Dosahne se toho, ze
zména odporu pii protazeni zplisobena tepelnou roztaznosti méfeného materidlu se dokaze
ucinné kompenzovat. Tato uprava omezuje pouziti tenzometru pouze na material, na ktery byl
zkonstruovan. Hodnota teplotni koncentrace se udava v PPM. Vyjadiuje se pomérnou zménou
délky materialu na jeden teplotni stupen, [14].

Vyslednd hodnota naméiené deformace vzdy odpovida stfedni hodnoté v délce aktivni Casti
tenzometru. Toho se vyuziva obzvlasté pii méfeni na nehomogennich materialech,
jako je napft. beton, kde se pouzivaji tenzometry o délce az 150 mm, [14].
Zakladnimi parametry tenzometru jsou:

e jmenovity odpor (standardni hodnoty 120, 350, 700 nebo 1000 ohm11)

e citlivost (bezrozmérné ¢islo nejcastéji hodnoty 2)

e Kkoeficient teplotni kompenzace (23 PPM hlinik, 11 PPM ocel atd.)

e délka aktivni Casti

e maximalni nap&ti mistku
Krom obecnych parametrii jako tolerance jednotlivych hodnot, mechanické rozméry atd.
musime pfi vhodném vybéru senzoru uvazovat maximalni povolené namahani a unavu. Byva

definovana jako pocet povolenych cyklli o urcité hodnoté protazeni. Obecné se pocita, ze pii
hodnoté 1000 ,,microstrain® je zivotnost prakticky neomezena, [14].
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Obr. 13. Priklady extenzometrii, [12, 13].

2.2 Optické snimace

Optické snimace maji oproti mechanickym snimactim nékolik vyhod. Jedné se o bezkontaktni
snimace. Navic vétSina z nich umoziuje zaznamenat vysledky méfeni mnohem piesnéji.
Krom podélnych deformaci mizeme diky témto zafizenim zaznamenavat i pfi¢né deformace
zkuSebniho vzorku. Naméfené hodnoty nasledné umoziuji lépe vyhodnotit napétové
charakteristiky béhem zkousky tahem v zavislosti na ménicim se prufezu zkusebniho vzorku.

Dalsi vyhodou je moZnost zaznamenavat data po cely prubéh zkousky az do poruSeni
zkouseného materidlu. U nékterych tenzometrt je zapotiebi, poté co vznikne kréek, okamzité
tenzometr ze zkouSeného vzorku odstranit, aby pii pretrZzeni nedoslo k poruseni méficiho
pristroje. Toto nebezpeci v pripadé bezkontaktniho méfeni odpada.

Jedinou nevyhodou téchto meéticich systémi je pofizovaci cena, ktera je mnohonasobné vyssi
neZ u mechanickych snimac.

2.2.1 Video-extenzometr

Video-extenzometr je specialni digitalni kamera, kterd je schopna zaznamenavat obraz

ve vysokém rozliSeni, nebo svelice rychlym zaznamem jednotlivych obrazovych boda
za sebou, [16].
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Videokamera

Prvnim druhem zafizeni pro bezkontaktni méfeni je zdznam meéfeni pomoci videokamery.
Tato kamera je ve své podstaté digitalni fotoaparat, ktery zaznamenava pribéh zkousky
Vv realném Case a ve vysokém rozliSeni viz obr. 14 a 15, [16].

Obr. 14. Video-extenzometr, [18].

Na zkusebni vzorek je nutno pred zkouskou umistit kontrastni znacky. Znacky se umist'uji ve
formé tecek nebo tadkd a ke vzorku se pripeviiuji né€kolika metodami. Vzorek lze orysovat
I specialnim perem. OvSem tato metoda se spiSe pouziva jako doplikova, pro zvyraznéni
nekterych prvkil na vzorku. Jako samotnd metoda zplisobu oznaceni se spiSe nedoporucuje.
Piesnost oznaceni neni piili§ velka, [16].

Obraz snimany za pomoci digitalni videokamery je ptenaSen pies opticky kabel do PC.
Opticky kabel je zvolen pro svij rychly datovy tok, ktery je u téchto zafizeni velice dulezity.
Rychlost datového toku a kvalita zdznamového zatizeni jsou dva zakladni faktory pro spravné

vyhodnoceni prubéhu zkousky pomoci algoritmi obsazenych ve vyhodnocovacim programu,
[16].

Program skenuje pomoci algoritmu stiedy koncovych znacek. Tyto sttedy mohou byt i Ctyfi.
To nastava v pfipadé, ze se skenuje jak podélnd, tak piicnd deformace. Stfedy znacek
se sleduji z dGvodu eliminaci chyb vzniklych natdhnutim znacek. Tento jev ma za pficinu
vysoké protazeni zkouSeného materidlu. Vyslednou hodnotu vypocte program z rozdilu
hodnot délky mezi znackami pted protaZzenim a po protazeni. Pivodni délku si automaticky
stroj zaznamend jeSt¢ pred zacCatkem zkouSky. Stroj pocita 1 s odleh¢enim vzorku
a tim eliminuje chyby, které¢ by mohly vzniknout nespravnym oznacenim vzorku, [16].
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Obr. 15. Video extenzometr zabudovany do stroje pro zkousku tahem, [15].

Vysokorychlostni kamera

Druhym typem video extenzometri je vysokorychlostni kamera, obr. 16. Tento druh kamer
se oznacuje HSC, coz pochazi z anglického High Speed Camera. V oboru zkusSebnictvi se tyto
kamery vyuzivaji zejména pro zkousky mechanickych vlastnosti materiala jako je odolnost
proti narazu a prarazu, prubéh lomu a ¢astecné muize byt vyuzita i pro zkousku tahem napf.
za zvySenych rychlosti zatéZovani.

HSC je pienosné optoelektronické zatizeni pro vytvareni obrazového zaznamu velmi vysokou
frekvenci snimani. Vysokorychlostni kamery mohou byt barevné i &ernobilé. Cernobily
zaznam byva u vysokorychlostnich kamer za ur¢itych okolnosti vyhodnéjsi s ohledem
na mensi objem zpracovavanych a prenasenych dat, [17].

Obr. 16. Vysokorychlostni kamera, [24].
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Vysokorychlostni kamery byvaji zpravidla bez displeje a s minimem ovladacich prvku.
K nastaveni parametrii zdznamu a ovladani kamery slouzi PC. Vysokorychlostni kamery
mohou snimat frekvenci od tisice az po statisice snimki za vtefinu, [17].

S takto vysokou frekvenci vSak roste potieba zpracovani vysokého poctu dat. Nejde jenom
0 zpracovani, ale také o potfebna zaznamova média. Pii bézné snimkovaci frekvenci cca
20 000 fps (snimkd za vtefinu), a rozliSeni 250x200 obrazovych bodu je tfeba ulozit kazdou
vtefinu snimani 1 Gb dat. Vzhledem k omezeni datovych tok dneSnich zdznamovych médii
Ize konstatovat, Ze se zvySujici rychlosti zaznamu klesa rozliSeni a naopak, [17].

Digitalni zdznam ma vyrazné vyhody. Jednou z nich je pouzitelnost ke kvalitni analyze
zobrazeného dé&je nebo jevu. Pro nas ptipad to bude vyuzito ke kvantitativnimu hodnoceni,
tj. hodnoceni s vyuzitim aktualnich hodnot fyzikalnich veli¢in. K jednotlivym obrazkim
zdaznamu lze pfifadit ¢as. Porovnanim sousednich obrazkli je mozné stanovit zmény tvaru
téles ¢i vizualnich projevii zkoumanych jevi atd., [17].

Velkou vyhodou digitalniho zaznamu je, ze po nafilmovani ho Ize ihned shlédnout a posoudit
na PC, zdali se zaznam podatilo nasnimat ¢i nikoliv. V piipad¢é netspéchu je mozné ho
smazat a zkousku nasledné zopakovat, [17].

Pti toCeni vysokorychlostni kamerou je nutné dostatecné osvétleni snimané scény. Vysoké
frekvence snimani vyzaduji velmi vykonné osvétleni snimané scény. Proto se pouzivaji
halogenova nebo vybojkové svitidla o ptikonu az nékolika kilowattli, v krajnich piipadech
I série synchronizovanych vybojkovych blesk, [20].

Osvétlovaci soustava je stejné diilezitou &asti systému strojového vidéni jako kamera. Ugelem
osvétleni je dosahnout maximalniho kontrastu téch casti objektu, které nas zajimaji. Casti,
0 které nejevime zajem, se nazyvaji rusivé ¢asti, [20].

Typy osvétlovacii:

Predni osvétleni je nejsnaze pochopitelny zptsob osvétleni objektu, obr. 17. Objekt
je osvétlen tak, ze svétlo od néj odrazené dopada pies objektiv na obrazovy snimac, [20].

r'l
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H “
Obr. 17. Schéma predniho osvétleni. [20] Obr. 18. Schéma zadniho osvétleni. [20]
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Zadni osvétleni se pouziva k zobrazeni obrysu objektu, typické pro ulohy méfeni rozmeru,
obr. 18. Tento typ osvétleni je nutny, jestlize ma byt vytvofen kontrastni obrys, [20].

Plosné osvétlovaci pole poskytuje smérované svétlo, obr. 19. Rozptyleni svétla je dano

vyzafovacim thlem LED diod. V nenaro¢nych tlohach mohou nahradit i nakladné&jsi
osvétlovace s jasnym obrazovym polem a rozptylenym svétlem. Mala a specialni pole

vvvvv

kamera [ 2droj
svétia

= =)
a) b) objekt

Obr. 19. a) Plosné osvétlovaci pole, b) Schéma plosného osvétlovaciho pole. [20]

Kruhovy osvétlova¢ poskytuje vice rozptylené svétlo smétujici od objektivu kamery. Tento
osvétlovac nema piimo idealni vlastnosti, zvlasté v provedeni jednoduchého kruhu, protoze
se chova jako plosny zdroj svétla, [20].

kamera

‘7 mroj
svétla

b) objekt

a)

Obr. 20. a) Kruhovy osvétlovac, b) Schéma kruhového osvétlovace. [20]

Kopulové osvétlovace se pouZzivaji pro osvétleni s jasnym obrazovym polem, kdy je nezbytné
nutné osvétlit objekt svétlem rozptylenym, [20].
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Obr. 21. a) Kruhovy osvétlovac, b) Schéma kruhového osvétlovace, [20].
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2.2.2 Laserovy extenzometr

Dal$im druhem bezkontaktnich snimact je laserovy snimac. Laser vznika excitaci fotoni
v atomu. Jedna se o usmérnény proud fotonil, za pomoci kterého lze mimo jiné provadét
méieni deformaci pii zkouSce tahem.

Obr. 22. Laserovy systém pro méreni pricnych deformaci, [21].

Laser ma oproti pfedeslym zpisobiim méfeni mnoho vyhod. D4 se s nim méfit deformace
u materialti. Velkou vyhodou je, Ze v nékterych ptipadech nemusime na vzorku oznacovat
pocatecni méfenou délku. To nam zkrati ¢as na ptipravu vzorku Kk méteni, coz sebou piinasi
I ekonomickou usporu. Pozorovani deformaci pomoci laseru je vhodné zejména pro tahové
a tlakové zkousky, viz obr. 22, [21].

Dalsi vyhodou je, Ze povrch vzorku nemusi byt specialné upravovan. Naopak, pfi méteni si
laser naskenuje povrch zkouSené¢ho vzorku a nerovnosti na tomto povrchu slouzi jako
soufadnicovy systém, ve kterém si program vyhodnoti diilezité body, které bude pti zkousce
tahem pozorovat a bude z nich vyhodnocovat deformace. Néazorny ptiklad je uveden na
obr. 23, [21].

Tim, Zze se jednd o bezdotykové snimani, je mozné opét pozorovat pribéh zkousky
az do pretrzeni vzorku. Vyhodou je také moznost pozorovat makro i mikro deformace. Jelikoz

laser neni v kontaktu se vzorkem, nemize byt zadnym zptisobem ovlivnéno ani jeho méfeni,
[21].

Laser Ize snadno vyuzit pro méfeni za vysokych teplot. U tohoto méfeni je nutné dat pozor
na vhodnou volbu barvy paprsku. Pro vysoké teploty je vhodné&jsi pouzit zeleny paprsek

laseru, aby v dusledku barvy zhnouciho télesa nedoslo k ovlivnéni ¢erveného paprsku svétla,
[21].
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Obr. 23. Laserovy systém pro vyhodnocovani deformaci, [21].

Pouzivany laserovy snimac¢ se musi skladat ze dvou snimact a dvou vysilact. Jako vysilace
slouzi lasery, které osviti povrch vzorku. Naskenovana plocha na sob& vytvofi zrnity obraz,
ktery je nasledné zaznamenavan pomoci dvou digitalnich kamer. Neni nutné zkusebni vzorek
jakkoliv oznacovat, jelikoz k oznaceni jednotlivych bodi dojde pomoci tohoto systému, ktery
na vzorku vytvofi tzv. virtualni znacky. Znacky je schopen po celou dobu zkousky pozorovat
a nasledn¢ je i vyhodnocovat za pomoci nezbytného pocitacového softwaru, [21].

K vyhodnoceni posunuti dochazi z porovnani dvou po sobé nasledujicich obrazkt vzniklych
pfi zaznamenavani zkouSky pomoci videokamer. Jemnost pozorovani je dana rychlosti
zaznamenavani jednotlivych fotografii v uréitém casovém intervalu. Tato frekvence
snimkovani se oznacuje fps a je vyznamnym parametrem, [21].

Pfi specialnich upravach méfeni lze pozorovat timto zptisobem podélnou i pfi¢nou deformaci.
Vychozi délka se oznaci automaticky barevnymi Ctverci, které lze uzivatelsky posunout,
audela-li obsluha v programu dodate¢né tikony, mize piidat dva dalsi doplitkové ctverce,
které nam slouzi pro pozorovani pfi¢nych deformaci. Princip je znazornén na obr. 23. [21]
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Obr. 24. Priklad malych zkusebnich vzorkii pro zkousku tahem, [22].

Pro hodnoceni velmi malych zkusebnich vzorku, jako je na obr. 24, by nebylo pfili§ ucelné
pouzit feSeni z predchoziho ptipadu. Systém méfeni pomoci dvou laserovych vysilacl a dvou
zaznamovych kamer neni pfili§ rozmérny, avSak pro takto malé zkusebni vzorky by byl
vzhledem ke své konstrukci nepouzitelny. Z tohoto diivodu se v praxi pouZzivaji tzv. single-
kamerové systémy, obr. 25, [22].

Obr. 25. Systém méreni deformace/prodlouzeni pomoci jednoho laserového vysilace a jedné kamery, [22].

Hlavice snimace obsahuje laserovy zdroj svétla a digitalni kameru pro zachyceni odraZzené¢ho
svétla. Tento mechanismus pracuje na podobném principu jako pfedchozi, s rozdilem, ze
mapovani vyuziva pouze jednoho laserového vysilace, [22].

K méfeni nejsou nutné zadné znacky. Ty si vytvoii sim algoritmus obsazeny v programu jako
tzv. virtudlni stopu. Velkym rozdilem oproti pfedchozimu zafizeni je nemoznost vytvoteni
vlastnich znacek pro nékteré zkuSebni vzorky pro celou délku podélné deformace. Zatizeni
ma pouze omezené moznosti V délce sledovani téchto deformaci. Tato méfitelna vzdalenost

29



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Karel Soukup

je dana zornym polem kamery. Proto nelze vzdy urcit vyslednou deformaci pro cely vzorek,
ale jen pro jeho danou ¢ast, [22].

Aby tento problém bylo mozno eliminovat, pracuje zatizeni ve dvou rezimech. V prvnim
rezimu klasicky sleduje virtualni znacky do opusténi téchto znacek z oblasti zorného pole.
Nastane-li tento ptipad, pfepne se zafizeni do druhého rezimu, kdy se sleduje tok materialu.
Programy jsou velmi dobie odladéné, a proto i s témito nestandardnimi metodami je mozno
dosahnout velmi dobré tridy presnosti, [22].

Samoziejmosti je doplnéni znafek pro méfeni ptiénych deformaci. Pomoci znacek lze
paralelné zaznamenat deformace podélné a pti¢né. Celkové vyhodnoceni danych procesu
probiha stejn¢ jako v pfedchozim piipadé porovnanim dvou po sobé zaznamenanych obrazi.
Kvalita porovnani opét zavisi na snimkovaci frekvenci a kvalité rozliSeni obrazu, [22].

2.2.3 Digital Image Correlation (DIC)

Nejkomplexnéjsi metodou pro vyhodnocovani deformaci je Digital Image Correlation. Jeho
pouziti se ukazalo jako velmi uzite¢ny nastroj pro analyzu deformaci. Zaznam zkousky je
provadén za pomoci dvou kamer s vysokym rozliSenim. Princip je pomérné jednoduchy a je
mozno ho aplikovat na celkem siroky rozsah technickych aplikaci, [23].

Obr. 26. Zaznamové zaiizeni pro méieni metodou DIC, [23].

V klasické obrazové korekci se zaznam provadi pomoci jedné kamery. Kamerou je mozno
pozorovat pouze rovinu rovnobé&znou k obrazové roviné kamery. Pii pozorovani lze urcit
posuv a rotaci s piesnosti az 1/100 pixelu, [23].
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Pii pouziti dvou kamer Ize dosahnout prostorového méteni. Objekt se sleduje prostiednictvim
dvou kamer, které jsou od sebe Vv urcité vzdalenosti nastaveny pod uréitym uhlem. Kazda
Z nich zaznamena postaveni jednotlivych bodu samostatné. Nasledné je za pomoci algoritmu
pievede do tfidimenzionalniho prostoru, [23].
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Obr. 24. Princip DIC systém se zaznamem dvou kamer. [23]

Kamery zaznamenavaji povrch a nasledné porovnavaji, zdali se na povrchu vyskytuji
podobné utvary. Clenitost povrchu je diilezitym parametrem, aby bylo mozné provést snimani
zkuSebniho vzorku. Po zaznamenani obrazu se vyhodnoti podobné tutvary aza pomoci
pocitacového softwaru se pievedou na trojrozmérny obrazec, [23].

Tento zaznam se provadi pouze ve stupnich Sedi. Sleduje se vzdy hodnota Sedi v daném misté
a soufadnice mista. Takto se hodnoti kazdy zaznamenany snimek z obou kamer. Nasledné se
udé¢la porovnani dvou soucasné zaznamenanych snimkd, sestavi se 3D obraz a tyto obrazy se
porovnaji s predchozimi a nasledujicimi 3D obrazy. Timto zpisobem algoritmus zjisti, o kolik
se sledované body posunuly oproti piedeslému obrazci, a je schopen stanovit deformaci, ke
které doslo, [23].

Aby mohlo dojit k vyhodnoceni, musi byt provedeno nastaveni zdznamového zatizeni.

V opacném ptipad¢ by byl celkovy vykon zafizeni ovlivnén stejné jako vysledky, které by
nemohly byt pouzity k hodnoceni vlastnosti zkouseného materialu, [23].
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Obsluha musi spravné nastavit vnitini parametry, jako je hodnota ohniskové vzdalenosti
¢ocky zaznamového zatizeni, radialni deformace ¢ocek a tangencidlni naruseni ¢ocek. To se
provadi ruénim posunem kamery do vychoziho mista. Poté zaCne program ostiit
napozorovanou soucast. Nasledné se nastavuji kalibracni body, které systém automaticky
zaostii. Ostfeni je mozno korigovat jemné ru¢nim doladénim. Systém najde uzlové body,
kterymi se bude fidit v ndsledném vyhodnocovani, [23].

Je-1i nastaveni hotové, lze pristoupit k druhému bodu nastaveni, kterym je uprava vnéjSich
parametri. Témito parametry jsou pieklad vektoru a matice rotace. Jejich nastaveni vykona
software automaticky poté, co jsou potvrzeny a znovu ovéieny hodnoty vnitinich parametra.
Nastaveni vSech téchto parametri je pfistroj Schopen udélat sam pouze z jediného
zaznamenaného snimku, [23].
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Obr. 25. Zdaznam tahové zkousky pomoci metody DIC, [23].

Jsou-li vSechny parametry nastaveny, nic nebrani provedeni dané zkouSky tahem na
pozorovaném materidlu a naslednému vyhodnoceni vysledki, které mohou byt porovnany
s vysledky ziskanymi jinymi metodami, [23].

Vyvoj novych algoritmii digitalni korelace 3D vyrazné zlepsil tuto techniku a zejména
se zlepsila kalibrace a zpracovani systému. Prvni métfeni ukazuji velky potencidl pro lomovou
mechaniku a mnoho jinych moznosti aplikaci. Kvalita zaznamii se neustale zlepsuje
s postupem vyvoje elektronickych soucasti, kterymi jsou kamerova zatizeni, zdznamova
média, vykony PC atd. V budoucnu se jist¢ stane pouziti téchto zafizeni velmi rozsifenou
formou testovani materiali, [23].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité materialy

Pro experimentalni zkouseni optickych metod pro méfeni deformaci u zkouSky tahem
a nasledné porovnani byl vybran material dle CSN EN 41 6243. Tento material byl vybran
z davodu pozadavki firmy, a protoze svymi vlastnostmi se fadi do skupiny bézné testovanych
materiald.

Jedna se o stfedné legovanou uslechtilou ocel 16 343, chrom-nikl-molybden vhodnou
k zuSlechtovani. Vyznacuje se vysokou prokalitelnosti a je vhodna pro vysoce namahané
strojni dily. V zuSlechténém stavu se ocel vyznaCuje vhodnym pomérem meze Kluzu a
pevnosti a také vysokou houzevnatosti. Vysoka houzevnatost brzdi $ifeni tnavovych trhlin.
Ztoho davodu se ocel vyznaCuje vysokymi hodnotami meze uUnavy pii stfidavém
a kombinovaném zplsobu naméahani. Neni nadchylna k popoustéci kiehkosti. Kaleni se provadi
do oleje nebo syntetickych roztoku. V tab. 2 je uvedeno chemické slozeni pro ocel 16 343.

Tab. 2. Chemické slozeni pro ocel 16 343.

Chemicke C Simax Mn Pmax Sax Cr Mo Ni V
slozeni
v hmotnostnich %%% 0,40 %’%%‘ 0,025 | 0,035 1137% %1350 %3’7%' i
procentech ' ' ’ ' ’

Z oceli byla vyrobena sada vzorki, obr. 26. Byly zvoleny rizné velikosti zkuSebnich ty¢i
0 dvou zakladnich tvarech ze zakladniho polotovaru ve sméru valcovani. Jednalo se
0 zkuSebni vzorky kruhového prufezu, obr. 27 a o ploché zkusebni vzorky, obr. 28.

Vzorky byly odebrany z ptivodniho polotovaru nafezanim na pasové pile. Kruhové vzorky
byly nasledné obrabény na CNC stroji. Zde byl z obrobku vytvofen zkuSebni vzorek
kruhového prirezu, ktery spliioval primér, pfechodové radiusy a spravnou velikost zaviti pro
vhodné upevnéni do zkusebniho stroje. Ploché zkuSebni vzorky byly vyrobeny za pomoci
nékolika brusek.

Po vyrobeni byly vSechny zkuSebni vzorky oznaceny a orysovany pro ndsledné hodnoceni
prodlouzeni po provedeni zkousky tahem. Orysovani kazdého zkusebniho vzorku se provedlo
dle hodnoty pro taznosti A1 az AS. Hodnoty jednotlivych délek se uréi z vypoctu dle rovnice
¢. 6, kterou stanovuje norma. Parametry jednotlivych délek pro vzorky jsou vlozeny v priloze
¢ 1.

L = 5 D0V S e (6)
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Obr. 26. Cdst sady zkuSebnich vzorkii pripravenych pro zkousku tahem.

Obr. 27. Orysovany zkuSebni vzorek kruhového priifezu pro zkouSku tahem.

Obr. 27. Orysovany plochy zkuSebni vzorek pro zkouSku tahem.
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3.2 Popis experimentalnich zarizeni

Pro provedeni testti bylo pouzito nékolik zafizeni s ohledem na vhodnost provedeni zkousky
tahem a jejich univerzalnost. Univerzalni trhaci stroje byly vyuzity dle jejich ¢asového fondu.
Jednotliva zatizeni budou popséna v nésledujicim textu.

3.2.1 Tenzometricky Extenzometr

Obr. 28. Tenzometricky extenzometr od firmy Epsilon.

Zatizeni spada do kategorie tenzometrickych prutahomért klasické konstrukce, viz obr. 28.
Extenzometr se ptipeviiuje na vzorky. Upevnéni se provadi na zkuSebni vzorky kulatého
prifezu i na ploché zkusebni vzorky. Upevilovaci ramena maji na svém konci bfity. Ty zajisti,
ze vprubéhu zkouSky nedojde pii protazeni vzorku K prokluzu extenzometru a tim
k znehodnoceni zaznamu zkousky.

Zatizeni 1ze upevnit na zkuSebni vzorky riznych velikosti. K tomu slouzi posuvna ramena,

ktera je mozno zasunout nebo vysunout. Tim Ize vymezit pozadované sevieni vzorku btitem
a ptidrzovacim ramenem, obr. 29.
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Obr. 29. Priklad nasazeni tenzometrického extenzometru na zkuSebni vzorek.

Po celou dobu operace nasazovani musi byt ramena extenzometru zajisténa pojistnym
kolikem. To se provadi z divodu, aby nedoslo k poruseni méficiho zafizeni. Po nasazeni se
pojistny kolik vytahne a zafizeni je nasledné pfipraveno k méfeni. Je pravdépodobné, ze pfi
nasazovani dojde k vychyleni ramen z nulové pozice. Proto je nutno pied za¢atkem spusténi
zkousky hodnoty zatizeni v PC programu vynulovat. M¢ly by ukazovat hodnotu prodlouzeni
nulovou.

Pro spravné provedeni zkousky bylo nutné zvolit extenzometr s vhodnou vzdalenosti
ramen lp. Extenzometr je schopen pomoci rozsiteni ramen sledovat protazeni zkouseného
materidlu jen do urcité hodnoty. Nami pouzity extenzometr mél hodnotu lp = 25 mm
a Imax = 50 mm.

3.2.2 Kapacitni snimac

K méfeni lze vyuzit kapacitni snima¢, ktery ma obdobny zplisob pouzitelnosti a nasazovani
jako tenzometricky pratahomér. Pfed spusténim testu je nutno zafizeni zkalibrovat.

Nevyhodou tohoto typu snimace je, Ze se zvySujicim protaZenim zkuSebniho vzorku a s tim
spojenym roz§ifovanim ramen klesa jeho ptfesnost méteni. Do hodnoty prodlouzeni o 4 mm
jsou nepiesnosti zanedbatelné, ale s nartistem prodlouZeni nad 4 mm vyrazné zacina klesat
jeho presnost méteni.

3.2.3 Video-extenzometr

Prvnim typem vyuzitého optického zafizeni je video-extenzometr Ueye, obr. 30. Jedna se
0 kameru malych rozméru, kterd se nastavi tak, aby bylo mozno pozorovat vzorek bez
jakychkoliv piekazek. Je umisténa na trojnohém podstavci slouzicim K nastaveni kamery do
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spravné vysky a jejimu vycentrovani. Kamera musi byt ve vSech smérech ve vodorovné
poloze.

Po vycentrovani kamery a nastaveni spravné vzdalenosti od vzorku je mozno piejit
k nastaveni zaosteni a clony svétla. To provede obsluha ru¢né p¥imo na objektivu kamery.
Kamera je ptipojena k pocitaci, kde je mozno nastavit dodate¢né parametry. V piipad¢ piilis
tmavého obrazu, je mozno pfipojit dodatecné osvétlovaci zatizeni, kterym se nasviti
pozorovana zona.

Obr. 30. Video-extenzometr od firmy uEye.

3.2.4 Vysokorychlostni kamera (HSC)

Dalsim druhem pouzitého optického extenzometru je vysokorychlostni kamera, obr. 31. Jedna
se orozmérn€j§i zafizeni, u kterého je nutné sprdvné nastavit pozici vzhledem
ke zkoumanému zkuSebnimu vzorku. K tomuto ucelu slouzil trojnohy podstavec, ktery
umoziuje manipulovat s kamerou v horizontalnim sméru a otacet s ni ve tfech osach tak, aby
bylo mozno kameru spravné vycentrovat.

Po nastaveni kamery do spravné polohy, je nutné osvétlit scénu, k cemuz slouzi bocni
osvétlovace. V piipadé, ze by se toto neprovedlo, zaznam z kamery by byl pfili§ tmavy
a nebylo by mozné provést vyhodnoceni. Po osvétleni je nutno na kamefe nastavit zaostieni
a hodnotu clony.

Obrazovy zaznam se provadi do pamétového média uvniti kamery. Ke kontrole snimaného

obrazu, Kjemnému nastaveni parametri kamery, kjejimu ovladani a naslednému
vyhodnoceni provedenych zkousek je nutné ji ptipojit k ovladacimu zatizeni ve formé PC.
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Obr. 31. Vysokorychlostni kamera (HSC) S pridavnym osvétlenim.

3.2.5 Laserovy snimac deformace

Laserovy snimag¢, viz obr. 32, je dalsi typ optického zafizeni vyuzity pro zaznam deformaci
u zkousky tahem v této praci. Bylo pouzito laserového snimace od firmy Zwick/Roel
laserextens. I toto zafizeni vyzaduje nastavit jeho polohu vzhledem k pozorovanému objektu.
Snimac je oproti ostatnim pfipevnén na zkusebnim stroji.

Lze s nim manipulovat pouze v horizontalnim sméru. Pti posunu je vzdy nutné odjistit jeho
puvodni polohu a nasledné ho posunout do pozadované polohy. Poté je tfeba zajistit, aby
v prubéhu zkousky nedoslo k jeho pohybu. To by vedlo k znehodnoceni naméfenych dat.

Dalsim krokem pii nastavovani parametrd je spravné zaostieni na zkouSeny vzorek
a nastaveni hodnoty clony. To lze provadét na snimacich kamerach. Ostatni parametry, jako
jsou pozorované body, vyuziti jedné ¢i dvou kamer atd. se zvoli pomoci ptidavného PC
zafizeni.
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Obr. 32. Laserovy snimac od firmy Zwick/Roel zamiieny na plochy zkusebni vzorek.

3.2.6 Digital Image Correlation

Poslednim pouzitym optickym zafizenim pro zaznam deformaci je DIC Aramis, viz obr. 33.
Jako u vSech piedchozich zatizeni je nutné provést nastaveni systému. Jedna se o dvé kamery,
které je zapotiebi dat do spravné polohy vzhledem k pozorovanému zkuSebnimu vzorku.

Zatizeni se umisti na variabilni podstavec, jehoZz pomoci je mozno nastavit spravnou vysku,
vzdélenost kamer od vzorku a vzdalenost kamer od sebe. Dle doporu¢eni vyrobce se systém
umisti 80 cm od zkusebnich vzorkt. Mezi kamerami se vytyc¢i vzdalenost 328 mm.

Nasledné se systém nakalibruje za pomoci kontrastni desticky, kterd ma na sobé obrazové
body. Tyto body systém snimd podle toho, jak je s destickou nataeno v prostoru. Pfitom se
obsluha tidi pokyny vyrobce uvedenych v programu. Po spravném nasnimani vSech dvandacti
poloh se systém nakalibruje a l1ze provést méteni.
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Obr. 33. DIC snimac Aramis zaostreny na Celisti trhaciho stroje.

Pro zaznamenani deformaci je zapotiebi vytvofit na povrchu souc¢asti obrazovy reliéf. Toho se
dosdhne nastfikanim vzorkl. V prvnim kroku jsou vzorky nastiikény bilou barvou. Nasledné
po zaschnuti jsou popraseny ¢ernou barvou na bazi uhlikové suspenze. To vytvoii ¢ernobily

povrch, ktery je schopen zatizeni DIC Aramis naskenovat a nasledné zngj vyhodnotit
deformace.

Obr. 34. Ploché zkuSebni vzorky s ndstiikem barvy pro DIC.
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3.2.7 Stroj pro zkousku tahem Zwick

Zwick/Roell je viceucelovy trhaci stroj (viz obr. 35), ke kterému lze pfipojit vSechny typy
zafizeni pro snimani deformaci u zkousky tahem popsané v piredchozim textu. Nejvyssi sila
vyvozena strojem muze byt az 250 KN. Je tedy vhodny i pro testovani vétSich vzorka.

Obr. 35. Univerzalni trhaci stroj Zwick/Roell.

Stroj obsahuje pfi¢nik, kterym lze pohybovat ve vertikalni poloze. Timto zptisobem je mozno
nastavit vzdalenost Celisti nebo tdhel od sebe pro spravné upnuti vzorku. Ke stroji 1ze pfipojit
tdhla, do kterych se upinaji zkuSebni vzorky kulatého prifezu, nebo hydraulické celisti
slouzici k upnuti plochych zkuSebnich vzorkd. Toto upnuti je mozno uskutecnit v horni
I spodni testovaci komote stroje.

Pted spusténim stroje je nutno nastavit v PC jednotlivé parametry, jako je velikost vzorku,

druh pouzivaného zatizeni pro zaznam deformaci, pfedbézné zatizeni, ukonceni zkousky pfi
poklesu napéti, rychlost zatéZovani a dalsi.
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Obr. 36. Prostiedi PC programu zkuSebniho stroje Zwick/Roell.

V ptipad¢ optickych extenzometrti je vZdy v PC programu nastaven jas pozorovaného obrazu.
U laserového snimace je zapotiebi v programu nastavit povahu snimani. Tim je mySleno, zda
se snimaji dva pevné body, u kterych se sleduje jejich ménici se vzdalenost. Druhou moznosti
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je snimani prutoku materidlu. Pii méfeni lze vyuzit snimani za pomoci jedné nebo obou
kamer.

Vzhled prostiedi si 1ze prohlédnout na obr. 36, kde je vidét v horni ¢asti zdznam tii tahovych
zkousek provedenych za tepla. Ve spodni ¢asti obrazku je mozno vidét systém sledovani
pribéhu zkousky za pomoci laserového systému.

3.2.8 Stroj pro zkousku tahem Inova

Inova je stroj podobného charakteru jako v pfedchozim pfipadé, s podobnymi parametry.
Vyjimkou je, Ze zafizeni neni vybaveno laserovym snima¢em a ma pouze horni komoru pro
zkousku tahem.

Lze k nému pro pofizeni zaznamu deformace pfipojit tenzometricky extenzometr, kapacitni
extenzometr a dale se da sparovat S video extenzometrem a zatfizenim DIC Aramis. Ovladani
se prilis nelisi od zafizeni Zwick/Roell. Pro nazornost piikladam vzhled uzivatelského
prostiedi se zaznamem deviti provedenych tahovych zkousek, viz obr. 37.
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Obr. 37. Prostiedi PC programu trhaciho stroje Inova.

3.2.9 Padostroj

Je trhaci stroj urCeny pro dynamickou zkousku tahem. Do spodni komory se za pomoci
pouzder upinaji zkuSebni tyCe. V prostfedni komote je prostor ureny pro manipulaci
se zavazim. Horni komora slouzi k posuvu padaciho kladiva do vychozi polohy.
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Stroj je vybaven laserovym snimacem, ktery v dobé narazu zaznamenava pohyb narazového

¢lenu a pohyb spodni ¢asti upinaciho pouzdra. Z pohybu pouzdra Ize vyhodnotit hodnoty
prodlouzeni zkusebnich vzorkt, délku doby potiebnou k pietrzeni atd. Ke stroji lze pfipojit
sledovaci zatizeni ve formé vysokorychlostni kamery.

Obr. 38. Padostroj(stroj urceny pro dynamické zkousky tahem).
Pfed spusténim se nastavi energie, ktera je vyuzita na provedeni dynamické zkousky tahem.

Tato potencialni energie se vypocte z vysky, ze které pada zavazi a z hmotnosti zavazi. Oba
tyto parametry lze dle potieb uzivatele ménit.
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3.3 Experimentalni vysledky

Pti experimentech byly zjiStovany zakladni mechanické hodnoty na sadé zkuSebnich vzorkt
0 rtiiznych rozmérech. Experimenty probihaly na zkusebnich strojich s kombinaci jednotlivych
metod zadznamu deformaci. Pouzitd kombinace zafizeni pro sledovani zmény protazeni
a zku$ebnich stroju je znazornéna v tab. 4.

Tab. 4. Seznam kombinace pouzitych zkusebnich vzorkii se zaznamem jednotlivych snimacii na

danych strojich.
Rozméry vzorkii
Zkusebni stroj Zaznamové zarizent Kuvlate , Ploché zkuSebni
zkuSebni
vzorky
vzorky
Kapacitni snimac (20°C) a5 mm 12,55x2,30 mm
Tenzometricky extenzometr (20°C) 6 mm 12,55x3,05 mm
Inova Video extenzometr (20°C) a7 mm 10,75x3,50 mm
DIC (20°C) g5 mm 12,60x1,01 mm
Tenzometricky extenzometr (800 °C) a8 mm
Laserovy snimac (20°C) 6 mm
Zwick/Roell Laserovy snimac (800°C) 910 mm
Video extenzometr (800°C) A8 mm
Padostroj Vysokorychlostni kamera (20 °C) @5 mm 10,00x1,00 mm

Kapacitni a tenzometricky snima¢ (20°C) byl vyuzit k porovnani hodnot mezi
mechanickymi a optickymi metodami zaznamu deformaci u zkouSky tahem. Vzhledem
k danym velikostem vzorkti bylo mozno nasadit na vzorek obé méfici zafizeni najednou.
Nésledné se porovnaly jednotlivé zaznamy zkousSek mezi sebou, i zdznamy obou zafizeni na
jedné zkousce.

Zpusob nasazeni lze vidét na obr. 39. Pfi nasazeni bylo zapotfebi dbat na to, aby se obé
zafizeni nedotykala a tim nedoSlo k jejich vzdjemnému ovlivnéni. Zatizeni byla pfipojena ke
stroji Inova, ktery je schopen paraleln¢ zaznamenavat informace.

Na stroji se nastavila sila predbézného zatizeni o hodnoté 0,3 KN. Dale se nastavil rozmér
vzorku, rychlost zatéZovani, zvolena zaznamova média a ukonceni zkousky pii poklesu
hodnoty zatézovaci sily o 90% z maximalni hodnoty, tedy hodnoty pevnosti. ZatéZovaci
rychlost byla zvolena dle hodnot z tabulky, viz. priloha ¢. 1. Stroj pii provadéni zkousky
zakresluje jeji pribéh na displeji.

Pro nasledné externi vyhodnoceni dat je zapotiebi data vyexportovat. To se provadi ve formée
textového dokumentu, ve kterém jsou ulozeny hodnoty casu, deformace a sily ve formé
Ciselnych dat. Data byla nasledné vyhodnocena a zpracovana do grafi pomoci programu
Excel.
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Obr. 39. Zpiisob nasazeni extenzometru a kapacitniho snimace pii zkousce tahem.

Graf ¢. 1 az 4 ukazuje vyhodnoceni zdznamu méfeni pro tenzometricky extenzometr
a kapacitni extenzometr vyuzity na zkusebnich vzorcich o rozmérech dle tab. 4 a pfi teploté
20 °C. Z grafi je patrné, Ze ob&€ metody méteni nedosahovaly vyrazné odchylky.

Pokud k odchyleni doslo, bylo to vétSinou v oblasti vytvoteni kr¢ku. Od této oblasti pro nas
odchylka neni smérodatna. Pro kvantitativni hodnoceni byly porovnany hodnoty tii zkousek
provedené vzdy na sadé€ tii zkuSebnich vzorki. Z téchto tfi zdznaml byla vybrana jedna
reprezentativni zkouska, ktera nabyvala primérnych hodnot. Ta bude nasledné vyuzita pro
porovnani jednotlivych optickych i mechanickych metod mezi sebou.

Lze konstatovat, Ze ob& pouzité metody zaznamu méfeni deformaci pomoci mechanickych
snimacli maji témét totozny prubéh a neni mezi nimi vyrazny rozdil. Urcité rozdily se
objevily u grafu ¢. 2 az 4. Vzdy u jednoho vzorku ze zkusebni sady doslo ke zvyseni hodnot
meze kluzu. Nejednalo se vSak o vyrazné zvySenou hodnotu.

Jelikoz toto nastalo vzdy u jednoho vzorku zdané sady zkuSebnich vzorkid, da se
predpokladat, Ze nartist hodnot mize byt zplsoben napi. nespravnym odebranim vzorkl pfi
pouziti pasové pily. Dal§i mozZnosti je nehomogenita materialu. Ta mohla byt zptisobena pii
vyrobé, kdy mohlo dojit vytvofeni této nehomogenity v pribéhu valcovani materidlu na
valcovacich stolicich. Nartist hodnot nebyl natolik vyrazny, aby zasdhl do celkového
vyhodnoceni dat.
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Graf ¢. 1. Prubéh tahovych zkousek zaznamenany pomoci tenzometrického a kapacitniho
extenzometru na zkusebnim vzorku o @ 5 mm pri teplote 20°C.
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Graf ¢. 2. Pribéh tahovych zkousek zaznamenany pomoci tenzometrického a kapacitniho
extenzometru na zkusebnim vzorku 0 rozmerech 12,55x2,3 mm pri teploté 20°C.
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Graf'¢. 3. Prubéh tahovy zkousek zaznamenany pomoci tenzometrického a kapacitniho

extenzometru na zkusebnim vzorku o @ 6 mm pri teploté 20°C.
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Graf ¢. 4. Pribéh tahovych zkousek zaznamenany pomoci tenzometrického a kapacitniho
extenzometru na zkusebnim vzorku 0 rozmeérech 12,55x3,05 mm pri teploté 20°C.
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Laserovy snimac¢ (20°C) byl vyuzit u stroje Zwick. Pfimo na snimaci bylo nastaveno
zaostfeni na pouzité¢ vzorky a hodnota clony. Po zdkladnim nastaveni na snimacich kamerach
se preslo na nastaveni parametra v PC programu.

Bylo nastaveno ptedzatizeni o hodnoté 0,3 MPa. Dale byly nastaveny hodnoty dle rozméra
vzorku, ktery byl pfeméfen na né€kolika mistech. Na zaklad¢é téchto hodnot se nastavila
rychlost zatéZovani, pramér vzorku, métena délka a ukonceni zkousky.

Nasledné¢ musely byt vybrany zkoumané body. Pro tuto praci bylo zvoleno pozorovani
deformaci dvéma kamerami. Zvolila se pozorovana oblast. Dale bylo nastaveno, ze kamery se
budou pohybovat se zménou pohybu materidlu zkusebniho vzorku. Provedlo se jemné
zaostteni Vv softwaru stroje, zména jasu a kontrastu. Pii spravném nastaveni byla pozorovana
oblast ohrani¢ena zelenym obdélnikem.

Pokud by se toto nastaveni neprovedlo a ohranieni oblasti by svitilo oranzové nebo dokonce
¢ervené, zkouska by nemohla byt uskutecnéna, jelikoz stroj by nesnimal deformace. VSechny
parametry se nastavily dle zkusenosti obsluhy. Jedna se o individualni zalezitost u kazdého
zkuSebniho vzorku.

Poté byly provedeny zkousky na tiech zkusebnich ty¢ich 0 @ 5 mm. Zaznam méfeni byl
vyhodnocen podle piedem piipraveného makra v programu Excel, do kterého se vkladaly
vyexportované hodnoty po provedeni vSech zkousek. Vysledky vyhodnoceni je mozno vidét
v grafu ¢. 5.

1200

1000 g

800

600

Napéti [MPa]

400

200 ——@5 c1 laser
——@5 c2 laser
— @5 c3 laser

0 5 10 15 20

Pomérna deformace namérena extenzometrem [%)]

Graf ¢. 5. Prubeh tahovych zkouSek zaznamenany pomoci laserového extenzometru na
zkusebnim vzorku o @ 5 mm pri teploté 20°C.
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Ze zadznamu vSech tii zkouSek je patrné, ze nedoSlo k vyraznému odchyleni hodnot.
Zaznamenana data miizeme vyuzit na zavérecné porovnani.

Video-extenzometr (20°C) je snima¢, ktery nebylo mozno pfipojit pfimo k univerzalnimu
stroji pro zkousku tahem. Avsak lze ho s nim nakalibrovat dle frekvence zaznamenavani. Pro
tuto metodu bylo zapotiebi nejprve orysovat zkusebni vzorky bilou a ¢ernou barvou, ktera
vytvoftila prechodové znacky. Snimac je schopen zaznamenavat pouze prechod barev Cerné
a bilé.

Dale musela byt naméfena vzdalenost takto oznac¢enych prechodu, ktera se zadala do softwaru
video extenzometru. To je provadéno z diavodu zkalibrovani pfistroje. Na zdznamovém
zafizeni se vybere druh snimani téchto znacek. Mize byt vybran pfechod Cerna-bila, cerné
pozadi a bilé poptedi, nebo ¢erné popiedi a bilé pozadi.

Volba piechodu zavisi na vyuziti osvétleni vzorku. Je-li vzorek zaznamenavan bez
osvétlovaciho zafizeni, vyberou se prechody znacek cerna-bila. Umisti-li se na vzorek
piidavna zafizeni ve form¢ sledovanych znacek, které jsou vyvedeny mimo zafizeni, a je-li
nasledné¢ vzorek osvétlen zepiedu, pozadi bude c&erné. Vzorek spolu s pozorovanymi
vyvedenymi znackami se budou jevit jako svétlé body. Pokud se pozadi osvétli pomoci
svételné tabule, ktera funguje jako svétla plocha, vzorek se jevi jako tmavy pozorovany
objekt.

Pro pozorovani pti 20°C byla vybrana metoda orysovani kontrastnimi znackami. To také bylo
nastaveno Vv menu programu zdznamového media. Déle se nastavila kamera do spravné
polohy a vzdalenosti od vzorku tak, aby video extenzometr zachytil prubéh zkousky na celém
zkuSebnim vzorku. Bylo provedeno zaostfeni na objektivu zdznamového média a nasledné
nastaveni hodnoty clony (taktéz na objektivu pfistroje).

V dalsim kroku se provedlo jemné nastaveni hodnot v softwaru pro ovladani video
extenzometru. Bylo provedeno zaostieni, nastavila se hodnota jasu a kontrastu tak, aby
prechody znacek byly co nejvyrazng€jsi, a nastavila se vzdalenost pozorovanych piechodovych
znatek. Bylo provedeno znovu automatické vyhledani znacek, popf. oprava téchto
pozorovanych bodl. Dale byla nastavena rychlost sniméni o frekvenci 0,1 sn/s.

Na stroji Inova byla nastavena hodnota pifedbézného zatizeni 0,3 KN. Rychlost zatéZzovani
byla opét vybrana dle tabulky, viz. piiloha ¢.1. Byly zadany rozméry zkouseného vzorku,
ukonceni zkouSky pifi poklesu maximalni sily o 90%, zdznamova frekvence a stroje se
pfipravily na zkousku.

Po opétovném prekontrolovani vSech zadanych dat bylo zapotiebi zacatek zdznamu zkousky
provést tak, aby zapocal ve stejnou chvili a naméfené hodnoty si odpovidaly dle ¢asového
z4dznamu.

Zaznamenana data byla nasledné vyexportovana ve formé textového souboru a zpracovéana
v programu Excel. Vysledky zaznamu lze vidét na grafu 6 a 7. Zobou grafii je patrna
skuteCnost, Ze video extenzometr ma problém se zdznamem deformaci do meze umérnosti
avgrafu ¢ 6 nejsou deformace patrné az do meze kluzu. Z téchto divodiu nelze provést
nasledné hodnoceni Youngova modulu.
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Graf'¢. 6. Prubéh tahovych zkouSek zaznamenany pomoci video-extenzometru na zkusebnim
vzorku o @ 7 mm p¥i teploté 20°C.
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Graf¢. 7. Prubéeh tahovych zkousek zaznamenany pomoci video-extenzometru na zkusebnim
vzorku o rozmeérech 10,75x3,49 mm pri teploté 20°C.
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Pro ploché zkuSebni vzorky o rozmérech 10,75x3,49 vysly hodnoty a pribéh grafu ¢. 7 na
prvni pohled jiné, nez v ostatnich métenich. Proto bylo nutné pted provedenim dalSich
zkousek provést znovu promeéteni vSech hodnot a nastaveni stroje a zdznamovych zafizeni.

Vse bylo provedeno spravné, avSak ostatni zkousky z této sady plochych zkusSebnich vzorka
byly podobnych hodnot. Lze ptedpokladat, ze doslo pii vyrobé k zaméné materidlu
a zaznamenané¢ hodnoty ztéto sady plochych zkuSebnich vzorkii musely byt vyfrazeny
z nasledného hodnoceni.

DIC je snimaci zafizeni, které nelze ptipojit ptimo ke zkuSebnimu stroji. Pro vyhodnoceni
zaznamu bylo nutné nejprve nabarvit zkuSebni vzorky, viz obr. 34. Nabarveni se provad¢lo
specialni bilou barvou, ktera se nastiikala na vzorky. Po jejim zaschnuti se vzorky poprasily
barvou na bazi suspenze obsahujici uhlikové Casti. Timto jsme vytvofili Cernobily reliéf na
povrchu vzorku nutny ktomu, aby zafizeni DIC Aramis bylo schopno vyhodnocovat
deformace a namapovat si povrch.

Dale bylo zapotiebi provést nastaveni zafizeni, ustélit ho do spravné polohy, zaostfit, zvolit
hodnotu clony a nakalibrovat ho. To se provadélo za pomoci specidlni reflexni desky, ktera
byla v prostoru natacena dle pozadavkt zobrazenych na displeji zatizeni.

Po zkalibrovani byly na stroji Inova nastaveny dodatecné parametry nutné k provedeni
zkousky, jako je predzatizeni, rychlost zatézovani, rozméry vzorku atd. Podobné jako pfii
provadéni zaznamu u video extenzometru bylo zapotiebi spustit zkousku ve stejny Cas, aby Si
tyto hodnoty ¢asu odpovidaly a tim se usnadnilo nasledné hodnoceni dat po jejich exportovani
ze zaznamovych zatfizeni.

Problémem pii vyhodnocovani bylo, Ze Vv pribéhu zkousky dochazelo k odlupovéni barvy
a nebylo tak mozné vyhodnotit pfi¢né deformace. Na vyhodnoceni podélnych deformaci toto
nemélo vliv. Ze zaznami zkousek je patrné, Ze jejich hodnoty se pfili§ neodchylovaly, vyjma
jedné. Proto lze tici, Ze zkousky byly provedeny spravné. Odchyleni bylo zptisobeno ztratou
adheze barvy. Obrovskou vyhodou zafizeni je, Ze je mozné zpétné pozorovat, jak K poruseni
doslo a kde bylo nejvyssi napéti. Celou zkousku lze takto zpétné rozebrat v postprocesoru.
Priklad digitalniho zaznami je uveden na obr. 40.

Obr. 40. Zaznam deformaci porizeny pomoci metody DIC Aramis.
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Graf'¢. 8. Prubéh tahovych zkouSek zaznamenany pomoci DIC na zkusebnim vzorku o @ 5 mm
pri teploté 20°C.
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Graf'¢. 9. Prubéh tahovych zkousek zaznamenany pomoci DIC na zkusebnim vzorku 0
rozmerech 12,60x1,01 mm pri teplote 20°C.
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Tenzometricky snimaé¢ (800°C) byl pouzit v kombinaci se strojem Inova. Ke stroji Inova se
piipevnila tepelna komora, ktera byla v ramci testovani predehiata na 800°C. Hodnota teploty
predehiati 800°C byla zvolena z divodu otestovani vzorkl, u kterych dochazi k fazovym
pfeménam a z divodu pozorovani Zhnoucich vzorkt, které méni svoji barvu vlivem teploty.

Komora muize byt pouzita pro zkousky provedené za zvySenych teplot, i pro zkousky
testované pii teplotich pod bodem mrazu. Pro nasi aplikaci bylo vyuzito prvni varianty.
Komora je vyzdéna teplotné odolnou vyzdivkou a skelnou vatou, které funguji jako izolatory.
Teploty piedehievu se dosahuje pomoci odporovych vlastnosti kantalového dratu.

Po ptedehtati byl vlozen do prostoru komory testovany vzorek, na ktery byl piipevnén
tenzometricky snimac¢. Od snimace pro pokojové teploty se tento 1iSi jen minimalng. Tahla
extenzometru jsou z keramického materialu, ktery je schopen odolavat vysokym teplotam.
Tahla jsou dlouha z dGivodu ochrany elektronickych ¢asti extenzometru. Ten je vyveden mimo
komoru, aby nedo$lo k jeho zni¢eni vlivem zvySenych teplot vyskytujicich se u tohoto
charakteru zkousek. Proto se u komory vyskytuje mezera, kterou lze vyvést snimaci zatizeni
ven, viz obr. 41.

-

Obr. 42. Tepelna komora nasazena na tahlech zkuSebniho stroje Inova.

K nasazeni extenzometru je zapotfebi vyuZzit provazku ze skelné vaty. Tento druh snimace
nema stavitelna tahla, kterd by zapfticinila vyvozeni sily pro upnuti na zkusebnim vzorku, jako
je tomu u extenzometrii pro aplikace za pokojové teploty. K tomuto ucelu je vyuzit
zminovany provazek. Ten byl navazén na pruZinky, nasledné¢ obmotan okolo zkuSebniho
vzorku a pruzinky se pfipevnily k tenzometrickému snimaci po jeho pfiloZeni ke zkuSebnimu
vzorku. Takto vyvozena sila zapficini, ze snimac¢ v prib¢hu testovani nespadne.
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Dalsim krokem bylo nastaveni parametriit v PC zafizeni univerzalniho trhaciho stroje. Byla
nastavena hodnota piedbézného zatizeni. Ta dosahovala hodnot 0,3 MPa, jako v ptedchozich
ptipadech testovani. Dale se nastavily rozméry vzorku, ukonceni zkousky pii poklesu
zatizeni o 100% a rychlost zatézovani.

Po provedeni vSech zkousek se data exportovala ve formé textového dokumentu a nasledné
byla vyhodnocena za pomoci pocitatového programu Excel. Vyhodnocené vysledky jsou
zaznamenany na grafu ¢. 10.

Ze zaznamu zkousSek je patrné, ze jednotlivé prubehy zkousek se pfili§ neodliSovaly. Lze
konstatovat, ze zkousky byly provedeny spravné a vyhodnocené data lze dale vyuzit.
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Graf ¢. 10. Prubéh tahovych zkouSek zaznamenany pomoci tenzometrického snimace na
zkuSebnim vzorku o @ 8 mm pri teplote 800°C.

Video-extenzometr (800°C) byl pouzit spole¢né se zaznamovym zatizenim Zwick/Roell. Na
tento univerzalni trhaci stroj nejde vzhledem ke konstrukci nasadit tepelna komora. Dal$im
divodem pouziti stroje je charakter zplisobu pozorovani deformaci zaznamenanych video
extenzometrem. Ten potiebuje pro své pozorovani vidét ptimo pozorovany vzorek. To by
U komory nebylo mozné, vzhledem k malému vstupnimu otvoru.

Z tohoto ditvodu byl jako zplsob ohtéati vzorku zvolen induk¢ni ohfev. Z toho plynuly nékteré

upravy nutné k ptipravé vzorku. Bylo zapotiebi vytvofit si termoclanek, ktery by hlidal
teplotu nahtati vzorku a jeho teplotu v pribé¢hu zkousky.
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Termoclanek byl pfivafen piimo na zkouseny vzorek, viz obr. 43, a nasledné byl obmotan
provazkem ze skelné vaty. To se provadélo proto, aby v pribéhu zkousky termoclanek ze
zkouseného vzorku neupadl. Tim by doSlo ke zméné hodnot teploty pfedehievu
a znehodnoceni dat zaznamenané zkousky.

- A —- . _

o4b 444 uuwwbﬁ’mﬁhb IR IR

Obr. 43. Zkusebni vzorek s privaienym termoclankem.

Poté se ptipravil induk¢éni ohfev, kterym se provlékla takto piipravena zkouska. Video-
extenzometr je schopen pozorovat pouze prechod barev ¢erna — bild. Kdybychom oznacili
vzorky pouze orysovanim za pomoci barev, jako tomu bylo u pozorovani za pokojovych
teplot, nebyl by zdznam mozny. Pfi dané teploté se barevné znacky odpafi. Proto bylo
zapotiebi vymyslet ndhradni feSeni. To spocivalo v tom, Ze se na vzorek ptipevnily keramické
tycky, viz obr. 44,

Obr. 44. Piiprava zkuSebniho vzorku pro provedeni zaznamu zkousky pii 800°C.
Nasledné bylo nasviceno pozadi za pomoci svételné tabule. Proto se zkuSebni vzorek

s pfidanymi tyCkami jevil na zdznamu video extenzometru jako tmavy, viz obr. 45. Pokud
bychom toto neprovedli, nebylo by mozné provést pozorovani.
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Na ovladacim panelu indukéniho ohfevu byla nastavena teplota, na kterou mél byt vzorek
ohfaty, a rychlost ohfevu. V dobé, kdy probihalo nahiati vzorku, se nastavil video-
extenzometr do vychozi polohy. Doslo k jeho vycentrovani, jako v pfipadé méfeni za
pokojové teploty.
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Obr. 45. Vzhled PC prostiedi pii nastavovani video-extenzometru pri zkouSeni zkusebniho vzorku pri 800°C.

Po nahfati na pfisluSnou teplotu, byla nastavena hodnota clony a kamera byla zaostfena na
pozorovanou cast vzorku. Déle se provedlo zkalibrovani video-extenzometru a nastaveni
ostatnich parametrt, jako v pfipadé méteni za pokojové teploty.

Na univerzalnim trhacim stroji byla nastavena hodnota predbézného zatizeni 0,3 MPa.
Nasledné se provedly vSechny tahové zkouSky. Vyexportovanid data byla vyhodnocena
v programu Excel. Jednotliva data bylo nutné k sobé pfifadit za pomoci sparovani dat dle ¢ast
si odpovidajicich.

Vyhodnocené zkousky si Ize prohlédnout na grafu ¢. 11. Ze zaznamu jednotlivych zkousek je

patrné, ze zkouska €. 3 nebyla provedena spravné. Tento zaznam jsem vlozil z dtivodu, aby
bylo jasné, co se stane, dojde-li k nastaveni nespravnych parametrii zaznamového média.
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Zkouska jako takova prob¢hla na prvni pohled bez vétSich problémi, avSak je patrné, ze
Vv prubéhu zkousky ziejmé upadl termoclanek, a proto doslo ke kolisani hodnot teploty.

Aby bylo mozné zkousky vyhodnotit jako spravné, byla provedena ndprava a zkouska se
opakovala s novym vzorkem. Po opakovani zkousky se potvrdily hodnoty ptedeslych dvou
meéfeni, a proto lze tyto hodnoty nasledné¢ vyuzit pro zavéreéné hodnoceni porovnani
jednotlivych zkousek s vyuzitim riznych zdznamovych zatizeni.
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Graf'¢. 11. Prubéh tahovych zkouSek zaznamenany pomoci video-extenzometru na zkusebnim
vzorku o @ 8 mm pri teploté 800°C.

Laserovy snima¢ (800°C). Pro tuto aplikaci by mohla byt vyuzita tepelnd komora. Na
zaznam za pomoci laseru by byl vstupni otvor zifejmé dostatecné veliky. Komora se ale
nevesla do konstrukce zatizeni Zwick/Roell. Proto se zvolil jako forma ohievu zkuSebnich
téles induk¢ni ohfev.

Vzorky byly pfipraveny obdobné¢ jako v predchozim piipadé. Na vzorky se opét navafil
termoclanek. Vzorek byl provlecen do vnitiku indukéniho zafizeni a nasledné upevnén do
tahel univerzalniho trhaciho stroje. Vzhledem K povaze zafizeni odpadla nutnost pftidat
keramické tycky, které by bylo zapotiebi pozorovat mimo vzorek.

V pocitacovém prostiedi se nastavily vSechny hodnoty nutné pro spravné provedeni zkousky.
Bylo provedeno zaostfeni zdznamovych kamer na laserovém snimaci a nastaveni hodnoty
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clon. Dale se vzorek nahfal na pozadovanou teplotu. V PC prostiedi se dodate¢né nastavily
jemné korekce pfedem nastavenych hodnot, které se zménily v disledku povahy zhnouciho
télesa.

Zaznamy jednotlivych zkouSek se vyhodnotily jako v piedchozich piipadech a jejich vysledky
jsou zndzornény V grafu ¢. 12. Ze zaznami je patrné, ze zkousky se v jednotlivych zaznamech
méfeni odchylovaly. Tento odchyl je ziejm¢ zptsoben nedokonalym prohiatim vzorku. Tuto
nehomogenitu prohtati zptisobuje nedokonalost metody induk¢éniho ohfevu.

120
——@10 c1 laser 800°C

100 Z > ——@10 c2 laser 800°C
— \
\ \ ——@10 c3 laser 800°C

80 \
©
5 \\\
s AN
:
o 40
Z
20 \.\
0

0 20 40 60 80 100
Pomérna deformace namérena extensometrem [%]

Graf'¢. 12. Priibéh tahovych zkousek zaznamenany pomoci DIC na zkuSebnim vzorku o 9 10
mm pri teploté 800°C.

Padostroj byl vyuzit pro dynamickou tahovou zkousku. Pro zaznam deformaci se pouzila
vysokorychlostni kamera. Dle prvotniho navrhu experimentu byly pouzity kulaté zkuSebni
vzorky @ 8 mm. Tyto vzorky nebylo na daném zafizeni mozno pferazit ani pii nastaveni
maximalnich hodnot. Proto bylo zapotfebi upravit navrh testovani a vzorky zmenSit na
hodnotu @ 5 mm. Po provedenych zménach se uskute¢nily nové zkousky, u kterych doslo
k pferazeni vSech testovanych vzorki.

Pted provedenim zkouSek bylo nutné vzorky orysovat. To se provedlo ¢ernou a bilou fixou.
Ptechod téchto dvou barev slouzil jako znacky potiebné pro zachyceni deformaci, které
nastaly v pribéhu zkousky tahem. Vysokorychlostni kamera pracuje na stejném principu jako
video extenzometr pouzity pro statické zkousky tahem. Zaznamenéva sledované znacky, které
se vytvofii prechodem barev Cernd-bila.
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Po takto provedeném oznaceni testovanych vzorkli bylo nutno nastavit HSC kameru do
vychozi pozice. Kamera musela byt nastavena do takové vzdalenosti, aby bylo mozno
zachytit pribéh celé zkousky. Z divodu povahy HSC kamery bylo pro spravné osvétleni
dialezité dodateCné nasviceni pozorované scény. K tomu poslouzily ptidavné osvétlovace.
Dale se provedlo zaostfeni na pozorovany objekt a nastaveni clony.

V ptidavném PC byly do ovladaciho program stroje zadany pozadované parametry. Mezi tyto
parametry patii hodnota nastavené vysky, ze které zavazi padalo, rozméry vzorku
a snimkovaci frekvence.

Po nastaveni téchto parametrii probéhl export dat a jejich vyhodnoceni. Zaznamy
vyhodnocenych zkousek se nachdzeji v grafu ¢. 13 a 14. Grafy se lisi od téch zaznamenanych
pro statické tahové zkousky. To je dano povahou rychlého zatézovani zkousSenych vzorki
a vibracemi zpisobenymi narazem zaté¢zového mechanismu do zkouseného vzorku.

Pro zaznamy provedené laserovym snima¢em neni odchylka vyrazna krom vzorku
¢. 1 0 rozmérech prafezu 10,00x1,01. Zde doslo k odchyleni pii zaznamu, avSak pfi porovnani
s ostatnimi dvéma zaznamy lze konstatovat, ze hodnoty Youngova modulu by si byly
podobné. Ostatni hodnoty si odpovidaji. Proto miiZzeme jednozna¢né fici, Ze méfeni bylo
provedeno spravné. Z namétenych hodnot 1ze udé€lat zavéry k porovnani jednotlivych metod
zdaznamu deformaci mezi sebou.

V ptipadé zaznami provedenych HSC kamerou dochazi k vyrazné odchylce kiivek
I naméfenych hodnot oproti zaznamtim provedenym laserovym snimac¢em. Ta odchylka byla
ziejmée zpusobena povahou zaznamového zatizeni, nebo nedostate¢nou zkusenosti obsluhy.

Vysledné hodnoceni transparentnich zkouSek pro jednotlivé typy extenzometri

Na grafu ¢. 15 lze pozorovat priabehy transparentnich zkouSek méfenych pii 20°C, které byly
vybrany z jednotlivych metod zaznaml meétfeni deformaci. Ze zédznaml je patrné, Ze se
jednotlivé metody od sebe pfili§ neodchylovaly. Vyjimkou je pouze zaznam potizeny video
extenzometrem.

Graf ¢. 16 znazoriiuje vybér z transparentnich zkouSek pro jednotlivé zaznamy potizené
pomoci extenzometrii urCenych pro méfeni deformaci u zkousky tahem pfi teploté¢ 800°C.

Zkousky méji veliky odchyl v pribéhu jednotlivych kiivek.

V tabulce ¢. 5 a 6 miizeme pozorovat vysledky hodnot pro jednotlivd méfeni.
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Graf ¢. 13. Prubeh tahoveé zkousky zaznamenany pomoci HSC kamery na zkusebnim vzorku o

@ 5 mm pri teplote 20°C.
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Graf ¢. 14. Prubeh tahové zkousky zaznamenany pomoci HSC kamery na zkusebnim vzorku 0

rozmerech 10,00x1,00 mm pri teplote 20°C.
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Graf ¢. 15. Prubehy representativnich tahovych zkousek pro jednotlivé typy mechanickych
a optickych extenzometrii pri 20°C.
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Graf ¢. 16. Prubehy representativnich tahovych zkousek pro jednotlivé typy mechanickych
a optickych extenzometrii pri 800°C.
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Tab. 5. Vysledné hodnoty jednotlivych méreni

Specimen Temp. E Rpo,2 Rm Ay A Z
[°C] | [GPa] [MPa] | [MPa] [%] (%] (%]
@5 cl tenzometr 20 194,1 956,9 1048,7 5,5 18,2 62,4
@5 c2 tenzometr 20 210,9 955,4 1048,7 5,6 17,8 65,0
@5 c3 tenzometr 20 198,0 944,2 1043,7 59 17,8 61,4
Primér 201,0 952,2 1047,0 5,7 17,9 62,9
@5 c1 kapacitni 20 230,3 953,5 1048,6 6,0 18,2 62,4
@5 c2 kapacitni 20 225,9 953,4 1048,7 5,6 19,0 65,0
@5 c3 kapacitni 20 200,8 941,7 1043,6 5,7 17,8 61,4
Primér 219,0 949,6 1047,0 5,8 18,3 62,9
@6 c1 tenzometr 20 205,5 959,6 1054,0 59 18,0 64,1
@6 c2 tenzometr 20 206,0 949,8 1047,6 6,1 17,3 63,5
@6 c3 tenzometr 20 181,2 998,5 1049,9 4,9 19,3 62,7
Primér 197,6 969,3 1050,5 5,7 18,2 63,4
@6 c1 kapacitni 20 198,0 960,1 1054,0 6,2 16,7 64,1
@6 c2 kapacitni 20 205,8 948,8 1044,1 6,4 17,3 63,6
@6 c3 kapacitni 20 165,2 1001,0 | 1049,3 4,9 19,3 62,7
© Primér 189,6 970,0 1049,1 5,8 17,8 63,4
é 12,55x2,3 c1 tenzometr 20 164,3 980,8 1030,4 4,9 16,7 26,8
— | 12,55%2,3 c2 tenzometr 20 179,5 942,3 1004,3 3,1 16,7 26,8
12,55x2,3 c3 tenzometr 20 194,1 947,1 1034,4 6,3 19,5 28,6
Primér 179,3 956,7 1023,0 4,8 17,6 27,4
12,55x2,3 c1 kapacitni 20 175,6 978,1 1030,2 4,9 16,7 26,8
12,55x2,3 c2 kapacitni 20 162,7 657,2 718,9 3,2 16,7 26,8
12,55x2,3 ¢3 kapacitni 20 170,8 948,1 1034,1 6,2 19,5 28,6
Primér 169,7 861,2 927,7 4,8 17,6 27,4
12,55x3,05 c1
tenzometr 20 203,1 948,4 1050,9 6,3 17,7 37,6
12,55x3,05 c2
tenzometr 20 208,0 954,6 1047,6 6,0 15,9 33,3
12,55x3,05 ¢c3
tenzometr 20 206,6 952,5 1047,5 6,0 15,9 32,7
Primér 205,9 951,8 1048,7 6,1 16,5 34,5
12,55x3,05 c1 kapacitni] 20 168,6 959,5 1050,7 6,2 17,4 37,6
12,55x3,05 c2 kapacitni] 20 177,0 952,5 1047,6 6,2 15,9 32,7
12,55x3,05 c3 kapacitni] 20 177,4 977,7 1065,7 6,1 15,3 35,4
Primér 174,4 963,3 1054,7 6,2 16,2 35,2
@5 c1 laser 20 172,8 1031,8 | 1046,1 4,6 16,3 62,9
— @5 c2 laser 20 188,0 1122,6 | 10434 4,1 19,8 56,7
é @5 c3 laser 20 175,8 1049,7 | 1050,3 3,4 15,3 61,8
= Primér 178,9 1068,0 | 1046,6 4,0 17,2 60,5
§ @7 c1 video 20 7016,5 1052,5 | 1047,8 6,0 17,0 62,9
N @7 c2 video 20 1136,8 932,2 1042,8 6,4 18,6 62,9
@7 c3 video 20 3775,0 641,8 1048,1 6,3 14,5 54,4
Primér 3976,1 875,5 1046,2 6,3 16,7 60,0
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Tab. 6. Vysledné hodnoty jednotlivych méreni

. Temp. E Rpoyo Rm Ag A Z

Specimen
[°C] | [GPa] [MPa] | [MPa] [%] [%] [%]
10,75x3,49 cl video 20 1441,0 792,6 939,7 22,1 14,5 35,8
10,75x3,49 c2 video 20 772,6 656,7 958,2 18,3 14,5 35,5
10,75x3,49 c3 video 20 1503,0 601,2 928,8 23,4 14,5 35,7
Primér 1238,9 683,5 942,2 21,3 14,5 35,7
@5 c1DIC 20 158,3 954,6 1059,6 7,8 19,7 59,6
@5 c2 DIC 20 161,1 934,3 1052,1 5,3 19,8 64,6
- @5 c3 DIC 20 155,0 934,9 | 1046,9 5,4 19,7 62,1
é Primér 158,1 941,3 1052,9 6,2 19,7 62,1
- 12,60x1,01 c1 DIC 20 165,7 964,3 1051,7 54 24,0 26,5
12,60x1,01 c2 DIC 20 185,8 958,6 1052,3 4,8 20,0 16,7
12,60x1,01 c3 DIC 20 202,7 950,4 | 1043,5 5,0 20,0 23,0
Primér 184,7 957,8 1049,2 5,1 21,3 22,1
@8 c1 tenzometr 800°C | 800 57,5 63,3 83,1 8,1 1125 91,7
@8 c2 tenzometr 800°C | 800 64,2 62,7 86,5 19,2 93,8 94,9
@8 c3 tenzometr 800°C | 800 65,8 63,9 86,2 8,4 95,0 96,0
Pramér 62,5 63,3 85,2 11,9 100,4 94,2
@8 c1 video 800°C 800 18,6 86,7 99,5 3,8 35,5 92,3
— @8 c2 video 800°C 800 36,5 80,6 127,3 18,2 36,4 93,4
é @8 c3 video 800°C 800 85,8 85,8 98,4 26,5 36,2 90,8
= Pramér 46,9 84,4 108,4 16,1 36,0 92,2
S| @10c1laser800°C_| 800 | 30,2 632 | 1119 | 177 | 251 | 959
N @10 c2 laser 800°C 800 17,4 72,9 106,5 10,8 25,6 95,7
@10 c3 laser 800°C 800 17,8 77,0 100,1 10,0 26,3 95,9
Primér 21,8 71,0 106,2 12,8 25,7 95,9
@5 c1 laser 20 51,6 711,9 1296,8 1,2 14,0 64,0
@5 c2 laser 20 82,9 1144,4 | 1290,6 8,4 14,0 64,0
@5 c3 laser 20 111,0 1220,9 | 1433,7 2,3 14,1 65,4
Primér 81,8 1025,7 | 1340,4 4,0 14,1 64,5
10,00x1,00 c1 laser 20 21,0 1125,2 | 1321,3 7,6 14,9 18,1
10,00x1,00 c2 laser 20 32,7 1109,4 | 1388,3 0,4 11,7 18,2
‘5> |10,00x1,00 c3 laser 20 28,1 1115,7 | 1298,3 7,6 10,1 24,4
},:, Primér 27,3 1116,8 | 1336,0 5,2 12,2 20,2
'c% @5 c1 HSC 20 1244 1269,1 | 1282,9 0,1 14,0 65,5
Q @5 c2 HSC 20 68,5 856,7 1282,6 -0,3 14,1 65,4
@5 c3 HSC 20 103,6 922,2 | 1298,1 7,8 1,3 44,4
Primér 98,9 1016,0 | 1287,9 2,5 9,8 58,4
10,00x1,01 c1 HSC 20 189,6 1251,4 | 1308,0 8,1 11,7 18,9
10,00x1,01 c2 HSC 20 119,9 1354,9 | 1387,9 0,4 11,7 18,2
10,00x1,01 c2 HSC 20 119,9 1354,9 | 1387,9 0,4 11,7 18,2
Pramér 143,1 1320,4 | 1361,3 3,0 11,7 18,4
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4 Diskuze vysledkii

Pro experimentdlni hodnoceni mechanickych a optickych metod pro zaznam deformaci
u zkousky tahem byl vybran material 16 343. Jedna se o stfedné legovanou uslechtilou ocel.
Z polotovaru byla vyrobena sada zkuSebnich ty¢i skruhovym prafezem a plochych
zkuSebnich vzorkd. Hodnoty rozmértu jednotlivych zkusebnich sad jsou uvedeny v tabulce
¢. 4. V priloze ¢. 2 a 3 jsou uvedeny piesné prifezy jednotlivych zkuSebnich vzorka
aV priloze ¢. 1 jsou délkové rozméry jednotlivych zkusebnich téles.

Navrh experimentu vychazel z pouzitych druhii zafizeni a rozmérii testovanych vzork.
K testovani byly pouzity dva univerzalni stroje pro zkousku tahem. Konkrétné se jednalo
0 stroje Inova a Zwick/Roell. Mezni zatézovaci hodnota pro tyto stroje je 250 KN.

Pro zdznam deformaci byly pouzity mechanické a optické extenzometry. Hlavni rozdil mezi
nimi je v nutnosti upevnéni extenzometrti na zkusebni téleso testovanych vzorkl. Mechanické
extenzometry je nutno pfipeviiovat piimo na zkouSeny vzorek. K tomuto ucelu se pouzil
tenzometricky a kapacitni extenzometr. Z optickych metod byla pouzita videokamera,
laserovy snimac a DIC (digitalni obrazové korelace).

Z pouzitych metod zédznamu deformaci byla vybrana vhodnd kombinace pfipojeni téchto
extenzometrll k univerzalnim zkuSebnim strojiim. Dand kombinace je uvedena v tabulce ¢. 4.
Nasledné byla provedena jednotliva méteni za pokojové teploty a pii teploté 800°C. Ze
zaznaml byly nasledné vybrany transparentni kiivky, které poslouzily k zévére¢nému
hodnoceni jednotlivych metod.

Prvni méfeni bylo provedeno pomoci kapacitniho a tenzometrického extenzometru za
pokojové teploty. Na tyto dvé metody byly pouzity vzorky kruhového prifezu o @5 a @ 6 mm
a ploché zkuSebni vzorky o rozmérech 12,55x2,30 a 12,55x3,05 mm. Pii méfeni byla vyuzita
moznost piipevnéni obou extenzometrli na jeden zkuSebni vzorek. Tim se pocet naméfenych
dat touto metodou zdvojnasobil. Obé metody bylo mozno porovnat mezi jednotlivymi sadami
zkuSebnich vzork®, mezi jednotlivymi vzorky a také na jednom vzorku. Vysledky
jednotlivych zkousek zndzoriuji grafy ¢. 1-4. Z téchto zaznamd je patrné, Ze vétsina zkousek
kopiruje jednu kiivku.

K odchyleni doslo pouze ve tfech ptipadech. U @ 6 mm se jednalo o vzorek €. 3. U plochych
vzorkd o rozmérech 12,55x3,05 se jednalo taktéz o vzorek €. 3. Pfesné hodnoty lze pozorovat
Vv priloze ¢. 2. Tato odchylka byla zifejmé zpisobena S§patnym postupem pii vyrobé zkusebnich
téles. Nejpravdépodobnéji nastala pii déleni materialu pasovou pilou, popf. Spatnym
provalcovanim pii vyrobé. To by zpusobilo nehomogenitu materialu. Nartst hodnot nebyl
natolik vyrazny, aby ovlivnil vysledn4 vyhodnoceni. Naméfené hodnoty jednotlivych zkousek
jsou uvedeny v tabulce 5 a 6.

Laserovy snimac¢ byl pouzit v kombinaci se strojem Zwick/Roell. Méfeni za pokojové teploty
se provedlo na kulatych zkuSebnich vzorkach o @5 mm. VSechny tfi zkousky byly provedeny
spravné, a proto bylo mozné vybrat transparentni zkouSku pro vysledné porovnani. Vysledky
je mozné si prohlédnout v grafu ¢. 5 a tabulce ¢. 5.
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V piipadé video-extenzometru byly pouzity zkuSebni ty¢e kruhového prufezu 0 @7 mm
a ploché zkusebni vzorky o rozmérech pritezu 10,75x3,49, pro méteni deformaci za pokojové
teploty. Méfeni pro kulaté zkuSebni vzorky se neodchylovalo od piedesSlych méfeni, viz
graf ¢. 6 a tabulka ¢. 5. Hodnoty si odpovidaly a kiivky se téméf totozné piekryvaly. Problém
nastal v pripadé plochych zkuSebnich vzorkd, viz graf ¢. 7 a tabulka ¢. 7. Vyrazna odchylka
nastala i v porovnani s ostatnimi metodami méteni. Dle prubehu kiivek a vyslednych hodnot
je patrné, Ze doslo pii vyrobé k zaméné materialu. Z tohoto divodu bylo nutné hodnoty téchto
plochych zkuSebnich vzorki vytadit z celkového hodnoceni.

Pro digitalni obrazovou korelaci, ktera byla pouzita pro hodnoceni deformaci pfi zkousce
tahem za pokojové teploty, se vyuzily zkuSebni ty¢e 0 @5 mm a ploché zkuSebni vzorky
0 rozmérech 12,60x1,01 mm. Vzorky bylo nutno pted provedenim vlastnich zkousek nastiikat
nejprve bilou barvou a nasledné poprasit Cernou grafitovou suspenzi. To bylo nezbytné
k vytvoteni obrazového reliéfu potiebného pro zkoumani deformaci. Problém nastal pfi
testovani. Bila zdkladova barva nebyla pfili§ kvalitni, a tak v pribéhu deformaci dochazelo

Mrve

vyhodnoceni podélnych deformaci toto nemélo vyrazny vliv.

Mal4 odchylka kiivky je pozorovatelna na kulatém zkuSebnim vzorku o @5 mm, viz graf'¢. 8.
Vysledné hodnoty se nelisi natolik, aby ovlivnily vysledky méteni, a tudiz bylo mozno vybrat
transparentni kiivku. Zaznam pribéhu plochych vzorkl pii zatéZovani byl kvalitnéjsi, coz
dokazuji témét totozné kiivky v grafu ¢. 9.

Pro méteni deformaci pti 800°C byl jako prvni vyuzit tenzometricky extenzometr. Méfeni
probihalo v teplotni komote, kdy tenzometr musel byt pfichycen ke zkoumanému vzorku
pomoci keramickych tdhel a provazku ze skelné¢ vaty. Samotné télo tenzometru bylo
vyvedeno mimo komoru. Zaznamy jednotlivych zkousSek lze pozorovat na grafu ¢. 10.
Z jednotlivych zaznami je patrné, ze nedochéazelo k vyrazné odchylce zkousek, coz potvrzuji
i hodnoty z tabulky ¢. 6. Méfeni bylo provedeno spravné. Pro naslednd porovnani bylo
jednoduché vybrat transparentni zkouSku.

Dalsim pouzitym typem zaznamového zafizeni pro méteni deformaci pti 800°C byl video-
extenzometr. Zkusebni vzorky byly kruhového prifezu o @8 mm. Pied provedenim méfeni
bylo nutné navaftit termoclanek, ktery méfil teplotu vzorku pii indukénim ohfevu. Navafena
¢ast se obmotala provazkem ze skelné vaty, aby se minimalizovalo Upadnuti termoclanku
v pribéhu zkousky. Tento systém nebyl idealni. Pii manipulaci se vzorkem dochazelo
K opétovnému ulomeni termoclanku. Tento stav nastal také nékolikrat béhem provadéni
zkousek, které se ztohoto divodu musely opakovat. Pro pfisti méfeni by bylo vhodné
navrhnout jinou variantu piipevnéni termoclanku ke zkuSebnimu vzorku neZz jen jeho
piivareni.

Pii vytvéreni zkuSebnich vzorkli bylo nutno brat ohled na téleso indukéniho ohfevu. Bylo
nutné zvolit téliska zkusebnich tyc¢i vétSich délek, coz pfinasi problém nehomogenity prohiati.
Na téliska se nemohly nakreslit znacky, jako tomu bylo v pfipadé testovani video
extenzometrem za pokojové teploty. Bylo nutno pfipojit keramické tycky, které byly
vyvedeny mimo télisko, aby mohly byt jejich konce pozorovatelné video-extenzometrem.
Tycky se pripeviiovaly pouze dratkem, viz obr. 44. Dle mého nazoru toto neni nejlepsi
varianta a ziejmé tento zpiisob uchyceni a méfeni keramickych tycek pfipevnénych na télisku
zkuSebniho vzorku miZe ovlivnit méfenti.
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Z vyhodnocenych zaznamu zkousek je patrné, ze u vzorku €. 3 doslo k upadnuti termoclanku.
To zapfiCinilo rozkmitani hodnot, viz graf ¢. 11. Tato zkouska je pfilozena z divodu
znazornéni, jaky stav nastane pii upadnuti termoclanku v prabéhu meéfeni. ZkouSka byla
nasledné opakovana a hodnoty odpovidaly pfedchozim dvéma naméfenym zaznamim. Ze
vSech tii zkouSek byla vybrana pro vysledné porovnani zkouska ¢. 2.

Laserovy snimac¢ byl poslednim typem zdznamového zafizeni pro pozorovani deformaci
u zkousky tahem, ktery byl vyuzit za teploty 800°C. Jako forma ohfevu poslouzil indukéni
ohfivac. Problémem u tohoto meéfeni byly rozméry zkuSebnich téles. Vzorky nebyly
dostateén¢ dlouhé, aby bylo mozné kamery zaostfit mimo spiralovité téleso indukcéniho
ohfevu, viz obr. 36. Bylo nutné pozorované body zkoumat mezi prostory vinuti spiraly.
Muselo se velmi dbat na to, aby se spirdla indukéniho zafizeni nedotykala vzorku nebo
vyvedené¢ho termoclanku. Ten zde byl pfipevnén stejnym zplisobem jako v pfedchozim
ptipadé. Pokud by doslo k posunu spiraly, laserovy snimac by ztratil pozorované body
a méfeni by bylo znehodnoceno.

Induk¢ni ohfev neni idealni variantou pro dodani tepla zkousenému vzorku. Na grafu ¢. 12 lze
pozorovat priabéhy jednotlivych zkouSek zaznamenanych na zkuSebnich télesech o @10 mm.
Ze zdznami je patrné, ze dochazi k ur€itému rozptylu. Tento rozptyl neni zplisoben $patnym
nastavenim zaznamového zafizeni, ale nedokonalosti homogenniho prohiati indukénim
ohfevem. Vysledné hodnoty lze pozorovat v tabulce ¢. 6.

Po rozboru jednotlivych zkouSek byly transparentni zaznamy danych metod méfeni
prolozeny, viz graf ¢ 15. Lze jednozna¢né konstatovat, Ze jednotlivé metody méfeni
deformaci u zkousky tahem se od sebe témét neliSily. Vyjimkou je zdznam provedeny na
plochém zkuSebnim vzorku o rozmeérech prafezu 12,55x3,05 mm. U tohoto zaznamu doslo
k malému nartstu hodnot. To mize byt zpusobeno $patnym prométenim jeho rozmérovych
parametrt pied zkouskou. Rozméry tloustky i Sitky vzorku se po délce t€lesa ménily, a proto
nebylo snadné urdit jejich presné hodnoty. Nardst hodnot neni natolik vyrazny, aby to v praxi
ovlivnilo vyhodnocené vysledky.

Casteené se taktéZ odlisoval vzorek o @5 mm, jehoZ zdznam deformaci byl proveden pomoci
DIC. Lisil se u n¢& odklon kiivky do meze kluzu. Odklon nebyl natolik vyrazny, aby to
ovlivnilo kone¢né¢ vyhodnoceni namétenych hodnot. Younglv modul zavisly na tomto
odklonu se shodoval s hodnotami vyhodnocenymi v ostatnich métenich, a proto lze fici, Ze
ani tato metoda se nelisi ve vysledcich od ostatnich.

Vyrazna neshoda nastala u porovnani pribéhu tahové zkousky zaznamenané pomoci video-
extenzometru na vzorku ¢. 2 o @7 mm. Do meze kluzu nebyl video-extenzometr schopen
zaznamenavat témef zadné deformace. Jediné co se znaméfenych hodnot shodovalo
s ostatnimi metodami, byla mez pevnosti, kterd nezavisi na volb& pouzitého extenzometru.
Pro kontrolu bylo provedeno porovnani i U ostatnich zaznami zkousek zaznamenanych touto
metodou a vysledky byly obdobné. Z tohoto divodu neni vhodné pouzivat metodu
k vyhodnocovani v praxi. Jeji aplikaci bych spiSe uvazoval jako okrajovou.

Pfi porovnani zkouSek testovanych za tepla bylo vyuzito prolozeni jednotlivych
transparentnich zaznami z extenzometru, videa a laserového snimace a DIC, viz graf ¢. 16.
Ze zaznami je patrné, ze jednotlivé metody se vyrazné liSily. Vzhledem k pfedchozimu
porovnavani jednotlivych zkouSek mezi sebou u danych metod, byla pouzita jako etalon
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zkouska zaznamenana v tepelné komote pomoci tenzometrického snimace. U této metody se
pribéhy jednotlivych zaznami témét shodovaly.

Pribchy grafii tahovych zkousSek a vysledné hodnoty byly rozdilné. Tyto vysledky nebyly
zkreslené Spatnym nastavenim zdznamovych zafizeni, ale pouzitim daného ohfivaciho
zatizeni. Termoclanek byl navafen na zkuSebnim télese. Pfi pohybu télesa by mohlo dojit
K posuvu termoc¢lanku mimo induk¢ni spiralu. Tim by se ovlivnila zpétné vazba kontroly
teploty, coz by vedlo k narustu teploty. Tento piipad nenastal. Projevil by se poklesem
pevnostnich charakteristik. Z grafu ¢. 16 vyplyva, ze pevnostni charakteristiky naopak rostly.

Pfi¢ina tohoto jevu bude ziejm¢ zplisobena nedokonalosti prohiati zkouSené¢ho vzorku.
Ackoliv termoc¢lanek mohl ukazovat teplotu na povrchu 800°C, teplota uvniti zkouseného
vzorku mohla byt nizsi. To by zpisobilo nartst charakteristik, ktery miZeme pozorovat.
Ovsem dle zdkona vedeni by méla teplota z povrchu vedenim prohtéat postupné i jadro vzorku.
Vzorky se nechavaly na dané teplot¢ cca 5 minut, coz by méla byt dostatena doba
Kk vyrovnani teplot.

Lze tedy predpokladat, Ze nartst téchto teplot mize souviset i s jinym parametrem.
Nejpravdépodobnéji se jevi moznost, Ze se ferit nestihl pfeménit na austenit. Pro dalsi
zkoumani by bylo zapotiebi navrhnout experiment, ktery by se zabyval vlivem délky ¢asu
prodlevy vydrze na dané teploté a jejim néaslednym vlivem na pevnostni charakteristiky
testované u zkousky tahem.

Z vyslednych méteni 1ze konstatovat, ze pii testovani materialti u zkousky tahem nedochazi
K rozdilim naméfenych hodnot pro jednotlivé metody zaznamu deformaci, vyjma jednoho.
Metodou, ktera se odchyluje od ostatnich, je zdznam potizeny video-extenzometrem. Do
meze kluzu tento zdznam nevykazuje témét z4dné deformace, a proto neni mozné hodnotit
hodnoty nachazejici se pod mezi kluzu.

U zkousek provedenych za teploty 800°C Ize jednozna¢né fici, Ze jedina metoda pouzitelna
pro kvalitativni méfeni je tenzometricky snima¢ v kombinaci s tepelnou komorou.
U laserového snimace a video extenzometru je omezenad schopnost méfit v teplotni komofe.
To neni zpuisobeno povahou snimact, ale navrhnutim experimentu s indukénim ohfevem. Lze
tedy konstatovat, ze by bylo zapotiebi v budoucnu navrhnout experiment, jenz by byl zaméten
pouze na snimani laserovym snimacem napi. v kombinaci s tepelnou komorou.

Dynamické zkousky jsou specifickym druhem zkousek a jejich pribéh je jiny nez u zkousek
statickych. V pribéhu deformace zpiisobené narazem zavazi dochazi postupné ve velmi
kratkém Case (v fadu ms) k poruSeni zkouseného vzorku. Vzorkem se po narazu §iii vibrace,
které mohou ovlivnit méfeni. Vl1iv vibraci na pribéh zkousky lze vidét na grafu ¢. 13 a 14.

Na grafu ¢. 13 se nachdzi vyhodnoceni dynamickych tahovych zkousek pro vzorky o @ 5 mm.
Zaznamy deformaci byly pofizeny pomoci laserového snimace a HSC snimace. Zaznamenana
data byla vyhodnocena a jejich konkrétni hodnoty jsou V tabulce ¢. 6. Z grafu je patrné, Ze
uHSC kamery dochazi k vyraznym rozdilim namétenych hodnot oproti hodnotam
zaznamenanym laserovym snimacem.

Video-extenzometr se neosveédéil ani u tohoto druhu testovani. U vzorku €. 1 jsou hodnoty
Youngova modulu naprosto rozdilné od ostatnich zdznama méteni. U vzorku €. 2 a 3 odklon
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kiivky kopiruje ostatni zkousSky zaznamenané pomoci laserového snimace. Hodnota pomérné
deformace se taktéz lisi.

Pro testovani plochych zkuSebnich vzorkd je situace ponckud jina, viz graf ¢ 14.
Zaznamenané hodnoty, napt. mez kluzu a mez pevnosti, si pro jednotliva méfeni odpovidaji.
U vzorku ¢. 1 Ize sledovat, ze v pribéhu zadznamu pomoci laserového snimace doSlo na
zacatku zaznamua k ruchim. Ty ovlivnily vysledna méfeni, a proto je hodnota Youngova
modulu odli$né od ostatnich dvou hodnot zaznamenanych pomoci laserového snimace.

Zaznamy potizené HSC kamerou se v oblasti Youngova modulu vyrazné 1isi od téch, které
byly potizeny laserovym snimacem. Nastal podobny pfipad jako u statickych zkousek tahem.
| utéchto zkousek se video-extenzometr neosvédcil a hodnoty pomérného prodlouzeni
a Youngova modulu neodpovidaly predchozim méfenim.

Zavérem lze fici, Ze krom video-extenzometru jsou mechanické i optické snimace
porovnatelné v ramci naméfenych hodnot. Nesmirnou vyhodou optickych snimact je, ze
nemusi byt v kontaktu s méfenym vzorkem. Lze je tedy bez problému pouzit napf. pro méfeni
tahovych zkousek tenkych plecht, dratd, nebo na velmi malé zkusebni vzorky. Jejich
univerzalnost je v tomto ohledu ohromna.

U mechanickych snimacl je vyhodou jejich cena a neni potfeba zdlouhavého nastavovani
parametrd. Uspora ¢asu zvySuje produktivitu, aviak proti tomuto druhu snimaéa je jejich
nemoznost univerzalniho pouziti. Na rizné druhy vzorki je zapottebi mit snimace rozdilnych
velikosti a napf. na tenké plechy by snima¢ vzhledem k jeho hmotnosti ani umistit neSel. Pfi
volbé¢ pouzitého snimace je potfeba se zamyslet, pro jakou aplikaci bude vyuzit.
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5 Zavér

V ramci diplomové prace byla feSena problematika zaznamu deformaci u zkousky tahem
s vyuzitim optickych metod méfeni a jejich naslednym porovnanim s metodami
mechanickymi. Zkousky tahem byly provedeny dle norem CSN EN ISO 6892-1
a CSN EN 1SO 6892-2.

Mezi vyuzité metody byly zafazeny z mechanickych snimacli tenzometricky snimac
a kapacitni snimac. Z optickych metod bylo vyuzito méfeni pomoci laserového snimace,
video-extenzometru a digitalni obrazové korelace (DIC). Pro vyvozeni sily byly pouzity dva
univerzalni tahové stroje, konkrétné Zwick/Roell a Inova. Tyto stroje byly vyuzity pro
statické zkouSky tahem za pokojové teploty a za zvySenych teplot 800°C. Pro zkousky za
zvysenych teplot byla pouzita jako forma ohfevu tepelnd komora a induk¢ni ohiev. Dale byl
vyuzit Padostroj pro ovéfeni pouzitelnosti téchto zafizeni u dynamickych zkousek tahem.

Materidlem pro testovani byla zvolena ocel 16 343. Jedna se o béznou ocel, ktera spliiovala
parametry naseho testovani. Pro testovani byla vyrobena sada testovacich vzorkl o riznych
rozmérech. Jednalo se o zkuSebni ty¢e kruhového priifezu 1 o ploché zkusebni tyce. Vyrobené
zkuSebni tyCe byly fadn€ oznaceny a dle vhodnosti rozdéleny pro jednotliva testovani.

Testovani pro dany extenzometr bylo provadéno vzdy na sadé¢ tii zkuSebnich ty¢i stejnych
rozmérd. TyCe byly proméfeny a nasledné otestovany. Z otestované sady tii zkuSebnich tyci
byla vybrana jedna transparentni zkouSka, kterd nabyvala primérnych hodnot. Ta slouzila
k zavérecnému hodnoceni. V tomto hodnoceni se porovnavaly jednotlivé metody mezi sebou.

Zavéretné hodnoceni je rozdéleno na tfi zadkladni Casti. V prvni Casti jsme se zabyvali
zkouskou tahem za pokojové teploty. Ze zdznamil je patrné, ze jednotlivd méfeni se nijak
vyrazné neodchyluji. VSechny metody zdznamti deformaci jsou srovnatelné, vyjma zaznamii
pofizenych video-extenzometrem. Deformace zaznamenané v pribéhu zkousek se lisi od
ostatnich metod méfeni. Vlivem nespravného zaznamu deformaci provedenych timto
snimacem nebylo mozné provést vyhodnoceni Youngova modulu, coZz je jist¢ dilezZity
parametr, ktery se zjisStuju u zkousky tahem.

Pti porovnani za zvySenych teplot bylo z vysledki patrné, ze jedind pouzitelna metoda
Vv praxi, je zaznam provedeny v tepelné komote pomoci tenzometrického snimace. Ostatni dveé
metody (laserovy snimac a video-extenzometr) nedosahovaly spravnych hodnot, které by se
daly od téchto méfeni ptredpokladat. Tento rozdil u jednotlivych méfeni byl dan vlivem
nehomogenniho ohievu zpiisobeného indukénim ohfevem.

U testovani dynamickych tahovych zkousSek byl zaznam deformaci proveden pomoci
laserového snimace a vysokorychlostni kamery (HSC). Z vysledkii méfeni je patrné, Ze
lepsich vysledkl dosahoval laserovy snimac.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze krom video-extenzometru jsou si vSechny snimace

V pfesnosti zdznamu podobné. Rozhodujici vliv pii jejich vyuziti tedy bude hrat cena a
aplikace, na kterou budou vyuzity.
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7 Prilohy
PRILOHA ¢&. 1.

Tabulka deformacnich rychlosti dle rozméri vzorki

soucinitel proporcionality
5,65 4,52 3,39 2,26 1,13
taznost | taZznost | taznost | taznost | taZnost
As A4 As Az Ay
deformacni
gD Lc | rychlost | rychlost Fmax | plocha Lo Lo Lo Lo Lo
Série mm | mm | mm/min 1/s kN mm? mm mm mm mm mm
201,0
1 16 96 8,6 0,0015 211,1 6 80 64 48 32 16
2 10 60 54 0,0015 82,5 | 78,54 50 40 30 20 10
3 8 60 54 0,0015 52,8 | 50,27 40 32 24 16 8
4 7 50 4,5 0,0015 40,4 | 38,48 35 28 21 14 7
5 6 42 38 0,0015 29,7 | 28,27 30 24 18 12 6
6 5 30 2,7 0,0015 20,6 | 19,63 25 20 15 10 5
7 4 22 2,0 0,0015 13,2 | 12,57 20 16 12 8 4
8 3 19 1,7 0,0015 7,4 7,07 15 12 9 6 3
9 2 9,5 0,86 0,0015 3,3 3,14 10 6 4 2
10 1,5 9 0,81 0,0015 1,9 1,77 8 6 5 3 2
11 1 2 0,18 0,0015 0,8 0,79 5 4 3 2 1
$ t plocha
mm | mm mm?
201,0
12 | 24,56 | 8,19 0,0015 2111 6 80 64 48 32 16
13 | 15,35 ] 512 | 62 5,6 0,0015 82,5 | 78,54 50 40 30 20 10
14 | 12,28 | 4,09 | 62 5,6 0,0015 52,8 | 50,27 40 32 24 16 8
15 | 10,74 ] 3,58 | 60 54 0,0015 40,4 | 38,48 35 28 21 14 7
16 9,21 | 3,07 | 62 5,6 0,0015 29,7 | 28,27 30 24 18 12 6
17 7,67 | 256 | 27 2,4 0,0015 20,6 | 19,63 25 20 15 10 5
18 6,14 | 2,05 | 27 2,4 0,0015 13,2 | 12,57 20 16 12 8 4
19 4,60 | 1,53 7,4 7,07 15 12 6 3
20 3,07 ] 1,02 3,3 3,14 10 8 6 4 2
21 2,30 | 0,77 19 1,77 3 2
22 1,53 | 0,51 0,8 0,79 5 4 2 1
23 12,50 | 3,08 40,4 | 38,48 35 28 21 14 7
24 | 12,50 | 2,26 29,7 | 28,27 30 24 18 12 6
25 | 12,50 | 1,57 20,6 | 19,63 25 20 15 10 5
26 | 12,50 | 1,01 13,2 | 12,57 20 16 12 4
27 | 12,50 | 0,57 7,4 7,07 15 12 3
28 | 12,50 | 0,25 3,3 3,14 10 8 2
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