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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvad méfenim délky trhliny pomoci digitalni korelace obrazu.
V teoretické Casti prace je predstavena metoda digitalni korelace obrazu, problematika
trhliny a také jsou predstaveny konvencni metody pro méfeni délky trhliny. V oblasti
méfeni délky trhliny pomoci DIC v této chvili nejsou univerzalni postupy. Ruznymi
autory byly pouze navrZeny rizné postupy k nalezeni ¢ela trhliny. V préci jsou pouzity
tfi rizné metody pro stanoveni délky trhliny pomoci digitalni korelace obrazu. Pouziti
metody detekce hran v poli posuvti, metody hledani inflexniho bodu a metody prahové

hodnoty deformace. Cilem prace je popsani a srovnani téchto piistupt.
Klicova slova

délka trhliny, ¢elo trhliny, méfeni délky trhliny, digitalni korelace obrazu, DIC

Abstract

The thesis deals with the measurement of crack length using digital image correlation.
The theoretical part of the thesis presents the method of digital image correlation, crack
problems, and also introduces conventional methods for measuring crack length. There
are currently no universal procedures in the field of crack length measurement using
DIC. Different authors have only proposed different procedures to find the crack tip.
Three different methods are used to determine the crack length using digital image
correlation. Use of the edge detection method in the displacement field, the inflection
point search method and the deformation threshold method. The aim of this work is to
describe and compare these approaches.
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1 Uvod

Jednou z nejcastéjSich pfic¢in porusovani a selhavani kovovych konstrukcich v praxi je
vyskyt a Sifeni trhlin. K popsani podminek S$ifeni a stability trhlin slouzi lomova
mechanika. Napfi¢ téméf vSemi pfistupy lomové mechaniky se jako dualezity parametr
vyskytuje délka trhliny. Znalost jeji co mozna nejptesnéjsi hodnoty je dulezita napiiklad

pfi vypoctu rychlost ristu unavové trhliny nebo K urceni lomové houzevnatosti.

Béznymi metodami pouzivanymi k méfeni délky trhliny jsou optické metody. Dale
napiiklad metody komplian¢ni, vyuZivajici vztah mezi poddajnosti a délkou trhliny a

potencialové, s vyuzitim vztahu mezi velikosti napéti a délkou trhliny.

Rozvoj digitalni korelace obrazu v poslednich letech pfinesl nové moznosti v oblasti
méfeni délky trhliny. Digitalni korelace obrazu je optickd bezkontaktni metoda pro
meéfeni tvaru a deformaci naméhaného objektu. Nosi¢em informace o daném objektu je

nahodny kontrastni vzor naneseny na méteném objektu.

Riizni autofi pouzivali rizné metody pro urceni délky trhliny s pouzitim DIC. Jednou
z téchto metod muze byt naptiklad metoda detekce hran, ktera dokaze ve snimku nalézt
nespojitosti a mohla by tak dokézat najit 1 trhlinu a zobrazit jeji délku. Dalsi metodou je
metoda za pouziti prahové hodnoty deformace, kdy ve snimcich, na kterych se Sifi
trhlina by byla méfena deformace ve sméru kolmém na smér, ve kterém se $iii trhlina a
kdyby ptekrocila deformace urc¢itou prahovou hodnotu dalo by se ptedpokladat, ze se
vV daném misté nachazi trhlina. Ttfeti metoda méfeni délky trhliny za pomoci digitalni
korelace obrazu pouzita v této praci je metoda hledani inflexniho bodu. Kde inflexni
bod v kiivce pretvoreni ve sméru kolmém na smér Sifeni trhliny je povazovan za celo

trhliny.

Cilem této prace je metody K méfeni délky trhliny pomoci DIC popsat a porovnat je
mezi sebou. Soucasti prace je také reSerSe dalSich metod pouzitelnych k méfeni délky

trhliny.



1.1 Problémova situace

Téma prace se tyka méteni délky trhliny. Délka trhliny je jednim z hlavnich parametrt v
lomové mechanice. V nékterych situacich je obtizné urcit ¢elo trhliny, a tedy jeji délku.
Urcuje se experimentalné, naptiklad pomoci odporovych metod, metod komplian¢nich
nebo pomoci ultrazvuku. Dal§i moZznosti jsou optické bezkontaktni metody, naptiklad

optickym mikroskopem.

Jedna z relativné novych metod v tomto oboru je metoda vyuzivajici digitalni korelaci
obrazu (DIC). Pro tuto metodu zatim nejsou standardizované postupy pro méteni délky
trhliny. Existuji pouze postupy navrzené riznymi autory, ale nejsou u nich ziejmé jejich

vyhody nebo nevyhody.

1.2 Problém

Srovnani riiznych postupt pro stanoveni délky trhliny pomoci digitalni korelace obrazu.

1.3 Cile reSeni

1) Provést resersi metod pro méteni trhliny

2) Provést reSersi vyuziti metody digitalni korelace obrazu k urceni délky trhliny

3) Navrh a provedeni experimentu

4) Vyuziti nalezenych pfistupt ke stanoveni délky trhliny pomoci DIC a jejich

porovnani



2 ReSersni studie

2.1 Digitalni korelace obrazu

Digitalni korelace obrazu (DIC) je bezkontaktni optickd experimentalni metoda pro
meéfeni tvaru a deformaci objektu, ktery je namahan [1]. Je zalozena na principu
porovnavani n€kolika snimkll vzorku pofizenych béhem testu. Nosi¢em informace o
deformaci je nahodny kontrastni vzor na méfeném objektu [2]. Tento nahodny vzor
(speckle pattern) se vétSinou na vzorek umeéle nanasi naptiklad sprejovym nastiikem [3].
Tento nastiik se musi deformovat stejnym zptisobem jako vzorek. Cela méfena oblast
musi byt nasvicena bilym svétlem, aby vysledny snimek byl dostate¢né kontrastni [1].

Na obrazku 2.1. je typicky ndhodny kontrastni vzor.

Obr. 2.1. Kontrastni stochasticky vzor (Speckle pattern) [1]

Metoda je pouzitelna v rovin€ i v prostoru. Pfi vyuziti v roviné sta¢i pouzit jednu
kameru, ktera snima povrch vzorku kolmo [3]. Pro vyuziti v prostoru je potieba
minimalné dvou kamer, které snimaji vzorek z riznych thli. Tato metoda se nazyva 3D
DIC. Na obrazku 2.2. jsou zobrazeny rozdilné experimentalni soustavy pii 2D a 3D
DIC.

Povrch
Y &~ vzorku
i X
z
2D-DIC “

Obr. 2.2. Rozdil mezi 2D a 3D DIC [4]



2.2 2D DIC
2D DIC se pouziva pro méfeni rovinnych problému. Je mozné ji pouzit, spliuje-li

experiment tyto predpoklady, které musi ziistat platné po celou dobu testu:

e vzorek musi ziistat rovinny,
e vzorek musi zustat kolmy na optickou osu kamery

e vzorek je béhem testu deformovany tak, ze zistava ve stejné roving [1].

v

Jakékoli vychyleni z roviny zpusobuje chyby, proto je metoda 3D DIC spolehlivé;si,

wewvr

2.2.1 Podstata metody

Na referen¢nim snimku se ur¢i bod P a tento bod se hled4d na deformovaném snimku.
Mimo bod je potieba popsat i blizké okoli tohoto bodu (subset). Okoli téchto bodt musi
byt unikatni. Pravé proto se pouziva nahodny kontrastni vzor [6; 1]. Na kazdém subsetu
se hledd maximum podobnostni (korelacni) funkce porovnavanim tUrovné Sedi
deformovaného snimku s referencnim snimkem. Vysledkem na daném subsetu je vektor
posuvu hledaného bodu. Pro popis deformace se pouzivaji tvarové funkce (Subset shape
functions). S vyssim fadem tvarovych funkci je metoda schopna rozpoznat slozitéjsi
formy deformace. Pole deformaci je ziskano sou¢tem vSech vektorti posunuti. Nasledné

je mozné pole deformaci piepocitat na pole pietvofeni. Tento postup je ve zjednodusené

podob¢ zobrazen na obrazku 2.3. [4].

=C N
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N
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< S.pec.kle: | Subset Vektorové pole Pole pretvoreni
Y posuvi

pattern

Obr. 2.3. Vypocetni postup algoritmu 2D DIC [4]

2.2.2 Tvarové funkce
Snimky jsou rozdéleny do nékolika subsett, které maji stejny pocet pixeld. Subset o
velikosti (2M+1) x (2M+1) pixel obsahuje ve stfedu bod P. Tvarové funkce nulového

fadu dokézi popsat pouze posuvy tuhého télesa jako celku. Tvarové funkce prvniho fadu



popisuji i linearni transformace. Pro komplexnéjsi deformace je mozné pouzit tvarové
funkce vysSich fada [2]. Spravny vybér tvarové funkce (Subset shape function) mize
ovlivnit pfesnost fesSeni, pi zvoleni funkce nizSiho fadu bude naméfeno méné Sumu, ale
vysledek bude méné presny. Pti vyberu tvarové funkce vysokého tadu bude vysledek
presnéjsi ale smérodatna odchylka bude vétsi [5]. Tvarové funkce prvniho fadu popisuji

rovnice (1) a (2),

- Bu g 4 u
x —x+u+6xAx+6yAy (@D)
- 8 pp 4 00
y —y+v+6xAx+8yAy (2)

kde x* a y* jsou vysledné soufadnice vychoziho subsetu, u a v jsou posuvy bodu P ve

sméru osy X a Y, Ax a Ay jsou vychozi vzdalenosti libovolného bodu Q daného subsetu

Su éu 6v év
od bodu P a a,g,a,a

oﬁ :
P (xa. Yo) E..................E Vektor posuvu

P (xg".¥0")

jsou gradienty deformace [2].

Q (xi, ¥

Vychozi
subset

Deformovany
subset

Vychozi snimek Deformovany snimek

Obr. 2.4. Stanoveni vektoru posuvu daného subsetu [3]

Na obrazku 2.4. je zobrazen vychozi a deformovany snimek. Na obrazku 2.5. jsou

zobrazeny linearni transformace, které popisuji tvarové funkce prvniho fadu.

i, s e i

Y Y ¥ ¥ y y

u v dul dx dul dy dv/dx dv/dy

Obr. 2.5. Linedrni transformace [2]



2.2.3 Korelaéni Kkritéria
Korela¢nim kritériem je vycislen stupenn podobnosti mezi vychozim a deformovanym
subsetem. Nejcastéji pouzivané korela¢ni funkce jsou ZNSSD (Zero-mean normalized

sum-of-squere difference) rovnice (4) a ZNCC (zero mean cross-corelation) rovnice

©)
2 (4)

M M
Conssp = Z Z f6,y) = fm B 9&y") = gm
i=—M j=—M \/Zlivi—M Zﬂ-v’:_M[f(x. Y) = fml? \/Zﬁ—M Zﬂi_M[g(x, Y) = gml?

2 (3)
[fC,y) = finl X [g(x*,y™) — gm]

b \/z?i_szz_M[ﬂx, Y) = fnl? X Jz%i_sz:_M[g(x*,y*) — gm?

kde f(x,y) je funkce intenzity Sedi v soufadnicich (x,y) referenéniho subsetu, a
g(x*,y*) je funkce intenzity Sedi v soufadnicich (x*,y*) deformovaného subsetu
daného snimku. Funkce f,, a g,, jsou stfedni hodnoty urovné¢ Sedi referenéniho,
respektive deformovaného snimku na daném subsetu. Vyhodou téchto funkci, oproti
napiiklad korela¢ni funkci (Cross-corelation), je, Ze nejsou tak citlivé na zménu jasu
nebo kontrastu obrazu [2]. Korela¢ni funkce udava, jak moc se snimky shoduji, ¢im

lepsi je shoda tim vic by se méla funkce C,yssp blizit hodnoté 0, a funkce Cyycc 1, [6].

2.2.4 Interpolace

Rozlozeni intenzity Sedi je diskrétni, ale vypocetni algoritmy vyzaduji spojité funkce,
proto je pouzita interpolace. NejCastéji pouzivana je polynomicka a b-spline interpolace.
Pti polynomické interpolaci je pies body fitovana lokalni polynomicka rovnice n-tého
fadu na okno dat o velikosti nt+1. B-spline interpolace stavi interpolacni rovnici
z lokalnich bazovych funkci. Diky interpolaci je mozné dosahnout subpixelové

presnosti [7].

Interpolace je vypocetné nejnarocnéjsi ¢ast digitalni korelace obrazu pii pozadavku na
subpixelovou ptesnost [7]. Proto jsou vyvijeny razné optimalizatni metody.
Optimalizaéni metoda IC-GN (inverse-compositional Gauss—Newton) [8] vyrazné
zjednodusuje a zkracuje vypocet a je bézné¢ pouzivanou optimalizacni metodou v DIC

softwarech [9].



Jedna z metod, pouzivana pro snizeni interpolacnich chyb je pouziti Gaussova low-pass

filtru na snimky. Tento filtr odstrani Sum o vysoké frekvenci a vyhladi snimek [7].

2.2.5 Posuvy a pretvoreni
Nasledné jsou spocteny deformace a pretvoreni. Spoctené deformace ve stfedech
subsetli se piepocitaji do miizky po celé méfené oblasti a vytvori se ,,spojité™ pole

deformaci [6].

Pretvofeni se nasledn¢ ur¢i z deformaci. Jelikoz piepocet z deformaci vyzaduje

derivovani, je vypocet ptetvoieni z deformaci citlivy na Sum [6].

2.2.6 Nejistoty méreni pri vyuziti DIC
Existuji dva typy chyb, které vznikaji p¥i méfeni pomoci DIC. Sum (variance), a

vzdalenost skute¢né hodnoty od primérné hodnoty (bias).

Hlavnim zdrojem Sumu pii méfeni s pomoci DIC miiZe byt nedostate¢na kvalita obrazu

a chyby vznikajici pti vypoctu korelacni funkce.

Bias vznik4 naptiklad Spatnou kalibraci kamery, kvili neupravenému zkresleni od
¢ocek objektivu nebo v disledku pohybu v ose kolmé na méfeny povrch (pohyb out-of-
plane) [5]. Zkresleni ¢ocky objektivu je mozné poznat naptiklad na eliptickych zménach
pietvoreni na krajich snimku. Pokud se hodnota biasu, tedy odchylky v ¢ase méni, mize

byt na vin¢ naptiklad zahtivani kamery nebo vibrace z okoli.

Chyby mohou vznikat také wuzivatelem zvolenymi parametry, jako naptiklad
nedostatecné¢ kvalitnim stochastickym vzorem, nevhodnymi tvarovymi funkcemi
subsetu (subset shape function), nevhodnou velikosti subsetu, nevhodné zvolenym

algoritmem k uréeni subpixelové piesnosti nebo korela¢nim algoritmem [5].



2.3 Trhlina

Trhlina je plosnou vadou vyrobku. Vadou vyrobku se rozumi kazda uchylka (rozméru,
tvaru, polohy mikrostruktury) od ptedepsanych vlastnosti v technickych normach [10;
11]. Plosné vady je mozné povazovat za nejnebezpecnéjsi typy vad, jelikoz vétSina
ptipadu porusovani kovovych materialu je v praxi zptsobena trhlinami. Vznik trhlin je

nej¢astéji zpusoben inavovym procesem [11].

K tnavovym procesim dochézi je-li materidl namahan cyklicky. Unava materialu je
degradacni proces, pii némz dochazi ke kumulaci mikroplastickych deformaci a

nasledn¢ muze dojit ke vzniku trhlin, ptipadné az k lomu.
Unavovy Zivot je mozné popsat ve tiech stadiich.
Zména mechanickych vlastnosti

Zmény mechanickych vlastnosti probihaji ve vétSim objemu materidlu. Mohou se
projevit tzv. zmékCovanim nebo zpevilovanim materialu. Toto stddium netrva dlouhou
dobu, po urcitém poctu cykli tyto zmény ustanou a material se dostane do saturované¢ho

stavu [12].
Iniciace trhliny

V povrchovych vrstvach, vlivem nehomogenni a neizotropni struktur materialu, vznikaji
mikrotrhliny. Déje se tak v mistech, kde se vyskytuji koncentratory napéti, naptiklad

konstrukéni nebo technologické vruby [12].
Riist trhliny

VétSina mikrotrhlin  doroste do délky nékolika mikrometri, dal se S$ifi jen ty
S nejpiiznivEjsi orientaci. Mikrotrhliny se pii dalsim cyklovani propojuji a nataceji se
tak, ze jsou kolmé na plsobici napéti. Z Sifeni trhlin na urovni krystalografické mtizky
pfechazi trhliny v Sifeni zdanlivé homogennim materidlem a zpravidla se §iii jen jedna

trhlina [12].



2.3.1 Téleso s trhlinou

T¢leso s trhlinou je popsano pravouhlym soufadnicovym systémem. V tomto ideadlnim
pfipadé je Celo trhliny nahrazeno pfimkou. Osa X je vedena ve sméru Sifeni trhliny,
délka trhliny se oznaCuje a. Rozmér obdélnikového télesa ve sméru osy X se nazyva
Sitka télesa W. Osa y je orientovana kolmo na lomovou rovinu a rozmér obdélnikového
télesa ve sméru osy Yy je nazyvan délka télesa L. S ¢elem trhliny je rovnobézna osa z.

Rozmér télesa ve sméru této osy je tloustka télesa B, viz obrazek 2.6. [13].

y
A

/

Obr. 2.6. Teleso s trhlinou a oznaceni hlavnich rozmerii télesa [13]
Existuji tfi mody zatizeni, které mohou pUsobit na téleso s trhlinou, viz obr. 2.7.

e Tahovy méd I
e Rovinny smykovy méd II

e antirovinny smykovy mad III,

Na trhlinu mtize ptisobit i kombinace modu. V praxi se nejcastéji vyskytuje mod I [14].



)

N

-

mod 1

mod 11

Obr. 2.7. Rizné mddy zatézovani trhliny [15]

méd I1T
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2.4 Zaklady lomové mechaniky

Lomova mechanika fesi soucasti s trhlinou. Popisuje pole napjatosti pted ¢elem trhliny
nejcastéji pomoci jednoho parametru. Diky tomuto parametru je mozné porovnavat pole
napjatosti pred Celem trhliny skute¢né soucasti s vysledky ziskanych na vzorcich

Vv laboratofi.
Lomova mechanika se rozdéluje na dvé zakladni oblasti:

e Linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

¢ Elasto plasticka lomova mechanika (EPLM)

Linearné elastickd lomova mechanika pfedpoklada platnost Hookova zakona v okoli
¢ela trhliny a je omezena velikosti plastické zony pred celem trhliny. Tam, kde nestaci
linearné elastickd lomova mechanika, tedy naptiklad pti vyskytu velké plastické zony u

Cela trhliny, je pouZzivana elasto-plasticka lomova mechanika [11].

2.4.1 Faktor intenzity napéti

Pole napjatosti pted ¢elem trhliny je mozné popsat pomoci riiznych koncepci. Koncepce
faktoru intenzity napéti, navrzena Irwinem, se pouZzivad v oblasti linearni lomové
mechaniky. Jednd se o jednu z nejpouzivanégjSich koncepci. Napjatost pied ¢elem trhliny
se popisuje pomoci polarnich soufadnic 6, r. viz obr 2.8. a da se popsat rovnici (5) podle

Williamsova rozvoje za piedpokladu platnosti LELM [16].

K = m
_ o m ()
l (\/2_7'[T>flj( ) m gl] ( )
m=0
Kde:
0;j napjatost v blizkosti ¢ela trhliny
K faktor intenzity napéti
r, 0 polarni soufadnice
:1(0) bezrozmérny parametr ktery zavisi na geometrii télesa a trhliny
j
Y ATz (m) 6) suma ¢lent nekone¢né fad
m=04‘'m g]_] y
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Obr. 2.8. Popis napjatosti télesa v okoli trhliny [17]

Z rovnice (5) je mozné odvodit vztah pro faktor intenzity napéti pro téleso s centralni
trhlinou zatizené tahem (6). Faktor intenzity napéti popisuje pole napjatosti pred ¢elem

trhliny udava se v jednotkach [MPa+v/m] a je dan vztahem:
K =ovma-f (i) ©)
W

kde jednotlivé symboly maji tyto vyznamy:

o aplikované zatiZzeni dostate¢né vzdalené od trhliny
faktor intenzity napéti

a délka trhliny

a

f (W) tvarova funkce [18]

2.4.2 Lomové houZevnatosti

Lomova houzevnatost K. je kritickou hodnotou faktoru intenzity napéti K;. Dosazenim
limitni hodnoty faktoru intenzity napéti se ze stabilniho S$ifeni trhliny stava Sifeni
nestabilni. Dojde tedy krychlému poruSeni zbytku télesa, bez nutnosti zvySovat
zatizeni. Velikost lomové houZevnatosti zavisi na mnoha faktorech, napiiklad na

teploté, materialu, rozmérech télesa, rychlosti deformace [17].
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2.4.3 Rychlost riistu inavové trhliny

Opakované méieni délky trhliny je potieba provadet napiiklad pti urovani rychlosti
Sifeni trhliny. Jakym zplsobem u tohoto méfeni postupovat popisuje norma ASTM 647
[19]. Rychlost sitfeni unavové trhliny je dana vztahem:

da )

U:d—N

kde jednotlivé symboly maji tyto vyznamy:

Vv rychlost §ifeni trhliny.
N pocet cykli.
da  ptirGstek délky trhliny.

Rychlost ristu tinavové trhliny mizZe ovlivnit velké mnoZstvi faktori, naptiklad rozkmit
nap¢ti, asymetrie cyklu, frekvence zbytkova napéti, rozméry a tvar télesa struktura
materidlu, mechanické zpracovani nebo tieba teplota. Rychlost rastu inavové trhliny se
méfi na jediném materialu v daném prostiedi a za danych podminek, rychlost Sifeni

trhliny je tak popsana pouze polem napéti pied ¢elem trhliny [17].

Rychlost ristu tinavové trhliny se je potfeba znat pro stanoveni unavové Zzivotnosti.
Unavova Zivotnost je doba od iniciace trhliny po dosazeni mezniho stavu lomu [17].
Vyjadii-li se rychlost Sifeni tnavové trhliny na parametru rozkmitu intenzity napéti,

vznikne graf viz obr 2.9. Vznikly graf Ize rozdé¢lit na tfi ¢asti

e oblastl oblast malych rychlosti §ifeni inavové trhliny
e oOblastll oblast platnosti Paris Erdoganova vztahu (8)
e oblast Il oblast nestabilniho $ifeni trhliny
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AKy Kic  logAk,

Obr. 2.9. Zavislost rychlosti Sifeni unavové trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti [16]

Lineérni oblast 1ze popsat Paris Erdognovym vztahem:

AK =C (j—;)m (8)

kde jednotlivé symboly maji tyto vyznamy:

AK rozkmit faktoru intenzity napéti
d v v , , .

ﬁ rychlost §ifeni inavové trhliny
C,m materialové konstanty
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2.5 Méreni délky trhliny

V lomové mechanice je délka trhliny dilezitym parametrem. Znalost jeji pifesné
hodnoty je potfeba napiiklad ke stanoveni lomové houzevnatosti, k ureni rychlosti
Sifeni tinavové trhliny nebo k urceni faktoru intenzity napéti. Piesnost méteni délky

trhliny miaze zasadné ovlivnit vypoctené charakteristiky lomové mechaniky.

2.5.1 Metody méieni zmény poddajnosti (Komplianéni metody)

Metody zmény poddajnosti nebo také komplianéni metody jsou zalozeny na vztahu
délky trhliny a tuhosti, pfesnéni jeji pievracena hodnoty, tedy poddajnosti. Pomoci
tenzometrd, které jsou nalepeny na vhodnych mistech zkouSeného télesa, se méfi

deformace zbylého nosného prifezu [17].

V normé ASTM 647 je popsano pouziti komplianéni metody k urceni délky trhliny pro
nasledné urceni rychlosti Sifeni unavové trhliny. Pro fadu standartné pouzivanych
unavovych vzorkt,, (MT, CT a dal$ich), byl vycislen vztah mezi poddajnosti a délkou
trhliny. Obecné se jedna o vztah mezi bezrozmérnou hodnotou poddajnosti a
normalizovanou velikosti trhliny, viz vztah (9)

EvB a (9)
P w

Kde jednotlivé symboly maji vyznamy:

E Modul pruznosti v tahu
posuv mezi métenymi body
tloustka télesa

P pusobici sila

a/lw normalizovana velikost trhliny

viP=C poddajnost
Poddajnost je urena ze zavislosti sily na deformaci jednoho cyklu a proloZzenim horni
¢asti kiivky ptimkou.

V norm¢ ASTM E1820 je popsan postup k urceni R kiivky, tedy kfivky odporu proti
Sifeni trhliny, pomoci komplianéni metody. Tyto testy se povadi na vzorcich SENB
nebo C(T). Pii testech pro stanoveni R ktivky je komplian¢ni metoda provadéna na

jednom vzorku. Vzorek je zatizen nasledné je ¢asteéné odtiZzen a znovu zatizen k urceni
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délky trhliny. Tyto kroky se opakuji Vv uréenych intervalech pro zjisténi velikosti
ptirtstku délky trhliny. Ukézka toho postupu je na obrazku 2.10.

6.0 T

5.0

Sila [kN]
w
o

S
o
UL AL Ill['IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

N
o

-
o

Castecné odtizeni

Trrnmrrre

1 l 1 I 1 I 1 I | I 1 I 1 I 1 ] 1
02 04 06 08 10 12 14 16
COD /mm

0.0

O
o
—
o

Obr. 2.10. Pouziti kompliancéni metody k urceni R ki'ivky pomoci jednoho télesa [20]

2.5.2 Potenciometrické metody

Velikost elektrického pole ve vzorku, kterym protéka proud, je funkci geometrie vzorku
predevs§im pak velikosti trhliny [19]. Elektricky odpor roste s nartistajici délkou trhliny,
odpovidajicim zplisobem se méni i napéti [17]. Tyto metody pro méfeni délky trhliny
jsou pouzitelné pro veskeré elektricky vodivé materialy i pro elektricky nevodivé
materidly, pfipevni-li se Knim vodivy vzorek [19]. Potenciometricka metoda muze

vyuZzivat:

e stejnosmérny proud (DCPD)
e stiidavy proud (ACPD)

Piesnost metody DCPD muze byt ovlivnéna pfitomnosti velké plastické zony, coz mtize

vést Kk nepiesnostem. DalSim jejim omezenim je moznost jejiho pouziti predevsim na
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ptimé trhliny nebo potieba odizolovat sledované téleso od zatézovaciho zafizeni [17].

Pfesto se jedna o metodu velmi ¢asto pouzivanou k odhadu délky trhliny [21].

Metoda ACPD je citlivéj$i a umoziuje sledovat i zmény tvaru cela trhliny u
geometricky jednodussich téles. Neni potieba sledované téleso odizolovat, ale piesto

mize byt feSeni ovlivnéno velkym mnozstvim rusivych elementi [17].

V normé ASTM 647 je uvedena tato metoda k urceni délky trhliny na M(T) télese pfi
urcovani rychlosti Sifeni unavové trhliny. Délka trhliny je vyjadfena vztahem mezi

normalizovanym elektrickym napétim a referen¢ni délkou trhliny [19].
|4
a=f (—,ar> (10)

Kde jednotlivé symboly maji tyto vyznamy:

a délka trhliny

a, referencni délka trhliny
Vv nameétfené napéti

|24 referencni hodnota napéti

2.5.3 Ultrazvukové metody
Do materialu je vyslan ultrazvukovy signal, ktery se odrazi od nehomogenit, jako je
naptiklad trhlina. Velikost odrazené viny je pfimo umérna velikosti lomové plochy.

Metoda dokaze odhalit celé ¢elo tinavové trhliny [17].

2.5.4 Metody akustické emise

Tyto metody umoziuji sledovat Sifeni trhlin pomoci detekce napétovych vin, které
doprovazeji rozsifovani trhlin. Ke sniméni téchto vin se pouzivaji piezoelektrické
snimace. Detekovany signal se sklada ze dvou slozek, z kontinudlni a diskontinualni
emise. Kontinualni emise je spojena s procesem plastické deformace v materialu a
pohybem dislokaci. Diskontinudlni emise je tvofena mechanickymi skoky trhliny a je

tvofena elastickymi vlnami [17].
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2.5.5 Optické metody
Patii mezi nejpouzivanéjs§i metody diky své jednoduchosti a dostupnosti. Metody

stanoveni délky trhliny mizeme rozdé€lit na pfimé a nepfimé.

e Piimé — pomoci lupy, optického mikroskopu a mikrometrického Sroubu se
zjistuje délka pfimo na povrchu vzorku

e Nepiimé — Méfteni délky trhliny se provadi na replikdch sejmutych ze vzorku.
Patii zde i pfipady, kdy se v laboratofi pofidi zaznam vzorku a vyhodnocuje se
az dodate¢né [17].

Opticky mikroskop

Opticky mikroskop piiblizi oblast ¢ela trhliny a umozni tak pfesnéji najit ¢elo trhliny.
Délka trhliny je odectena piimo z télesa strhlinou. Nevyhodou mutze byt fakt, ze
chceme-li zmétit délku trhliny v pribéhu cyklického testu, musime test pozastavit,

zméfit a pak pokracovat v testovani, coz miize méteni ovlivnit [17].
SEM (Skenovaci elektronovy mikroskop)

Skenovaci elektronovy mikroskop vystteluje svazek elektronii na zkoumany vzorek.
Pouziva odrazené elektrony a sekundarni elektrony. Zobrazuje povrchy vzorku a také

strukturu vzorku. Dokaze rozpoznat i detaily, které opticky mikroskop nerozpozna [17].
Micro-CT (Micro computed tomography)

Jednd se o rentgenovou metodu pro zobrazovéani virtudlnich fezli specifickych
nasnimanych oblasti skenované¢ho objektu. Pomoci této nedestruktivni metody je mozné
zjistit, jak vypada skenovany objekt uvniti [22]. V ocelovych vzorcich tak je naptiklad

mozné zobrazovat podpovrchové trhliny [23].
DIC

Jedna z pomérné novych optickych metod pro méteni délky trhliny je digitalni korelace
obrazu. Princip metody je rozepsan v kapitole 2.1 a metody DIC pouzitelné pro méteni

délky trhliny jsou uvedené v reSersni studii, v kapitole 2.5.
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2.6 Vyuziti DIC k méreni délky trhliny
Byla provedena reSerSe metod méfeni délky trhliny pomoci 2D DIC, piedevsim

v odbornych ¢lancich.

2.6.1 Detekce hran

Metoda detekce hran slouZi k nalezeni pixeld, kde se vyrazné méni jas. Na vybér pii
pouziti detekce hran je n€kolik operatort, napiiklad Sobelliv, Robinsontiv Kirchiv ¢i

Cannyho detektor.

Autori Steve Vanlanduit et al. [24] pouzili v ¢lanku z roku 2008 pro stanoveni délky
trhliny metodu detekce hran, konkrétné¢ funkci edge v Matlabu. Tato funkce byla
pouzita na snimek zobrazujici pole posuvii ve sméru kolmém na rovinu trhliny.

Nalezena nespojitost v snimku je hledana trhlina, viz obr 2.11.

Obr. 2.11. Pouziti metody detekce hran pro stanoveni délky trhliny [24]

V ¢lanku z roku 2012 od autortt Tarig Fawad et al. [25] byl pouzita Sobeltv operator
pii detekci hran pro stanoveni délky trhliny. Clanek se zabyval popisem rychlosti §ifeni
trhliny. Délka trhliny byla soufasné méfena mikroskopem a oba pfistupy srovnany.
Autofi mimo jiné¢ zminuji, Zze kvalita snimku hraje pti pouziti metody detekce hran

podstatnou roli. Snimek nesmi byt rozmazany nebo vyhlazeny.
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2.6.2 Prahova hodnota deformace (deformation threshold)

Pfi pouziti této metody se zvoli prahova hodnota deformace (threshold). V mist¢, kde je
hodnota deformace vétsi nez zvolend prahova hodnota, uvazujeme, ze se vyskytuje
trhlina. Tento parametr mizeme volit tak, aby vysledky odpovidaly méfeni naptiklad
optickym mikroskopem. Mizeme uvazovat jako prahovou hodnotu posuv nebo

pretvoreni.

V ¢lancich [26] autorG Mohsin Abbase Aswada a kolegui z roku 2015 a autori Haiyan
Li et al. [27] z roku 2013 byla délka trhliny stanovena pomoci pole pfetvoieni ve sméru
kolmém na smér Sifeni trhliny v okoli trhliny. V misté vyskytu trhliny byly hodnoty
ptetvofeni ve sméru kolmém na trhlinu mnohem vétsi. V ¢lanku [27] je zavedena
prahova hodnota ptetvoreni (Strain threshold) ein. Mista, kde je velikost pfetvoreni vétsi,
nez zvolena prahova hodnota jsou povazovany za soucast trhliny, viz obr. 2.12. Tato

metoda je velmi citliva na vybér parametru et a na rozliSeni potfizenych snimki.

[mm]
-

Obr. 2.12. Pouziti prahové hodnoty pretvoreni pro urceni délky trhliny [27]
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2.6.3 Metoda podle Vasco-Olma
V ¢lanku autori Vasco-Olmo J.M. et al [28] zroku 2019 je popsana metoda pro

nalezeni Cela trhliny pomoci DIC. Virtudlni extenzometry jsou rozmisténé kolmo na

plochu trhliny po celé délce mé&feného snimku, pomoci kterych je métena deformace ve

sméru kolmém na trhlinu. Tyto extenzometry méfi hodnoty deformace na nékolika

mistech po své délce. Hodnota deformace vy sméru je vynesena ve sméru osy Y, a to

pro kazdy extenzometr. Tyto kiivky se protnou v jednom bodé, tento bod autofi

povazuji za y soufadnici Cela trhliny, viz graf (a) obrazku 2.13. V nasledném grafu je

vynesena deformace v ose y na osu x (pro tu y soufadnici, ve které se nachazi ¢elo

trhliny). Po vyneseni hodnoty deformace ve sméru y do zavislosti, odecte se na X 0se X

soufadnice Cela trhliny, viz graf (b) obrazku 2.13.
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Obr. 2.13. Metoda stanoveni Cela trhliny pouZita v ¢lanku autorit Vasco-Olmo J.M. et al. [28]
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2.6.4 Metoda hledani inflexniho bodu

Polohu cela trhliny je mozné také stanovit pomoci nalezeni tzv. inflexniho bodu.
V ¢lanku [29] z roku 2020 autoti Anja Gosh et al. vlozili dvé piimky, rovnob&zné se
smérem S$ifeni trhliny. Pomoci nékolika Gsecek, které spojuji rovnobézné piimky, méfili
jejich vzdalenost po celé jejich délce, viz obrazek 2.14. Nasledné vynesli vzdalenosti
téchto primek po celé délce snimku a hledali inflexni bod a tento bod povazovali za ¢elo
trhliny. Jedna se o metodu s proménnou velikosti prahové hodnoty deformace. Tato
méfeni provadéli na tiech riznych polymerech. Délky trhlin, ve srovnani s méfenim

pomoci mikroskopu, se nelisily o vice nez 5,5 %.
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Obr. 2.14. Metoda inflexniho bodu
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2.7 Zavér resersni studie

V ramci reSerSni studie bylo nalezeno nékolik pouzivanych pfistupi k urceni délky
trhliny. Jednou z téchto metod je metoda komplianéni, ktera vyuziva vztahu mezi
poddajnosti a délkou trhliny. Dalsi metody jsou metody potencidlové, které vyuzivaji
vztahu mezi velikosti napéti v télese, kterym protéka elektricky proud a délkou trhliny.
Metody ultrazvukové vyuzivaji odrazu signalu od Sifici se trhliny a velikost echa je
pfimo umérny délce trhliny. Pomoci metody akustické emise je mozné sledovat §ifeni
trhlin pomoci optickych metod je jednim z nejcastéjSich zpiisobl. Mize se jednat
napiiklad méfeni pomoci optického mikroskopu, lupy, DIC nebo napiiklad pomoci

rentgenové metody [17].

2.7.1 Metody K uréeni délky trhliny pomoci DIC

V resersi byly nalezeny metody méfeni délky trhliny pomoci DIC. Jednou z metod je
metoda detekce hran. Jeji vyhodou muize byt schopnost zobrazit i tvar Sifené trhliny.
Nevyhodou miuze byt fakt, ze kvalita snimku hraje pfi pouziti metody detekce hran

podstatnou roli a snimek nesmi byt rozmazany nebo vyhlazeny.

Druhou metodou je metoda prahové hodnoty deformace. Vyhodnoceni této metody je
v aplikaci X-Sight Alpha mozné vyuzit nastroj Crack Probe, ktery pracuje na této
metod¢€. Nevyhodou této metody je, ze potiebujeme ovétit délku trhliny pomoci jiné
metody a také to, ze metoda je velmi citlivd na vybér parametru prahové hodnoty
deformace a na rozliseni pofizenych snimkl. Také pro rizné délky trhliny mutize platit

rizna velikost prahové hodnoty.

Metoda inflexniho bodu je metodu s proménnou velikosti prahové hodnoty deformace,
kdy velikost deformace v misté inflexniho bodu udava velikost prahové hodnoty.

K vyhodnoceni je opét mozné pouzit program X-Sight Alpha a modul Crack Probe.
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3 Experiment

Cilem experimentu bylo ziskat data pro jejich nasledné vyuZiti pti aplikovani vybranych
metod ur¢ovani délky trhliny za pouziti digitalni korelace obrazu, které¢ byly navrzeny
riznymi autory, viz kapitola 2.6. Konkrétn¢ pak metoda detekce hran, metoda prahové

hodnoty deformace a metoda inflexniho bodu.
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3.1 Vzorky a zatiZeni

Byly pouzity tahové zkusebni vzorky M(T). Tyto vzorky se pouZzivaji podle normy
ASTM 647 ke stanoveni rychlosti Sifeni Unavové trhliny. Vzorky byly namédhany
cyklicky. Vykres pouzitych vzorki je mozné vidét na obrazku 3.1. Pouzitym
materialem byla konstrukéni ocel tiidy S235. Byly testovany dva vzorky a nasledné byla

pouzita data z toho vzorku, ktery mél povedenégjsi vysledky méfeni.
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Obr. 3.1. Vykres pouzitého vzorku M(T)
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Povrch vzorkidl byl nastiikdn bilou matnou barvou, aby bylo zabranéno nechténym

odleskim. Na ni byl nasledné¢ nanesen cCerny kontrastni stochasticky vzor, viz
obrazek 3.2.

Obr. 3.2. Vzorky po aplikaci kontrastniho stochastického vzoru

Vzorek byl namahan cyklicky s amplitudou sily 25 kN, po ur¢itém poctu cykli bylo
snizeno zatizeni na amplitudu 12,5 kN a dale cyklovano dalsich 11 000 cykli. Z tohoto
méfeni tedy vznikly 2 datasety s riiznym zatizenim. V této praci byly vyuzity data pfi
amplitud¢ zatizeni 12,5 KN. Vyhodou pouziti tohoto typu vzorku mize byt napiiklad
skute€nost, ze je mozné jej pouzit pii kladnych 1 zdpornych hodnotidch soucinitele
asymetrie cyklu. Zvoleny soucinitel asymetrie cyklu byl 0,1 a z toho si stroj spocital

maximalni silu. Vzorek tedy pulsoval v tahu.
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3.2 Podminky pouziti 2D DIC

Pted zahdjenim experimentu k pofizeni dat na nasledné vyhodnoceni pomoci DIC je

vhodné dodrzet par zakladnich bodu, uvedenych v literatuie [5].

Je potieba zvolit mé&fenou veli¢inu (QOI; Quantity of interest) a oblast na které budeme

tuto veli¢inu mé&fit (ROI; Region of interest).

e Me¢cfenou veli¢inou je v pfipadé¢ pouziti metody detekce hran pole posuvi,
v dalSich pfipadech to byly posuvy bodli. Oblast zdjmu, na které bude

vyhodnoceni probihat byla zvolena a nepotfebné ¢asti snimku byly ofiznuty.

Naslednym krokem by mélo byt zvolit potiebné zorné pole (FOV; field of view) tak, aby
oblast zajmu zlstala po celou dobu testu v zabéru. Také je potieba se ujistit, Ze je

vzorek spravné zaostieny, tedy, Ze lezi v oblasti hloubky ostrosti (DOF; Depth of field)

e Jelikoz jsou rozméry vzorku  bylo zvoleno zorné pole 17 mm a podle této

informace byl vybran objektiv.

V ptipadé pouziti 2D DIC je potieba aby méfeny objekt byl rovinny, zlstal rovinny i po
celou dobu testu a zaroven byl kolmy na optickou osu fotoaparatu. Vzorek také musi

byt dobie nasviceny a nemél by byt leskly [1; 5].
e Vzorek zlstal po celou dobu testu rovinny a kolmy.

Zvolit rozlozeni experimentalni soustavy, kde se bude nachazet kamera, svétla. Zvolit
spravnou vzdalenost vzorku a kamery a podobné. Je také potieba stanovit prahovou

aroven Sumu

e Rozlozeni experimentalni soustavy je vidét dale na obrazku 3.7. Vzdalenost
vzorku od kameru musi vyt vrozmezi pracovni vzdalenosti vybraného
telecentrického objektivu. Prahovd hodnota Sumu byla urcena po provedeni

experimentu na nameéfenych datech.

Je potieba myslet na snimkovou frekvenci zvolené kamery. Snimkova frekvence
kamery nesmi byt mensi, nez rychlost sledovaného déje. Je také tieba urcit maximalni
povolenou zavérku tak, aby bylo zabranéno rozmazani snimkt a dulezité je také myslet

na synchronizaci kamery se zkuSebnim strojem, sledujeme-li cyklicky déj [5].
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3.3 Pouzity hardware

Kamera

Pii experimentu byla vyuzita kamera Blackfly S USB3 s piesnym kdédovym oznacenim
,,FLIR BFS-U3-88S6M-C*. Tato kamera je zobrazena na obrazku 3.3. a v tabulce 1 jsou
vypsané vybrané specifikace této kamery. Kamera byla pfipojena do pocitace pres kabel
USB 3 a ma v rozliSeni 2190 x 4906. Snimky ziskané z toho méfeni byly ofiznuty na
velikost 2068 x 810 pixeld, jelikoz odfiznuté ¢asti snimkd nebyly pro experiment

podstatné.

Obr. 3.3. Pouzita kamera FLIR BFS-U3-88S6M-C

Tabulka 1 — Vybrané parametry kamery FLIR BFS-U3-88S6M-C

Rozliseni kamery 2160 x 4096
RozliSeni kamery v Mega pixelech 8.9
Snimkova frekvence (FPS) 34
Velikost pixelu 3,45
Typ snimace CMOS
Metoda ¢teni Global Shutter
Elektronicka zavérka 0,14 us—3s

Z dtvodu velké rychlosti déje byla pouzita pomérné mala zavérka 0,44 ms, z tohoto
divodu je také vhodné Ze zvolena kamera pouZziva metodu ¢teni snimku ve formé global
shutter, coz znamena Ze nacte data ze vSech pixelti snimace najednou, oproti naptiklad
rolling shutter, kde jsou data nacitdna po fadcich. Byl tak snizen vyskyt digitalnich
artefaktli. Pfesto ale n¢které zkreslené snimky vznikly, tyto snimky byly pfi nasledném

zpracovani dat odstranény.
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Objektiv

Pro experiment byl zvolen telecentricky objektiv Azure — 6505THM, viz obr 3.4.
Vzorek byl oddalen pomoci objektivu na dvojnasobnou vzdalenost. Pro zaostfeni
telecentrického objektivu byl pouzit mikrometricky Sroub. Vybrané specifikace tohoto

objektivu jsou vypsany v tabulce 2.

Obr. 3.4. Teleskopicky objektiv Azure — 6505THM

Tabulka 2 — vybrané parametry objektivu Azure — 6505THM

Pracovni vzdalenost (working distance) 65 mm
ZvétSeni 0,5x
Maximalni zorné pole 17,6 mm
Hloubka ostrosti +3 mm
TV zkresleni 0,00125%
Rozliseni 12,8 um
Zavit C
Format 2/3“

Telecentricky objektiv ma fixni ohniskovou vzdalenost. Je vhodny pro obrazové
rozmérové méfeni, protoze pii zméne vzdalenosti objektu a objektivu nedojde ke zméné
velikosti obrazu. Tento piedpoklad ale plati jen, je-li objekt v oblasti hloubky ostrosti.
Zaroven to znamend ze objektiv dokdze méfit pouze oblasti mensi nebo stejné, nez je

primér pouZité optiky, tedy velikost zorného pole.

Vzorek byl nasvicen 40 Wattovym LED svétlem. Jedna se o osvétleni vysoké intenzity,

které je v pfipadé pouziti kratké zavérky a telecentrického objektivu zapotiebi.
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Synchronizaéni jednotka

Jelikoz byl vzorek naméhan cyklicky byla hodnota snimkové frekvence kamery neboli
FPS synchronizovana tak, aby kamera ziskavala snimky vzdy v momenté, kdy je trhlina
maximalné rozeviend. Toho bylo dosazeno pomoci synchroniza¢ni jednotky, kterd je
zobrazena na obrazku 3.5. Do synchronizaéni jednotky byl pfivadén signal ze stroje,
synchronizaéni jednotka nasledné kazdy n-ty cyklus v tahu poslala signal do kamery,

kterd v danou chvili pofidila snimek.

Obr. 3.5. Synchronizacni jednotka

Zkusebni stroj

Byl pouzity rezonan¢ni pulsator Schenck PVQ 0106, rok vyroby 1975, s maximalni
zatéznou silou 60 kN, tah-tlak, Jedna se o resonan¢ni pulsator s mechanickym buzenim
vibraci. Frekvence, na kterych je mozné provadét experimenty se pohybuji v rozsahu 12
az 83 Hz. Maximalni mozné piedepnuti zkuSebniho télesa je 36 kN. Tento stroj je
ureny pro unavové zkousky rozmérnéjSich vzorkd a je fizen silové. ZkuSebni stroj

pracoval se softwarem: testXpert V11.0 Master [30]. ZkusSebni stroj je na obrazku 3.6.

b

Obr. 3.6. Zkusebni stroj Schenck PVQ 0106

30



3.4 Experimentalni soustava
Vzorek je upnut v ¢elistech zkusebniho stroje s pouzitim 2 mm podlozky z obou stran na
obou stranach vzorku. Je to z ditvodu Ze stroj je uren pro Sitku kraje vzorku 10 mm a

vzorek mel 6 mm. Pohon trhaciho stroje je realizovan motorem.

Sniméani pomoci kamery bylo nastaveno na kazdy desaty cyklus. To bylo realizovano
pomoci synchronizacni jednotky. Vzorek kmital na rezonancni frekvenci soustavy
vzorek-stroj, coz byla na pocatku frekvence 50 Hz. Pfi prodluzovani délky trhliny
klesala 1 tuhost celé soustavy vzorek-stroj a tim padem i rezonan¢ni frekvence.
Experimentalni soustava je zobrazena na obrdzku 3.7. je zde vidét propojeni stroje a

kamery pies synchroniza¢ni jednotku do pocitace.

Zkusebni stroj

Zdroj stroje

Obr. 3.7. Experimentdlni soustava
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Na obrazku 3.8. je poté zobrazen detail na kameru, telecentricky objektiv a vzorek.

] ™" ‘% > -
——
IR ’ w

Telecentricky objektiv

Kamera

Mikrometricky Sroub

Obr. 3.8. Experimentdlni soustava, detail na pouzitou kameru a objektiv
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4 Zpracovani dat

Ze snimku pofizenych béhem experimentu probéhlo zpracovani off-line pomoci metody

detekce hran v aplikaci Ncorr.

Nasledné probéhlo off-line zpracovani metodou inflexniho bodu a pomoci metody

s prahovou hodnotou posuvu v aplikaci X-Sight Alpha.

Pro vyhodnocovani dat je mozné pouzit v aplikaci X-Sight Alpha moduly neboli sondy

(probes).

Zékladnim modulem je virtualni bod, ktery se umisti do snimku a v pribéhu méfeni

zaznamenava posuvy a dalsi data. Jednd se defacto o jeden subset.

Dals$im pouzitelnym modulem je virtualni extenzometr neboli (Line Probe). Na pocatku
méfeni se umisti na snimek a zvoli se pocatecni délka. Tento modul méti polohu
krajnich bodli béhem méfeni a je mozné spocitat jeji délku v kazdém Case méfeni.

Poslednim v této praci pouzitym modulem je modul Crack Probe, ktery dokaze
vyhodnotit délku trhliny. Modul Crack Probe funguje na principu, Ze se zvoli smér, ve
kterém se §ifi trhlina a nasledné se zvoli délka a §itka modulu a modul pfidéd n€kolik, na
smér Sifeni trhliny kolmych virtudlnich extenzometrt, které pro kazdy snimek méfi
svou délku. Zadana Sitka modulu je vychozi délka virtualnich extenzometrd. Piekroci-li
délka néjakého extenzometru prahovou hodnotu (threshold), modul piedpoklada, ze se

Vv dané vzdalenosti od poc¢atku vyskytuje trhlina.

Bylo provedeno méfeni vlivu velikosti subsetu na uroven smérodatné odchylky délky

trhliny a byla tak stanovena prahova hodnota Sumu.
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4.1 Urceni hodnoty Sumu

Pii urCovani Sumu je postup je nasledujici, poifidi se nékolik snimku v klidu a tyto
statické snimky se pak nasledné koreluji mezi sebou. Zakladem je, Ze pii kontrolnim
méfeni musi platit stejné podminky jako pii samotném testu. Naméfené hodnoty
deformaci za klidu jsou Sumem. Hodnoty deformaci naméfené pii nasledném testu jsou

platné jsou-li vétsi nez Sum.

Jelikoz nebyla k dispozici data pofizena za klidu, metoda k vyhodnoceni Sumu pouzita
V této praci byla nasledujici. V pribéhu testu byl na povrch vzorku umistén virtualni
bod. Pomoci této sondy byly mefeny zmény polohy v ose kolmé na aplikované zatizeni.

Timto zplsobem byla stanovena uroven Sumu.

Chyba zpusobena pohybem mimo méfici rovinu (out-of-plane) mize byt odhalena
pohybujeme-li s vzorkem jako s tuhym télesem a program piesto namé&fi pietvoreni, tato
pfetvoieni jsou poté pouze bias a Sum. Odecteme-li Sum, ktery zndme z kontrolniho

meteni, ziskame bias.

Meéieni biasu nebylo provedeno z divodu, Ze nebyly pofizeny snimky s pohybem

vzorku jako s tuhym télesem.
Méreni Sumu v aplikaci X-Sight Alpha

Pro méfeni Sumu béhem testu byl na pofizené snimky umistén virtualni bod
(Point Probe; Pt0), viz obrazek 4.1. a byly méfeny zmény polohy ve sméru kolmém na

aplikované zatizeni. Zvoleny bod byl umistén do ndhodného mista na snimku.
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Obr. 4.1. Méreni sumu pomoci Point Probe

Na nasledujicim grafu 1 je zobrazen pribéh posuvu v ose kolmé na zatiZzeni vzorku a
také prubéh posuvu po odstranéni trendu. Zvolena velikost subsetu (subset je v této
aplikaci nazyvany template) byla v tomto pfipadé 45 px. Z dat bylo tfeba odstranit
trend, toho bylo docileno diferen¢ni metodou. Trend v datech mohl vzniknout napiiklad

vibracemi nebo zahtivanim kamery.

Graf 1 — Pritbéh zmény polohy bodu v ose kolmé na siient trhliny, pred a po odstranéni trendu

Prabéh zmény polohy bodu ve sméru kolmém na
aplikované zatizeni
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— Subset o velikost 45 px S odstranénym trendem
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Z takto obdrzenych dat, ze kterych byl odstranén trend, byla ziskdna hodnota
smérodatné odchylky. Méfeni bylo opakovdno sriznymi velikostmi subsetu.
Smeérodatné odchylky zmény polohy bodu ve sméru kolmém na aplikované zatizeni
byly porovnany pii riznych velikostech subsetu. Smeérodatna odchylka byla
vyhodnocena jako Sum, ktery se dale vyskytoval i béhem samotného experimentu. Na

nasledujicim grafu 2 je zobrazena zavislost velikosti subsetu na naméteném Sumu.
Graf 2 — Zavislost zvoleného subsetu na velikosti Sumu

Zavislost smérodatné odchylky zmény posuvu bodu v ose
kolmé na aplikované zatizeni na velikosti subsetu
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Smérodatna odchylka [mm]

5,50E-04

5,00E-04
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Velikost subsetu [px]

Od velikosti subsetu 31 px nedochazi ke zlepSovani piesnosti, proto byla mozné pro
samotny test zvolit velikosti subsetu 31 px a vé&tsi. Pii testu byla zvolena velikost
subsetu 45 px. Smérodatna odchylka se pohybovala v okoli hodnoty 0,00068 mm. Tato

hodnota smérodatné odchylky je tedy povazovana za Sum.
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4.2 Optické méreni délky trhliny

Délka trhliny byla méfena neptimo, ze snimki potizenych béhem testu. Bylo provedeno
méfeni ptivodni délky trhliny, tedy na po¢atku tohoto datasetu a nasledné po 5 500
cyklech a po 11 000 cyklech. Méteni bylo pétkrat opakovano. Méfeni bylo provedeno

v aplikaci X-Sight Alpha pomoci Line Probe. Vysledky méfeni se nachazi v tabulce 3.

Tabulka 3 — Namérené délky trhliny po 100, 5 500 a 11 000 cyklech

Délka trhliny po 100 Délka trhliny po Délka trhliny po
cyklech [mm] 5500 cyklech [mm] 11 000 cyklech [mm]

1. méreni 2,66 2,85 2,96

2. méreni 2,80 2,84 3,05

3. méreni 2,73 2,91 3,04

4., méreni 2,77 2,88 2,97

5. méreni 2,89 2,94 2,95
Stiedni hodnota 2,770 2,884 2,994
Smérodatna 0,0762 0,0372 0,0422
odchylka
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4.3 Metoda detekce hran

Délka trhliny byla ur¢ena pomoci metody detekce hran. Tato metoda byla zminéna

v kapitole 2.6.1. Vypocet korelace pro tuto metodu prob&hl v programu Ncorr.

Pfi pouziti tohoto programu je nutné upravit ndzvy snimki aby byly ve formatu
name_#.ext, kde "#" je poradi snimku a "ext" je pfipona. Snimek Ccislo 1 byl
pfejmenovan na ,edge 1111“. Kurceni délky trhliny byl pouzit snimek
po 11 000 cyklech, tedy pfi maximalni délce trhliny, ktery byl korelovan s vychozim

snimkem.

Program se spusti zadanim ptikazu "handles_ncorr = ncorr". Po spusténi aplikace je
nejprve nutné vloZit vychozi (referenc¢ni) snimek. Byl vybran prvni snimek méfeni.
Naslednym krokem je vybrani oblasti z4jmu (ROI), tedy oblasti, na které ma byt
pocitana korelace. Tuto oblast je mozné v aplikaci nakreslit. Dale je potfeba zvolit
parametry vypoctu korelacni funkce. Byla nastavena velikost subsetu o poloméru 20

pixelt a také byl nastaven rozestup mezi sttedy subsetd na 5 pixeld.

Nasleduje samotny vypocet korelacni funkce a poté je nutné spravné naformatovat
posuvy. Pfimo na referenénim snimku v aplikaci je mozné vyznacit vzdalenost jejiz
rozmér zname. Do snimku byla vyznacena Sitka vrubu, kterad je rovna 0,3 mm. Z této
informace program ur¢il pomér mm/pixel. Pouzité nastaveni aplikace je zobrazeno na

obrazku 4.2.

Reference Mame: edage_1111.bmp

Current Mame: edge_2211.bmp

Analysis type: regular

RG-DIC Radius: 20 | Subset Spacing: &

Diffnorm Cutoff 1e-06 | teration Cutaff 540 | Threads: 1
Step Analysis: Enabled | Type: Seed Propagation
RG-DIC Subset Truncation: Enabled

Image Carrespondences: [0 2]

LInitsfpixels: 0.0030748 mmfpixels

Correlation Coefficient Cutaff: 1.5068

Radial Lens Distortion Coefficient; 0

Max: 0.0410 mm | Median: 0.0168 mm | Min: 0.0073 mm

Obr. 4.2. Nastaveni aplikace Ncorr
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Vystupem z aplikace Ncorr byly snimky s mapou posuvi. Byly pouzity snimky

v

s posuvem ve sméru kolmém na smér Siteni trhliny, viz obrazek 4.3. kde se nachazi

trhlina po 11 000 cyklech.
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Obr. 4.3. Mapa posuvii ve sméru kolmém na Sireni trhliny

Snimky byly pievedeny do Cernobilého spektra a nasledné byla v programu Matlab
pouzita funkce pro hranovou detekci, konkrétné funkce edge. Byl vybran Sobeliv
operator pro hranovou detekci. Bylo provedeno 6 méteni pokazdé s riznym prahovym
parametrem hranové detekce. Tento parametr uréuje, jak citliva detekce bude. Cim
mensi je tento koeficient tim vice hran algoritmus najde. Volilo se mezi 0,02 az 0,12.
Na obrazku 4.4. je zobrazen ptedchozi snimek po pouziti detekce hran, zde je pouzit

Sobeluv citlivostni koeficient 0,04.

Obr. 4.4. Mapa posuvii po pouziti detekce hran, po 11 000 cyklech, citlivostni koeficient 0,04
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Detekce hran pritadi kazdému pixelu daného snimku hodnotu O (neni hrana) nebo 1
(je hrana). Pomoci znalosti pixelu, kde se vyskytuje usti trhliny a pixelu kde jesté
zasahuje hrana v mist¢, kde se vyskytuje trhlina, je mozné ucit délku trhliny v pixelech,
Nasledné, diky znalosti pfevodového poméru mm/pixel piepocist délku trhliny na
milimetry. Pfesnost se mirn¢ snizi, jelikoz pti exportu snimka z aplikace Ncorr se snizi
rozliSeni snimkd z puvodnich 2048x864 na 954x546. V grafu 3 je zobrazen vliv
citlivostniho parametru pti Sobelové metodé detekce hran na vysledné délce trhliny.

Hodnoty vynesené do grafu se nachazi v tabulce 4.

Tabulka 4 — Zvoleny citlivostni parametr a namérend délka trhliny

Citlivostni parametr pri Sobelové detekci hran délka trhliny [mm]

0,12 2,50

0,1 2,51
0,085 2,56

0,08 2,65
0,075 2,79

0,07 2,80

0,06 2,82

0,04 2,84

0,02 2,86
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Graf 3 — Zavislost délky trhliny na Sobelové parametru

Zavislost délky trhliny na Sobelové parametru citlivosti
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Sobellv parametr

Nameétené délky trhliny pomoci této metody, byly srovnany s nepfimym
optickym méfenim. Optickému méfeni se nejvice blizi pouziti Sobelova parametru 0,02.
Pro ovéfeni spravnosti této hypotézy, ze Sobeliv parametr 0,02 je vhodny, bylo méteni
zopakovano na snimku, ktery byl potizen po 5 500 cyklech, viz obr. 4.5. Vysledna délka
trhliny byla porovnana s délkou trhliny ziskanou opticky. Vysledna délka trhliny po

5 500 cyklech byla 2,81 mm, opticky namétena délka trhliny byla 2,884 mm. Rozdil byl
zhruba 3 % tedy 0,0751 mm.

Obr. 4.5. Mapa posuvii po pouziti detekce hran na snimku po 5 500 cyklech, citlivostni koeficient 0,02
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4.4 Metoda s pouzitim prahové hodnoty
Bylo provedeno nékolik vypoétu v aplikaci X-Sight Alpha pomoci modulu

Crack Probe, pokazdé s jinou prahovou hodnotou deformace.

Aplikace X-Sight Alpha umoznuje zpracovavani namétenych dat v rezimu oft-line, tedy
1 poté co samotny test jiz probéhl. Do aplikace se nahraje soubor, ktery byl vytvoten
béhem testu a ktery obsahuje informace o kalibraci s ptiponou .calib a soubor
s informacemi 0 pouzitych metodach s piiponou .method a také snimky na kterych se
bude provadét 2D DIC.

K vyhodnoceni této metody byl pouzit modul Crack Probe. Pouziti tohoto modulu je
zobrazeno na obrazku 4.6. Zelena Sipka zobrazuje trhlinu a jeji délka je délka trhliny,
¢erné kolmice na trhlinu jsou virtudlni extenzometry. Na koncovych bodech téchto

extenzometrl se vyskytuji subsety, na kterych probihd vypocet korela¢ni funkce.

00 ['vU;!L‘D::‘C‘DZTDTC‘U]DDTCHJXJDD[]EDCIDD‘*W’_.‘T]U[ZF"?TE‘[?:D‘DCDQ:D

]
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Obr. 4.6. Modul Crack Probe a zelend Sipka zobrazujici délku trhliny

V aplikaci X-Sight Alpha v modulu Crack Probe je mozno volit prahovou hodnotu
pretvofeni nebo posuvu. Prahovd hodnota byla volena ve formé posuvu a bylo
provedeno nékolik vypo¢tl s riznymi prahovymi hodnotami posuvu. Obrazek 4.6. byl

poftizen pii pouziti prahové hodnoty o velikosti 0,0024 mm.

Za vhodnou prahovou hodnotu byla povazovana ta, pfi jejimz pouziti byla délka trhliny

nejblize té délce, kterd byla naméfena pomoci nepiimé optické metody.

42



Na nasledujicim obrazku 4.7. jsou parametry, které byly nastavené v programu X-Sight
Alpha v modulu Crack Probe pii vypoétu délky trhliny béhem vypoctu 2D DIC.
Jedinym parametrem, ktery byl ménén byla prahova hodnota posuvu, v obrazku 4.7.

oznacen jako Extension Threshod.

1 i

O Always Search for Lost Points
1.500 :
f Computation Options - Cr0 X o
Show Width Lines

Absolute Threshold Primary i

12

0.0024 Max Search Distance [px/frame]
- : i
Linear (2 pts) 3 : i o4

U Detect at Start
Synchronize Width and Height

i Any

Obr. 4.7. Parametry nastavené v modulu Crack Probe
Vysledné prub&hy Sifeni trhliny v zavislosti na poétu cyklu se nachazi v grafu 4.

Graf 4 — Délka trhliny v zavislosti na poctu cyklii pri riiznych prahovych hodnotdich posuvu

Délka trhliny v zavislosti na poctu cykll pfi rdznych
prahovych hodnotach

délka trhliny [mm]

0 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000
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V tabulce 5 jsou vysledné délky trhlin po 11 000 cyklech pfi pouziti riznych prahovych
hodnot. V tabulce uvedené hodnoty délek trhlin jsou primérnou hodnotou z poslednich

100 cykld. V tabulce jsou také uvedeny velikosti smérodatnych odchylek.

Tabulka 5 — Délky trhlin a smérodatné odchylky po 11 000 cyklech pri riiznych prahovych hodnotdch

Prahovzlt r?r(();:::gItg)posuvu Délka trhliny [mm] SmerodzEtnr:z] ?dchylka
0,0014 3,078 + 0,045
0,0016 2,970 + 0,043
0,0018 2,852 + 0,027
0,0020 2,785 + 0,024
0,0022 2,649 + 0,063
0,0024 2,543 + 0,036

Optické metod€ se nejvice blizi pouziti prahové hodnoty posuvu 0,0016 mm. Vysledna
délka trhliny po 11 000 cyklech ur¢ena metodou prahové hodnoty posuvu byla
2,970 mm, opticky naméfena délka trhliny byla 2,994 mm. Rozdil byl zhruba 1 % tedy
0,024 mm.

Délka trhliny po 5 500 cyklech pii pouzité prahové hodnoty posuvu 0,0016 mm je rovna
2,981 mm, opticky namétena délka trhliny je 2,884 mm. Rozdil je tak 0,097 mm.
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4.5 Metoda hledani inflexniho bodu

Podle ¢lanku, viz kapitola 2.6.4. se inflexni bod, ktery se vyskytuje Vv zavislosti
ptetvotfeni po délce trhliny, rovna celu trhliny. Inflexni bod je bod, kde kiivost méni
znaménko. X soufadnici inflexniho bodu kiivky je mozné nalézt pomoci prvni derivace
funkce. Po zobrazeni zderivované funkce se jedna o X soufadnici lokalniho maxima

funkce.

Pomoci modulu Crack Probe v aplikaci X-Sight Alpha je mozné také méfit délky
virtualnich extenzometri rozmisténych rovnomérné po celé oblasti, kde se §ifi trhlina,

kolmo na smér $ifeni.

Pro méfeni bylo pouzito 1100 snimka tedy 1 snimek po 10 cyklech. Z méfeni byly
ziskany hodnoty deformaci v kazdém snimku meétfeni pro kazdy bod virtualnich
extenzometri. Nasledné byla ur¢ena délka daného extenzometru v dany ¢as. Virtudlnich
extenzometri bylo pouzito 35. Poté byly hodnoty 5 blizkych cCasovych méfeni
zpramé€rovany pro odstranéné Sumu a ziskani plynulejsi kiivky pretvoreni. Nasledné
bylo spoéteno pietvofeni na daném extenzometru. V grafu 5 je zobrazen pribéh

pretvoreni po rizném poctu cyklt podél trhliny.
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Graf 5 - Velikost y slozky pietvoreni podél osy x, tedy podél trhliny

Velikost pretvoreni v ose y podél trhliny
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Pribéh pietvofeni je prolozen polynomickou funkci 6. stupné, viz graf 6 k
prib&him funkci jsou zobrazeny rovnice funkci. Zde je zobrazen pouze prib&h

ptetvoieni po 100 cyklech a o po 11 000 cyklech.

46



Graf 6 - Velikost y slozky pretvoieni podél osy x po 100 a 11 000 cyklech a proloZeno polynomickou

funkci 6. stupné, rovnice téchto polynomii

Pretvoreni v ose y podél trhliny po 100 cyklech a po 11 000
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Rovnice byly vlozeny do analytického feSice Maple. V programu Maple byla
vykreslena funkce i jeji derivace. X soufadnice lokalniho extrému vykreslené derivace

funkce je soufadnice Cela trhliny, viz nasledujici graf 7.
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Graf 7 - Polynomickd funkce a jeji derivace, pomoci které je nalezen inflexni bod
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Vysledné délky trhlin pro vybrané prub&hy pietvoreni se nachazi v tabulce 6. Vysledné

délky trhliny byly porovnany s pfipadem pouziti polynomil nizSich stupii. Byly

otestovany polynomy 5. 4. a 3. stupné. Pfi pouziti polynomu 3. stupné ¢inil rozdil az o

10 %. Vyssi stupné polynomu nez 6. stupenn nebyly pouzity z didvodu, aby tvar

aproximované funkce nekopiroval neptfesnosti méfeni a Sum. Nakonec byly pouzity

pouze polynomy 6. stupné.
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Tabulka 6 - Délky trhlin ziskané metodou inflexniho bodu pro celou oblast ve které se §iri trhlina

Pocet cykla Délka trhliny [mm]

100 2,673
1000 2,668
2 000 2,634
3000 2,648
4 000 2,689
5000 2,705
6 000 2,726
7 000 2,726
8 000 2,706
9 000 2,682
10 000 2,658
11 000 2,637

Vysledné délky trhliny byly vlozeny do grafu v zavislosti na poctu cykld, viz

nasledujici graf 8.

Graf 8 - Délka trhliny v zdvislosti na poctu cykii pri pouziti metody inflexniho bodu na celké oblasti

trhliny
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Podle téchto vysledki se zda, ze délka trhliny se zhruba po 6 000 cyklech zacala
sniZzovat. Tyto vysledky nekoresponduji s predpoklady, které byly stanoveny pied
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zpracovanim dat. Na viné mize byt nevhodnéd metoda prolozeni dat. Ackoliv autofi

¢lanku, ve kterém byla pouzita tato metoda, pouzili podobny postup.

Me¢teni bylo opakovano pro oblast blize mistu, kde by se mél nachéazet inflexni bod.
Tedy oblast ve vzdalenosti 2,5 mm az 4 mm od tsti trhliny. Divodem, pro¢ bylo
zpracovani dat opakovano na menSim tseku bylo, aby polynom co nejlépe prokladal

vzdalengj$imi daty.

V grafu 9 je zobrazena oblast vzdalena 2,5 mm az 4 mm od usti trhliny a hodnoty
pretvoreni v 0se kolmé na Sifeni trhliny, tedy v ose y. V grafu jsou tyto data prolozena
polynomem 6. stupné a jsou zde také uvedeny rovnice téchto polynomd, ze kterych byla
spoctena poloha inflexnich bodl. Vysledné délky trhlin pro oblast ve vzdalenosti od 2,5

mm do 4 mm na ose x se nachazi v tabulce 7

Graf 9 - Velikost y slozky pretvoreni podél osy x po 100 a 11 000 cyklech a prolozeno polynomickou

funkci 6. stupné, rovnice téchto polynomii pouze pro oblast vzdalenou od usti trhliny 2,5 az 4 mm

Velikost pretvoreni v ose y podél trhliny
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Tabulka 7 - Vysledné délky trhlin ziskané metodou inflexniho bodu pro oblast vzddlenou od usti trhliny

2,5 az 4 mm

Pocet cykla Délka trhliny [mm]

100 2,772
1000 2,77
2 000 2,78
3000 2,79
4 000 2,80
5000 2,82
6 000 2,89
7 000 2,88
8 000 2,83
9 000 2,79
10 000 2,79
11 000 2,88

Vysledky se pfiblizily optickému méteni, ale presto stale 1isi a stale se zde vyskytuje
klesajici trend. V grafu 10 je porovnani délek trhlin po ur¢itém poctu cykla pii
prolozeni celé sady dat a pfi prolozeni pouze dat v blizkosti vyskytu inflexniho bodu.
Pti izolovani oblasti vychazi vétsi délka trhliny.

Graf 10 - Délka trhliny v zavislosti na poctu cykii pii pouZiti metody inflexniho bodu na celké oblasti

trhliny a jen na oblasti od 2,5 mm do 5mm
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4.6 Srovnani pouzitych metod
V tabulce 8 je srovnani vysledkii obdrzenych pouzitim vySe uvedenych metod, vizualni
srovnani se nachazi v grafu 11. Na pocatku tohoto datasetu byla délka trhliny zméfena

pomoci optické metody a délka trhliny byla 2,77 mm.

Jako nejvzdalengjsi od optického feseni se jevi metoda detekce hran, jejiz pouziti bylo
také vypoctove nejnarocnéjsi, jelikoz pro jeji aplikaci je nutné vypocitat celé pole
posuvl v okoli trhliny. Nejsnazsi na pouziti byla metoda prahové hodnoty deformace, a

to diky modulu Crack Probe piimo v aplikaci X-Sight Alpha. Metoda inflexnich bodu

wewvr

Tabulka 8 - Vysledné namérené délky trhlin pomoct zvolenych metody

Délka trhliny po 5 500 Délka trhliny po 11 000
cyklech [mm] cyklech [mm]
Optické méreni délky 2 884 2994
trhliny ’ '

Metoda detekce hran 2,810 2,860
Metoda prahové hodnoty

deformace AR AR

Metoda inflexniho bodu 2 860 2.880

pro oblast bliZe ¢elu trhliny

Graf 11 - Porovnani délky trhliny namérené pomoct riiznych metod v jednom grafu

Porovnani pouzitych metod a vyslednych délek trhlin
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S Zavér

Prace se zabyva méfenim délky trhliny pomoci optické metody digitadlni korelace
obrazu. Byla provedena reSerSe metody digitalni korelace obrazu, metod méteni délky
trhliny a nasledné také reserSe metod méfeni délky trhliny pomoci digitalni korelace
obrazu. V ramci reserSe metod méteni délky trhliny pomoci digitalni korelace obrazu
byly nalezeny mimo jiné tfi rizné metody k métfeni délky trhliny. Pomoci téchto tfech

metod byla méfena délka trhliny.

Pied zpracovanim dat bylo provedeno méfeni Sumu. Do snimki béhem testu byl
umistén bod a byly sledovany posuvy ve sméru kolmém na aplikované zatizeni.
Smérodatna odchylka posuvu bodu se pohybovala kolem 0,00068 mm a zvolena

velikost subsetu pro nasledujici méteni byla 45 px.

Jednou z pouzitych metod byla metoda detekce hran. V okoli trhliny bylo vykresleno
pole deformaci ve sméru kolmém na smér Sifeni trhliny. Po pfevodu do stupnice Sedi a
aplikaci funkce pro detekci hran byla ve snimku zobrazena trhlina a bylo mozné urcit
jeji délku. Pouzité¢ funkce pro detekci hran bylo zavislé na zvoleném citlivostnim
koeficientu. Bylo tak nutné porovnat vysledky s optickym méfenim. U metody detekce

hran se optickému méfeni nejvice ptiblizilo pouziti citlivostniho parametru 0,02.

Dalsi pouzitou metodou byla metoda za pouziti prahové hodnoty deformace, kdy ve
snimcich, na kterych se $ifi trhlina byla méfena deformace ve sméru kolmém na smér,
ve kterém se S§ifi trhlina a po pifekroceni zvolené prahové hodnoty deformace se
predpokladalo Ze se v daném misté §ifi trhlina. Pfi pouziti metody prahové hodnoty
deformace byla zvolena prahova hodnota deformace 0,0016 mm. Pii pouzité této

prahové hodnoty deformace se vysledky metody nejvice ptiblizovaly optickému méteni.

Tieti metoda méteni délky trhliny za pomoci digitalni korelace obrazu, ktera byla
pouzita v této praci je metoda hledani inflexniho bodu. Kde inflexni bod v kiivce
pretvofeni ve sméru kolmém na smér Sifeni trhliny je povazovan za celo trhliny.
Hledani inflexniho bodu bylo provedeno pomoci prolozeni naméienych dat polynomem
6. stupné a naslednou derivaci polynomu byl nalezen lokalni extrém funkce, a tedy i
inflexni bod. Pii pouziti metody inflexniho bodu se vysledky vyrazné lisily od

optického meéfeni a délka trhliny se od 6 000 cykli zkracovala. Bylo rozhodnuto
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zabyvat se oblasti blize Celu trhliny a sice vzdéalenou od Gsti trhliny 2,5 mm az 4 mm.
Presto v namétenych datech zistal trend zkracujici se trhliny. Mize to byt zptisobeno

nevhodné zvolenym prolozenim experimentalnich dat.

Nameétena data byla ziskana na vzorku M(T) namahaného v tahu s amplitudou 12,5 kN
s parametrem asymetrie cyklu 0,1. V této praci byla pouzita jen Cast namétfenych dat.
Data s po¢tem provedenych cykli 11 000 a pocate¢ni délkou trhliny zméfenou optickou

metodou 2,77 mm.
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