CZ 309697 B6

PATENTOVY SPIS

(21) Cislo prihlasky:
(19) . (22) Prihlaseno:
CESKA (40) Zveiejnéno:
(Véstnik &. 18/2023)
(47) Udéleno:

(24) Oznéameni o udéleni ve véstniku:

REPUBLIKA

2021-486
21.10.2021
03.05.2023

21.06.2023
02.08.2023

URAD

PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVI

(Véstnik & 31/2023)

(11) Cislo dokumentu:

309 697

(13) Druh dokumentu: B6

(51) Int. CL.:
GOIN 3/303 (2006.01)
GO1J 5/48 (2022.01)
GO3B 39/00 (2021.01)

(56)

Relevantni dokumenty:
CN 108593466 A; CN 106679814 A; CZ 305946 B6.

(73)

(72)

(74

Majitel patentu:

Univerzita Tomase Bati ve Zling, Zlin, CZ
Pivodce:

doc. Ing. Miroslav Manas, CSc., Zlin, CZ

Ing. Pavel Stoklasek, Ph.D., Tecovice, CZ

Ing. Ale§ Mizera, Ph.D., Roznov pod Radhostém,
CcZ

Ing. Milan Navratil, Ph.D., Zlin, CZ

Ing. Martin Pospisilik, Ph.D., Pacetluky, CZ
Zastupce:

Ing. Jan Gorig, Korabova 98, 763 16 Frystak, Horni
Ves

(54

(37)

Nazev vynalezu:
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vyhodnocovani pribéhu deformaci a
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destruktivnich razovych zkouskach a
zarizeni k provadéni tohoto zpuisobu

Anotace:

Zpusob a zafizeni k provadéni zptisobu synchronniho
snimani a vyhodnocovani pribéhu deformaci a
doprovodnych tepelnych projevil spoéiva v tom, ze v
prubéhu razové zkousky je pti deformaci zkusebniho
télesa (4) icinkem padajiciho tluku (16) snimén obraz
zkusebniho télesa (4) vysokorychlostni kamerou (1) a
souéasné rozlozeni teplotniho pole zkusebniho télesa (4)
vysokorychlostni termokamerou (2). Vyhodnocovaci
softwarovy modul (18) fidici jednotky (17) zaznamenava
a vyhodnocuje obrazovy zaznam z vysokorychlostni
kamery (1) 1 zdznam rozlozZeni teplotniho pole
vysokorychlostni termokamery (2), ¢imZ umoziiuje
definovat na zkusebnim télese (4) pocatek vzniku trhliny
arychlost jejiho Sifeni a phifadit k témto veli¢indm v
kazdém okamziku pfislusné teplotni zmény.
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Zpusob synchronniho snimani a vyhodnocovani prubéhu deformaci a doprovodnych
teplotnich jevii pfi destruktivnich razovych zkouSkich a zarizeni k provadéni tohoto
zpusobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu synchronniho snimani pribéhu deformaci a doprovodnych teplotnich jevi
(teplotnich zmén) pifi destruktivnich razovych zkouskach, kdy padajici tluk ¢i razové kladivo
dopada na licovou stranu zkusebniho télesa. Deformace zkuSebniho télesa zplisobena razem vyvola
teplotni zmény na jeho povrchu jako disledek premény deformacni energie na tepelnou. Vynalez
se dale tyka zatizeni k provadéni tohoto zptisobu.

Dosavadni stav techniky

Pro testovani razové odolnosti riiznych druhii konstrukénich materialti se ve zkuSebnictvi velmi
Casto vyuZzivaji razové testy. Jedna se o raz kladiva otacejiciho se kolem osy rotace a dopadajiciho
na testovany material z uréité vysky definované vychozi polohou kladiva. Tyto testy se pouzivaji
jiz dlouhou dobu a jsou znamé pod oznacenim testy Charpy nebo 1zod.

Jsou znamé také razové testy, u kterych je razové zatizeni realizovano pomoci tluku padajiciho na
testované zkuSebni téleso deskovitého tvaru definovanych rozmérti a tloustky. Zatizeni pro
provadéni téchto testdl se nazyvaji padostroje. Velikost dopadové energie byla odvozena
z vysky/pocatecni polohy tluku.

Donedavna byl vysledek razovych testi klasifikovan pouhym konstatovanim, zda testovany
material danému testu vyhovuje. Jinymi slovy, bylo konstatovano, Ze material je/neni schopen
uvedenému razovému zatiZeni odolat. Stav techniky neumozioval ziskani dalSich dulezitych dat
pro detailnéj$i popis prubéhu testu. Teprve s dal§im rozvojem, zejména v oblasti cidel, byla
konstruovana zdokonalena zafizeni, ktera umoznuji zaznamenat pribéh sily pisobici na testované
zkuSebni téleso v pribéhu zkousky a rovnéz prubeh jeho deformace. Zkousky, které uchovavaji
informaci o svém celém pribehu, se nazyvaji instrumentované. Instrumentované zkousky ptinesly
novy, mnohem hlubsi pohled na pribéh zkousky a razové chovani/razovou odolnost testovaného
konstrukéniho materialu. Prestoze dojde po provedeni testu k uplnému vykresleni zatézujici/razové
ktivky vyjadtujici zavislost plisobici sily na deformaci, da se z téchto vysledkli lomova mechanika
testovaného materialu posuzovat pouze neptimo.

Poznat a hodnotit zakonitosti a priibéh deformaci materialu pri razovych testech, ptipadné posoudit
druh lomu jiz v pribéhu zkousky umoznilo az pfimé pozorovani vlastniho razového testu.
S ohledem na rychlost probihajiciho déje musi byt v téchto ptipadech pouzity vysokorychlostni
kamery umoznujici snimani rychlosti az desitek tisici snimkli za sekundu. Razové testy jsou
charakterizované absorpci velkého mnozZstvi energie v pribéhu kratkého casového useku. To
ptinasi doprovodné jevy, mezi néZ patti zejména zvyseni teploty v misté ti¢inku razového kladiva.
Zvyseni teploty nad pfipustnou mez, zejména z pohledu jeho dlouhodobého/opakujiciho se i¢inku,
miZe vyrazné zhorsit celkovou tinosnost navrzené konstrukce. Znalost téchto doprovodnych jevii
miZe byt z hlediska pouziti zvoleného konstrukéniho materialu velmi dillezita. Jejich méfeni v§ak
vyzaduje pouziti dalSich bezkontaktnich metod schopnych tyto zmény v pribéhu testu zaznamenat,
nejlépe soucasné se zaznamem pusobici sily a deformacemi testovaného materialu.

V technické praxi je v soucasné dobé znamo nékolik zplisobil feSeni zaznamu téchto rychlych déja
pomoci vysokorychlostnich kamerovych systémi. Napf. japonské patentové prihlasky
JPS 61155724 a JPS 6396536 resi zpilisob potizeni zdznamu lomu TV kamerou a jeho nasledného
vyhodnoceni. Reseni je zaméfené vyhradné na vyhodnoceni razovych testli Charpy a Izod.
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Cesky patent CZ 305946 fesi zplisob sniméani pribéhu deformaci pii razovych testech a zatizeni
k provadéni zptisobu. Redeni vychazi ze stavajiciho provedeni zatizeni pro razové testy padajicim
tlukem. Jeho modifikace umoznuje vhodnym uspotadanim se zrcatkem zabudovanym do méfici
hlavy snimani pribéhu deformaci v ¢ase. Vlastni provedeni je proto velmi slozité, stejné jako je
slozité 1 jeho ustaveni do pracovniho rezimu. Vzhledem k velmi omezenému prostoru je obtizné i
ptivedeni dostatecného mnozstvi svétla k osvétleni snimané scény, coz je pro pofizeni kvalitniho
zaznamu velmi dilezité. Tato konstrukce vyZaduje umisténi svételnych zdrojii v té€sné blizkosti
testovaného zkusSebniho télesa, coz miize vést ke zkresleni vysledkil (optickému ¢i tepelnému).
Reseni podle uvedeného Geského patentu rovnéz neumoziuje tzv. dualni snimani pribéhu testu
realizované, napf. dvéma rychlostnimi kamerami, ev. rychlostni kamerou a dal$im typem
snimaciho zatizeni.

Snimani teplot télesa na jeho povrchu a soucasné snimani povrchovych vad (poskozeni povrchu
zkuSebniho télesa zejména trhlinami a zplisob $ifeni téchto trhlin ve zkuSebnim télese) umoznuje
feSeni podle Cinského patentu CN 108593466. Jedna se ale o snimani dat u relativné masivnich
dili (zkuSebnich téles), kdy obraz je sniman na jedné stran¢ zkuSebniho télesa a teplotni stav télesa
na strané druhé. Teplotni ¢idlo snima povrchovou teplotu zkuSebniho télesa. S ohledem na princip
zpusobu snimani nemohou teplotni data reprezentovat stejna mista/mista na stejné ploSe, jako ta,
ktera jsou snimana optickym systémem. Vychazi se pouze z ptedpokladu, Ze teplota bude v celém
objemu télesa stejna. To ale nemusi obecné platit a mize tak dojit ke zkresleni vysledkli mérfeni a
sniZeni vypovidaci schopnosti z nich uéinénych zavéra.

Podstata vynalezu

K odstranéni téchto nevyhod do znacné miry ptispiva zplsob synchronniho snimani a
vyhodnocovani pribéhu deformaci a doprovodnych teplotnich jevll pfi razovych testech a zatizeni
k jeho provadéni podle vynalezu.

Podstata zptisobu snimani a vyhodnocovani spociva v tom, Ze v pribéhu razové zkousky je pfi
deformaci zkusebniho télesa ucinkem padajiciho tluku sniman obraz protéjsi strany zkuSebniho
télesa vysokorychlostni kamerou a soucasné je na téZe plose snimano rozloZeni teplotniho pole
zkuSebniho télesa vysokorychlostni termokamerou. Vyhodnocovaci softwarovy modul fidici
jednotky zaznamenava a vyhodnocuje obrazovy zaznam z vysokorychlostni kamery i zaznam
rozloZeni teplotniho pole vysokorychlostni termokamery, ¢imz je na zkuSebnim télese
lokalizovano misto a stanoven okamzik vzniku trhliny a v libovolném okamziku v pribehu testu
je tak urcena velikost a tvar vzniklé poruchy/trhliny a z takto zjisténych hodnot je urcena 1 rychlost
Sifeni poruchy v testovaném materialu a k témto veli¢inam jsou v kazdém okamziku pfitazeny
ptislusné teplotni zmény.

Soucasné snimani pribéhu testu vysokorychlostni kamerou a vysokorychlostni termokamerou
umoziuje ziskat informace o dvou doprovodnych jevech razového testu. Jedna se o pribéh
deformace, resp. destrukce zkusSebniho télesa, a zaroven 1 zaznamenani tepelnych projevi
doprovazejici ucinek razl, a to formou teplotnich zmén na povrchu testovaného télesa. Ziskané
informace umoznuji mnohem komplexnéj$i zaznam a hodnoceni prubéhu razového testu.
K vyhodnoceni zaznamil z kamer lze s vyhodou vyuzit i zaznamu z instrumentované zkousky, 1j.
zaznamu deformace na Case nebo na velikosti plisobici sily, zejména pro stanoveni okamziku
vzniku prvni trhliny nebo rychlosti jejiho Sifeni. Informace ziskané formou dualniho zaznamu
umoziuji mnohem detailnéjsi pohled na razovou odolnost testovanych materialll nez jakakoliv jina
doposud pouzivana metoda.

Zatizeni k provadéni zplsobu podle vynalezu obsahuje ke stojinam fixovany pficnik, v némz je
ulozeno pouzdro slouzici k ustaveni zkuSebniho télesa stim. Nad pricnikem je umistén
mechanismus padajiciho tluku a pod pti¢nikem je pak v zakladné uloZen nosi¢ odrazové plochy a
k nému ptipojeny nosi¢ vysokorychlostni kamery, vysokorychlostni termokamery a svételného
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zdroje. Tato zatizeni jsou na nosiéi upevnéna tak, aby opticka osa svételného zdroje, opticka osa
vysokorychlostni kamery 1 opticka osa vysokorychlostni termokamery byly ve stejné roviné a
smétovaly v daném uspotadani do stejného mista na odrazové plose. Vysokorychlostni kamera a
vysokorychlostni termokamera jsou pak propojeny s fidici jednotkou obsahujici vyhodnocovaci
softwarovy modul.

Nosi¢ vysokorychlostni kamery, vysokorychlostni termokamery a svételného zdroje je otocny
kolem svislé osy testovaciho zatizeni a vyskové nastavitelny viici roviné zakladny.

Sklon odrazové plochy ke svislé ose testovaciho zatizeni i roving optickych os jednotlivych kamer
a svételného zdroje je neménny, s vyhodou 45°.

Opakovatelné prostorové ustaveni nosic¢e vzhledem k rovingé zakladny a svislé ose testovaciho
zatizeni je s vyhodou realizovano pomoci pevnych dorazli nebo bezkontaktnimi snimaci.

Znacnou vyhodou navrZzeného feseni podle vynalezu, obzvlast’ pak v porovnani s feSenim podle
patentu CZ 305946 je vyrazné jednodussi technické feSeni a vlastni instalace méticiho systému
véetné jednodussiho a zaroven i¢innéjSiho zplisobu osvétleni scény.

Poloha odrazové plochy je fixovana na nosiéi — je tedy pevné dana a neni tedy vyzadovano jeji
dalsi sefizovani pred testem ani v prubéhu testu. Odrazova plocha zaroven slouzi k prenosu
svételného paprsku externiho osvétleni snimané scény. Odrazova plocha je umisténa v dostatecné
vzdalenosti od mista kontaktu tluku ¢i kladiva s povrchem zkus$ebniho télesa, a tak nehrozi
nebezpeci ohroZeni obsluhy, poskozeni vlastni odrazové plochy ¢i snimaciho zatizeni ptipadnymi
ulomky, které mohou vzniknout pti destrukei zkuSebniho télesa.

Umisténi svételného zdroje v dostatecné vzdalenosti od zkuSebniho télesa zarucuje, Ze povrch
zkuSebniho télesa bude dostatecné osvétlen a zaroven nebude ani v nejmenSim timto zdrojem
tepelné ovlivnén — nedojde tedy ke zkresleni vizualnich vysledki ¢i tvorbé svételnych map na
povrchu zkuSebniho télesa (Castd nevyhoda pouziti vice svételnych zdrejil), ani k ovlivnéni
vysledki ziskanych snimanim teplotnich projevli razového testu.

Novy zplsob osvétleni snimané scény navic umoznuje vyuziti podstatné vyssi intenzity osvétleni,
coz se vyrazné projevuje na kvalité zaznamu vysokorychlostni kamerou. UloZeni snimaciho
zatizeni/snimacich kamer v dostatecné vzdalenosti od snimané plochy umoziuje vyznamné
eliminovat miru zkresleni obrazu. K ustaveni kamerového systému do optické osy méfeni neni
tteba zvlastniho rektifikaéniho systému. Jako nejvyhodnéjSi nastaveni polohy se jevi fixace
snimacich kamer a svételného zdroje do pfedem definované polohy na upinaci desce s moznosti
dodate¢né korektury otacenim a naklapénim této desky.

Vzhledem k charakteru a sériovosti razovych testli se predpoklada, ze snimaci zafizeni nebude
trvalou soucasti pristroje pro razové zkousky. Navrzené feSeni vSak umoziuje rychlé a
opakovatelné umisténi snimaciho zatizeni do definované polohy. Poloha snimaciho zafizeni mize
byt realizovana jak pomoci pevnych dorazi, tak pomoci bezkontaktnich snimact.

Navrzeny zpisob vyhodnocovani vysledkli méfeni vyuziva originalni softwarovy modul, ktery

umoziuje definovat velikost sily/energie potfebné ke vzniku a naslednému §iteni trhliny a zaroven
definuje teplotni projevy doprovazeji deformaci a destrukci testovaného materialu.

Objasnéni vykresi

K bliz§imu objasnéni podstaty vynalezl slouzi pfilozené vykresy a dalsi obrazky, kde predstavuje:
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Obr. 1 — celkové konstrukéni usporadani zatizeni k synchronnimu snimani a vyhodnocovani
pribéhu deformaci a doprovodnych teplotnich jevll pii razovych testech.

Obr. 2 — zaznam vyvoje trhlin v riznych fazich razové zkousky.

Obr. 3 — zaznam vyvoje teplotniho pole na povrchu zkusebniho télesa v riznych fazich razové
zkousky.

Obr. 4 — zaznam instrumentované razové zkousky.

Obr. 5 — propojeni zdznamu instrumentované zkousky a vizualizace testu.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Zpiisob synchronniho snimani a vyhodnocovani prubéhu deformaci a doprovodnych tepelnych
projevi pri destruktivni razové zkousce v prikladném provedeni spociva tom, Ze v pribéhu razové
zkousky, provadéné na zatizeni podle obr. 1, je pfi deformaci zkuSebniho télesa 4 ucinkem
padajiciho tluku 16 sniman obraz zkusSebniho télesa 4 vysokorychlostni kamerou 1 a soucasné
rozloZeni teplotniho pole zkusebniho télesa 4 vysokorychlostni termokamerou 2. Vyhodnocovaci
softwarovy modul 18 fidici jednotky 17 zaznamenava a vyhodnocuje obrazovy zaznam
z vysokorychlostni kamery 1 (zkraceny zaznam vyvoje trhlin v riznych fazich, faze razového testu
je znazornéna na obr. 2) 1 zadznam rozloZeni teplotniho pole vysokorychlostni termokamery 2
(zkraceny zaznam vyvaje teplotniho pole na povrchu zkusebniho télesa v riznych fazich razové
zkousky je znazornén na obr. 3). To umoziuje definovat na zkuSebnim télese 4 pocatek vzniku
trhliny a rychlost jejiho Sifeni a pritadit k témto veli¢inam v kazdém okamziku pfislusné teplotni
zmény.

Pti zpracovani vysledkt zkousky je pak mozné vyhodnotit kazdy zaznam (tzn. deformace — sila,
deformace v Case, opticka vizualizace, termokamera) zvlast (viz obr. 2, 3, 4) nebo 1 ve
vzajemné kombinaci. Prinik jednotlivych zaznamii zkousky — tzn. zdznamu instrumentované
razové zkousky se synchronizovanym obrazovym a termografickym zadznamem je znazornén na
obr. 5. Takovy komplexni zdznam zkousky umoznuje dalsi rozSifeni popisu prubéhu zkousky a
detailnéjsi popis razové odolnosti testovaného materialu. Jde naptiklad 1 o sledovani pocatku
vzniku trhlin v materialu, rychlost jejich Sifeni ¢i sledovani vyvoje teploty materialu v pribéhu
zkousky.

Prikladné provedeni zatizeni ke snimani pribéhu deformaci a teplotnich zmén na povrchu
testovaného télesa vysokorychlostni kamerou a rychlostni termokamerou je znazornéno na obr. 1.

ZkuSebni téleso 4 je umisténo na horni ploSe pouzdra 8 zabudovaného v pricniku 9. Pti¢nik 9 je
tixovan ke stojinam 10a a 10b vlastniho pfistroje pro razové zkousky. Pod pfic¢nikem 9 je umistén
nosi¢ odrazové plochy 11. Rovina odrazové plochy svira s vodorovnou plochou tihel a, s vyhodou
45°. Svételny paprsek vychazejici ze svételného zdroje 3 je odrazen odrazovou plochou 11 a
osvétluje povrch zkusebniho télesa 4.

Vysokorychlostni kamera 1 je uréena k zaznamu priibéhu deformaci zkuSebniho télesa 4 uc¢inkem
padajiciho tluku 16. Osvétleni snimané scény zabezpecuje svételny zdroj 3. Vysokorychlostni
termokamera 2 je uréena ke snimani teplotnich zmén na povrchu zkusebniho télesa 4 v pribéhu
zkousky.

Vysokorychlostni kamera 1, vysokorychlostni termokamera 2 i svételny zdroj 3 jsou umistény na
nosici 3, jehoZ upinaci plocha je upravena podle typu pouZzitého snimaciho a osvétlovaciho zatfizeni
tak, aby opticka osa 12 svételného zdroje 3, opticka osa 13 vysokorychlostni kamery 1 1 opticka
osa 14 vysokorychlostni termokamery 2 byly ve stejné vysi a pfi ustaveni mériciho systému do
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vychozi polohy sméfovaly vSechny tyto optické osy do stejného mista 15 na odrazové plose 11.
S vyhodou lze vyuzit shodného vyoseni optickych os obou kamer o uhel /2 viiéi optické ose 12
svételného zdroje 3. Nosi¢ 5 je otoény kolem svislé osy 6 testovaciho zafizeni a vyskoveé
nastavitelny viéi roviné zakladny 7. Vyskové nastaveni nosice 5 umoznuje dodateéné sefizeni
polohy snimacich kamer 1, 2 a svételného zdroje 3.

Ke snadnému ustaveni celého systému snimaciho a osvétlovaciho zatizeni do vychozi polohy jsou
uréeny pevné mechanické dorazy 19 nebo bezkontaktni snimace 20 umisténé na ramu zatizeni a v
zakladné 7 definujici spravné a opakovatelné ustaveni snimaciho zatizeni k dualnimu snimani
pribéhu razové zkousky vzhledem k pristroji pro razové zkousky.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob synchronniho snimani a vyhodnocovani pribéhu deformaci a doprovodnych tepelnych
projevii pri destruktivnich razovych zkouskach plosnych ttvarti, vyznacujici se tim, Ze v pribéhu
razové zkousky je pii deformaci zkusebniho télesa (4) ucinkem padajiciho tluku (16) sniman obraz
protéjsi strany zkuSebniho télesa (4) vysokorychlostni kamerou (1) a soucasné je na téze plose
snimano rozloZeni teplotniho pole zkusebniho télesa (4) vysokorychlostni termokamerou (2) s tim,
7ze vyhodnocovaci softwarovy modul (18) fidici jednotky (17) zaznamenava a vyhodnocuje
obrazovy zaznam z vysokorychlostni kamery (1) 1 zaznam rozlozeni teplotniho pole
vysokorychlostni termokamery (2), ¢imzZ je na zkuSebnim télese (4) lokalizovano misto a stanoven
okamzik vzniku trhliny a v libovolném okamziku v priibéhu testu je tak urcena velikost a tvar
vzniklé poruchy/trhliny a z takto zji§ténych hodnot je uréena i rychlost Sifeni poruchy v testovaném
materialu a k témto veli¢inam jsou v kazdém okamzZiku pfitazeny ptislu$né teplotni zmény.

2. Zatizeni k provadéni zptisobu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obsahuje ke stojinam (10a,
10b) fixovany pticnik (9), v némz je ulozeno pouzdro (8) pro ustaveni zkusebniho télesa s tim, ze
nad pri¢nikem (9) je umistén mechanismus padajiciho tluku (16) a pod pri¢nikem (9) je pak
v zakladné (7) uloZen nosi¢ odrazové plochy (11) a k nému pfipojeny nosi¢ (5) vysokorychlostni
kamery (1), vysokorychlostni termokamery (2) a svételného zdroje (3), pficemz tato zatfizeni jsou
na nosi¢i (5) upevnéna tak, aby opticka osa (12) svételného zdroje (3), optickda osa (13)
vysokorychlostni kamery (1) i opticka osa (14) vysokorychlostni termokamery (2) byly ve stejné
roviné a smetovaly v daném uspotadani do stejného mista (15) na odrazové plose (11) a dale, Ze
vysokorychlostni kamera (1) a vysokorychlostni termokamera (2) jsou propajeny s fidici jednotkou
(17) obsahujici vyhodnocovaci softwarovy modul (18).

3. Zarizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze nosi¢ (5) vysokorychlostni kamery (1),
vysokorychlostni termokamery (2) a svételného zdroje (3) je otocny kolem svislé osy (6) testovaciho
zatizeni a vySkove nastavitelny viici roviné zakladny (7).

4. Zatizeni podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze sklon (o) odrazové plochy (11) ke svislé ose
testovaciho zatizeni (6) i rovin¢ optickych os (12, 13, 14) je neménny, s vyhodou 45°.

5. Zarizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze obsahuje pevné dorazy (19) nebo

bezkontaktni snimace (20) pro opakovatelné prostorové ustaveni nosice (5) vzhledem k roving
zakladny (7) a svislé ose testovaciho zatizeni (6).

3 vykresy
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