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Poznanie mechanickych vlastnosti materidlov je nevyhnutnou podmienkou pre ndvrh spolahlivych
konstrukcii. Ich urCovanie si vyZzaduje presné a opakovatelné experimentdlne merania realizované
podla Standardizovanych postupov. Pri mechanickych skdskach sa ¢asto vyuZivaju kontaktné alebo
bezkontaktné extenzometre na meranie posunuti. Zatial ¢o kontaktné systémy poskytuju vysoku
presnost, ich pouZitie je obmedzené rozsahom merania aspdsobom upevnenia. Moderné
bezkontaktné metédy zaloZené na digitdlnej obrazovej korelacii umoziuju flexibilnejSie meranie, ich
nevyhodou su vsak vysoké obstaravacie naklady, naro¢né spracovanie dat a poziadavky na Specialne
vybavenie.

V sucasnosti preto rastie zaujem o nové pristupy zaloZzené napriklad na pocitacovom videni, ktoré by
umoznili realizovat dostatotne presné merania pri nizsich vstupnych nakladoch a s vyuzitim bezne
dostupného laboratérneho vybavenia. Na zdklade tejto potreby bola vrdmci dizertacnej préace
navrhnutd avyvinutd nova metdda bezkontaktného merania posunuti vyuZivajuca principy
pocitacového videnia.

Ciefom prace bolo analyzovat mozZnosti vyuZitia pocitacového videnia pri merani posunuti, vytvorit
funkény bezkontaktny extenzometer a nasledne pomocou neho urcit vybrané mechanické vlastnosti
zvoleného materidlu. Teoretickd Cast prace sa venuje zdkladom pocitacového videnia, spracovania
obrazu aich aplikdcidm v experimentdlnej mechanike. Zarovenn obsahuje prehlad relevantnych
vedeckych prdc, opis pouzitych algoritmov a softvérovych ndstrojov, ako aj zakladné principy metédy
konecénych prvkov a materidlovych modelov. Sucastou teoretickej Casti je aj podrobny opis principu
navrhnutého bezkontaktného extenzometra.

Prakticka Cast prace je zamerand na navrh, implementaciu a experimentalnu verifikaciu vyvinutého
bezkontaktného extenzometra. Navrhnuty pristup bol implementovany do samostatnej softvérovej
aplikacie vyuZivajucej metdody pocitacového videnia na detekciu tazisk vybranych markerov
a vyhodnocovanie deformacii po¢as mechanickych skdsok. Vyznamna cast prace bola venovana
overeniu presnosti a spolahlivosti navrhnutého systému prostrednictvom série experimentov a jeho
porovnaniu s konvenc¢nymi meracimi metddami. Nasledne bol vytvoreny extenzometer vyuzity pri
rieSeni viacerych praktickych udloh experimentalnej mechaniky. Medzi ne patrilo urfovanie
mechanickych vlastnosti termoplastu PETG na zaklade vysledkov tahovych skdsok, stanovenie
Poissonovho &isla z meranych pozdiznych a prie¢nych posunuti resp. deformacii, ako aj analyza
deformacnych poli v okoli koncentratora napati v tvare vrubu. Ziskané experimentdlne data boli
nasledne pouzité na identifikdciu parametrov materidlového modelu a jeho verifikdciu pomocou
numerickych simulacii zaloZzenych na metdde konecnych prvkov. Vysledkom prace je nielen funkény
bezkontaktny extenzometer s jednoduchou implementdciou a nizkymi narokmi na hardvérové
vybavenie, ale aj experimentdlne overeny postup jeho vyuZitia pri analyze mechanického spravania
materidlov. Navrhnuté rieSenie predstavuje cenovo dostupnu alternativu ku komerénym systémom,
pricom dosahuje dostato¢nu presnost pre Siroké spektrum inZinierskych dloh a vyskumnych aplikacii.
Nemenej doleZitym vysledkom prdace je aj plne funkény a verifikovany materidlovy model, ktory je
priamo aplikovatelny pre vypocty pomocou metédy konecnych prvkov.



STRUCNY PREHLAD PROBLEMATIKY

Mechanické skusanie materidlov predstavuje zakladny ndstroj na urcovanie ich mechanickych
vlastnosti a spravania pri zatazeni [1-3]. Presné meranie posunuti je nevyhnutné nielen pre stanovenie
mechanickych vlastnosti materialov, ale aj pre tvorbu a verifikdciu numerickych modelov vyuZivanych
pri navrhu konstrukcii. V sicasnosti sa na tieto ucely pouzivaju kontaktné ale aj bezkontaktné
extenzometre [3]. Kontaktné systémy poskytuju vysoku presnost merania, ich pouZitie je vSak
obmedzené rozsahom meratelnych deformacii, ¢i spésobom upevnenia.

V poslednych desatrodiach sa preto vyrazne rozsirili bezkontaktné metédy merania zalozené na
digitdlnom spracovani obrazu. Medzi najvyznamnejsie patri digitalna obrazova korelacia (DIC), ktora
umoznuje sledovat deformacie a posunutia povrchu skimaného objektu bez priameho kontaktu [4, 8-
10]. Napriek vysokej presnosti su vsak komercné DIC systémy financne narocné, vyZzaduju
Specializované hardvérové vybavenie, vykonné vypoctové prostriedky a casto aj Upravu povrchu
vzoriek [8-10].

Vyznamny rozvoj v oblasti pocitatového videnia, digitdlneho spracovania obrazu a dostupnosti
vypoctovej techniky vytvoril predpoklady pre vyvoj novych nizko nakladovych meracich systémov
[19,20]. Moderné algoritmy umoznuju detekciu, segmentdciu a sledovanie objektov v obraze
s dostatoCnou presnostou aj pri vyuZiti bezne dostupnych kamier. Tieto pristupy nachadzaju
uplatnenie nielen v priemyselnej automatizacii [13], doprave [11] ¢i bezpecnostnych systémoch [12],
ale ¢oraz CastejSie aj v oblasti experimentdlnej mechaniky [14,35-40].

Predkladand dizertacnd praca sa zaoberd vyuzitim metdéd pocitacového videnia pri bezkontaktnom
merani posunuti adeformacii. Pozornost je venovand navrhu aimplementacii vlastného
bezkontaktného extenzometra, jeho experimentdlnemu overeniu a aplikacii pri urcovani
mechanickych vlastnosti materidlov. RieSend problematika nadvazuje na aktudlne trendy v oblasti
experimentalnych merani a predstavuje prispevok k vyvoju cenovo dostupnych meracich systémov
vyuZzitelnych vo vyskumnej a priemyselnej praxi.



TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Cielom prace je: ,Analyza mechanickych vlastnosti konstrukénych materidlov aplikaciou numerickych

a optickych pristupov na vybranom konstrukénom materiali“.

Na dosiahnutie hlavného ciela prace budu realizované nasledovné Ciastkové ciele:

1.

4.

Navrh metodiky a tvorba algoritmov pre vytvorenie bezkontaktného extenzometra zalozeného
na analyze obrazu, ktory umoZni meranie posunuti bez potreby poufZitia Specializovaného a
finan¢ne naro¢ného experimentalneho vybavenia.

Vyvoj softvérovej aplikdcie v prostredi App Designer uréeného na spracovanie obrazovych
zdznamov a vyhodnocovanie posunuti. Sucastou aplikacie bude aj pouZivatelska prirucka
zabezpecujuca jednoduché a intuitivne pouZivanie vytvoreného systému aj pouZzivatelmi bez
detailnych znalosti navrhnutej metodiky.

Overenie funkcnosti a presnosti navrhnutych algoritmov prostrednictvom experimentalnych
merani a ndasledného porovnania ziskanych vysledkov s vysledkami bezkontaktného
extenzometra vyuzivajuceho princip digitdlnej obrazovej koreldcie.

Vytvorenie materidlového modelu pre termoplast PETG na zaklade experimentdlne ziskanych
dat, vratane jeho implementdcie do numerického prostredia a naslednej verifikacie
prostrednictvom MKP analyzy.



ZVOLENE METODY SPRACOVANIA

Predkladana dizertacna praca vyuZiva kombinaciu experimentdlneho pristupu, algoritmy spracovania
obrazu a numerické vypocty v mechanike kontinua [19,20,51]. Navrhnuty postup bol rozdeleny do
troch nadvazujucich faz, ktoré spolocne tvoria uceleny systém pre realizdciu bezkontaktného
extenzometra vyuzivajlceho principy pocitacového videnia.

V prvej faze bola pozornost venovana navrhu a implementacii algoritmov pocitacového videnia pre
bezkontaktné meranie posunuti. Tento proces zahfnal realizaciu mechanickych skisok so sucasnym
optickym snimanim a tvorbou obrazového zaznamu. Ziskané snimky boli nasledne analyzované
s cieflom detegovat polohu tazisk jednotlivych markerov. Algoritmus v prvom kroku realizuje konverziu
obrazu na binarny tvar [58,59], v pripade potreby aplikuje potlacenie digitdlneho Sumu [60,61]
avyuZiva funkcie spracovania obrazu [48,50,51]. Na zdklade matematickych wvypoctov su
identifikované presné suradnice tazisk markerov na pociatocnej snimke. Po Uspesnej detekcii
a validacii algoritmu je tato séria vypoctovych operdacii aplikovana sekvencne na cely obrazovy zaznam,
¢o umoziuje kontinuélne sledovat zmeny pol6h vsetkych bodov v ¢ase.

V druhej faze sa metodika zamerala na experimentalnu validaciu vyvinutého systému. Tato faza bola
realizovana v dvoch krokoch, pricom prvy krok overoval presnost systému pri nulovej deformdcii
vzorky a druhy krok prebiehal uz za podmienok redlneho deformaéného zatazenia. Ako referencna
metdda pre posudenie presnosti navrhnutého rieSenia bol zvoleny bezkontaktny extenzometer
vyuZivajuci digitdlnu obrazovu korelaciu (DIC) [79], ktory sa v sUcasnosti povaZuje za priemyselny
a vedecky Standard.

Tretia faza metodiky prepaja ziskané experimentdlne data soblastou mechaniky kontinua
a numerickych simuldcii. Pre matematicky opis poli posunuti a deformacii boli aplikované metédy
diskretizdcie prostrednictvom jednorozmernych pratovych a dvojrozmernych izoparametrickych
Stvoruzlovych prvkov [64-68]. Na zaklade takto stanovenych skutoénych materialovych charakteristik
bol v programe Ansys Workbench zostaveny kalibrovany nelinedrny materialovy model s multilinedrny
izotrépnym spevnenim. Spravnost celej navrhnutej metodiky bola spitne overena nelinedarnou MKP
simuldciou, ¢o umoznilo presné porovnanie a validaciu vysledkov s experimentom.



DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V rdmci rieSenia dizertacnej prace boli dosiahnuté viaceré vyznamné vysledky, ktoré predstavuju
ucelené rieSenie problematiky bezkontaktného merania posunuti a budi podrobne Specifikované
v nasledujucich bodoch.

Prvym z dosiahnutych vysledkov je vyuZitie metdd pocitacového videnia na bezkontaktné merania
posunuti, ktoré umoziuju ziskavat informacie o mechanickom spravani materidlu bez priameho
zasahu do skusobnej vzorky. Tento pristup vychadza zo snimania povrchu vzorky pocas zatazovania,
pricom na jej povrch je aplikovany deterministicky vzor vo forme ciar alebo kruhov s dostato¢nym
kontrastom voci materialu, ako je schematicky znazornené na Obr. 1.

(b)

Obr. 1 Povrchova Uprava vzoriek: (a) plocha vzorka, (b) kruhova vzorka

Ziskané obrazové data su nasledne spracované pomocou segmentdcie do bindrneho obrazu a detekcie
sledovanych objektov, priCom sa vyuZivaju algoritmy na identifikaciu ich hranic a vypocet tazisk. Na
tento uUcel bola vyuzita funkcia bwboundaries [50], ktord umoZnuje extrakciu obrysov Ciar, a nasledne
sa z polohy tychto objektov urcuju ich taZiska ako zaklad pre vypocet posunuti. Cely princip detekcie
a vypoctu posunuti je schematicky znazorneny na Obr. 2, pricom priklad vyslednych posunuti je
uvedeny na Obr. 3.
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Obr. 2 Pracovny diagram pre detekciu taZisk
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Obr. 3 Priebeh posunuti: (a) vytvorené Ciary; (b) namerané posunutia

Posunutia st definované ako rozdiel medzi aktualnou a pociato¢nou polohou tazisk, pricom povodne
st vyjadrené v pixeloch a néasledne prepo¢itané na milimetre na zaklade kalibra¢nej dizky zndameho
geometrického rozmeru na vzorke. Na elimindciu vplyvu natocenia vzorky a drobnych odchylok
snimania sa pouZiva korekcia polohy v smere zataZenia a korelachd analyza medzi po sebe
nasledujucimi snimkami, ktora zabezpecuje kontinuitu sledovanych bodov.

Rozéirenim tohto pristupu je vyuZitie kruhovych markerov, ktoré umoziiuju okrem pozdiZnych aj
priecne deformdcie, a tym poskytuju komplexnejsi opis mechanickych vlastnosti materiadlov. V tomto
pripade sa detekcia tazisk realizuje pomocou funkcie regionprops s vyuzitim parametra Centroid,
pricom ziskané body tvoria vstup pre naslednd MKP analyzu. Princip detekcie a tvorby vypoctového
modelu je schematicky zndzorneny na Obr. 4.
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Obr. 4 Pracovny diagram bezkontaktného extenzometra v kombinacii s MKP

Pre merania boli vyuzité modifikované ploché skisobné vzorky s geometriou vychadzajicou z normy
ASTM D638-14 [1]. Okrem Upravy tvaru boli tieZ na povrchu vzorky vytvorené kruhové markery. Tvar
a rozmery pouzitych skusobnych vzoriek su zndzornené na Obr. 5. Vtomto pripade boli jednotlivé
markery, rovnako ako samotna vzorka, vyhotovené pomocou 3D tlace technolégiou FFF.
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Obr. 5 Tvar a rozmery modifikovanych plochych skiSobnych vzoriek

Aplikéciou algoritmov pocitacového videnia je mozné ziskat polohy taZisk jednotlivych markerov na

prislusnych snimkach. Nasledne je mozné vytvorit siet kone¢nych prvkov, pri¢om taziska jednotlivych

markerov tvoria uzlové body siete. Siet konecnych prvkov je vtomto pripade tvorend linedrnymi

Stvoruholnikovymi elementami a je zobrazend na Obr. 6, pricom zelenou farbou su vykreslené uzlové

body, spolu s ich ¢iselnym oznacenim. Ciernou farbou st znadzornené hranice jednotlivych elementov.

Pre lepsiu prehladnost su este jednotlivé elementy vyplnené ¢ervenou farbou.
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Obr. 6 Siet kone¢nych prvkov
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Vypoctovy proces je nasledne zaloZeny na predpisani posunuti jednotlivym uzlom, pricom hodnoty
tychto posunuti vychadzaju z detegovanych zmien polohy markerov. Nejde teda o tradi¢nu aplikaciu
MKP, pri ktorej sa riesi uloha silovej rovnovahy. V danom pripade su vyuZzité iba zdkladné principy
metddy, konkrétne vypocet deformacii prostrednictvom derivacii tvarovych funkcii. Rovnako je vyuZzity



aj princip vypoctu napéti, ako aj implementacia materialového modelu. Takyto pristup umoziuje
realizovat vypocet hustoty deformacnej energie, ¢i celkovej deformacnej energie bez potreby
fyzického modelovania geometrie riesenej oblasti. Vypocet deformicii je zaloZeny na derivaciach
tvarovych funkcii jednotlivych konecnych prvkov, ¢o umoziuje zostavenie tenzora deformicii podla
znamych formulacii v mechanike kontinua. Pre rieSenu rovinnd oblast (Obr. 6) boli nasledne
interpoldciou vizualizované deformacné polia v smere zatazenia (exx), kolmo na zatazenie (eyy) a
Smykova zlozka (exy), ako je zndzornené na Obr. 7.
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Obr. 7 Deformacné polia

Na obr. 7 st zobrazené vysledky pre samostatné meranie. Je viak potrebné poznamenat, Ze pouzita
siet koneénych prvkov ma relativne nizku hustotu, najma v oblasti koncentracie deformacii, ¢o vedie
skor kilustrativnemu charakteru vysledkov nez k presnému lokdlnemu zachyteniu gradientov. Z tohto
dovodu su detailnejSie a presnejSie priebehy deformacnych poli prezentované na inom merani s
jemnejsou diskretizaciou, kde je mozné lepsie zachytit lokalne efekty v okoli koncentracie napatia. V
nadvaznosti na uvedené su na prislusnych obrazkoch (Obr. 8) taktiez zobrazené ekvivalentné napitia,
ekvivalentné deformdcie a hustota deformacnej energie, ktoré poskytuju komplexnejsi pohlad na
rozloZenie napatovo-deformaéného stavu v rieSenej oblasti. Aplikdciou mechaniky kontinua je mozné
stanovit aj ekvivalentné a hlavné napatia, pripadne Smykové zlozky napétia.
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Obr. 8 Zostavené polia deformadcii, napati a hustoty deformacnej energie



Druhym z dosiahnutych vysledkov je overenie a verifikacia vytvoreného pristupu, ¢o potvrdilo jeho
presnost a vhodnost ako alternativy ku komerénym extenzometrom. Verifikacia vytvoreného pristupu
bola realizovana porovnanim vysledkov s experimentalnymi meraniami. V prvom kroku boli vypocitané
posunutia porovnané s hodnotami odvodenymi z pohybu prie¢nika skdSobného stroja, pricom
deformadcia vzorky nebola uvaZovanda. Nasledne boli vysledky porovnané s metddou digitdlnej
obrazovej korelacie (DIC). Overenie presnosti bez deformacie vzorky bolo realizované na zariadeni
INOVA — FU-O — 160 — 1260 — V1 pri konstantnej rychlosti pohybu prie¢nika a vzdialenosti kamery 300
mm. Na pohyblivd ¢elust bol upevneny podklad s desiatimi bielymi ¢iarami (Obr. 9).
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Obr. 9 Overenie presnosti: (a) priebeh merania; (b) vytvorené biele Ciary na ¢iernom papieri

KedZe boli vietky Ciary pevne spojené s pohyblivou ¢astou, vykazovali identické posunutie. Vysledky
preukazali vysoku presnost pristupu. Pre ¢iaru v osi kamery bola odchylka priblizne 0,23 % (Ciara 3),
pricom pri ostatnych Ciarach sa zvySovala so vzdialenostou od optickej osi, s maximom priblizne 3,5 %,

ako je zobrazené na Obr. 10.
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Druhd cast verifikdcie bola zamerand na porovnanie s metdédou DIC pocas creep skusok na 20 kN
zariadeni na vzorkach z materialu ONYX s 15 referen¢nymi ¢iarami. Snimanie prebiehalo kamerou IDS
Ul — 3180CP [77] s objektivom Computar M3514 — MP F1.4 f = 35 mm [78] a vyhodnotenie DIC bolo
realizované v softvéri ALPHA DIC [79]. Priebeh vybranéhlo merania je zobrazeny na Obr. 11.
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Obr. 11 Priebeh merania

Porovnanie s vytvorenym pristupom preukazalo dobru zhodu, ako je zobrazené v Tab. 1. Priemerné
odchylky neprekrocili 3 %, s vynimkou dvoch pripadov spodsobenych nevhodne vytvorenymi
referenénymi ¢iarami. Celkovo vysledky potvrdili vysoku presnost vytvoreného pristupu pri uréovani
posunuti.

Tab. 1 Porovnanie priemernych odchylok pre jednotlivé Ciary

Cislo ¢&iary Priemerna odchylka [%]
1 2,0670
2 2,0716
3 2,0095
4 2,0979
5 1,5403
6 3,4059
7 2,4897
8 2,3947
9 2,2966

10 4,2866
11 1,6724
12 2,8110
13 2,5913
14 1,5456
15 1,8648

Tretim z dosiahnutych vysledkv bolo vyuZitie bezkontaktného extenzometra na zostavenie napatovo-
deformacnej krivky a identifikdciu materidlového modelu. Materidlovy model bol vytvoreny na zédklade



série tahovych skusok plochych vzoriek vyrobenych technolégiou FFF. Z obrazovych dat boli uréené
polohy tazisk jednotlivych ¢iar, medzi ktorymi boli vytvorené prutové elementy. Na zaklade zmien ich
dizok boli vypotitané inZinierske deformacie. V kombinécii s udajmi zo sku$obného stroja bol
stanoveny Youngov modul pruznosti (3000 MPa), vypocitané inzinierske napétia a nasledne urcené
skuto¢éné napétia a deformacie. Ziskana napéatovo-deformacna krivka bola transformovana do tvaru
zavislosti skuto¢ného napéatia od plastickej deformdcie, ktora je vyZzadovana pre implementdciu
materidlového modelu v metéde konecnych prvkov. Na zdklade priebehu krivky bol zvoleny
multilinedrny materialovy model, pricom pre zniZenie vypoctovej narocnosti bola krivka aproximovana
desiatimi bodmi, ako je zobrazené na Obr. 11 a v Tab. 2.
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Obr. 12 Graf skutoénych deformacii a napati

Tab. 2 Vypocitané hodnoty plastickej deformacie a skuto¢nych napati

Plasticka deformacia [-] Skutocné napdtia [MPa]
0 5,757
0,002 5,757
0,003 6,42
0,005 8,691
0,007 22,882
0,009 36,559
0,01 47,023
0,012 52,464
0,014 56,336
0,016 58,02

Spravnost modelu bola overena numerickou simulaciou v prostredi Ansys Workbench. Do vypoctu bola
importovana geometria vzorky spolu s identifikovanym materidlovym modelom. Okrajové podmienky
pozostavali z odobratia vSetkych stupriov volnosti na jednej strane vzorky a predpisania
experimentalne nameraného posunutia na strane druhej. Vysledkom simulacie bola reakéna sila, ktora
bola nasledne porovnana s hodnotami ziskanymi pocas experimentalnych merani.

Realizovanych bolo pat numerickych simulacii. Dosiahnuté odchylky medzi vypocitanymi
a nameranymi silami sa pohybovali v rozsahu 1,88 % az 7,93 %, pricom priemernd odchylka dosiahla
3,84 %, ako je zobrazené v Tab. 3. VysSie odchylky boli pripisané predovsetkym nehomogenite



materidlu vyrobeného technolédgiou FFF. Napriek tomu vysledky potvrdili, Ze navrhnuty postup
umoziuje identifikovat materidlovy model s dostato¢nou presnostou pre jeho vyuZitie v numerickych
simuldciach.

Tab. 3 Porovnanie reakénej a nameranej sily

Posunutia [mm] Sila [N] Reak¢na sila [N] Odchylka reakénej
(INOVA) (INOVA) (ANSYS) sily [%]
3,43 1274 1250 1,88
3,29 1287 1185 7,93
3,35 1311 1213 7,48
3 1019 1054 3,43
3,14 1091 1116 2,29

Stvrtym z dosiahnutych vysledkov bolo vyuZitie bezkontaktného extenzometra vyuZivajuceho sériu
kruhovych markerov na stanovenie Poissonovho &isla. Metéda vychadza zanalyzy pozdiznych
a priecnych deformacii v oblasti elastického spravania materidlu, pricom elastickd oblast bola
uvazovana do hodnoty deformacie 2,5 %, kedZe vtomto intervale sa materidl spraval linedrne
a nedochadzalo ku vzniku plastickej deformacie.

Na overenie navrhnutého pristupu bola realizovand séria tahovych skusok snimanych pomocou
webkamery Trust 4K Ultra HD. Priebeh merania je zobrazeny na Obr. 13(a). Po spracovani obrazovych
dat boli v sledovanej oblasti vytvorené stvoruzlové izoparametrické prvky, pricom taziska jednotlivych
kruhovych markerov boli pouZité ako uzlové body. Takyto pristup umoznil vypolet pozdiznych
a prieCnych deformacii. Na zaklade ich vzdjomného pomeru boli nasledne vypocitané hodnoty
Poissonovho ¢isla.
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Obr. 13 Snimanie tahovej skusky: (a) priebeh merania, (b) tvar a rozmery pouZitych vzoriek

V prvej sérii merani boli pouZité tvarovo modifikované skisobné vzorky, ktoré mali zvysit citlivost
merania prie¢nej deformacie, ako je zobrazené na Obr. 13 (b). Dve merania poskytli porovnatelné
hodnoty Poissonovho ¢isla (0,40 a 0,41), zatial ¢o tretie meranie bolo ovplyvnené predcasnym
porusenim vzorky mimo meranej oblasti, ¢o viedlo k nerealistickému vysledku (0,28). Z uvedeného
dovodu bola realizovana dodatocna séria merani na vzorkach podla normy ASTM D638-14. Vypocitané



hodnoty Poissonovho cisla dosiahli 0,31; 0,29 a 0,26, pricom rozdiely medzi jednotlivymi meraniami
boli malé a suviseli najma s prirodzenou variabilitou vzoriek vyrobenych technolégiou FFF. Dosiahnuté
vysledky potvrdili, Ze navrhnuty bezkontaktny pristup umozniuje spolahlivé stanovenie Poissonovho
¢isla na zaklade analyzy obrazovych dat bez potreby pouZitia Specializovanych meracich zariadeni.

Piatym z dosiahnutych vysledkov bola aplikacia bezkontaktného extenzometra vyuzivajuceho sériu
kruhovych markerov na analyzu deformacnych poli v okoli vrubu a inicidcie trhliny. Tento pristup
umoziuje identifikovat lokalne koncentracie deformécii a sledovat mechanizmus poskodzovania
materialu.

Experimentéalne merania boli realizované tahovymi skdskami snimanymi webkamerou Trust 4K Ultra
HD s frekvenciou 0,1 snimky za sekundu. Pouzité boli 3D tlacené vzorky z PETG s modifikovanou
geometriou umoZiujucou iniciaciu trhliny v strede vzorky. Priebeh vybraného merania, ako aj
geometria pouzitych vzoriek je zobrazena na Obr. 14.
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Obr. 14 Meranie posnuti: (a) priebeh merania, (b) tvar a rozmery pouZitych vzoriek

Ako je mozné vidiet na Obr. 14 (b), na povrchu vzoriek bolo vytvorené pole 138 markerov, ktoré sluzili
ako miesta zaujmu. Rovnako ako v predchadzajicom pripade, aj v tomto su taziska tychto markerov
vyuzité ako uzlové body siete konecnych prvkov. Ich rozmiestnenie umoznilo stabilnu detekciu
a zaroven tvorbu siete konecnych prvkov snajvacsim mozinym poctom Stvoruholnikovych
izoparametrickych prvkov a s minimalnym poc¢tom trojuholnikovych elementov. Uloha bola riesend
ako problém rovinnej napatosti. Vytvorené siet konec¢nych prvkov je zobrazena na Obr. 15 (b). Pre
lepsie porovnanie je na Obr. 15 (a) zobrazena aj prvd snimka z vybraného merania.
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Obr. 15 Siet konecnych prvkov: (a) vybrana snimka merania; (b) siet kone¢nych prvkov

Z posunuti bol nasledne vypocitany a zostaveny Green-Lagrangeov tenzor deformdcii, ktory umoznil
analyzovat ich rozloZenie v okoli vrubu a oblasti inicidcie trhliny. Na Obr. 16 su zobrazené polia
deformadcii pre vybrané meranie.
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Obr. 16 Vysledné polia deformacii: (a) normalové deformacie v smere osi X; (b) normalové deformdacie v smere
osi Y; (c) Smykové deformacie

Najvyssie hodnoty deformacii boli zaznamenané v oblasti iniciacie trhliny, ¢o potvrdzuje vznik lokalnej
plastickej zény a akumulaciu deformacnej energie. Dominantnd bola normalova deformacie v smere
zatazZenia, osi Y, (na Obr. 16 oznacené Eyy) zatial ¢o ostatné zlozky deformdcie vykazovali vyrazne nizsie
hodnoty. Maximalne hodnoty deformacii v smere osi Y spolu s ich priemernymi hodnotami (M) a
smerodajnymi odchylkami (SD) su uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Maximalne hodnoty deformacii v smere osi Y

Vzorka 1 2 3 4 5 M+D
Eyy [—] 0,25 0,15 0,24 0,22 0,14 0,2+0,05




Ako uZ bolo uvedeng, najvyssie hodnoty deformacie &y, boli dosiahnuté v smere zataZovania, teda
v smere osi Y. KedZe ide o tahové namahanie, doleZitou sucastou analyzy je aj uréenie hlavnych
deformacii. Na Obr. 17 su znazornené polia hlavnych deformacii pre vybrané meranie.
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Obr. 17 Vysledné polia hlavnych deformdcii: (a) prvé hlavné deformacie; (b) druhé hlavné deformacie; (c)
Smykové deformacie

Analyza hlavnych deformacii poskytuje detailnejsi pohlad na mechanizmus porusenia materialu v okoli
korena trhliny. Prvé hlavné deformacie (na Obr. 17 (a) oznacené E1) vykazuju vyraznu koncentrdciu
v smere zataZenia, ¢o potvrdzuje, Ze inicidcia porusenia je dominantne riadend namahanim na tah.
Dolezité je vsak sledovat aj maximalne smykové deformacie (na Obr. 17 (c) oznadené ExyMax), ktorych
rozloZzenie poukazuje na vznik plastickej zény pred celom trhliny, kde dochadza k intenzivnej
akumulacii a disipacii energie. Na zaklade uvedenych vysledkov je preto blizsia pozornost venovana
najma prvym hlavnym a Smykovym deformaciam, ktorych hodnoty st zhrnuté v Tab. 5, spolu sich
priemernymi hodnotami (M) a smerodajnymi odchylkami (SD).

Tab. 5 Maximalne hodnoty prvych hlavnych a Smykovych deformacii

Vzorka 1 2 3 4 5 MiD
&[] 0,25 0,15 0,24 0,22 0,14 0,2+0,05
Yy [—] 0,13 0,09 0,11 0,11 0,08 0,1+0,02

Vysledky uvedené v Tab. 5 potvrdili stabilitu merania medzi jednotlivymi vzorkami a ukdzali
konzistentnu lokalizadciu maximalnych deformacii v oblasti inicidcie trhliny. Navrhnuty pristup tak
umoziuje efektivne prepojenie experimentalneho merania posunuti srovinnou analyzou
deformacnych poli a ich vyuZitie pre popis mechanizmu Sirenia trhliny.



PRINOS PRE DALSIi ROZVOJ VEDY A PRE PRAX

Prinos pre dalsi rozvoj vedy a pre prax spociva v komplexnom rozSireni moznosti experimentdlneho
a numerického hodnotenia mechanickych vlastnosti materidlov prostrednictvom bezkontaktnej
metddy vyuZivajucej pocitacové videnie. Navrhnutd metodika predstavuje uceleny pristup k meraniu
posunuti bez potreby kontaktnych snimacov, ¢im rozSiruje existujuce experimentdlne postupy
o flexibilnu a cenovo dostupnu alternativu ku komerénym meracim systémom. Zarovert umoznuje jej
aplikaciu v réznych typoch mechanickych skusok, ako su tahové skusky, teéenie materialu, alebo
analyza deformacnych poli v oblastiach s koncentraciou napatia, napriklad v okoli trhlin.

Z hladiska praktického vyuZitia je vyznamnym prinosom aj softvérovd implementacia vytvorena
v prostredi MATLAB, ktora automatizuje spracovanie obrazovych dat, detekciu markerov a vypocet
posunuti a deformdcii. Na zvySenie pouzitelnosti v technickej praxi bola vyvinuta aj aplikacia
v prostredi App Designer, ktord umoznuje realizdciu merani aj bez hlbsej znalosti programovania. Tym
sa vyrazne znizuje obmedzenie pristupu v laboratérnych podmienkach, pricom je mozné realizovat
merania aj v priemyselnych podmienkach. Zaroven je pristup konceptne prenosny aj do inych
programovacich prostredi ako su napr. Python alebo Octave, ¢o zvysuje jeho flexibilitu a potencial
dalSieho rozvoja v rdmci vyskumu aj aplikacii.

Délezitym vedeckym prinosom je prepojenie experimentdlne ziskanych dat s metddou konecnych
prvkov, ktoré umoziiuje nielen urcenie vybranych mechanickych veli¢in, ale aj detailnu analyzu
rozdelenia deformacii, napati a dalSich odvodenych veli¢in v skimanej oblasti. V rdmci prace bol
zaroven vytvoreny a verifikovany materialovy model vratane identifikacie jeho parametrov, ktory bol
overeny na experimentdalnych datach a preukazal dostatocnu presnost pre simuldcie konstrukénych
prvkov z termoplastu PETG.



RESUME

The dissertation thesis focuses on the development of a new type of non-contact extensometer based
on computer vision algorithms for the analysis of the mechanical properties of structural materials.
The main objective of the work was to develop a cost-effective measuring system capable of accurately
determining displacements and strains without physical contact, specialized equipment, or complex
surface preparation of test specimens.

The theoretical part of the thesis addresses the principles of computer vision, image processing, and
their applications in experimental mechanics. It also includes an overview of selected image analysis
algorithms and the fundamentals of the finite element method, with particular emphasis on the
integration of experimental data and numerical modeling.

The practical part is devoted to the development of a non-contact measurement methodology,
including algorithms for marker detection, displacement evaluation, and strain calculation. The
proposed approach was implemented in the MATLAB environment both as a set of scripts and as a
standalone application developed using App Designer, enabling measurements to be performed
without advanced programming knowledge.

The accuracy of the developed system was verified experimentally. The first series of experiments
focused on validating displacement measurements, while the second compared the proposed
approach with a commercial non-contact extensometer based on Digital Image Correlation (DIC). The
results demonstrated very good agreement, with average deviations not exceeding 3% in most cases.
The experimental verification confirmed that the proposed system represents a suitable and
economically advantageous alternative to commercially available solutions.

The final part of the thesis presents applications of the developed methodology for the determination
of selected mechanical properties of materials. Based on experimentally obtained data, a multilinear
material model of PETG thermoplastic was developed and implemented in ANSYS. The model was
subsequently verified, with the average deviation between numerical and experimental results
remaining below 5%. Furthermore, the proposed methodology was applied to the determination of
Poisson’s ratio and to the analysis of strain fields in the vicinity of cracks, demonstrating its applicability
in fracture mechanics and stress—strain analysis.

The dissertation provides new insights into the application of computer vision methods in
experimental mechanics and demonstrates the effective integration of optical measurements with
numerical simulations. The result is a versatile and cost-effective system capable of performing non-
contact measurements with sufficient accuracy while maintaining low hardware and software
requirements.
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