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ANOTACE

Diplomova prace je vénovana problematice vzniku plastického lomu a rozlozeni deformace
Vv lokélnich kritickych mistech u pteplatovanych ocelovych plechi, které jsou namédhany
jednoosym tahovym zatézovanim. V experimentu byly na zkuSebnich vzorcich zkoumdany
velikosti a pribéhy deformaci pomoci bezkontaktniho optického méticiho systému ARAMIS
4M.

KLICOVA SLOVA
Rozlozeni deformace, deformace, zkuSebni vzorky, pieplatované spoje, opticky méfici systém
ARAMIS 4M

TITLE

Stress distribution in overlap joints

ANNOTATION

The thesis is deals with the problems formation of plastic fracture and stress distribution of
local critical areas at the overlap steel plates, which are subjected to uniaxial tensile loading.
In the experiment to test samples analyzed sizes and development of the deformations using

of the contactless optical measurement system ARAMIS 4M.
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UvVOoD

Diplomova prace se zabyva analyzou kritickych oblasti plastické deformace, které vznikaji
pfi prekroeni mezniho stavu materidlu (vznik trhliny) vlivem statického jednoosého
zatézovani. Pfedmétem testovani byly zkusebni vzorky s riznymi typy spoju s preplatovanim,
které byly statickymi zkouSkami v tahu V univerzalnim zkuSebnim stroji ZD 10/90
deformovany. Mechanické vlastnosti kazdého zkuSebniho spoje byly béhem zatézovani

nasnimany a vyhodnoceny pomoci bezkontaktniho optického syst¢ému ARAMIS 4M.

Mechanické vlastnosti vyjadiuji chovani materiali za pusobeni ur¢itého namahani, které je
dasledkem vnégjSich sil anebo okolniho prostiedi (teplota, koroze apod.). Meznim stavem je

zase stav, kdy dana soucast ztraci schopnost plnit svou funkci, pro ktery byl urcen.

Pro zjistovani mechanickych vlastnosti materiali slouzi mechanické zkousky provadéné na
zkuSebnich strojich. Standardni mechanickou zkouskou je statickd zkouska tahem, ktera je
definovana normou CSN EN ISO 6892-1. Tyto zkousky materiald spadaji do destruktivniho
zkouSeni a patii mezi nejpouzivanégj$i metodu. Stanovené mechanické vlastnosti materiald

jsou potom dale podkladem pro dimenzovani strojnich soucasti.

Trendem pro zjiStovani materidlovych charakteristik jsou Vv soucasné dobé& stile vice
pouzivané optické méfici systémy. Tyto bezkontaktni systémy jsou urCeny pro méfeni
redlnych 3D deformaci, kde vysledkem je barevnd mapa rozloZeni deformaci na soucésti
zatézovaném staticky anebo dynamicky. Vyhody téchto systému je velkd pfesnost méfeni,

bezkontaktnost a oproti konve¢nim metodam rychlost vyhodnocovani.

Cilem této prace bylo porovnat mechanické vlastnosti jednotlivych typti spoje ocelovych dili
S preplatovanim po provedeni destruktivni zkousky. U kazdého typu zkuSebniho spoje byla
provedena staticka zkouska tahem pro stanoveni pevnosti spoje. Dale byla provedena analyza
kritickych oblasti spoje tésné¢ pted jeho porusenim a vyhodnoceni bylo provedeno pomoci
bezkontaktniho optického meéfticitho systétmu ARAMIS 4M. Soucasti zadani prace bylo
navrhnout vhodné feseni uchyceni zkusebniho vzorku v univerzalnim zkuSebnim stroji ZD

10/90 pro méfeni pomoci Syst¢ému ARAMIS 4M.



1 SPOJOVANI PLOSNYCH MATERIALU

K trvalému spojeni plosnych materiald 1ze pouzit riznych druh nerozebiratelnych spoju.
K nerozebiratelnym spojim patii spoje svarové, pajené, lepené anebo nytované. Ke spojim
rozebiratelnym patii napiiklad spoje Sroubové. U zakladnich typti metod spojovani je

provedena nasledna stru¢na charakteristika.

1.1 Svarovani

V soucasné dob¢ je svafovani stale jedna z nejrozsitenéjSich vyrobnich technologii, ktera
umoziuje spojovani konstrukénich prvka. Principem svafovani je spojovani kovovych dili na
nerozebiratelny celek za plsobeni tepla ¢i tlaku a za ptipadného pouZiti pfidavného materialu
podobného slozeni, jako mé zékladni materidl. Svafovanim se spojuji tvarené polotovary

anebo dilce (pasy, plechy, tyce a jiné profily).

Zakladni rozdéleni svarovani
Vsechny bézné metody svafovani lze rozdélit do dvou velkych skupin. Jsou to metody

tavného svafovani a tlakového svafovani.

a) Tavné svarovani

U tavného svatfovani dochazi ke spojeni materialti plisobenim intenzivniho zdroje tepla, kdy
se roztavi (na teplotu taveni) zakladni a pfidavny materidl. Roztaveny tekuty kov se na daném
misté¢ promisi a po ztuhnuti se vytvofi svarovy kov spoje. Do této skupiny patii svafovani
plamenem, ru¢ni svafovani elektrickym obloukem (elektrodami), automatické pod tavidlem,
elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach, plazmatem, elektronovym paprskem nebo
laserem.
b) Tlakové svaiovani

U tlakového svafovani je podminkou pro vznik svaru dostate¢né velké tlakova sila, jejimz
ucinkem se material v misté spoje plasticky deformuje. Ohratim kontaktnich ploch dojde ke
sniZeni mezni hodnoty sily, které je Zadouci pro vznik svaru. Do této skupiny patii naptiklad
svafovani elektrickym odporem (bodové, §vové) nebo svafovani tienim ¢i difuzi. Prikladem
spojovani materidlli vyhradné za pasobeni tlaku bez jakéhokoliv ohfevu je svafovani tlakem

za studena nebo svafovani ultrazvukem.
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Vlastnosti svarového spoje

V disledku plsobeni tepla ze svaru do zékladniho materidlu pfi svafovani se vytvoii tepelné
ovlivnéna oblast (TOO). V této oblasti svarového spoje dochazi k vyraznym zménam jeho

mikrostruktury, které maji zasadni vliv na vlastnosti svarovych spoji.

Zmény struktury a vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) bezprostiedné souviseji
s chemickym slozenim oceli, vychozim strukturnim stavem a pribéhem teplotniho cyklu.
Kritickou ¢asti této oblasti je okoli hranice ztaveni, kde je dosazena nejvyssi teplota, dochazi

K nejvyraznéjsimu zhrubnuti zrna a nasledujici ochlazovani zde probiha nejvyssi rychlosti. [1]

Svarovaci proces je u vétSiny metod svarovani superpozici teplotniho a deformac¢niho G¢inku
na zékladni materidl. Napéti a deformace jsou proto pifi svafovani doprovodnym jevem,
vznikaji u kazdého procesu svafovani a jejich vzniku nelze =zabranit. Vhodnymi
technologickymi zasahy a konstruk¢énim feSenim svafence vSak mizeme napéti a deformace

uéinng ovliviiovat. [2]

Vhodnym tepelnym zpracovanim proti vzniku trhlin za studena je ptfedehiev, ktery snizi
zakaleni tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) svarového spoje a snizi teplotni gradienty ve svaru,

¢imz piispiva ke snizeni zbytkového pnuti vyvolané svafovanim.

Vyhody svarovani
» Velka pevnost, trvanlivost, tésnost svarového spoje
» Svarovanim lze zjednodusit tvar svarence (vede ke snizeni hmotnosti)
» Vysoka produktivita prace (podstatné snizuje vyrobni ¢asy)

» Svafovanim lze efektivné opravit poskozené kovové dily a konstrukce

Nevyhody svarovani
» Svatovanim vznikaji nerozebiratelné spoje
» Zména struktury — disledkem teplotniho cyklu svafovani je napétové a nasledné
deformacni pole, ktera jsou zodpovédna za vznik vad svarovych spoji (charakter
zmény struktury zavisi na ohfevu pii natavovani, dobou vydrze nad teplotu prehfati,
ochlazovani teplotniho cyklu) [1]
» Vznik vnitiniho pnuti

» Vyskyt vnitinich vad — vznik riznych typu trhlin
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1.2 Pajeni

P4jeni patii k nejstarSim zpiisobim spojovani materiali a od roku 1930 je tato metoda
vyuzivana v prumyslové vyrob¢. Pouzitim péjeni je vyhodné v sériové a hromadné vyrobé
malych a stfedné velkych soucasti, kde se vyzaduje vysokd produktivita prace. Pajeni je
definovano jako zpusob metalurgického spojovani kovovych soucasti roztavenou pajkou,
pricemz pajené plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouzitou pajkou. Prvni podminkou
je dobra smacivost spojované¢ho materidlu tekutou pajkou. Povrchové atomy zakladniho
materialu a tekuté pajky se pfitom dostanou do tak malé vzdalenosti, ze se vytvoii podminky
pro ucinek adheznich a koheznich sil. Nejcastéji ptitom dojde i k vzdjemnému rozpousténi a
difuzi nékterych prvkil spojovanych materialti. Vlivem kapilarniho tlaku, ktery se vyrazné
projevuje pi1 mezerach mensich 0,5 mm, nastava teCeni pajky (popft. tavidla) v mezete spoje

vSemi sméry. [3]
Druhy pajek podle teploty taveni

Mékké pajky

Mekké pajky maji teplotu taveni nizsi nez 450 °C a zaroven se vyznacuji i malou pevnosti.
PouZzivaji se pro spoje, které nejsou pevnostné a tepelné namahany. Jsou to vétSinou slitiny
Pb-Sn, mén¢ casto i Zn, Cd, Bi, Ag a dalsi. Me&kké pajky se vyuzivaji nejcastéji
v elektrotechnice a elektronice.

Tvrdé pajky

Tvrdé pajky maji teplotu taveni nad 450 °C a jsou pevnéjsi nez pajky me&kké. Pouzivaji se
v provozu tam, kde jsou vystaveny vys§imu mechanickému namahani nebo pracuje-li pajena
soucast pii vysSich teplotach. Nejpouzivangj$i tvrdé pajky ve strojirenské vyrobé jsou
meédéné, které maji velmi dobrou roztékavost (nizkou viskozitu), takze dobie vypliuje uzké
mezery. Je dobfe tvarny a vzdoruje teplotdim do 350°C. Teplota taveni médéné pajky je
piiblizn¢ 1100 °C. Mosazné pajky se skladaji ze slitiny Cu-Zn a vyznacuji se teplotou taveni
900 °C a vyssi viskozitou. PouZivaji se pro pajeni médi a oceli. Stfibrné pajky se vyznacuji
niz§i teplotou taveni piiblizn€ 700 °C s 15 az 45 % Ag a zbytek byva Cu, Zn nebo Cd. Pajky
Svyssi obsahem Ag se pouzivaji pro médéné dily v elektrotechnice a pro pajeni

korozivzdornych oceli.
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Vliv konstrukce spoje na pevnost vtahu a ve smyku p#i statickém
namahani

Pevnost pajeného spoje v tahu a ve smyku ovlivituji tvar a rozmér spoje, zejména tloustka
zakladniho materialu a velikost mezery spoje. Je prokazano, Ze s velikosti pajené plochy
linearn¢ klesa pevnost pajen¢ho spoje, pficemz tento pokles je vyraznéj$i u zakladnich
materiald s vyS$i pevnosti. Pokles pevnosti se vysvétluje nerovnomérnym rozdélenim tepla a
veétsi pravdépodobnosti vzniku chyb ve spoji. U pieplatovanych spojl stoupa jejich pevnost se
zvetSujici se délkou pieplatovani. Optimalni délka pieplatovani je asi 2,5 az 7 nasobna

tloustka zakladniho materialu. [2]

Vyhody pajeni
» Pro vytvofeni pajeného spoje neni zapotfebi vysokych teplot (oproti svafovani).
Vnesené teplo u pajenych soucasti neni tak velké, ¢imz vznikaji mensi tepelna pnuti a
deformace. Zména struktury zakladniho materidlu je minimalni
» Lze péjet materialy vech kovi a slitin i kombinace kovovych a nekovovych soucasti
» Vysoka produktivita price (mozné zhotovit vice spojii stejné jakosti zarovet)

» Velkd rozmérova piesnost soudasti po pajeni

Nevyhody pajeni
» Pajené spoje se vyznacuji ve srovnani se svarovymi spoji mensi pevnosti (Ize zvysit
vhodnéjsi volbou konstrukce a dodrzeni technologie pajeni)

» Cena pajky

1.3 Lepeni

Lepenti je jedno z nejuniverzalnéjSich metod spojovani, které se pouziva pro spojeni stejnych
nebo rozdilnych materialti (kovy, plasty, keramiky ¢i difevo). V dnes$ni dobé se vyrabi mnoho
druhd lepidel podle chemického slozeni a byvaji na bazi riznych organickych polymernich
latek. Zakladnimi vlastnosti, kterym by se lepidla méla vyznacovat je: dobra pfilnavost
k lepenému povrchu (adheze), dobra soudrznost hmoty lepidla (koheze) a dobra smacivost na
lepeny povrch. V soucasnosti se konstrukéni lepidla hojné vyuZzivaji pro lepeni kovovych
soucasti v automobilovém a leteckém primyslu. Nahrazuji tim svafované a pajené spoje, kde
Vv jistych pfipadech maji mnohem lepsi mechanické vlastnosti. Z hlediska pevnosti spoje

vykazuji velmi uspokojivé mechanické vlastnosti epoxidova a polyuretanova lepidla.
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Technologicky postup lepeni

Prediprava povrchu materidlli je dulezitym technologickym krokem, ktery rozhoduje o
adhezni pevnosti lepeného spoje. Pro kvalitni lepeny spoj je zapotiebi mit dobie slicované
dily. Povrchy adherendti se mechanicky ocisti - otryskanim, brouSenim nebo smirkovanim a
poté ocCisti chemicky - odmasténim. Pfed nandsenim lepidla je nutné se fidit predpisem
vyrobce lepidla. Lepeny spoj by mél byt soudrzny a rovnomérny pii optimalni tloust'ce filmu
lepidla ve spaie (piiblizné 0,05 az 0,25 mm). Vétsi tloustka sniZzuje pevnost lepeného spoje.
Dale se dily k sob¢ prilozi a zafixuji do spravné polohy (napiiklad pomoci svérky), aby

nedoslo k posunu dilct. Lepidlo se necha vytvrdit a poté se ocisti od zbytkt lepidla.

Obr. 1 RozlozZeni napéti pii deformaci jednostranné lepeného pieplatovaného spoje [13]

Vyhody lepeni
» Vysoka pevnost spoje pii namahani ve smyku a v tlaku
» Zakladni material neni pii lepeni tepeln¢ namahan (oproti svarovani)
» Lepenim nedochazi k zeslabeni nosného prufezu (oproti nytovanym a Sroubovym spoji)
» Lepeni umoziuje spojovat stejné nebo rtiiznorodé materialy
» Lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci
» Lepené spoje snizuji hmotnost konstrukce

» Lepené spoje zarucuji tésnost

Nevyhody lepeni
» Nizsi tepelna odolnost (oproti svafovani nebo Sroubovym spojiim)
» VétSina lepenych spoji ma malou pevnost v odlupovani

» Nutna prediprava povrchu adherendd (rozhoduje o pevnosti lepeného spoje)
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» U tenkych material jednostranné pteplatovanych spoji dochézi k ohybovému momentu.
V excentricky zatizeném spoji dochazi k pisobicim sildm, které podporuji odlupovani, a
tim padem se snizuje pevnost lepeného spoje. Napéti ma po celé¢ délce pieplatovani

hyperbolicky pribéh, kde na okrajich spoje jsou maximalni kritické hodnoty.(Viz obr. 1.)

1.4 Sroubové spoje

Sroubové spoje patii mezi nejpouzivangji rozebiratelné spoje. Jedna se o zptisob spojovani
dvou a vice soucasti dohromady, pficemz tyto spoje mohou byt rozebirany, aniz by se ptitom
poskodily spojované soucasti. Pro Sroubové spoje se mize pouzit Sroub s hlavou a matici,
Sroub s hlavou bez matice (spojovany material nahrazuje matici) a zavrtny Sroub bez hlavy.
Pod hlavu $roubu a matici je vhodné pouzivat podlozky, které piispivaji k rovnomérnéj§imu

rozlozeni sil ve spoji, jez vznikaji dotahovanim Sroubu.

Pti utahovéni Sroubu, pfipadn€ matice se prodluzuje Sroub, stlacuji se spojované soucasti a ve
Sroubu je vyvozena sila, ktera se nazyva sila pfedpéti. Po montdzi jsou soucasti spojeny
dohromady a stejn¢ velka sila predpéti vyvolavajici tah ve Sroubu vyvolava tlak ve
spojovanych ¢astech. Pfi nerovnomérném dosednuti hlavy Sroubu a matice na dosedaci
plochy vznika ve Sroubu pifidavné ohybové napéti, které se pticte k tahovému napéti. Pfidavny
ohyb je velmi nebezpecny, protoze mize byt i nékolikanasobné vétsi nez je tahové namahani

ve Sroubu a byva ¢astou pficinou lomu Sroubu ve vybéhu zavitu. [4]

Vyhody Sroubového spoje
» Poméme jednoducha montaz i demontaz
» Snadna vyména poskozenych soucasti ve spoji

» Podlozky Nord-Lock zvySuji odolnost Sroubového spoje proti namahani vibraci

Nevyhody Sroubového spoje
» Vyvrtanim otvord pro Srouby se zeslabuje nosny prifez
» Otfepy po vyvrtanych dirach zvysuji koncentraci napéti (nutno srazit hrany otvort)
» Vyssi hmotnost spoje

» Horsi povolovani zkorodovaného Sroubového spoje
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2 URCOVANI NAPETI V MATERIALECH

Zajmem experimentalni mechaniky je pfedevSim vySetfovani velikosti pfetvorfeni, napéti,
posunuti, vychylky a zrychleni kmitavého pohybu vznikajicich v riznych materidlech a
konstrukcich, na které¢ plisobi silové ucinky - sily, tlaky a kroutici momenty. Pro urovani
napéti v materidlech se uplatiiuji konvencni elektrické metody a rozmahajici se bezkontaktni

optické metody, kterym bude vénovana vétsi pozornost.

2.1 Konvenc¢ni metody
2.1.1 Tenzometrie

Tenzometrické metody se fadi do skupiny metod, které jsou zaloZené na kontaktnim méfeni
povrchovych deformaci. Z konstrukéni a provozni praxe je zjisténo, Ze namahani u vétSiny
pfipadi strojnich soucasti a konstrukci jsou maximalni napéti na povrchu materialu.
Povrchové deformace vyvolané mechanickym napétim (v disledku zatizeni) se méfi pomoci
elektrickych snimacl tzv. tenzometrii. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi elektrické odporové
tenzometry, se kterymi lze realizovat méfeni i na tézko pfistupnych mistech nebo se s nimi
daji méfit i dynamické déje. Mezi hlavnimi pifednostmi elektrickych odporovych tenzometrt
je vysoka presnost, citlivost a rychlost méteni pii vysokém poctu vySetfovanych mist. Jejich
vystupnim signalem muze byt analogova ¢i digitalni podoba. U této elektrické metody je
ovSem zapotiebi vyssi znalost fungovani tenzometrie a vyssi investice do nakladli na méfici

aparaturu.

Elektrické odporové tenzometry

Princip méfeni pomoci elektrickych odporovych tenzometrii je zaloZen na zméné
elektrického odporu tenzometru v disledku mechanické deformace konstrukce v misté
umisténého tenzometru. Kazdy tenzometr ma tuto charakteristiku a jeho deformace je shodna
s deformaci konstrukce na daném mist¢ méfeni. Pfi spravném zapojeni elektrickych
odporovych tenzometrti do elektrického obvodu lze ziskat pomérnou deformaci konstrukce na
urcitém misté. Ze znalosti materidlovych vlastnosti (Yongtv modul pruznosti E a Poissonova

konstanta u) dostaneme mechanické napéti odpovidajici zmétené pomérné deformaci.
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Obr. 2 Princip fungovani tenzometru pri deformaci [14]

Foliové tenzometry

Foliové tenzometry jsou z hlediska druhu odporovych materidli nejpouzivanéj$i. Jsou
vyrobeny fotochemickym zpusobem z konstantanové anebo chromniklové folie a jejich
minimalni tloustka mize byt az Sum . Oproti dratkovym tenzometriim je vyroba tvarové

vvvvvv

vlastnosti.

Tenzometrické

) fetézce Tenzometricka rizice
Jednoduché tenzometry

T rITYTYrS
—§- - EEREERRARE -

Obr. 3 Typy foliovych tenzometri [15]

Zapojeni tenzometru

Zapojeni tenzometru do elektrického obvodu odpovida charakteru méteni. Nejcastéji jsou do
obvodu zapojeny dva tenzometry (aktivni a kompenzacni). V tomto piipad¢ se jednd o
zapojeni tzv. poloviéniho Wheastonova mustku (obr. 4). Aktivni tenzometr Ta je pfilepen na
pozadované misto na konstrukci, kompenzacni tenzometr Tk je umistén do blizkosti aktivniho

na plochou desticku ze stejného materidlu jako je métend konstrukce. Desticka je pfipevnéna
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ke konstrukci pruznym lepidlem (napt. chemopren), aby do ni nebyly pfenaseny deformace
konstrukce (nebyla mechanicky namahédna). V prubéhu méfeni pak kompenzacni tenzometr

kompenzuje vliv teploty. [6]

Vyhoda ptilmostového zapojeni je dvojnasobna citlivost oproti ¢tvrtmostového. Plny most se
vyznacuje pripojenim dalSich dvou tenzometrli, ¢imz se citlivost zvysi ¢tyfnasobné oproti

¢tvrtmostovému. Pouziva se pro nejpiesnéjsi experimentalni méteni s dlouhodobou stabilitou.

Plnomostové zapojeni Pulmostové zapojeni
_________________ & —
| 1
y @ | | 1 !
1 \ 1
: ! R1 | R4 1
I I 1
R Ra : | | |
1 , o U U [} !
¢ o ° | N o lo
/4\ ';)Jo UI : : 1
~ R | R; |
! | I 1
Ry Rs : : : T !
| | ©) : I
3) wné&jsi zapojeni e mmmm e
\?{ _______________ ! doplnéni mastku
vneéjsi zapojeni uvnit pfistroje

Obr. 4 Typy zapojeni tenzometria ve wheastonové mustku [15]
Na obr. 5 je vyobrazen méfici fetézec, ktery je tvofen tenzometry, jejichz pocet je zavisly na
druhu méfeni a zapojeni ve wheastonové mustku. Zesilova¢ dynamické méftici Ustiedny je
spolu s tenzometry a méficim pocitaCem propojen pomoci ptivodnich kabelti. Méfici pocita¢

spolecné se softwarem umoziiuje zpracovani a ukladani dat.

SNIMACE ZESILOVACE

Fj=——=-17 uaa ;

DMC Plus -~ ’J

T~

Dynamicki méfici ustfedna DMC Plus
véetné AD pievedniku

|/»J\\JI‘\,\J .-"‘\;j \‘.‘ FAV |

‘ == PC

Meéfici poéitad

Obr. 5 Mé¥ici Fetézec [6]
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2.2 Bezkontaktni optické metody
V praxi existuje velké mnozstvi bezkontaktnich optickych metod, které umoznuji deformace
a posuny méfit nebo vizualizovat. Pfetvofeni a napéti jsou poté obvykle vypocitavany z

hodnot posunuti. [7]

Podminkou pro analyzu deformace ¢i napéti je viditelnost plochy povrchu vysetiované
soucasti. Za nejveétsi vyhodu optickych metod lze povazovat jejich bezkontaktnost, kde
vyhodnocovani optickymi systémy neni naro¢né oproti konvenénim elektrickym metodam
V tenzometrii. Jsou pouzitelné béhem provozu a umoziuji rychlé vyhodnoceni pribéhu
deformace z povrchu zkoumanych soucasti. Na rozdil od tenzometri tedy méfi v celé

sledované plose, ne jen v mistech kde je tenzometr pfipevnén.

2.2.1 Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrie je pomérné stard opticka metoda, kterd umozituje méfit napéti na povrchu
soucasti opticky citlivych materialti. Fotoelasticimetricky jev byl objeven D. Brewsterem
v roce 1816, kdy publikoval zpravu o tom, ze na skle vlivem napéti v polarizovaném svétle
spatfil rozloZzené barevné spektrum. Tato metoda byla zdokonalena a naSla uplatnéni pfi
zjiStovani okrajového napéti na soucéstech pii feSeni napjatosti u rovinnych i prostorovych

uloh.

Obr. 6 Ukazka fotoelasticimetrického experimentu maticového klice [16]

Podstata fotoelasticimetrie
Fotoelasticimetrie je optickd experimentalni metoda, umoziujici zjisStovani nap&tovych poli

v zatizenych télesech. Metoda je zaloZena na dvou optickych jevech — polarizace svétla a
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docasném dvojlomu. Podle povahy feSen¢ho problému a zpisobu provedeni experimentu

muzeme tuto metodu rozdélit do tii skupin:

e Rovinné fotoelasticimetrie
e Reflexni fotoelasticimetrie (fotostres)

e Prostorova fotoelasticimetrie [8]

Podle Maxwellovy teorie svétlo vzniké elektromagnetickym vinénim a obsahuje elektrickou
a magnetickou vlnu, které kmitaji v navzajem kolmych rovinach. Sifi se ve tvaru pti¢nych vin
piimkové po paprscich neuspoiadané a sméry kmiti jsou nahodilé. Svételné vjemy vyvolava
elektricka vlna a barvu svétla urcuje frekvence vinéni. Viditelna oblast spektra vinovych délek
se pohybuje vrozmezi 390 az 770nm (od tmavé fialové po Cervenou barvu). Vyzatuje-li
svételny zdroj svétlo s celym rozsahem viditelnych vinovych délek, mluvime o svétle bilém,

svétlo s jedinou vlnovou délkou je svétlo monochromatické. [8]

Polarizace svétla

Kmitani obyc¢ejného svétla se déje v rovinach kolmych na svételny paprsek, pricemz se smér
kmith neustdle a velmi rychle méni. V pfipadé, Ze jsou kmity usmérnény do jedné roviny,
vznika svétlo pfimkoveé polarizované. Polarizace svétla mize nastat odrazem, lomem anebo
dvojlomem. Polarizace dvojlomem nastdva po prachodu svételného paprsku tzv.

polarizatorem. [8]

Fotoelasticimetrie je zaloZena na zakladnim jevu, kterym je pfimkové a kruhové polarizované

svétlo. Tyto druhy svétla se zpracovavaji pomoci pfistrojii tzv. polariskopy.
Rovinna fotoelasticimetrie

Rovinna fotoelasticimetrickd metoda slouzi pro vySetfovdni napétovych poli, které se
provadi pomoci pfistroju tzv. polariskopy. Podle polarizovaného svétla se polariskopy déli na

pfistroje s pfimkové nebo kruhové polarizovanym svétlem.
Polariskop s pfimkové polarizovanym svétlem

Polariskop s pifimkové polarizovanym svétlem se sklada ze svételného zdroje (bilého nebo
monochromatického svétla), polarizatoru a analyzatoru. Mezi polarizator a analyzator se
umistuje model soucasti ze specialniho materialu. Musi byt prithledny, opticky citlivy a musi

mit vhodné mechanické vlastnosti. Ze svételného zdroje prochazi svétlo skrz polarizator, kde
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vznikéd piimkové polarizované svétlo, které kmitd pouze v jedné rovin¢ kolmo na polarizacni
rovinu. Polarizovany paprsek dopadne na zatizenou soucast z docasné dvojlomného materialu
a tento paprsek se rozlozi na dva k sob¢é kolmé paprsky kmitajici v rovinach totoznych se
sméry hlavnich napéti v zatizené soucasti. V zorném poli analyzatoru se objevuji tmavé cary
tzv. izokliny. Izokliny ndm dévaji informaci o smérech hlavnich napéti pfi zatézovani
soucasti. Kdezto izochromy jsou kiivky, jejiz body maji stejny rozdil hlavnich napéti.

SVETELNY ZDROJ,
SVETLO 0BYCENE

DVA_ POLARISACNI PAPRSKY
KHITAJC V ROVINACH NA SEBE
KOLMYCH SHODNYCH, S ROVINA =
M HLAYNICH NAFETT v

Obr. 7 Model polariskopu [8] Obr. 8 Schéma polariskopu [8]

Polariskop s kruhové polarizovanym svétlem

Pro fotoelasticimetrické métfeni se také pouZivaji polariskopy s kruhové polarizovanym
svétlem. ProtoZe se izoklinné a izochromatické ¢ary vzajemné prekryvaji, pouzivaji se tyto
polariskopy, které umoZiuji Vv zorném poli odstranit izoklinné ¢ary a tim neni sestava
izochromatickych car naruSena. Rozdil mezi polariskopem s pfimkov€ a kruhovym
polarizovanym svétlem je vtom, ze u polariskopu kruhového polarizovaného svétla se mezi
polarizatorem a danou soucasti a obdobn¢ mezi souc¢asti a analyzatorem nachézeji ctvrtvlnové

desky.

Reflexni fotoelasticimetrie
Principem reflexni fotoelasticimetrie je zaloZen na tom, Ze se zkoumany povrch soucasti

polepi tenkou vrstvou z opticky citlivého materidlu. Pii zatézovani soucasti vznikaji v tenké
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vrstvé interferenéni jevy, které lze pozorovat v polarizovaném svétle. Tyto jevy vidime
V odrazeném svétle od lesklého povrchu soucasti anebo od lepidla opatieny lesklymi
Casticemi. Pro méfeni Slouzi reflexni polariskop obr. 9, jehoz princip je zobrazen na obr. 10.

Reflexni polariskop umi pracovat s pfimkoveé nebo kruhové polarizovanym svétlem.

polarizator

opticky citliva vrstva

~ .
—
-~
-
-
-
-~
~———
-

—
-~

Stvrtvinové desky

p—

—
-
—
-
o——
-
-
-
-

méfend soutdst

Obr. 9 Reflexni polariskop [8] Obr. 10 princip reflexni fotoelasticimetrie [8]

Prostorova fotoelasticimetrie

Prostorovou fotoelasticimetrii 1ze vySetfovat napéti u prostorovych uloh. Pouzivaji se tfi

metody méfeni a vzdy se jednd o pfevedeni prostorové ulohy na rovinnou.

Metoda slepovanych modeli

Metoda slepovanych modeli se pouziva u soucasti, které jsou tvarem osové symetrické. Do
soucasti, ktera je vyrobena z prithledné hmoty, se do meridianového fezu vlozi tenka desticka
z opticky citlivého materialu. Béhem zatéZovani soucésti vznika prostorova napjatost, kterou
zjistime pravé na tenké desticce, kde vlivem deformovani vznikaji obrazce izoklin a
izochromat. Pouziti materidly, by mély mit podobné hodnoty modulu pruznosti E a

poissonova ¢isla L.

Zmrazovaci metoda

Princip této metody je zalozen na trvalém zmrazeni dvojlomu, ktery vznika pfi zahiaté
soucasti béhem deformovani a nasledném pozvolném ochlazovani. Tato metoda zmrazeni
napjatosti vyuziva dvoufazovou strukturu materialti. Pii zvysené teploté se tak jednotlivé faze
chovaji nestejné. B&hem zatéZovani a zahiivani se pfi nizSich teplotach jedna faze méni
plastickou dfive nez faze druha. Pfi nasledném odlehceni a ochlazeni materialu dochazi ke

ztuhnuti plastické faze a tim dojde k zabranéni této faze se navratit do piivodniho stavu.
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V modelu tak zistanou vytvoiena napéti od zatézovani. Z tohoto modelu se vyfiznou tenké

destic¢ky, kde je dana napjatost podrobena analyze obdobn¢ jako u rovinné fotoelasticimetrie.

Metoda rozptyleného svétla

Principialné je tato metoda podobna zmrazovaci metodé. Soucast je vyrobena z prusvitného
materidlu, ktera je zat€Zzovana v kapaliné a ma stejny index lomu jako materiadl soucasti.
Laserovy paprsek prosvitajici skrz soucast vytvoii rovinu svételného fezu, ktera pfipomina
tenkou desticku podobné jako u zmrazovaci metody. Napjatost vznikla optickymi jevy

nasledné vyhodnocujeme.

2.2.1 Laserova interferometrie — ESPI

Laserova interferometric — ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) je opticka
metoda, kterd umoziuje interferometrické méteni povrchovych posunuti na témeét jakémkoli
povrchu a materidlu. Tento bezkontaktni a celoplo$né méfici systém umoziiuje vyhodnotit
rozlozeni posunuti a deformaci ve 3D na soucéstech, které mohou byt namédhana mechanicky
i tepeln€. V soucasnosti se tato metoda velmi pouzivéa a je aplikovana v celé fad¢ odvétvi,

véetné automobilového a leteckého pramyslu. [9]

Tato metoda vyuzivd koherencni zrnitosti. Je to zvlastni jev, ktery vznikd pii odrazu
koherentniho svétla (napt. z laseru) od drsného predmétu. Tento jev je vysledkem
mnohosvazkové interference velkého pocétu elementarnich koherentnich svételnych svazku
zateni generovanych bodovymi zdroji, které tvoii drsny povrch ptedmétu pii odrazu. Vzniklé
intenzitni pole si 1ze predstavit jako ndhodné seskupeni svétlych a tmavych skvrnek. Struktura
koheren¢ni zrnitosti ma ndhodny charakter a lze ji tedy popsat metodami matematické
statistiky. Jestlize je pfedmét s difizn€ odraznym povrchem generujici pole koherencni
zrnitosti posunut, ¢i deformovan, pole koheren¢ni zrnitosti se v rovin€ pozorovani pohybuje a
¢astecné meéni svoji strukturu. Z posuvu pole (a tedy 1 struktury) Ize potom zpétné vyhodnotit
informaci o stavu povrchu pfedmétu. Stav deformace elementarni plosky povrchu piedmétu
muze byt popsdn pomoci tenzoru deformace. Posuv pole (a tedy i struktury) koherencni
zrnitosti je mozné reprezentovat polohou maxima funkce vzajemné korelace dvou intenzitnich
mnozin zaznamenanych v roviné pozorovani ptred a po zméné stavu piedmétu. Z téchto relaci

mohou byt urceny jednotlivé slozky tenzoru deformace. [10]
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Obr. 11 Princip laserové interferometrie - ESPI [17]

2.2.2 Opticky mérici systém ARAMIS

ARAMIS je bezkontaktni méfici systém firmy GOM pro méteni redlnych 3D deformaci.
Vysledkem je barevna mapa rozlozeni deformaci na objektu zatézovaném bud’ staticky, nebo
dynamicky. Proces méfeni mize byt spoustén v pravidelnych ¢asovych intervalech (napt. s

prodlevou 1s) nebo miize byt fizen externim signalem (napf. ze zatézovaciho stroje). [11]

Princip méfeni je zaloZen na fotogrammetrické korelaci zobrazeni. Ptistroj umoziuje stanovit
deformaci materidlu na zakladé posunuti bodii povrchu materidlu mezi referenénim —
nezatizeném stavu a stavu pii zat€Zovani pii téméf libovolném poctu krokt. K tomuto ucelu je
vybaven dvéma kamerami, které snimaji povrch télesa ze dvou smérid, provadéné méteni tak
probiha ve 3D soufadnicich. V prvnim kroku se definuji fazety na zobrazeni piivodniho stavu.
Potom se, pro kazdy krok zatizeni pfesné vypocitaji 3D soufadnice téchto fazet na povrchu
meéfeného objektu s pouzitim fotogrammetrickych principti. Na zakladé téchto soutadnic je
pfesné vypocteno posunuti, prodlouzeni a tvar s vysokym rozliSenim. Vysledky mohou byt
uvedeny v grafickych formatech TIFF nebo JPEG a dale mohou byt exportovany v

uzivatelsky definovaném ASCII formatu pro dalsi zpracovani. [10]
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Obr. 12 Opticky méFici systém ARAMIS 4M [18]

Prednosti systému [11]

o velky rozsah méfeni (objekty od velikosti Imm do 1000 mm)

e rozsah méfeni deformace (od 0,05% az do stovek %)

e jednoducha piiprava povrchu objektu (nastiik mize byt pravidelny i nahodny)
e vysoka hustota namétenych dat (bodii na povrchu objektu)

e mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu)

o flexibilita (snadnd zména velikosti zabéru a rozlisitelnosti systému)

o ptehlednd analyza vysledkli méteni (grafické vizualizace)

Proces méreni [11]

e naobjekt je pomoci spreje nanesen kontrastni vzor (tzv. pattern)
e pattern se deformuje zaroven se zatézZovanym objektem
e objekt je pro kazdou uroven zatizeni (tzv. stage) sejmut 2 CCD kamerami

e ze snimki jsou pomoci image processingu vypocteny 3D soufadnice bodil lezicich na
povrchu objektu

e porovnanim odpovidajicich si bodl v jednotlivych trovnich zatiZzeni systém vypocita
3D posuvy a nasledné tvar deformovaného objektu a 3D deformace
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Nevhodny, nedostateéné kontrastni stochas- Dostatecné kontrastni stochasticky hoony uos!atecne kontrastni

ticky vzorek

vzorek s ruivymi prilis velkymi skvr- stochasticky vzorek
nami

Obr. 13 Obr. Ukazka vhodného a nevhodného kontrastniho vzoru [19]

Vystupy z méreni [11]

hodnoty 3D posunuti bodd na povrchu objektu

hodnoty 3D posunuti bodi v radidlnim sméru

hodnoty 3D deformace méfené na povrchu objektu (Mises, Tresca strain)
hodnoty hlavnich a vedlejsich deformaci (Major, Minor strain)

tvar objektu v jednotlivych fazich deformace (mrak bodi)

hodnoty zmény tloustky materialu (napt. u plechit)

velikost deformace vici limitni tvéfeci kiivee (FLC)

grafické nebo tabulkové vystupy naméfenych hodnot

Oblasti vyuziti systému ARAMIS [11]

dimenzovani soucastek

zkousky materialu

ovetovani FE analyz

testovani novych materiala

vypocty stability

zkoumani materidlu v nelinearnich oblastech deformace
optimalizace procesu tvafeni (limitni kiivka tvafreni FLC)
zjistovani materidlovych vlastnosti

charakteristika procesu teceni

charakteristika procesu starnuti
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Zakladni rozdéleni systémi

ARAMIS 4M
ARAMIS 4M je urCen pro méfeni deformaci, kde je dilezitym aspektem jak vysoké

rozliSeni, tak rychlost kamer. Diky novému typu kamer je mozno snimat vzorkovaci frekvenci
55 Hz za pIného rozliseni, ptipadné frekvenci az 440 Hz pti zmenseni rozliSeni ¢ipu v jednom

sméru, coz umoziuje snimani sttedné rychlych déju pti vysokém rozliseni.[11]

ARAMIS5 M
ARAMIS 5M je vzhledem k vys§imu rozliSeni CCD ¢ipu vhodny pro métfeni velkych objekta

nebo pro métfeni s vys$Sim rozliSenim detaild. Na rozdil od syst¢ému ARAMIS 4M je zde
rozliSeni CCD ¢ipu 5 000 000 bodi a snimkovaci frekvence 15 Hz (resp. 30Hz pfi sniZzeni
rozliSeni CCD ¢ipu).[11]

ARAMIS 12M

Aramis 12M je novinkou spoleénosti GOM, nejvyssi rozliSeni senzoru nabizi méfeni
lokalnich deformaci s velmi vysokou piesnosti. Kamery jsou schopné snimat frekvenci 24Hz
pfi plném rozliSeni nebo az 384Hz pfi rozliSeni castecném, u kterého je nové moznost

redukovat rozliseni Cipu jak v horizontalnim tak vertikalnim sméru.[11]

ARAMIS HS

ARAMIS HS je systém specialné prizptisobeny pro métfeni velmi rychlych dynamickych
déji. RozliSeni CCD ¢ipu je 1 300 000 pixelt a snimkovaci frekvence mizZe byt v plném
rozliSeni az 500Hz. Pfi sniZeni rozliSeni CCD ¢ipu muze byt dosazeno frekvence snimkl az

4000Hz. Snimkovani lze fidit externim signdlem nebo dle pfedem pfipravenych instrukei.
[11]

Digitalni obrazova korelace

Digitalni obrazova korelace (DIC) je metoda, ktera v poslednich letech nabyva na vyznamu,
zejména pro mechanické testovani z hlediska snadného pouZiti. Tato opticka metoda snima
zmény obrazli pro presné 3D a 2D méieni. Pouziva se hlavné ve strojirenstvi pro méieni
deformaci, posunuti, napéti a sledovani pribéhu deformovani béhem zatézovani

Vv jednotlivych fazich. Systém vyhodnocuje snimky s vysokym rozli§enim, které byly béhem
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testovani nasnimany a ulozeny. Principem Digitalni obrazové korelace (DIC) je ve
vyhodnocovani zmén polohy kontrastniho vzoru (rastru) na povrchu zkusebniho vzorku. Tato
zména polohy je vypoctena pomoci matematickych operaci korelace. Hledany posuv v bodé
je preveden na hledanou maximalni korelacni funkci. Korelacni funkce je zjiSténa podle

obrazu pted deformaci a po deformaci, které jsou tvotreny pixely ve stupnich Sedi.

Podstata 2D digitalni obrazové korelace je dale popsana. Mame-li dva nasnimané obrazy
kontrastniho vzoru ze zkusebniho vzorku pfed a po deformaci, tak u kazdého snimku jsou
vytvoieny fazety resp. pixely, pro které hledime posuv ve dvou na sebe kolmych osach x a y.

(obr. 17)

referencéni cilova

faseta g ¢ ; s
referencéni obrazek faseta cilovv obrazek

Obr. 14 Schematické znazornéni ¢tvercové fasety pi‘ed deformaci a po deformaci [12]

Podle obr. 14 vidime, Ze tvar ¢tvercové referencni fazety se méni na deformovanou fazetu.
Deformovany pevny objekt lze povazovat za kontinuum. To znamend, Ze pro popis
deformovani lze pouzit tento pfedpoklad z oboru mechaniky. Na vySe zminéném obrazku je
schematicky znazornéna soufadnice obecného bodu Q (xi,Yj) a stfed fazety P (XoYo), které se
po zatizeni zméni jejich poloha a maji soufadnice Q' (Xi',y;') a P’ (Xo'Yo'). Funkce, ktera

popisuje zménu polohy bodu Q, se nazyvaji tvarové funkce & a 1. Lze je vyjadiit takto:

Xi=Xi+ & (X, Yj)

Yizyvitn(y) (1,j=-M:M). 1)

U tvarové funkce nultého fadu se predpoklada, ze posunuti kazdého bodu uvniti fazety je

stejné. Jedna se o posuvny pohyb fazety s posuvem u a posuvem v kolmych osach ve sméru x

ay.
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EolXi, yj) = u
No(Xi, ¥j) =V ()
Je zifejmé, ze tvarova funkce nultého fadu, nemuize byt dostatecna, aby zobrazovala zménu

tvaru deformované fazety. Pouziti tvarové funkce prvniho fadu se pouziva nejcastéji, protoze

umoznuje posunuti, otoceni, usmyknuti i normalové deformace. Popsané jsou takto:

& (X, Y;) =Uu+Uu,AX+u Ay
(X, Y;) =V+V,AX+V Ay 3)
kde:  AX=X —X,, Ay =Y; — Y,

u.,u,,Vv,,V, jsou gradienty posuvii prvniho fadu.
U,V jsou posuvy stiedu referencni fasety ve sméru X, y.

vvvvvv

je popsana takto:

& (X, Y;) =U+UuAx+u Ay +%uxxAx2 Jr%uyyAy2 + U, AXAy

17,(X,Y;) =V+V,AX+V Ay + %VXXAXZ + %vy YAY? +V, AXAY

4)

kde: u,,u,,uU,,V,,V,, .V, jsougradienty posuvi druhého fadu.

1 Hxy 1 Vixxr

Korelac¢ni kritéria

Korela¢ni kritérium pro hodnoceni je mira podobnosti mezi referenénim a deformovanym
obrazem, které je definovano pted korela¢ni analyzou. Korela¢ni kriteria miiZzeme rozdélit do
dvou skupin, a to na CC (cross — correlation) a SSD (sum of square differences). Tyto

korelaéni kritéria jsou uvedeny na Obr. 15. [12]
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Table 1. Commonly used cross-correlation criterion.

CC correlation criterion Definition
Cross-correlation (CC) Cec = Z Z [f(xio ypg(xl, ¥)]
r_—'lrf r_—'lrf
. . flx vpgxl, v
Normalized cross-correlation (NCC) Cnee = Z Z [71}
i—M J—_w /2
"] . .

(X ¥i) — ful = ’U‘,'.- Y;) — Bm

Zero-normalized cross-correlation (ZNCC)  Canee = ,;”J;w i 7 — fA]fAF: B ]

Table 2. Commonly used SSD correlation criterion.

SSD correlation criterion Definition
Sum of squared differences (SSD) Cssp = Z Z [f(xiovi) — el _\';:-}]2
r_—'lrf r_—'lrf
. . f (r ¥i) ;:u ¥; J]
Normalized sum of squared differences (NSSD) C = [
q NSSD = Z Z z

r=—'|rf r=_'|rf

i y— Jm £ J — 8m
Zero-normalized sum of squared differences (ZNSSD)  Cznssp = Z E [f i, 3, J: - A }
£
i=—M j=—M

Obr. 15 Korelaéni kriteria CC a SSD [12]

Dopliiujici vztahy pro korelaéni kritéria

| M M M M
ﬁ._f = Z Z [f-[.'t'l,."-'j'l - f-rrr]:~ f-rrr - m Z Z f[.l',,_‘l'_.;].

N i=—M j=—M i=—M j=—M
MM

M M I o
PP = e 2, S
' (6)

\ i=—M j=—M (5)
f: Z Z Lf (xe ¥)12,
M

&l

Z =Z: [g(x],

()

Z pohledu presnosti méfeni se obrazova korelace provadi ve dvou rozliSovacich Grovnich.
Jak je mozné vidét z obr. 14, soutadnice bodu (X', y’}) v deformované fazeté¢ mizeme nalézt
mezi pixely tzv. sub-pixely. Pomoci korelacnich kritérii se rozliSovaci pixelova uroven urci
poloha stfedu fazety pfed deformovanim a po deformovani zkusebniho vzorku. Hledany bod
je ten, ktery se posunul z referencni fazety a ktery je ziskan korelaci miry Sedi dané fazety.

Tento postup je dan pro kazdou fazetu vytvofeny na povrchu zkuSebniho vzorku a timto se
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stanovi vSechny posunuti bodl s pfesnosti na pixely. V nékterych ptipadech, ale piesnost na

pixely neni dostacujici, a proto je nutné pouzit vyssi sub-pixelovou rozliSovaci uroven. [12]

Correlation

—

Corrzlation coafficient

1450

100

¥ (piz) oo 3 [pish

(a)
Obr. 16 Vypocet korela¢niho koeficientu na zakladé deformovaného obrazce posuvného pohybu [12]

Urceni posuvii na pixelové urovni

Vypocet korela¢niho koeficientu je ziskan pies pole posuvii. Prubéh korela¢ni funkce
V zavislosti na posuvech v osidch x a y dostaneme tzv. mapovanim. Dal§im krokem je
vyhledana poloha piku korela¢niho koeficientu. Ziskdnim extrému korela¢niho koeficientu je
ur¢ena poloha deformovaného obrazce (Obr. 17).

Point with maximum cross-correlation coefficient
after integer displacement searching scheme e
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Obr. 17 Maximalni korela¢ni koeficient [12]
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Nastaveni parametra v systému ARAMIS

Systém ARAMIS propocitava deformace na jednotlivych snimcich pomoci velkého poctu
kvadratickych fazet. Kazda fazeta ptredstavuje po ptepoctu jeden méfici bod. Pro vypocet a
znazornéni deformaci je dulezité optimalné nastavit parametry fazet. Kontrastnimu vzoru by
m¢éla odpovidat velikost fazety, aby jeho struktura kontrastniho vzoru byla zietelna. Nastaveni
parametri fazet ovliviiuje piesnost a dobu vypoctu. Fazetové pole lze na daném objektu
manualné vytvofit a piizpusobit geometrii objektu. Dale je mozné nadefinovat vypocetni
masku, kterd umoziiuje propocitavat pouze oblasti na meéfeném objektu. Poté je nutné zadat
tzv. pocatecni body, od kterych za¢ina vypocet fazety. Tyto pocatecni body se zadavaji dva na
kazdou stranu modelu zkuSebniho vzorku, aby po fazi pfetrzeni vzorku systém ARAMIS
mohl propocitat fazety druhé ¢asti zkusebniho vzorku. Na vysledna data 1ze pouzit tzv. filtr,
ktery umoziiuje odstranit Sum méfeni na barevné mapé. Tento filtr vSak neovliviiuje
soufadnice 3D bodi. Pokud se na modelu zkuSebniho vzorku objevi mezery ve vysledné
barevné mapé¢, napiiklad z divodu Spatné nanesené¢ho rastru, lze tyto chybéjici mezery
dopocitat automatickou interpolaci. Tim muize byt provedena analyza rozloZeni napéti i v

okoli trhliny.
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3 NAVRH EXPERIMENTU PRO MERENI ROZLOZENI
NAPETI V PLOSNYCH MATERIALECH

3.1 Experimentalni ¢ast

Cilem prace bylo analyzovat kritick¢é oblasti plastické deformace, které vznikaji po
ptekroCeni mezniho stavu materidlu (vznik trhliny) vlivem jednoosého zatéZovani.
Predmétem testovani byly zkuSebni vzorky s pieplatovanymi spoji, které byly statickymi
zkouskami v tahu ve zkuSebnim stroji deformovany. Pribéhy deformovani zkusebnich vzorkl
byly nasnimany pomoci bezkontaktniho optického syst¢ému ARAMIS 4M. Timto systémem
spolecné se softwarem ARAMIS od firmy GOM muZeme sledovat mechanické vlastnosti
zkusebnich vzorkii v jednotlivych postupnych fazich zatézovani. Nasnimana data lze po
ukonéeni meéticitho procesu okamzité vyhodnocovat. Méteni bylo provedeno v laboratofi

VVCD dopravni fakulty Jana Pernera v Doubravicich.

3.2 Navrh upinaciho pripravku do univerzalniho zkuSebniho stroje

Pro univerzalni zkusebni stroj, ktery byl k dispozici v laboratofi dopravni fakulty, bylo
zapotiebi nechat vyrobit nové upinaci piipravky tak, aby zkuSebni vzorek umistény
v Celistech téchto piipravkid byl pootoceny kolmo proti CCD kameram. Upinaci pfipravky na
provedeni zkousky tahem byly uzpusobeny zkuSebnimu stroji, coz umoznilo mnohem
snadnéjsi méfeni a pristup k povrchu vzorkli snimanych systémem ARAMIS 4M. Predchozi
upinaci prvky, jez byly soucasti zkusebniho stroje, toho nebyly schopny, a proto byly z drzakt

odejmuty a nahrazeny.

Byly vytvofeny dva identické upinaci ptipravky, které byly instalované do drzaka ve spodni a
horni ¢asti zkusebniho stroje (Obr. 19). Do nich byly postupné upinany zkuSebni vzorky a
byly podrobeny testovani. V 3D CAD systému SolidWorks byl vytvofen model sestavy
upinaciho ptipravku a byla zhotovena kompletni vykresova dokumentace pottebné pro vyrobu

soucasti ptipravkil. Technicka dokumentace je vlozend do ptiloh této prace.
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Obr. 19 Umisténi upinacich piipravki do drzaka zkus$ebniho stroje
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Pii modelovani v SolidWorksu byl bran zfetel na rozméry zkusebniho vzorku a také na
rozméry drzéaki, do kterych byly upinaci pfipravky usazeny. Upinaci ptipravek se sklada ze
dvou desek vytvoiené z pasové oceli o rozmérech 68 X 158 mm a tloustce 20 mm (Obr. 18).
Na kazdé desce jsou dva otvory o priméru 14 mm provrtané skrz a jsou od sebe symetricky
vzdalené 80 mm. Konce zkusebniho vzorku byly uchyceny mezi desky, které byly k sobé
stahnuty Sroubovymi spoji. Odzkousenim prvniho zkuSebniho vzorku bylo zjisténo, ze hladké
strany desek zkuSebni vzorek neudrzely a doslo k prokluzu. Proto bylo provedeno opatieni
takové, ze se konce zkusebnich vzorka pomoci ohybac¢ky ohnuly a do upinacich piipravka
byly vlozeny pies hranu desky. Tyto konce zkusebnich vzorki byly jesté z vrchu ptitlaceny
destickou pomoci Sroubovych spojti. U tohoto zptisobu uchyceni nastal ov§em dalsi problém,
kdy béhem zatéZzovani se ohnuté konce zkuSebniho vzorku ustfihli v mist¢ ohnuti. Tento
problém byl vyfeSen zbrousenim hran desek tak, aby kopirovala polomér ohnutého konce
zkuSebniho vzorku. Dale bylo po celé vnitini plose desek vytvoieno drazkovani, ¢imz byl
zajiStén veétsi kontakt povrchu zkusebniho vzorku s deskami. Timto zpiisobem byl zabranén

pohyb zkusebniho vzorku v upinacim piipravku.

3.3 ZkuSebni vzorky

Pro experiment bylo vytvofeno né€kolik zkuSebnich vzorkd, jejichz spoje jsou pieplatované.
Pouzivanym materidlem pro statickou zkousku v tahu byly u vSech zkuSebnich vzorku
ocelové plechy z oceli S235 (ekv. CSN 11 373) o tloustce Imm, které byly pakovymi
nuzkami nastiithany na rozmér 50 x 170 mm. Dvojice ocelovych plochych materiald byly
pieplatovany a k sob¢ spojeny tvrdym pajenim, svafovanim, bodovym svafovanim, lepenim a
Sroubovymi spoji. Jako zdkladni srovnavaci material byl pouZit pas o rozmérech 50 x 300 mm

bez vytvoreného spoje.

K tomu, aby bylo mozné zméfit deformace pomoci optického systému ARAMIS 4M, bylo
zapotiebi opatfit zkuSebni vzorky kontrastnim vzorem - rastrem. Rastr by mél odpovidat
vzoru, ktery je uveden v ptiru¢ce daného vyrobce. Pfi zatéZzovani se rastr musi deformovat
stejné jako zkoumany zkuSebni vzorek a po naneseni barev musi mit dostate¢nou adhezi.
Nejdiive byla pomoci spreje po celé ploSe vzorku nanesena zakladni bila barva a poté opatrné
nanesena barva Cernd o pfiméfené velikosti a hustoté ¢ernych skvrn, které na zkuSebnim
vzorku vytvaieji nepravidelny reliéf. Pokud je rastr nevhodny, nemuseji byt deformace na

zkusebnim vzorku systtmem ARAMIS 4M vyhodnoceny.
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Obr. 21 Zku$ebni vzorek po naneseni rastru

3.4 Kalibrovani systtmu ARAMIS 4M

Pfed provedenim samotnych testi, je velmi dulezité systtm ARAMIS 4M Kkalibrovat.
Spravné kalibrovani ndm umoznuje dosahnout velké presnosti méfeni. Kalibrace je provedena
pomoci specialnich kalibra¢nich desek, které zajist'uji nastaveni poloh CCD kamer systému
ARAMIS 4M. Existuje nekolik typt a velikosti kalibra¢nich desek, které muze uZzivatel zvolit.
Kalibra¢ni deska je vybrana na zakladé velikosti zkuSebnich vzorkd, které maji byt testovany.
Rozméry desky by mély odpovidat piiblizné rozmérim zkusebniho vzorku. Zvoleny typ
desky byl zadan do softwaru ARAMIS, aby systém mohl pracovat se vSemi hodnotami
vzdalenosti mezi referenénimi body. Tyto referen¢ni body umisténé na kalibracni desce jsou v
softwaru ulozeny a poté jsou vyuzivany béhem jednotlivych procest kalibrace optického

meéfticiho systému ARAMIS 4M.
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Obr. 22 Kalibraéni deska

3.5 Postup kalibrace

V prvé fad¢é bylo zapotiebi bezkontaktni opticky méfici syst¢tm ARAMIS 4M umistit na
ur€ité misto, kde bylo mozné provést kalibraci. Kalibrace je dilezita ptevazné z toho divodu,
aby jednotlivé nasnimané body (tzv. pixely) odpovidaly svoji polohou ve 3D soufadnicovém
systétmu. Podle zvoleného méficiho objemu je v tabulkach systému vyhleddna vzdalenost
kamer od sebe. Poté nutno provést zaméteni kamer na stied obrazu, tak aby se zorna pole
prekryvala. Kalibrace probihala pro méfici objem 125 x 90 mm, coZ koresponduje
s rozmérem métenych vzorki. Obé CCD kamery, umisténé na stativu, byly od sebe vzdaleny
184 mm a natoceny pod thlem 25° smétujici do stiedu kalibracni desky. Samotna kalibrace
byla provedena kalibra¢ni deskou s rozméry 90 X 72 mm? a byla umisténa ve vzdalenosti 475
mm od stfedu ramene stativu. Nasledné byla kalibra¢ni deska ve tfinacti krocich postupné
naklapéna o riizné uhly, otaena a posouvana na levou a pravou kameru podle kalibraéniho
postupu softwaru ARAMIS. Jednotlivé referenéni body desky byly snimany CCD kamerami a
zaroven identifikovany softwarem. Ke kalibraci ndm byl napomocen svitici laser, ktery byl

umistén mezi CCD kamerami a mifil pfesné na stfed kalibracni desky.
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Obr. 23 Proces kalibrovani

Pokud kalibrace probé&hla spravné, piistoupili jsme k méfeni tim, Ze stativ se CCD kamery
jsme piemistili pred zkusebni stroj, ve kterém byl umistén zkusebni vzorek. Vzdalenost CCD
kamer od zkouSeného vzorku musi byt stejnd, jako byla béhem kalibracniho procesu od
kalibra¢ni desky. Nasledné byly objektivy CCD kamer zaostieny do urcité vzdalenosti a podle
osvétleni byly také nastaveny clony.

Ptesnost kalibrace je zjistovana na zakladé kalibra¢ni odchylky, ktera je dana odchylkami
v pixelech. Kalibra¢ni odchylkou je urceno, jestli kalibrace systému prob&hla spravné anebo
nikoliv. Vyrobce systému ARAMIS 4M uvadi, ze maximalni odchylka kalibrace, ktera mize
byt pouzita, je 0,04 pixeld. Tato chyba je velmi mala, a proto systém ARAMIS 4M je schopny
pomérné presné métit deformace. Pokud podminka neni splnéna a kalibra¢ni odchylka je vétsi
nez 0,04 pixelt, znamena to, Zze hodnota odchylky v méfeni by také byla mnohem vyssi.
Software zobrazi uzivateli zpravu, Ze kalibrace neni provedena spravné. V tomto piipad¢ je

nutné kalibraci provést znova.
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4 EXPERIMENT A VYHODNOCOVANI

4.1 Postup méreni

Jestlize samotna kalibrace meéficiho systétmu ARAMIS 4M probéhla spravné a nebyla
nahlasena z4dné chyba, mohli jsme pfistoupit k vlastnimu méfeni. Zkusebni vzorek s rastrem
byl vlozen do Celisti upinacich ptipravki a byl dostate¢né stahnuty Sroubovymi spoji. Upinaci
ptipravek spole¢né se zkusebnim vzorkem byl nasledné umistén do drzaku zkuSebniho stroje,
kde bylo provedeno samotné testovani. Podélna osa zkuSebniho vzorku by méla byt vzdy
rovnobé€zna se smérem zatizeni. Stativ se CCD kamerami byl postaven pied zkuSebni stroj
tak, aby CCD kamery sméfovaly piimo na plochu zkusebniho vzorku s rastrem a mohly

snimat prabéh deformovani.

Obr. 24 Proces méreni optickym méficim systémem ARAMIS 4M

V softwaru ARAMIS byla nadefinovana frekvence snimkovani. Frekvenci snimkovéni se
rozumi pocet snimkli zaznamenanych za urcity casovy interval. Ta byla definovana
v zavislosti na mechanickych vlastnostech riiznych typt zkuSebnich vzorkl. Pro vétSinu
vzorkd byla frekvence snimkovani nastavena shodné na 1 snimek za 5s. Pred zacatkem
samotného snimani byla zkontrolovana kvalita rastru. Ta byla provedena fiktivni simulaci

deformovani lehkym pohybem vzorku, ¢imz se v daném softwaru oveéfila kvalita zobrazené
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sit¢ — nepravidelného rastru. Pokud méfici systtm ARAMIS 4M nezaznamena sledovany
kontrastni vzor na zku$ebnim vzorku (naptiklad vlivem odleski od nanesené barvy nebo
vlivem neptfimétfené velikosti a hustoté barvy), neni mozné méfeni uskutecnit. Je-li rastr
méficim systémem uznan za vhodny, pfistoupi se k méfeni. To bylo provedeno spusténim
zkusebniho stroje a zaroven i optického systému ARAMIS, kde CCD kamery podle ndmi
zvolené frekvence nasnimaly veskeré zmény jednotlivych bodl na zkusebnim vzorku béhem
zatézovani. Méfenim zjiStujeme povrchové deformace v kritickych oblastech zkuSebniho
vzorku, kde dochazi k pfekroceni mezniho stavu materidlu (trhliny) vlivem jednoosého
zatézovani. V tomto piipadé na zkusebnich vzorcich sledujeme kritické oblasti ve spojich a
jejich okoli. Dale jsme také ziskali u vSech zkusebnich vzorkl tahové charakteristiky, kde
rychlost zatéZovani zkuSebniho stroje byla nastavena na 20 mm/min. Z této tahové zkousky

jsme dostali grafy zévislosti F = f (l), které jsou uvedeny v pfiloze.

4.2 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni kazdého typu zkuSebniho spoje s pieplatovanim, které jsou vV univerzalnim
zkuSebnim stroji ZD 10/90 naméhany jednoosym tahem, sledujeme vznik plastického lomu —
trhliny. Nejvice nas vSak zajiméa okamzik tésné pred piekro¢eni mezniho stavu materidlu, kde
dochazi k nejvétsim deformacim. V misté nejvétsi deformace dochédzi k zzeni Sitky a
tloustky materidlu (tvofi se tzv. kréek). Jednotlivé faze deformovani jsou zaznamenany
optickym syst¢émem ARAMIS 4M, které nam umoziuji sledovat mechanické vlastnosti
materialu. Rozlozeni deformace zjistime vytvorenim rovinného fezu po celé délce modelu
zkuSebniho vzorku a to v misté zacinajici trhliny. Tim ziskame pribéhy zavislosti hlavni
deformace na délce fezu (v grafech uvedeno anglicky jako Major strain [%] v zavislosti na
Section length [mm]). V oblasti plastické deformace nas zajima velikost a Site deformace
daného preplatovaného spoje. Tvary kiivek tak vyjadfuji mechanické vlastnosti

pieplatovaného spoje pii jednoosém zatéZovani.

Vztah pro ziskani normalového napéti v tahu:

F C...... normalové napéti v tahu [MPa]
o= g F...... normalova sila[N]
(8) S........plocha priifezu zkusebniho vzorku [mm?]
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4.2.1 Pouzité zkuSebni vzorky

Referen¢ni vzorek bez vytvoreného spoje

Referencni vzorek byl testovan bez vytvofené¢ho spoje. Jeho mechanické vlastnosti
zjistujeme standardni zkouskou tahem podle normy CSN EN ISO 6892-1. Tato norma
stanovuje metodu provedeni tahové zkousky. Podstatou tahové zkousky je deformace
zkuSebniho vzorku tahovym zatizenim ve zkuSebnim stroji az do jeho lomu za ucelem ziskéani
mechanickych vlastnosti. Béhem zkousky byla zaznamendvana zéavislost pusobici sily na
draze. Tuto zavislost lze pfepocitat na zavislost normalového napéti na pomérné deformaci.
Normalové napéti v tahu ziskame ze vzorce (8). Tvary a rozméry zkusSebnich ty¢i jsou
normou definovany. V naSem ptipadé se jedna o plochy zkuSebni vzorek o rozmérech 50 x
300 mm a tloustky 1 mm. Tento referencni vzorek slouZzi ptevadzné pro porovnani s ostatnimi
zkuSebnimi Spoji.
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Obr. 25 Referenéni vzorek pied poruseni

Na obr. 25 je zobrazen model referen¢niho vzorku bezprostiedné pied jeho porusenim. Na
modelu referen¢niho vzorku byla pouZita automaticka interpolace 3D bodd, ktera nezobrazené
mezery (vlivem nedokonalého rastru na vzorku) vyplnila. V misté vzniku trhliny byl podél
okraje referencniho vzorku prolozen rovinny tez (section 3), ktery vyhodnotil rozlozeni

deformace v celé délce fezu (Viz Graf 1).
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Graf 1 RozloZeni deformace v podélném i‘ezu referen¢niho vzorku bez spoje

Z grafu 1 je patrno, ze referenéni vzorek je deformovan po celé jeho délce. K vyraznym
deformacim dojde az po prekroceni meze pevnosti. Trhlina se Sifila od okraje zkuSebniho
vzorku do stfedu. Prabéh sily v zavislosti na draze byl ziskan z tahové zkousky a je uveden
v piiloze A (graf 9). Maximalniho normalového napéti je 261 MPa pii maximalni sile 13,7

KN.

Obr. 26 Referen¢ni vzorek po poruseni
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ZkuSebni vzorek — svarovany preplatovany spoj

ZkuSebni vzorek ma jednostranné svafovany preplatovany spoj. Mechanické vlastnosti
svafovaného spoje byly stanoveny provedenim statické zkousky tahem. Svarovany zkusebni
vzorek byl ve zkuSebnim stroji namahan jednoosym tahem v podélném sméru az do jeho
poruseni. Normalové napéti v tahu ziskame vzorcem (8). ZkuSebni vzorek ma $itku 50 mm,

(%

tloustku materidlu 1 mm a Sitka svaru 4 mm. Svary byly vytvofeny svafovanim MAG.

svarovany_2 dap
Visualization | Major Strain
Stage from to | 5->19

Obr. 27 Model svaiovaného zkusebniho spoje pied tiplnym porusenim (bez a s izo¢ary)

Na obr. 27 vidime model zkuSebniho vzorku b&éhem faze poruseni. Trhlina se vlivem
zvysujiciho se zatéZovani objevila na okraji svafovaného spoje. Tedy v mistech strukturnich
poruch, kde dochazi ke koncentraci napéti. V prifezu nastava nerovnomérné rozlozeni napéti
a toto napéti dosahuje maxima Vv kofeni trhliny (viz Obr. 27). Trhlina se $ifi tésné¢ pod
svarovym kovem v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Tato tepelné ovlivnéna oblast vznika pii
procesu svarovani, kde se v disledku vneseného tepla ohiivd i okolni oblast materialu.
Vysoké teploty a jejich rychlé zmény zplsobuji zménu struktury svarového spoje nebo zménu
objemu, které zplisobi zna¢né vnitini napéti a deformace. Z hlediska mechanickych vlastnosti

se tato oblast stava nejslabSim mistem.
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Graf 2 RozloZeni deformace v podélném iezu svaiovaného zkusebniho spoje

V kofeni trhliny byl v modelu svafovaného zkusebniho vzorku v podélném sméru zaveden
rovinny fez (section 0). Rozlozeni deformace na délce fezu je zobrazeno na grafu 2.
Maximalni normalové napéti je 330 MPa pii maximalni sile 16,5 KN. Prub¢h sily v zavislosti

na draze je uveden v ptiloze B (graf 10).

Obr. 28 Svaiovany zkuSebni spoj po poruseni
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ZKkuSebni vzorek — pajeny preplatovany spoj

ZkusSebni vzorek ma pajeny preplatovany spoj. Mechanické vlastnosti pajeného spoje byly
stanoveny provedenim statické zkouSky tahem. P4jeny zkuSebni vzorek byl umistén do
zkusebniho stroje, ktery byl namahan jednoosym tahem v podélném sméru az do jeho
poruseni. Normalové napéti v tahu ziskame ze vzorce (8). Délka pajené¢ho preplatovani je 5
mm, Sifka materialu je 50 mm, tloustka materialu je Imm a tloustka mosazné pajky je 0,5

mm.

pajeny_2.dap
Visualization | Major Strain
Stage from to | 5->43

Obr. 29 Model pajeného zkusebniho spoje pied vznikem trhliny (bez a s izo¢ary)

Na obr. 29 vidime model zkuSebniho vzorku té€sné pted jeho porusenim. K lomu zkusebniho
spoje doslo v zakladnim materialu mimo dosah snimani kamer, kde pajeny spoj zlstava bez
poruseni. Pfi tomto namahéani jednostranné pieplatovaného spoje nastal plisobenim mirny
ohybovy moment deformace spoje, v némZ vznikla kombinace tahového a smykového
namahani. Na Celni hrané pteplatovaného spoje byl vytvoren koutovy piechod pajky, ktery

zvysil unosnost spoje vlivem zvétSené pajené plochy.
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Graf 3 RozloZeni deformace v podélném iezu pajeného zkusebniho spoje

Podélny rovinny tfez (section 0) je veden sttedem modelu pajeného zkuSebniho vzorku.
Rozlozeni deformace v zavislosti na délce fezu je zobrazeno na grafu 3. Maximalni
normalové napéti je 362 MPa pii maximalni sile 18,1 kN. Prab¢h sily v zavislosti na draze je

zobrazeno v piiloze C (Graf 12).

Obr. 30 Pajeny Zkusebni vzorek po poruseni
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ZKkuSebni vzorek - lepeny preplatovany spoj

ZkuSebni vzorek ma lepeny jednostranné preplatovany spoj. Mechanické vlastnosti lepeného
spoje zjistujeme podle normy CSN EN 1465. Tato evropskd norma stanovuje metodu
zkousky, jejimz cilem je stanovit pevnost ve smyku pii tahovém namahani pieplatovanych
lepenych sestav. ZkouSka se provadi se na standardnich zkuSebnich télesech za ptredepsanych
podminek ptipravy a zkouSeni. ZkusSebni vzorek byl v univerzalnim zkuSebnim stroji ZD
10/90 namahan ve smyku statickym tahem v podélném sméru az do jeho poruseni.
Ptediprava povrchu pted lepenim spocivala v odmasténi povrchu a otryskani povrchu
keramickym abrazivem o zrnitosti 0,5 az 2 mm. K lepeni bylo pouzito dvouslozkové
epoxidové lepidlo DP 490 3M. Délka lepeného pteplatovani je 40 mm, Sifka materidlu je 50

mm, tloustka materidlu je Imm a tloustka lepidla je 0,3 mm.

Vztah pro ziskani smykového napéti v tahu:

F Too.... smykové napéti v tahu [MPa]
T = g F.......sila [N]
(9) S........lepena plocha [mm?]
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Obr. 31 Model zkusebniho spoje tésné pi‘ed porusenim

Na obr. 31 vidime model lepeného zkuSebniho vzorku, ktery byl zaznamenan tésné pied jeho
porusenim. U tenkych materidli (jako je v tomto piipad€), dochazi ke vzniku ohybového

momentu, ktery vznika nasledkem excentricky zatizeného spoje (Viz obr. 32). Tento ohybovy
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moment zaznamenal v jednotlivych fazich zatézovani systém ARAMIS, ktery umoziiuje

vyhodnocovat realné deformace i ve 3D.

Obr. 32 Bo¢ni pohled lepeného zkusebniho spoje

Tahové napéti se koncentruje predev$im na obou koncich pfeplatovani a puisobi zde sily,
které podporuji odlupovéani. Pii zvySujicim se zatéZzovani dochdzi na obou koncich
pieplatovani k napétim, které zpisobi od okrajli smérem ke stiedu lepené plochy naruseni a
roztrzeni spoje. Smykové sily jsou nejvyssi v blizkosti okrajii na obou koncich pieplatovani a
nejniz§i uprostied lepeného plochy. Vyss$i pevnosti spoje dosdhneme pouzitim tlustSich
materiald, ¢imz se snizi vliv ohybového momentu a dojde k rovnomérnéjSimu rozlozeni

smykového napéti.
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Graf 4 RozloZeni deformace v podélném fezu lepeného zkusebniho spoje
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Podél okraje lepen¢ho zkuSebniho vzorku byl zaveden podélny rovinny fez (section 0).
Rozlozeni deformace vytvofeny fezem v podélném sméru je zobrazen na graf 4. Dosazené
maximalni smykové napéti je 8,8 MPa pii maximalni sile pfetrzeni 17,5 KN. Prub¢h sily
v zavislosti na draze je uveden v piiloze D (Graf 14). Trhlina lepeného spoje vznikla na
okrajich pfeplatovaného spoje, kde napéti dosahuji maximalnich hodnot. Pii statickém
zatézovani dosSlo v lepeném spoji k adheznimu poruseni lepidla a to na obou Céstech
ocelovych plechli. Kohezni poruseni nastalo v izkém pésu thlopficné (pod thlem 45°). Toto
lepidlo vykazuje za danych podminek velmi uspokojivé mechanické vlastnosti a dosahuje

velké pevnosti ve smyku pfi jednoosém tahovém namahani.

4 “ i DY 3 ] ‘ ‘
Obr. 33 Lepeny zkuSebni spoj po poruSeni

ZkuSebni vzorek — Sroubové spoje v preplatovani

ZkuSebni vzorek ma Sroubové Spoje v preplatovani. Mechanické vlastnosti Sroubovaného
spoje byly stanoveny provedenim tahové zkousky. ZkuSebni vzorek byl ve zkuSebnim stroji
op¢t namahan jednoosym statickym tahem a to v podélném sméru az do jeho poSkozeni.
Zkusebni vzorek ma dva Sroubové spoje od sebe vzdilené 20 mm a jsou umisténé
v preplatovani vedle sebe. Srouby maji primér 4 mm (M 4 x 10 I1SO 4017 — 8.8), sitka

materidlu je 50 mm a tlouSt’ka plechu je 1 mm.
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Obr. 34 Model sroubovaného zkusebni spoje pi‘ed iplnym porusenim

Na obr. 34 vidime model $roubovaného zkusebniho vzorku pfi jeho poruSeni. Z obrazku je
patrné, Ze maximalni deformace vznikaji na okraji otvorii pro Sroubové spoje. V tomto
ptipad¢ zaroven doslo i K poskozeni zavitli Sroubti maticemi a tim nastala uplna destrukce

Sroubovych spoj.
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Graf 5 RozloZeni deformace v pri¢ném Fezu pro kazdou urovei zatiZeni Sroubovaného
zkuSebniho spoje (,,section 0¢‘ na obr. 34)
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Rovinny fez (section 0) je umistén pii¢né t€sné u okraji dér pro Sroubové spoje. Na grafu 5
vidime pribéh hlavni deformace v zavislosti na pii¢né délce fezu pro kazdou uroven zatizeni
(tzv. stage). Dosazena maximalni sila, ktera byla naméfena pii poruSeni spoje je 11,4 kN.
Pribéh sily v zavislosti na draze je uveden V pfiloze E (Graf 16). Rozlozeni deformace

Vv pii¢ném fezu (section 0) i podélném fezu (section 2) je uvedeno na grafu 6.
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Graf 6 RozloZeni deformace v pri¢ném a podélném rezu Sroubovaného zkusebniho spoje

Obr. 35 Sroubovany zkusebni spoj po poruseni
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Zkusebni vzorek — bodové svarovany preplatovany spoj

Zkusebni vzorek ma bodové svatovany preplatovany spoj. Mechanické vlastnosti bodoveé
svafovaného spoje byly stanoveny provedenim tahové zkousky. Zkusebni vzorek byl opét ve
zkuSebnim stroji namahan jednoosym statickym tahem v podélném sméru az do jeho
poruseni. Byly provedeny tfi bodové svary od sebe vzdalené piiblizné 20 mm a jsou umisténé
Vv pfeplatovani vedle sebe. Primér bodového svaru byl ptiblizné 4 mm. Zkusebni vzorek ma

Sitku 50 mm a tloust’ka materidlu je 1 mm.
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Obr. 36 RozloZeni deformace v podélném sméru a model bodové svaiovaného zkusebniho spoje
po poruseni

Na obr. 36 vidime rozlozeni deformace v podélném sméru a model zkusebniho vzorku po
poruse. K poruse spoje doslo v bodovych svarech a to pti tahové sile 4,7 kN. Diivodem nizké
pevnosti jsou malé velikosti bodovych svarii, které vznikly nedokonalym tavnym spojenim

mezi materidly. Pfi¢inou miize byt nizky svatrovaci proud.
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Obr. 37 Bodové svaiovany zkusebni spoj po poruseni

Kazdy typ zkuSebniho spoje byl testovan pro dva vzorky pfipravené stejnym zplsobem.

4.3 Porovnani dosaZenych vysledku pevnosti spoje

Stanoveni pevnosti zkuSebniho spoje byla provedena vyhodnocenim tahové zkousky na
univerzalnim zkuSebnim stroji ZD 10/90 za normalnich teplot 20°C. Pfedmétem testovani
byly zkuSebni spoje s pfeplatovanim, které byly svafované, bodové svatfované, pajené (tvrdou
pajkou), lepené a Sroubované (dvéma Srouby s maticemi a s podlozkami). Toto testovani
probihalo soucasné s méfenim deformaci na stejnych vzorcich. Kazdy typ zkusebniho spoje
byl testovan pro dva vzorky pfipravené stejnym zpisobem. Dale byl otestovan referencni
vzorek bez vytvoieného spoje, ktery slouzi pro porovnani s ostatnimi zkuSebnimi vzorky.
Vsechny dosazené vysledky maximalnich sil pii pfetrzeni jsou uvedené na grafu 7 a jejich

pribéhy sil v zavislosti na draze na grafu 8.

Je zfejmé, Ze nejvysSi taznost ma plech bez vytvofeného spoje. U ostatnich spoji je
prodlouzeni pied pfetrzenim mensi. Nicméné celkova energie pro poruSeni je srovnatelna pro
spoje svafovany a pajeny (energie je plocha pod kiivkou). Lepeny spoj ma energii pro

poruseni nizs$i, ale i tak je fadove vyssi nez v ptipadé Sroubové spoje.
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Graf 8 Porovnani prubéhi sil v zavislosti na draze riznych typu zkusebnich spoji
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5 ZAVER

V diplomové praci jsem se zabyval porovnanim mechanickych vlastnosti jednotlivych typi
zkuSebnich spojii po provedeni destruktivni zkouSky. Pro stanoveni pevnosti spoje byla u
kazdého typu zkuSebniho spoje provedena statickd zkouSka tahem. Dale byla provedena
analyza kritickych oblasti spoje tésn¢ pred jeho poruSenim a vyhodnoceni bylo provedeno
pomoci bezkontaktniho optického méficiho systému ARAMIS 4M. Soucasti zadani prace
bylo také navrhnout vhodné feSeni uchyceni zkusebniho vzorku do univerzalniho zkusebniho

stroje ZD 10/90 pro méfeni systémem ARAMIS 4M.

Vyhodnocenim tahové zkousky se zjistilo, ze vyssich pevnosti dosahovaly zkusebni vzorky
pajené a lepené. Jejich pevnosti spoje byly témét srovnatelné a pohybovaly se na hodnoté
17,5 kN. Nizsich pevnosti ze vSech méfeni bylo dosaZeno u Sroubovaného a bodové
svafovaného zkusebniho spoje. Sroubované spoje dosahovaly pevnosti o primémé hodnoté
11,7 kKN a bodové svafované spoje pouhych 4 kN. Duvodem nizké pevnosti bodové
svafovan¢ho spoje bylo nedokonalé tavné spojeni mezi materialy. Pfi¢inou mohl byt nizky

svafovaci proud.

Dale je ziejmé (i podle grafu 8), Ze nejvyssi taznost mél plech bez vytvotfené¢ho spoje. U
ostatnich spoji byla prodlouzeni pfed pfetrzenim mensi. Nicméné celkova energie pro
poruseni byla srovnatelna pro spoje svafované a pajené (energie je plocha pod kiivkou).
Lepené spoje méli energii pro poruseni niz$i, ale i tak byla fadové vys$si nez v ptipadé

Sroubového spoje.

Soucasné s tahovou zkouskou probihalo méfeni deformaci na stejnych zkusebnich vzorcich.
Vyhodnoceni bylo uskute¢néno v softwaru ARAMIS, ktery umoznuje métit deformace ve 3D.
U kazdého typu zkuSebniho vzorku byl vyhodnocovan stav pfed jeho poruSenim, kde dochézi
k nejvétsim deformacim. Na modelu vzorku byl v misté vzniku trhliny prolozen podélny nebo

pfiény rovinny fez, ¢imz byly ziskany pribchy hlavni deformace v zavislosti na délce fezu.

Zavérem lze fici, Zze velmi uspokojivé mechanické vlastnosti mély pajené a lepené spoje.
V poslednich letech se konstrukéni lepidla vyrazné rozsifuji, protoze dosahuji vysokych
pevnosti pfi namahani ve smyku i v tlaku a casto tak nahrazuji jiné druhy spojt. Lepené spoje
predevsim snizuji hmotnost konstrukce, tlumi vibrace, nezeslabuji nosny priifez a pti lepeni
nedochazi k tepelnému ovlivnéni. Vyuzivaji se prevazné v automobilovém a leteckém

prumyslu.
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Priloha A Referencni vzorek bez vytvoreného spoje
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Graf 9 Referenéni vzorek bez vytvoieného spoje
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Priloha B Grafy svaiovanych zkusebnich spojii
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Graf 10 1. Svaiovany zkuSebni spoj
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Graf 11 2. SvaFovany zku$ebni spoj
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Priloha C Grafy pdjenych zkusebnich spoji

Sila [N]

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Pajeny zkusSebni spoj

10 20 30 40 50
Draha [mm]

60

Graf 12 1. Pajeny zkuSebni spoj
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Graf 13 2. Pajeny zkuSebni spoj
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Priloha D Grafy lepenych zkusebnich spojii
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Graf 14 1. Lepeny zkuSebni spoj
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Graf 15 2. Lepeny zkuSebni spoj
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Priloha E Grafy sroubovanych zkusebnich spoji
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Graf 16 1. Sroubovany zku$ebni spoj
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Graf 17 2. Sroubovany zku$ebni spoj
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Priloha F Ukdzka vhodného a méné vhodného rastru

Obr. 38 Ukazka vhodného a méné vhodného rastru
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Priloha G Pribéh deformovani svaiovaného spoje (vznik trhliny v TOO)




