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Abstrakt

Metoda bezkontaktniho optického méteni deformaci, vyuzivajici zatfizeni od spolecnosti
Sobriety s.r.0., se vyznacuje vysokou presnosti a jednoduchosti provedeni. Samotné méieni je
provadéno softwarem MercuryRT s modulem Enter, ktery umoziiuje méteni v readlném cCase
arovnéz 1 vyhodnoceni diive pofizenych dat v rezimu offline. Mobilni méfici aparatura,
sestavajici z kamery, osvétleni a pfenosného pocitace, umoziuje kromeé méteni deformaci
i méfeni zrychleni a nabizi Siroké vyuziti v primyslu, védé a vyzkumu. UJV Rez a. s.
pouziva uvedenou videoextenzometrickou metodu pro stanoveni korekce deformace pracovni
¢asti zkusebniho télesa pii testech hodnoticich vliv prostfedi na unavovou zivotnost materiala
komponent jadernych elektraren.

Contactless optical measurement method for deformation measurement using equipment
from Sobriety s.r.o0., is characterized by the high precision and simplicity. The measurement is
realized by the software MercuryRT with Enter module, which allows a real-time
measurement as well as offline evaluation of earlier obtained data. Mobile measuring
equipment, consisting of camera, lighting and portable computer, allows deformation
measurement as well as acceleration measurement and offers wide use in industry, science
and research. UJV Rez, a. s. uses this videoextenzometric method to determine the correction
of sample’s body deformation for the tests evaluating the influence of the environment on the
fatigue life of the materials, used for nuclear power plant components.

Uvod

V ramci mechanického zkouSeni materidli je jednim z méfenych parametriit deformace
pracovni casti zkuSebniho télesa (ZT). Deformace ZT je na zkuSebnich zafizenich zpravidla
meéfena prutahoméry (extenzometry) zalozenych na principu LVDT (linear variable

displacement transformer) senzorti. Tyto pfistroje se upinaji ptimo na ZT a ukazuji okamzitou
deformaci, ktera vznika pfi jeho zatézovani.

v

Umisténim bfitd extenzometrd je vymezena meéfena oblast deformace. Nejpiesnéjsi je
méfeni vymezujici pouze pracovni délku ZT na diiku vzorku. Nejsou-li bfity extenzometri
umistény na diiku ZT, méfena hodnota deformace je nepiesna v diisledku méteni prodlouzeni
delsi oblasti a tuhosti pouZitého zatizeni.

U zkousek materiald na vzduchu se extenzometry umistuji na ditk ZT tak, aby
vymezovaly pracovni ¢ast ZT. Problém ale nastava pii zkouskach v prostiedi, které se provadi
v autoklavech. Konstrukce autoklavu obvykle nedovoluje umisténi extenzometru piimo
na vzorek.

Testy hodnotici vliv prostiedi na tnavovou Zivotnost materialt se provadi v UJV Rez
v autoklavu s vysokoteplotni vodni smyckou. Souc¢ésti autoklavu jsou externi a interni LVDT
extenzometry (Obr. 1). Ridici interni extenzometr (LIN extreme environment displacement
transducer) je umistén uvnitf autokldvu a vyhodnocuje deformaci relativné malé délky
zahrnujici diik ZT a jeho uchyceni v Celistech. Pivodni externi extenzometr je umistén vné
autoklavu, vyhodnocuje deformaci z pohybu tazné hiidele, je ovliviiovan teplotnimi zménami
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v laboratofi a poskytuje doplitujici informaci. Informace o deformaci pracovni ¢asti ZT
z externiho extenzometru je proto méné presna nez z interniho extenzometru.

Pro zptesnéni meéfeni deformace pracovni ¢asti ZT v prostfedi byla pouzita metoda
bezkontaktniho optického meéfeni deformace. Cilem bylo vypracovani korekéni zavislosti
mezi deformaci naméfenou na pracovni ¢asti ZT na vzduchu pomoci videoextenzometrické
metody a deformaci ZT vypoctenou z interniho extenzometru. Realizace srovnavaciho méteni
je mozna na vzduchu pii otevieném autoklavu, kdy vzorek miize byt snimén kamerou.
Vysledkem tohoto srovnavaciho méfeni je korekcni zavislost, podle které fidici software
autoklavu zatézuje vzorek tak, aby na pracovni ¢asti ZT bylo dosazeno pozadované hodnoty
deformace.

Metodika srovnavaciho méreni

Pro méteni bylo pouzito ZT z materidlu 08ChI8N10T o priméru ditku 5 mm a délce
pracovni casti 15 mm (v souladu s ASTM E606 a I1SO 11782-1). Pouzitym zkuSebnim
zatizenim byl autokldv s vysokoteplotni vodni smyckou. Zatézovéani probihalo na vzduchu
pti pokojové teploté v rezimu fizeni deformace. Bylo zvoleno symetrické cyklické zatézovani
do tahu a do tlaku s rychlosti deformace 0,01 %.s™ a s riznymi amplitudami deformace
(ea=0,2-1,1%).

Pro méteni deformace bezkontaktni optickou metodou je nevyhnutelnd povrchova tprava
ZT z divodu zvySeni kontrastu. Na pracovni ¢ast ZT byla nanesena zakladni vrstva bilé
matné barvy ve spreji. Po zaschnuti byly na podklad nastfikany fleky ¢erné matné barvy ve
spreji. Tato povrchova uprava nema vliv na méfenou deformaci. Vysledny vzhled ZT je
znazornén na Obr. 2.

Me¢teni bylo realizovdno prostfednictvim méfici aparatury a softwaru MercuryRT
od spolecnosti Sobriety s.r.o. (Obr. 3) s kamerou méfici aparatury umisténou ve vzdalenosti
ptiblizn¢ 15 cm od vzorku a LED osvétlenim situovanym nad kamerou v pfiblizné stejné

vzdalenosti od vzorku jako kamera.

V ramci nastaveni software MercuryRT byly optimalizovany svételné podminky
snimaného obrazu a zaostfeni obrazu. Nésledovalo nastaveni soufadnicového systému obrazu
pomoci kalibra¢ni desticky a zadani méfitka obrazu. Méfici body videoextenzometru
ohranicovaly pracovni ¢ast zkusebniho télesa.

Pii méfeni byly dvéma samostatnymi pocitaci zaznamendvany pribé&hy fizené deformace
Z interniho extenzometru a deformace snimané kamerou. Pro jednoduché srovnani obou
zavislosti byl jesté pfed zahajenim méfeni na obou pocitalich sefizen cas. Nasledné bylo
spusténo cyklovani 1 videoextenzometrické meéteni.

Vysledky méreni

Opakovanad meéfeni prokazala, ze v pracovni cCasti ZT nebyla v pribéhu zatézovani
dosazena pozadovand hodnota deformace. Pracovni ¢ast ZT se deformovala az o 50 % mén¢é
ve srovnani sfidicim internim extenzometrem, a to pfi tahovém 1 tlakovém =zatiZeni.
Porovnani prubéhii deformace pracovni casti ZT méfené kamerou a deformace z fidiciho
interniho extenzometru jednoho z méfeni je na Obr. 4.

Vyhodnocenim prabéhtt byly ziskany linearni korekéni zavislosti, které se pouzily
Vv fidicim softwaru zatéZovaciho pocitace. Porovnani pribéhii deformace pracovni ¢asti ZT
méfené kamerou a deformace z fidiciho interniho extenzometru po Upravé fizeni na Obr. 5
ukazuje vyrazné zlepseni shody fizené deformace a deformace pracovni ¢asti ZT.

Analyzou vysledki se ziskaly findlni korekéni konstanty liSici se pro tahové a tlakové faze,
které se aplikuji podle poZadované urovné deformace pred kazdym experimentem.
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Rizena deformace zkuSebniho zafizeni je pocitana jako zjednodusené pomérné
prodlouzeni, které plati pouze pro oblasti malych deformaci. Pti vétSich deformacich, kdy se
zacCina uplatiiovat plastickd deformace a piestava platit Hooktiv zékon, je patrny rozdil mezi
tvarem prabéhu deformace cyklu. Zatimco pribéh deformace z interniho extenzometru
vykazuje linedrni prubéh, pribéh deformace pracovni ¢asti ZT snimany kamerou je nelinearni
a vykazuje urychleni deformace s rostoucim podilem plastické deformace. Shoda amplitudy
tizené deformace a deformace pracovni ¢asti ZT dosahuje 10042 %.

Zaveér

Bezkontaktni optické meétfeni deformace pomoci softwaru MercuryRT umoznilo
zdokumentovat prabéh deformace pracovni casti ZT. Tyto vysledky byly pouzity
pro stanoveni kalibracnich konstant pro fizeni experimentli na stanoveni vlivu prostiedi
na unavovou zivotnost v rezimu podélné deformace tak, aby pozadované hodnoty amplitudy

deformace byly na pracovni ¢asti ZT zatézovaného v autoklavu s prosttedim dosahovany
S maximalni pfesnosti.

Me¢feni videoextenzometrickou metodou nabizi Siroké moznosti uplatnéni v primyslu,
veédé a vyzkumu:
e m¢éfeni deformace (posunuti, prodlouzeni) zvolené ¢asti méteného objektu,
e m¢feni zrychleni objekta,
e vizualizace Sifeni defektu na ZT (na vzduchu),
e hodnoceni vibraci (umisténi méticich bodl v riiznych smérech),
e analyzu videozaznamu potizeného jinym zatizenim v rezimu offline.
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Tabulky a obrazky
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E - externi extenzometr
> E | - interni extenzometr
V - oblast videoextenzometrického méfeni
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Obr. 1 Schematické znazornéni umisténi extenzometra na autoklavu
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Obr. 2 Povrchova tprava zkuSebniho télesa
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Obr. 3 Schéma méficiho systému [1]
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Obr. 4 Srovnani zavislosti deformace na Case (pfed upravou fizeni zkusebniho zatizeni)
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Obr. 5 Srovnani zavislosti deformace na €ase (po pribézné tprave fizeni zkuSebniho zatizeni)
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