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ABSTRAKT 

Cílem práce bylo zjistit vhodnost použití DIC metody pro snímky získané při tahových a 

smykových zkouškách. 

Byly provedeny tahové a smykové zkoušky šesti vzorků, jejichž průběh byl zaznamenáván 

digitálním fotoaparátem. První a poslední snímky byly podrobeny DIC analýzám za úče-

lem zjištění hodnot poměrných deformací v příčném a podélném směru. Dále se posuzova-

lo, zda je měření touto metodou za daných okolností vhodné. 

Klíčová slova: digitální obrazová korelace, deformace, analýza, míra vykreslení, DIC

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of the thesis was to determinate the suitability of methods for images obtained 

during tensile and shear tests. 

Uniaxial tension  and shear tests were conducted for six samples. They were recorded with 

digital camera. For the first and last images was made DIC analysis. The results of DIC 

analysis were relative deformation in the transverse and longitudinal direction. It was ex-

amined whether this method is suitable. 
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ÚVOD 

K určení materiálových charakteristik jsou základem data získaná materiálovými zkouš-

kami. Možností, jak provádět měření deformací je velké množství. Záleží na požadavcích, 

které jsou kladeny na průběh zkoušky. Například pokud je umístění snímačů na testovaný 

vzorek v rozporu s požadavky na testování, nebude možné použít metodu mechanického 

měření deformací, ale bude zapotřebí použít některou z optických metod, které nejsou 

v přímém kontaktu se zkoušeným vzorkem. 

V poslední době jsou optické metody měření deformací stále více využívány díky jejich 

bezkontaktnosti a univerzálnosti. Bohužel jejich nevýhodou je, že i malá změna okolních 

podmínek, jako je změna osvětlení nebo vibrací, může mít za následek zkreslení výsledků 

zkoušky. Bezkontaktní metody jsou využívány hlavně při měření, kdy při zkouškách do-

chází k velkým deformacím. 

Měření deformací pomocí optických zkoušek lze vyhodnocovat dvěma způsoby, podle 

typu použité metody. Vyhodnocení probíhá buď přímo při průběhu zkoušky, nebo se vy-

hodnocuje až po jejím skončení ze záznamu. 

Diplomová práce se bude zabývat metodou DIC (digital image correlation), což je metoda 

pracující na principu digitální obrazové korelace. K jejímu výraznému rozvoji došlo až 

v posledních letech a to hlavně díky pokroku v oblasti digitálních fotografií a výpočetní 

techniky. Vychází ze snímků zaznamenaných v průběhu materiálové zkoušky pomocí digi-

tálního fotoaparátu. Na základě posunutí jednotlivých elementů zkoušených vzorků dle 

pořízených snímků bude pak pomocí příslušného softwaru vyhodnocována jejich deforma-

ce. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 DEFORMACE 

Pevné vazby mezi částicemi látky způsobují, že tělesa z těchto látek si zachovávají svůj 

tvar. Ke změně tvaru může dojít působením vnějších sil, čímž dojde ke změně vzájemné 

polohy částic. Nemusí nutně docházet ke změně tvaru, ale může dojít ke změně rozměrů a 

tím i ke změně objemu. Vždy se jedná o deformaci tělesa. Deformace tělesa je změna roz-

měrů, tvaru nebo objemu tělesa, která je zapříčiněna vnějšími silami. V případě namáhání 

tělesa tahem, dochází k jeho protahování a tím pádem k posunutí jeho částic ve směru za-

těžující síly. [1] 

1.1 Plastická deformace 

Pokud zatížíme těleso soustavou vnějších sil, tak důsledkem jejich působení dojde k posu-

nutí částic zatíženého tělesa ve směru působení těchto sil. Po ukončení zatěžování se jeho 

částice nevrátí do původní polohy jako před zatížením a tento stav je nevratný.  

1.2 Elastická deformace 

Oproti plastické deformaci se po uvolnění vnějších zatěžujících sil tělesa posunuté částice 

vrátí do původního stavu před zatížením. To znamená, že vyvolaná deformace je vratná a 

označujeme ji jako elastickou. 

1.3 Poissonovo číslo 

Označuje se písmenem μ, je bezrozměrné a pro většinu materiálů nabývá hodnot z interva-

lu 0 až 0,5. Poissonovo číslo je pro izotropní materiály nezávislé na směru zatěžování. Pro 

anizotropní materiály jako je například dřevo nebo kompozitní materiály je Poissonovo 

číslo různé v závislosti na směru zatížení vůči struktuře. Je definováno jako poměr poměr-

né příčné deformace k poměrné podélné deformaci.  

 

𝜇 =
ε𝑇
ε𝐿

 (1) 

 

 

https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Izotropn%C3%AD_materi%C3%A1l&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Anizotropn%C3%AD_materi%C3%A1l&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%99evo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozitn%C3%AD_materi%C3%A1l
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2 TENZOR DEFORMACE 

Při deformaci tělesa dochází ke změně polohy bodů tělesa vzhledem ke vztaženému sou-

řadnicovému systému. Mění se tedy vzdálenosti bodů, tvar tělesa a jeho částí. Deformace 

tělesa je určena deformací každého jeho trojnásobně elementárního prvku. Deformací je 

myšlena změna tvaru a rozměrů. [18],[24] 

 

Obr. 1 Matematické vyjádření deformace elementu tělesa [18] 

 

Obr. 2 Relativní změna rozměrů a tvaru elementu [18] 
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Změna rozměrů elementu je popsána délkovými přetvořeními εx, εy a εz [18],[24] 

ε𝑥 =
𝑑𝑥´ − 𝑑𝑥

𝑑𝑥
               ε𝑦 =

𝑑𝑦´ − 𝑑𝑦

𝑑𝑦
               ε𝑧 =

𝑑𝑧´ − 𝑑𝑧

𝑑𝑧
 (2) 

 

Změna tvaru elementu je popsána úhlovými přetvořeními, které geometricky představují 

změnu pravého úhlu. [18],[24] 

γ𝑥𝑦 = 𝛼 + 𝛽               γ𝑦𝑧 = 𝛾 + 𝛿               γ𝑥𝑧 = 𝛼 + 𝛽 (3) 

Deformace v obecném bodě tělesa A je definována deformací elementárního prvku, který 

tento bod obsahuje. Deformace je určena tzv. tenzorem deformace T𝜀, který je symetric-

kým tenzorem druhého řádu a obsahuje 6 nezávislých prvků. [18],[24] 

T𝜀 =

(

  
 

ε𝑥
γ𝑥𝑦

2

γ𝑥𝑧
2

γ𝑥𝑦

2
ε𝑦

γ𝑦𝑧

2
γ𝑥𝑧
2

γ𝑦𝑧

2
ε𝑧 )

  
 

 (4) 

Pokud je deformace shodná ve všech bodech A tělesa Ω, tzn. tenzor deformace Tε je všech 

bodech A shodný, jedná se o homogenní deformaci. [18],[24] 

Pokud je deformace v různých bodech A tělesa Ω různá, jedná se o deformaci nehomogen-

ní. Deformace může být nehomogenní i po částech. [18],[24] 

Výše uvedené vztahy platí pouze pro malé deformace. Za malé deformace lze považovat 

takové, které nepřesáhly 5%. 

Při velkých deformacích (větších než 5%) je potom deformace popsána následovně [20]: 

T𝜀 =

(

  
 

ε𝑥
γ𝑥𝑦

2

γ𝑥𝑧
2

γ𝑥𝑦

2
ε𝑦

γ𝑦𝑧

2
γ𝑥𝑧
2

γ𝑦𝑧

2
ε𝑧 )

  
 
+
1

2
(
𝛥𝑢𝑘
𝛥𝑥𝑖

.
𝛥𝑢𝑘
𝛥𝑥𝑗

) (5) 
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3 NAPJATOST 

Napjatost v bodě tělesa A je množina obecných napětí  𝑓⃗⃗⃗    a jeho složek σ,τ, působící ve 

všech řezech, které bodem A procházejí. [18] 

K určení obecných napětí  𝑓⃗⃗⃗    a jeho složek σ a τ je zapotřebí uvolnění prvku tělesa Ω1 ře-

zem ω a zavedení tzv. plošných sil. [18] 

 

Obr. 3 Uvolnění tělesa [18] 

Elementární síla vzájemného působení v místě A se značí 𝑑𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ . 

𝑑𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ = 𝑓𝐴⃗⃗  ⃗𝑑𝑆 (6) 

𝑓𝐴⃗⃗  ⃗ =
𝑑𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑆
 (7) 

𝑑𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ = 𝑑𝐹𝑛⃗⃗  ⃗ + 𝑑𝐹𝑡⃗⃗  ⃗ (8) 

𝑑𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑆
=
𝑑𝐹𝑛⃗⃗  ⃗

𝑑𝑆
+
𝑑𝐹𝑡⃗⃗  ⃗

𝑑𝑆
 (9) 

𝑓𝐴⃗⃗  ⃗ = 𝑓𝑛⃗⃗  ⃗ + 𝑓𝑡⃗⃗⃗  =  𝜎. 𝑒𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝜏. 𝑒𝑡⃗⃗  ⃗ (10) 

σ – normálová napětí, τ – smyková napětí 

Vztahy mezi obecným napětím a jeho složkami:  

𝑓 = √𝜎2 + 𝜏2          𝜎 = √𝑓2 − 𝜏2          𝜏 = √𝑓2 − 𝜎2 (11) 
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3.1 Prostorová napjatost 

V libovolném bodě tělesa v pravoúhlé soustavě souřadnic xyz je prostorová napjatost 

obecně definována devíti složkami napětí, které lze uspořádat do tenzoru napjatosti 

[19],[23]: 

T𝜎 = (

σ𝑥 τ𝑥𝑦 τ𝑥𝑧
τ𝑦𝑥 σ𝑦 τ𝑦𝑧
τ𝑧𝑥 τ𝑧𝑦 σ𝑧

) (12) 

Prvky σx, σy a σz, které leží na hlavní diagonále, jsou složky normálového napětí. Prvky 

τxy, τxz, τyx, τyz, τzy a τzy, které neleží na hlavní diagonále, jsou složky smykových napětí. 

Orientace uvedených složek a roviny, v nichž působí, jsou znázorněny na Obr. 4, na kte-

rém je zobrazený element vyjmutý z tělesa. [19],[23] 

 

Obr. 4 Element zatíženého tělesa [19] 
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Pro smykové složky napětí platí tzv. zákon sdružených napětí, které lze zapsat ve 

tvaru:[19],[23] 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜏𝑧 (13) 

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑦 (14) 

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = 𝜏𝑥 (15) 

Z čehož vyplývá, že z 9 složek napětí zbývá pouze 6 různých složek. Prostorovou napjatost 

lze také popsat jednodušeji pomocí tzv. hlavních napětí σ1, σ2 a σ3, což jsou normálová 

napětí působící v tzv. hlavních rovinách. Rovina, ve které jsou smykové složky napětí nu-

lové, se nazývá hlavní rovinou. Velikost těchto napětí lze určit z podmínky [19]: 

(

(σ𝑥 − σ𝑖) τ𝑧 τ𝑦
τ𝑧 (σ𝑦 − σ𝑖) τ𝑥
τ𝑦 τ𝑥 (σ𝑧 − σ𝑖)

) = 0, pro i = 1,2,3, (16) 

kde i představuje index příslušného hlavního napětí. Vyčíslením determinantu se získá 

rovnice pro výpočet všech tří hlavních napětí. Speciálními případy prostorové napjatosti 

jsou jednoosá a rovinná napjatost. O jednoosou napjatost se jedná tehdy, když je jedna 

normálová složka napětí nenulová a ostatní normálové složky mají nulovou hodnotu. 

V takovém případě se jedná o tah či tlak. [19],[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

3.2 Rovinná napjatost 

Pokud je jedno z hlavních napětí rovno nule, jedná se o rovinnou napjatost. Příkladem je 

např. napjatost v rovině xy znázorněná na Obr. 5. Tato napjatost je popsána složkami napě-

tí σx, σy a τz. [19] 

 

Obr. 5 Rovinná napjatost [19] 

Směr z je hlavním směrem a pro složky v hlavní rovině platí:  

σz = 0          τzx = τzy = 0 (17) 

V tomto případě má tenzor napětí Tσ tvar: 

T𝜎 = (

σ𝑥 τ𝑥𝑦 0

τ𝑦𝑥 σ𝑦 0

0 0 0

) (18) 
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4 VZTAH NAPĚTÍ A DEFORMACE 

Závislost mezi složkami tenzoru deformace a tenzoru napětí ve sledovaném bodě tělesa je 

obecně popsána Hookovým zákonem. Pro deformačně-napěťové chování lineárně pružné-

ho materiálu platí mezi složkami napětí a deformace lineární závislost. Hookův zákon mů-

žeme v jednorozměrném případě psát ve tvaru [21]: 

𝜎 = 𝐸. 𝜀 (19) 

Při zobecnění Hookova zákona na vícerozměrný systém se vychází z předpokladu, že jsou 

deformace charakterizovány složkami tenzoru malých deformací T𝜀 a složky tenzoru napě-

tí T𝜎 jsou jejich lineárními funkcemi. Vzhledem k symetrii tenzorů T𝜀 a T𝜎 tak lze rovnici 

zapsat následujícími tvary: [21] 

T𝜀𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙. T𝜎𝑖𝑗   (20) 

T𝜎𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙. T𝜀𝑖𝑗 (21) 

Rovnici (20) je pak možné přepsat jako tenzor tuhosti v maticovém tvaru následovně [20]: 

(

 
 
 

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥
𝜏𝑥𝑦)

 
 
 
=

(

 
 
 

𝐶11𝐶12𝐶13𝐶14𝐶15𝐶16
𝐶21𝐶22𝐶23𝐶24𝐶25𝐶26
𝐶31𝐶32𝐶33𝐶34𝐶35𝐶36
𝐶41𝐶42𝐶43𝐶44𝐶45𝐶46
𝐶51𝐶52𝐶53𝐶54𝐶55𝐶56
𝐶61𝐶62𝐶63𝐶64𝐶65𝐶66)

 
 
 
.

(

 
 
 

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥
𝛾𝑥𝑦)

 
 
 

 (22) 

Analogicky lze rovnici (21) přepsat jako tenzor poddajnosti v maticovém tvaru [20]: 

(

 
 
 

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥
𝛾𝑥𝑦)

 
 
 
=

(

 
 
 

𝑆11𝑆12𝑆13𝑆14𝑆15𝑆16
𝑆21𝑆22𝑆23𝑆24𝑆25𝑆26
𝑆31𝑆32𝑆33𝑆34𝑆35𝑆36
𝑆41𝑆42𝑆43𝑆44𝑆45𝑆46
𝑆51𝑆52𝑆53𝑆54𝑆55𝑆56
𝑆61𝑆62𝑆63𝑆64𝑆65𝑆66)

 
 
 
.

(

 
 
 

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑧
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥
𝜏𝑥𝑦)

 
 
 

 (23) 
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5 METODA DIC (DIGITAL IMAGE CORRELATION) 

Metoda digitální obrazové korelace (DIC) patří mezi nejmodernější a nejkomplexnější 

bezkontaktní metody měření deformací. Její největší výhodou je právě bezkontaktnost a 

vysoká citlivost spolu se širokou variabilitou měření. Jedná se o optickou metodu, která se 

využívá k měření prostorových poměrných deformací a posunutí za využití techniky digi-

tální korelace obrazu. Ačkoliv je tato metoda známá již dlouho, až v posledních letech do-

šlo k jejímu výraznějšímu vylepšení, za což lze vděčit pokroku v oblasti digitálních foto-

grafií a výpočetní techniky. [17] 

Samotná metoda poskytuje možnosti sledování různých jevů v průběhu deformace, při-

čemž je aplikovatelná pro testování široké škály různých druhů materiálů. Korelační sys-

témy jsou schopny sledovat široký okruh bodů na povrchu, což umožňuje zobrazit měřené 

veličiny na celé sledované oblasti. Měřící systémy operující s metodou DIC mají vůči kon-

venčním metodám řadu výhod a předností [17]: 

- Bez kontaktu s měřeným vzorkem 

- Možnost měření v libovolném místě sledované oblasti 

- Schopnost zachytit nehomogenní pole deformací v celé oblasti 

- Aplikace na místech, kde je měření konvenčními metodami obtížné nebo nemožné 

 

Obr. 6 Černobílý skvrnitý vzor na povrchu testovaného vzorku [17] 
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Princip 

Podstata metody spočívá ve snímání náhodného černobílého skvrnitého vzoru vytvořeného 

na povrchu zkoušeného vzorku např. nástřikem černé barvy na bílý podklad (Obr. 6). Po-

zorovaná oblast se rozdělí virtuální mřížkou na menší podoblasti tzv. fazety tak, aby každá 

z nich obsahovala charakteristickou část vzoru s dostatečným kontrastem. [17] 

Na základě korelace odpovídajících fazet před a po deformaci se určí posunutí a poměrná 

deformace jednotlivých bodů. V případě rovinné obrazové korelace jsou deformace vzorku 

určené pozorováním přes jednu kameru namířenou kolmo na povrch objektu. Tento proces 

umožňuje stanovit deformaci vzorku v rovině rovnoběžné s obrazovou rovinou kamery. Při 

prostorové analýze se využívá stereoskopické (ve speciálních případech i trioskopické) 

uspořádání senzorů. Když je vzorek pozorovaný ze dvou různých směrů, pozice každého 

bodu povrchu je zaostřená na určitý pixel v obrazové rovině příslušné kamery. [17] 

Když jsou známé polohy obou kamer vůči sobě, zvětšení objektivů a všechny parametry 

obrazu (tzv. kalibrační parametry), systém vypočítá absolutní trojrozměrné souřadnice 

každého bodu povrchu a vytvoří jeho virtuální prostorový obrys. Digitalizované snímky 

zachycené v jednotlivých krocích měření, kdy se body na povrchu přemísťují vlivem zatí-

žení, jsou v procesu korelace porovnávané se zvoleným referenčním krokem. Výsledkem 

těchto porovnání jsou deformační pole a pole posunutí povrchových bodů v jednotlivých 

časových okamžicích. [17] 

 

Obr. 7 Princip obrazové 3D korelace se dvěma kamerami [17] 
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Příklad struktury DIC systému 

Příkladem měřících zařízení pracujících na principu metody DIC je vysokorychlostní kore-

lační systém, který kombinuje vysoké obrazové rozlišení s vysoce přesným časovým rozli-

šením. Dynamické měření je možné vykonávat (v závislosti na hardwarové konfiguraci a 

podmínkách měření) v rozsahu frekvencí od 0 až po 20 000Hz. Systém je schopný měřit 

prostorové posunutí s přesností na desítky centimetrů až mikrometry a poměrné deformace 

v rozsahu od 100 μm/m do několika stovek procent. Přesnost měření závisí na rozlišení 

CCD senzoru. V současnosti jsou dostupné kamery s rozlišením 5Mpx. Maximální délka 

nabývaného intervalu je limitovaná paměťovou kapacitou pro záznam obrazu z kamer, 

která se pohybuje v rozmezí od 4 do 32GB. [17] 

 

Obr. 8 Aplikace systému při určování materiálových vlastností [17] 
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Základní rysy systému 

- Flexibilní oblast měření: mm
2
 až m

2
 

- Materiálová a geometrická nezávislost 

- Plně automatizované kalibrování 

- 3D vizualizace výsledků v různých souřadnicových systémech 

- Statické a vysokorychlostní měření posunutí a povrchových poměrných deformací 

Praktické možnosti využití systému  

- Testování součástek (posunutí, poměrné deformace…) 

- Testování materiálových vlastností (modul pružnosti, Poissonovo číslo…) 

- Měření tvaru objektu 

- Lomová mechanika 

- Analýza vibrací  

- Pohybová analýza 

 

Obr. 9 Modální analýza kruhové desky [17] 
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Flexibilní konstrukce systému rozšiřuje možnosti jeho využití i na mikroskopické měření 

na mikroelektronických anebo biomechanických materiálech a také pro měření součástech 

z kosmických, automobilových, námořních či železničních strojů. [17] 

Metoda DIC je stejně úspěšně využívána při určování plastických vlastností válcovaných 

ocelových plechů a při deformační analýze součástek namáhaných nad mezí kluzu. Systém 

též umožňuje exportovat virtuální prostorovou geometrii povrchu součástky do souboru 

STL, který je kompatibilní s většinou CAD aplikací. To je efektivně využíváno při tvorbě 

konečně prvkových modelů, především lisovaných součástek, jejichž geometrie není zná-

ma. [17] 

 

Obr. 10 Určování mechanických vlastností tažných plechů [17] 

Metoda digitální korelace patří k vysoce progresivním optickým metodám nacházejícím 

čím dál tím větší uplatnění v oblasti experimentálního testování mechanických soustav. 

Vývoj v této oblasti jde stále kupředu a současné korelační systémy jsou schopné vyhod-

nocovat měřené velikosti s podstatně vyšší přesností, což rozšiřuje prostor pro jejich uplat-

nění. [17] 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

6 SOFTWARE MOIRE 

První verze softwaru Moire byla vytvořena čínským profesorem Zhaoyangem Wangem 

v roce 1997. Software se postupem času neustále zdokonaloval a vyvíjel. V současné době 

nese jeho nejnovější verze, vydána 2.12.2015, označení V0.956b. Je volně dostupná ke 

stažení pro běžné uživatele, kteří svými názory a připomínkami přispívají k jeho neustálé-

mu zdokonalování. [22] 

Software obsahuje velké množství funkcí určených k analýze a zpracování obrazu, defor-

mace, tvaru a měření posunutí. U jeho uživatelů je ale zdaleka nejvyužívanější funkcí 

možnost analýzy metodou DIC. [22] 

DIC analýza vychází ze dvou snímků, které je potřeba v programu otevřít. Referenční sní-

mek musí být vždy umístěn v popředí. V pozadí je pak otevřen druhý snímek, na kterém je 

zachycena deformace vzorku, která má být určena. [22] 

Aby mohla DIC analýza proběhnout, je nutno provést patřičnou úpravu snímků, u kterých 

chceme analýzu provádět. Snímky, ze kterých analýza vychází, musí splňovat následující 

předpoklady: [22] 

1) musí být ve formátu .bmp 

2) musí být v odstínech šedi 

3) musí mít 256 barev 

Výstupem DIC analýzy je posunutí vyjádřené v pixelech a to jak ve směru příčném, tak ve 

směru podélném. V obou směrech lze také vypočítat poměrnou deformaci vyjádřenou 

v procentech. Výsledky analýz je možné zpřesňovat pomocí nastavení vyššího počtu iterací 

u jednotlivých výpočtů. [22] 
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7 DALŠÍ METODY MĚŘENÍ DEFORMACE 

Výsledkem tahových zkoušek je tahový diagram, který je vykreslován pomocí záznamo-

vého zařízení, jenž snímá a zaznamenává velikosti síly a deformace v daný okamžik. 

Z takto vytvořeného diagramu lze vyčíst mez kluzu, mez pevnosti a mez elasticity. Ke 

zpřesnění měření těchto hodnot se využívá měřících zařízení označovaných jako průtaho-

měry, které dokážou zaznamenat již velmi malé deformace. [2] 

Požadavky při zkoušení převážně vyžadují takové zkušební metody, které jsou citlivé a 

šetrné vůči zkoušenému vzorku a při zkoušení vzorku nedojde k jeho znehodnocení. Těmto 

požadavkům se dá vyhovět volbou takové metody, při jejíž aplikaci nedochází ke kontaktu 

zkoušeného vzorku se zkoušecím zařízením. Z tohoto hlediska lze metody měření defor-

mací rozdělit do dvou skupin a to konkrétně na metody kontaktní (mechanické) a metody 

bezkontaktní (optické), které jsou v praxi využívány daleko více než metody kontaktní. [3] 

7.1 Mechanické snímače 

Jedná se o metodu kontaktní, kdy jsou snímače v přímém kontaktu s měřeným vzorkem. 

Snímače jsou umístěny na průtahoměru tak, aby zaznamenávaly materiálovou deformaci 

průtahoměru. Tyto deformace vyvolají změny elektrického odporu při průchodu elektric-

kého proudu tenzometrem a tím vyvolávají změnu výstupního napětí, které se dále zpraco-

vává. Měřidla se vyrábějí s danými měřícími rozsahy, které nemohou být překročeny, jinak 

by došlo k nenávratnému poškození měřidla. Výhodami mechanických snímačů jsou: pří-

mý kontakt se vzorkem, jednoduché kalibrování, rychlá příprava pro měření, rychlé upíná-

ní, vysoká přesnost a úspora místa. Nevýhodou je neuniverzálnost měřidel, vycházející 

z rozsahu měření a teplot, při kterých se měřidla používají. [3] 
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7.1.1 Mechanický průtahoměr 

V dnešní době již téměř nepoužívaný typ průtahoměru. Je založen na principu mechanic-

kého převodu absolutní hodnoty deformace tělesa ΔL. Přímo na zkušebním vzorku je 

umístěn mechanismus převodu, jehož zkušební hrot se při deformaci vychyluje a tím pře-

vádí deformaci na ručičkový indikátor. [4],[5] 

 

Obr. 11 Měření deformace mechanickým průtahoměrem [2] 
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7.1.2 Martensův optický průtahoměr 

Na pracovní části zkušebního tělesa jsou v určité vzdálenosti od sebe přidržovány dva bři-

ty. Protažení zkušebního tělesa vyvolanou tahovou silou zapříčiní, že se pevně spojené 

pohyblivé části břitů se zrcátky naklopí. To způsobí, že se odraz stupnice průtahoměru v 

zrcátku, který byl na začátku měření nastavený na nulovou hodnotu, posune na hodnotu 

prodloužení. [4] 

 

Obr. 12 Schéma Martensova optického průtahoměru [2] 
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7.1.3 Kapacitní extenzometr 

Základním principem tohoto typu snímače je změna vzdálenosti mezi elektrodami. Elek-

trodový systém bývá dvou až několika elektrodový. Parametry systému se mění působením 

měřené neelektrické veličiny. [6] 

Snímač může být připevněn na zkoušené těleso pomocí tvarového nasazení, gumiček, sta-

věcího šroubu, kleštin nebo nalepením. Při materiálové zkoušce tahem bývá nejčastější 

způsob upnutí tělesa pomocí gumiček nebo se využívá vhodného tvaru tělesa (například 

výstupky určené přesně pro daný snímač). [2] 

Nejjednodušším kapacitním snímačem je deskový kapacitor s proměnnou mezerou mezi 

deskami. Za předpokladu, že jsou plocha a relativní permitivita konstantní, platí při změně 

vzdálenosti elektrod o vzdálenost Δd pro kapacitu vztah [7]: 

𝐶1 = 𝜀0. 𝜀𝑟 .
𝑆

𝑑 + ∆𝑑
 (24) 

Potom platí: 

𝐶1
𝐶
=

1

1 +
∆𝑑
𝑑

 (25) 

 

 

Obr. 13 Princip senzoru se změnou vzdálenosti elektrod [7] 

Tento typ snímače má nelineární charakteristiku a každou hodnotu prodloužení při tahové 

zkoušce je nutno přepočítat podle výše uvedených vztahů. [2] 
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7.1.4 Tenzometr 

Principem tenzometrického snímače je změna odporu v závislosti na velikosti působící 

síly. Protažení tělesa vyvolané soustavou zatěžujících vnějších sil vyvolá změnu elektric-

kého odporu tenzometru, kterou lze změřit. Ze získané hodnoty elektrického odporu lze 

vypočítat velikost deformace. [8] 

Tenzometry se připevňují na zkoušené těleso nalepením. Neměří se tedy deformace tělesa, 

ale snímána je pouze deformace tenzometru. Lze jej použít pro snímání prodloužení i smrš-

tění zkoušeného tělesa. Mezi výhody patří nízká hmotnost a malé rozměry. Nevýhodou je 

teplotní závislost a fakt, že po nalepení je již nelze přelepit na jiné těleso. [8] 

Kovový tenzometr 

Většinou jsou vyráběny z konstantanu (60% Cu a 40% Ni) nebo z chromniklové slitiny 

(80% Cr a 20%Ni). Základním parametrem tenzometru je koeficient k vyjadřující poměr 

mezi relativní změnou odporu a relativní změnou délky. Funkce tenzometru je charakteri-

zována vztahem [9]: 

∆𝑅

𝑅0
= 𝑘. 𝜀𝑖 (26) 

Kovové tenzometry se uplatňují hlavně v aplikacích, kde se vyžaduje vysoká přesnost. 

Jedná se zejména o měření povrchových deformací kriticky namáhaných součástí. [9] 

 

Obr. 14 Schéma foliového tenzometru [10] 
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Polovodičový tenzometr 

Podstata polovodičového tenzometru spočívá ve výrazné změně jeho elektrického odporu s 

mechanickou deformací. Působením mechanického namáhání v difuzní vrstvé polovodiče 

dochází ke změně elektrické vodivosti. Změna odporu je závislá na koncentraci příměsí a 

typu polovodiče. Proužek z polovodiče je nalepen na plochu, která se bude deformovat. 

Polovodičový tenzometr vykazuje nelineární závislost odporu na deformaci. Přesnost mě-

ření je ovlivněna parazitními vlivy, jako jsou např. teplota nebo velikost procházejícího 

proudu. Ke kompenzaci takových vlivů se používá zapojení do můstku s kompenzačním 

členem teploty.  [11] 

Nejběžnější zapojení polovodičového tenzometru je do Wheatstoneova můstku, který 

kompenzuje vliv teploty při statických měřeních. Měření elektrického odporu jednoho ten-

zometru lze použít tehdy, pokud není třeba kompenzovat vliv teploty. Navíc se při použití 

Wheatstoneova můstku zvyšuje citlivost na čtyřnásobek v porovnání s použitím jednoho 

tenzometru. [11] 

 

Obr. 15 Zapojení tenzometru do Wheatstoneova můstku [11] 
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7.2 Optické snímače 

Tato skupina snímačů pracuje bez přímého kontaktu se zkoušeným vzorkem. Neměří se 

přímo délka vzorku, ale pouze se vizuálně zaznamenává vzorek a ze získaných snímků se 

poté určí deformace. Vzorek je před začátkem zkoušky potřeba připravit. To je zajištěno 

buď nástřikem nebo nakreslením mřížky na vzorek. [2],[3] 

Typickou vlastností těchto snímačů je univerzální vzdálenost snímacího zařízení od sníma-

ného vzorku. U většiny optických snímačů lze také provádět vyhodnocování zkoušky ze 

záznamu. Rozsah délky měřených vzorků se pohybuje v rozmezí několika jednotek až sto-

vek milimetrů. Nevýhodami jsou náchylnost i na malou změnu podmínek v prostředí mě-

ření (osvětlení, vibrace) a také vysoká pořizovací cena. [2],[3] 

7.2.1 Videoextenzometr 

Záběr videokamery je zaměřen na zkušební vzorek, na kterém musejí být vyznačeny body. 

V průběhu měření se kontinuálně mění vzdálenost mezi vyznačenými body, což je zazna-

menáváno příslušnou kamerou. Získané snímky jsou díky softwaru analyzovány v reálném 

čase a přímo se vypočítává deformace vzorku na základě počáteční délky vzorku a změně 

vzdálenosti bodů, které jsou na vzorku vyznačeny. Vztah pro výpočet poměrné deformace je 

potom [12]: 

𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
 

 

Obr. 16 Videoextenzometr [13] 
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V průběhu testování nesmí dojít ke změně vzdálenosti zkoušeného vzorku a videokamery, 

která ho snímá. V takovém případě by totiž změna vzdálenosti znamenala i změnu zorného 

pole, což by následně vedlo k chybnému vyhodnocení deformace softwarem, který by tuto 

změnu uvažoval jako deformaci zkoušeného vzorku. Předejít tomuto problému se dá upev-

něním videokamery k rámu zkušebního stroje. [3] 

Snímaný obraz je přenášen optickým kabelem do počítače. Optického kabelu se využívá 

pro jeho schopnost rychlého datového přenosu, což je u tohoto zařízení nezbytné. Vysoká 

kvalita záznamového zařízení a vysoká rychlost přenosu dat, jsou předpoklady pro přesnost 

výsledků zkoušky, za využití algoritmů užitých v programu vyhodnocujícím prováděnou 

zkoušku. [2] 

Algoritmy obsažené v programu skenují středy značek na zkoušených vzorcích. Lze sledo-

vat podélnou i příčnou deformaci, v takovém případě budou tyto středy čtyři. Důvod sle-

dování středů značek je ten, že při vysokém protažení vzorku může dojít k jejich porušení. 

Výsledná hodnota, kterou program určí, se vypočítá jako rozdíl hodnot délky středů značek 

před začátkem zkoušky a po jejím konci. Původní délka vzorku je strojem zaznamenána 

ještě před začátkem zkoušky. [2] 

 

Obr. 17 Tahová zkouška prováděná videoextenzometrem [14] 
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7.2.2 Laserový extenzometr 

Laserové extenzometry měří plynule a bezkontaktně deformaci vzorku od začátku zkoušky 

až do porušení vzorku. Mají velkou univerzálnost v rozsahu použití měřených oblastí. Vy-

značují se také velmi vysokou přesností. Tento způsob je vhodný pro měření za jakýchkoli 

teplot. Lze měřit příčné i podélné deformace zkoušeného vzorku. Další výhodou je, že 

zkoušený vzorek nemusí být opatřen značkami, což zkracuje čas přípravy vzorku a tím i 

ekonomickou náročnost. Laser při měření provede skenování povrchu vzorku a mírné ne-

rovnosti zaznamená jako souřadnicový systém, ve kterém si vyhodnotí stěžejní body pro 

vyhodnocení deformace. [2],[3],[15] 

Laserový extenzometr obsahuje dvě vysílací a dvě snímací zařízení. Lasery, použité jako 

vysílací zařízení osvětlují povrch vzorku. Osvícený povrch se pomocí snímacích zařízení 

naskenuje. Zachycený obraz plochy, detailně snímaný dvěma digitálními kamerami, se jeví 

jako zrnitý. Systém si na základě této zrnitosti sám vytvoří tzv. virtuální značky. Na zákla-

dě jejich nepřetržitého snímání bude poté pomocí příslušného počítačového softwaru vy-

hodnocovat výsledky prováděné zkoušky. [2] 

K určení posunutí se vychází ze dvou po sobě jdoucích snímcích zaznamenaných pomocí 

videokamer. Záznamová rychlost kamery určuje jemnost pozorování a je pro zkoušku vel-

mi důležitá. Tento parametr se udává v počtu snímků za sekundu, zkráceně fps. [2] 

 

Obr. 18 Zkouška pomocí dvou laserových snímačů [16] 
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Metodu snímání dvěma laserovými snímači nelze aplikovat pro zkoušky, kdy jsou zkouše-

né vzorky velmi malých rozměrů. V takovém případě je nutno použít metodu snímání jed-

ním laserovým snímačem. [2] 

Hlavice snímače disponuje zdrojem laserového paprsku a digitální kamerou, zachycující 

odražený paprsek. Metoda pracuje velmi podobně jako metoda se dvěma snímači, s tím 

rozdílem, že mapování zajišťuje pouze jeden snímač. [2] 

Rozdíl oproti snímání dvěma snímači spočívá v nemožnosti vytvoření vlastních značek po 

celou délku podélné deformace zkoušeného vzorku. Lze tak snímat pouze omezenou oblast 

vzorku. Oblast snímání udává zorné pole kamery. Nelze tedy přesně určit výslednou de-

formaci celého vzorku, ale pouze jeho sledované části. [2] 

Eliminaci tohoto problému řeší dva pracovní režimy, ve kterých zařízení pracuje. V prvním 

režimu dochází ke sledování virtuálních značek na vzorku až do chvíle jejich opuštění zor-

ného pole. Pokud nastane tato situace, zařízení přepíná na druhý režim, ve kterém sleduje 

tok materiálu. Režimy jsou dobře sladěné a tak lze i tímto způsobem získat výsledky 

s velmi vysokou přesností. [2] 

 

Obr. 19 Zkouška pomocí jednoho laserového snímače [2] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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8 CÍL PRÁCE 

Cílem práce je zjistit vhodnost použití DIC metody pro snímání deformace při tahových a 

smykových zkouškách v laboratořích UVI. 

Bude testován vliv hodnot kombinací jas/kontrast a velikosti rozlišení na míru vykreslení 

v procentech. Dále se bude zkoumat, jaká hustota nástřiku je pro analýzu nejvhodnější a 

určí se, jestli je tato metoda za daných podmínek vhodná. 
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9 PŘÍPRAVA VZORKŮ 

Testované vzorky bylo potřeba připravit s ohledem na výpočet DIC analýzou. Tato přípra-

va spočívala v nástřiku bílého spreje na pryžové vzorky, přičemž byla snaha vytvořit spre-

jem shluk malých bodů, které jsou nezbytné pro danou metodu snímání deformace. Jak 

vzorky určené pro tahovou zkoušku, tak vzorky pro zkoušku čistým smykem byly nastřík-

nuty vždy ve více variantách, z nichž bylo vybráno 6 kusů, které byly poté podrobeny pří-

slušným zkouškám. 

9.1 Vzorky pro zkoušku tahem 

Nastříknuto bylo celkem 21 vzorků určených pro tahovou zkoušku, z nichž bylo vybráno 6 

vzorků s různým rozptýlením kapiček spreje. Vybrané vzorky, které byly podrobeny taho-

vým zkouškám, jsou znázorněny na Obr. 20. 

 

Obr. 20 Vybrané vzorky ke zkoušce tahem 
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9.2 Vzorky pro zkoušku čistým smykem 

Vzorků pro zkoušku čistým smykem bylo celkově nastříknuto 9, z nichž bylo poté rovněž 

6 vzorků (Obr. 21) podrobeno zkoušce čistým smykem.  

 

 

Obr. 21 Vybrané vzorky pro zkoušku čistým smykem 
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10 TAHOVÁ ZKOUŠKA 

10.1 Princip zkoušky 

Tahové zkoušky byly provedeny v souladu s normou ČSN ISO 37 na univerzálním trhacím 

stroji ZWICK 1456. Připravené vzorky byly upnuty do upínacích čelistí a konstantním 

zatěžováním byly natahovány ve svislém směru. Po dobu zatěžování stroj zaznamenával 

zatěžovací sílu a pomocí mechanických snímačů také prodloužení vzorku. 

 

Obr. 22 Univerzální trhací stroj ZWICK 1456 
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10.2 Zkušební vzorky 

Celkem bylo testováno tahovou zkouškou 6 vybraných vzorků. Vzorky byly ve tvaru 

oboustranných lopatek o tloušťce 2 mm a šířce pracovní části 6 mm. Délka pracovní části 

lopatek byla 20 mm. 

 

Obr. 23 Zkušební vzorek pro zkoušky tahem 

10.3 Postup zkoušky 

Zkušební vzorek byl upnut do čelistí trhacího stroje tak, aby bylo upnutí symetrické s oh-

ledem na rovnoběžné části lopatek, čímž se docílilo rovnoměrného rozložení tahového 

zatížení vzorku vztaženého na jeho příčný průřez. Na pracovní části testovaného vzorku 

byly vždy upnuty mechanické snímače ve vzdálenosti 20 mm od sebe, které zaznamenáva-

ly prodloužení pracovní části vzorku po celý průběh testování. Maximální prodloužení 

nastavené na trhacím stroji dosahovalo 10% pracovní části vzorku. Celý průběh tahové 

zkoušky zaznamenával digitální fotoaparát z důvodu potřeby snímků pro provedení DIC 

analýzy. Sekvence snímání nastavená na fotoaparátu byla v rozmezí jedné sekundy. Kvůli 

nedostatečnému nasvícení testovaných vzorků muselo být při všech zkouškách použito 

externí osvětlení. 
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11 ZKOUŠKA ČISTÝM SMYKEM 

11.1 Princip zkoušky 

Provedení zkoušek čistým smykem se provádělo v souladu s normou ČSN ISO 37 na trha-

cím stroji SHIMADZU AGS-50kN XD. Zkušební vzorky byly upnuty v širokých upína-

cích čelistech stroje a natahovány konstantní rychlostí. Stroj zaznamenával zatěžovací sílu 

a prodloužení vzorků pomocí kamery, která byla součástí stroje. Kamera snímala body na 

vzorcích, které bylo před každým měřením nutné nalepit na vzorek. Stroji bylo poté nutné 

definovat oblast nalepených bodů, ze které vycházel výpočet prodloužení vzorků. 

 

Obr. 24 Trhací stroj SHIMADZU AGS-50kN XD 
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11.2 Zkušební vzorky 

Vzorků testovaných zkouškou čistým smykem bylo celkově šest. Testované vzorky byly 

ve tvaru obdélníku o šířce 240mm, výšce 80mm a tloušťce 1 mm. 

 

Obr. 25 Zkušební vzorek pro zkoušku čistým smykem 

11.3 Postup zkoušky 

Zkušební vzorek byl upevněn do širokých čelistí stroje s ohledem na symetričnost upnutí, 

čímž se zajistilo rovnoměrné rozložení tahového zatížení na příčný průřez testovaného 

vzorku. Testované vzorky musely být pře začátkem zkoušky opatřeny body. Opatření bodů 

spočívalo v nalepení černých pásků, na kterých bylo natištěno pět bodů ve tvaru čtverců 

vedle sebe. Tyto pásky se nalepily na vzorek vždy dva, v určité vzdálenosti od sebe. Ma-

ximální prodloužení bylo na stroji nastaveno tak, že při prodloužení vzorku o 10 mm došlo 

k ukončení zkoušky. Celý průběh tahové zkoušky zaznamenával digitální fotoaparát 

z důvodu potřeby snímků pro provedení DIC analýzy. Sekvence snímání nastavená na fo-

toaparátu byla v rozmezí jedné sekundy. 

 

Obr. 26 Pásek s body potřebnými ke snímání deformace 
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12 PRÁCE V SOFTWARU MOIRE 

Snímky třetího vzorku podrobeného tahové zkoušce byly použity jako výchozí při testová-

ní softwaru Moire. Ze získaných snímků (Obr. 27) byl v příslušném programu vyříznut 

obdélník (Obr. 28), jehož výška a šířka odpovídaly rozměrům pracovní části zkušebního 

tělesa. Vyříznutý obdélník disponoval rozměry 400x1450 pixelů. Dále se provedly úpravy 

velikosti výřezu v pěti variantách a to konkrétně na 80% rozlišení (320x1160), 60% rozli-

šení (240x870), 40% rozlišení (160x580) a 20% rozlišení (80x290). 

U každé varianty velikosti rozlišení snímků byly rovněž provedeny úpravy týkající se jasu 

a kontrastu. V případě jasu byly jako extrémy určeny hodnoty -80 a 50. Variant týkajících 

se jasu bylo celkově pět a to konkrétně -80, -48, -15, 18, 50. Extrémy určené pro kontrast 

byly 20 a 100, které byly provedeny ve variantách 20, 40, 60, 80, 100. 

Každá varianta kombinace jas/kontrast byla použita u všech pěti variant rozlišení. Celkem 

bylo tedy metodou DIC analyzováno 125 dvojic snímků. Počet iterací při jednotlivých ana-

lýzách byl ponechán na základní hodnotě 30 iterací. Předmětem testování bylo zjistit míru 

vykreslení deformace v pixelech, která se následně přepočítala na procenta. 

 

Obr. 27 Testovaný vzorek před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

                

Obr. 28 Výřezy pro DIC analýzu 
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12.1 Výsledky DIC analýz při 20% rozlišení 

Výsledky míry vykreslení snímků deformovaných vzorků podrobených DIC analýze s roz-

lišením 80x290 pixelů jsou uvedeny v (Tab. 1). Z pětadvaceti variant snímků s různými 

variantami podílu jas/kontrast disponovalo čtyřiadvacet výsledků nenulovou hodnotu. Nej-

vyšší míru vykreslení vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu -48, a to kon-

krétně 44,47 %. 

Tab. 1 Míra vykreslení při 20% rozlišení 

Míra  

vykreslení [%] 

Kontrast [-] 

20 40 60 80 100 

J
a
s 

[-
] 

-80 44,07 44,20 43,45 42,11 40,41 

-48 44,47 43,69 44,05 39,52 41,49 

-15 44,14 43,88 43,09 41,32 40,78 

18 44,05 43,93 42,46 40,93 39,59 

50 43,57 0,00 41,54 41,39 39,06 

 

 

Obr. 29 Grafické znázornění míry vykreslení při 20% rozlišení 
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12.2 Výsledky DIC analýz při 40% rozlišení 

Výsledky míry vykreslení snímků deformovaných vzorků podrobených DIC analýze s roz-

lišením 160x580 pixelů jsou uvedeny v (Tab. 2). Z pětadvaceti variant snímků s různými 

variantami podílu jas/kontrast disponovalo čtyřiadvacet výsledků nenulovou hodnotu. Nej-

vyšší míru vykreslení vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu 18, a to kon-

krétně 20,65 %. 

Tab. 2 Míra vykreslení při 40% rozlišení 

Míra  

vykreslení [%] 

Kontrast [-] 

20 40 60 80 100 

J
a
s 

[-
] 

-80 0,00 20,32 20,17 14,78 13,13 

-48 19,52 18,26 19,12 15,31 16,79 

-15 20,33 19,20 17,37 14,23 11,31 

18 20,65 17,67 10,98 11,01 9,67 

50 17,16 9,53 11,76 8,30 8,89 

 

 

Obr. 30 Grafické znázornění míry vykreslení při 40% rozlišení 
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12.3 Výsledky DIC analýz při 60% rozlišení 

Výsledky míry vykreslení snímků deformovaných vzorků podrobených DIC analýze s roz-

lišením 240x870 pixelů jsou uvedeny v (Tab. 3). Z pětadvaceti variant snímků s různými 

variantami podílu jas/kontrast disponovalo dvacet výsledků nenulovou hodnotu. Nejvyšší 

míru vykreslení vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu -48, a to konkrétně 

0,86 %. 

Tab. 3 Míra vykreslení při 60% rozlišení 

Míra  

vykreslení [%] 

Kontrast [-] 

20 40 60 80 100 

J
a
s 

[-
] 

-80 0,74 0,76 0,64 0,62 0,40 

-48 0,49 0,86 0,36 0,00 0,00 

-15 0,40 0,31 0,00 0,00 0,00 

18 0,31 0,20 0,36 0,18 0,17 

50 0,19 0,23 0,17 0,16 0,12 

 

 

Obr. 31 Grafické znázornění míry vykreslení při 60% rozlišení 
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12.4 Výsledky DIC analýz při 80% rozlišení 

Výsledky míry vykreslení snímků deformovaných vzorků podrobených DIC analýze s roz-

lišením 320x1160 pixelů jsou uvedeny v (Tab. 4). Z pětadvaceti variant snímků s různými 

variantami podílu jas/kontrast disponovalo deset výsledků nenulovou hodnotu. Nejvyšší 

míru vykreslení vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu 50, a to konkrétně 

0,19 %. 

Tab. 4 Míra vykreslení při 80% rozlišení 

Míra  

vykreslení [%] 

Kontrast [-] 

20 40 60 80 100 

J
a
s 

[-
] 

-80 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 

-48 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 

-15 0,15 0,00 0,17 0,05 0,00 

18 0,15 0,15 0,00 0,00 0,00 

50 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

Obr. 32 Grafické znázornění míry vykreslení při 80% rozlišení 
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12.5 Výsledky DIC analýz při 100% rozlišení 

Výsledky míry vykreslení snímků deformovaných vzorků podrobených DIC analýze s roz-

lišením 400x1450 pixelů jsou uvedeny v (Tab. 5). Z pětadvaceti variant snímků s různými 

variantami podílu jas/kontrast disponovaly nenulovou hodnotou pouze čtyři. Nejvyšší míru 

vykreslení vykazovala varianta s hodnotami kontrastu 60 a jasu -80, a to konkrétně 0,06 %. 

Tab. 5 Míra vykreslení při 100% rozlišení 

Míra  

vykreslení [%] 

Kontrast [-] 

20 40 60 80 100 

J
a
s 

[-
] 

-80 0,03 0,04 0,06 0,00 0,00 

-48 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

-15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

Obr. 33 Grafické znázornění míry vykreslení při 100% rozlišení 
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13 DIC ANALÝZY PRO ZKOUŠKU TAHEM 

DIC analýza byla prováděna celkem u šesti vzorků nasnímaných při zkoušce tahem. Jako 

výchozí snímky pro analýzu byly použity vždy první snímek před začátkem tahové zkouš-

ky a snímek při maximálním zatížení. Hodnota nastavená jako maximální zatížení byla 

nastavena přibližně na 10 % prodloužení pracovní části vzorku. Ze snímků byl vždy udělán 

výřez pracovní části daného vzorku o jednotné velikosti snímků 380x750 pixelů. 

Snímky byly zpracovány do pětadvaceti variant s různými hodnotami jasu a kontrastu. U 

každé z variant byla provedena DIC analýza, při které se zjišťovala míra vykreslení v pro-

centech. U variant s nejvyššími hodnotami míry vykreslení byl proveden výpočet poměr-

ných deformací v podélném i příčném směru. U některých vzorků bylo procento míry vy-

kreslení nedostačující a tak musely být použity snímky s nižším rozlišením. 

Dále již bylo pracováno pouze s variantami snímků vykazujícími nejvyšší míru vykreslení. 

Zjišťovaly se spodní hranice počtu iterací, při kterých byla míra vykreslení nenulová a ma-

ximální hodnota iterací, při nichž už nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykres-

lení na počtu iterací. 

U výsledků poměrných deformací jak v příčném, tak v podélném směru se vždy vynechaly 

extrémní hodnoty, čehož se docílilo vybráním regionu, ve kterém nebyly tyto hodnoty za-

hrnuty. Z hodnot obsažených v tomto regionu byl vypočten průměr s příslušnou směrodat-

nou odchylkou. 

Všechna získaná data byla pečlivě zaznamenávána a sestavena do přehledných tabulek.  

V tabulkách byly kromě výsledků DIC analýz zahrnuty také reálné hodnoty podélných 

poměrných deformací, naměřených extenzometrem trhacího stroje a hodnoty poissonových 

čísel vypočtených podle vztahu (1). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

13.1 Vzorek 1 

13.1.1 Snímky tahové zkoušky 

 

Obr. 34 Snímky tahové zkoušky 1. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

13.1.2 Výřezy snímků 

Nejvyšší možné rozlišení pro dostačující míru vykreslení bylo u prvního vzorku 152x300 

pixelů, tedy 40% původního. Snímky v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v cel-

kem 25 variantách kombinací jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s 

hodnotami kontrastu 60 a jasu -48, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 35 Výřezy 1. vzorku pro DIC analýzu 

u zkoušky tahem 
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13.1.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro první vzorek stanovena na 80 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 280 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 6. 

Tab. 6 Přehled výsledků pro 1. vzorek při zkoušce tahem 

Počet iterací [-] 80 120 160 200 240 280 

Doba výpočtu [s] 1 8 15 19 19 23 

Míra vykreslení [%] 0,05 22,57 38,57 45,11 46,24 50,52 

Příčná poměrná deformace [%] 5,19 3,84 4,37 4,37 4,34 4,3 

Směrodatná odchylka [-] 2.10
-8 

0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 

Podélná poměrná deformace [%] 7,17 8,96 9,15 9,52 9,54 9,34 

Směrodatná odchylka [-] 0 0,102 0,09 0,09 0,09 0,09 

Poissonovo číslo [-] 0,72 0,43 0,48 0,46 0,45 0,46 

Změřená podélná deformace [%] 9,9 

13.1.4  Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 36 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 1. vzorku 

při zkoušce tahem 
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Obr. 37 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 1.vzorku při 240 iteracích 

u zkoušky tahem 

 

Obr. 38 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 1.vzorku při 280 iteracích 

u zkoušky tahem 
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13.2 Vzorek 2 

13.2.1 Snímky tahové zkoušky 

 

Obr. 39 Snímky tahové zkoušky 2. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

13.2.2 Výřezy snímků 

Nejvyšší možné rozlišení pro dostačující míru vykreslení bylo u druhého vzorku 228x450 

pixelů, tedy 60% původního. Snímky v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v cel-

kem 25 variantách kombinací jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s 

hodnotami kontrastu 20 a jasu -48, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 40 Výřezy 2. vzorku pro DIC analýzu 

u zkoušky tahem  
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13.2.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro druhý vzorek stanovena na 30 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 250 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 7. 

Tab. 7 Přehled výsledků pro 2. vzorek při zkoušce tahem 

Počet iterací [-] 30 74 118 162 206 250 

Doba výpočtu [s] 1 12 18 23 27 30 

Míra vykreslení [%] 1,07 42,57 53,16 58,14 59,41 60,41 

Příčná poměrná deformace [%] 2,35 4,43 4,59 4,54 4,69 4,63 

Směrodatná odchylka [-] 0,013 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 

Podélná poměrná deformace [%] 11,16 11,26 11,35 11,12 11,1 11,12 

Směrodatná odchylka [-] 0,009 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

Poissonovo číslo [-] 0,21 0,39 0,40 0,41 0,42 0,42 

Změřená podélná deformace [%] 9,6 

13.2.4  Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 41 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 2. vzorku 

při zkoušce tahem 
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Obr. 42 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 2.vzorku při 206 iteracích 

u zkoušky tahem 

 

Obr. 43 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 2.vzorku při 250 iteracích 

u zkoušky tahem 
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13.3 Vzorek 3 

13.3.1 Snímky tahové zkoušky 

 

Obr. 44 Snímky tahové zkoušky 3. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

13.3.2 Výřezy snímků 

Míra vykreslení pro 3. vzorek byla dostačující i v plném rozlišení 380x750 pixelů. Snímky 

v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v celkem 25 variantách kombinací 

jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu 

-80, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 45 Výřezy 3. vzorku pro DIC analýzu 

u zkoušky tahem  
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13.3.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro třetí vzorek stanovena na 30 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, kdy 

již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla stanove-

na na 250 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu iterací 

jsou uvedena v Tab. 8. 

Tab. 8 Přehled výsledků pro 3. Vzorek při zkoušce tahem 

Počet iterací [-] 30 74 118 162 206 250 

Doba výpočtu [s] 1 28 105 120 126 131 

Míra vykreslení [%] 0,09 20,43 64,73 72,13 74,93 76,26 

Příčná poměrná deformace [%] 6,69 4,9 4,99 4,86 5,13 5,16 

Směrodatná odchylka [-] 0,012 0,02 0,03 0,02 0,05 0,04 

Podélná poměrná deformace [%] 8,74 10,61 10,34 10,2 10,15 10,16 

Směrodatná odchylka [-] 0,009 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 

Poissonovo číslo [-] 0,77 0,46 0,48 0,48 0,51 0,51 

Změřená podélná deformace [%] 9,8 

13.3.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 46 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 3. vzorku 

při zkoušce tahem 
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Obr. 47 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 

3.vzorku při 206 iteracích u zkoušky tahem 

 

Obr. 48 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 

3.vzorku při 250 iteracích u zkoušky tahem   
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13.4 Vzorek 4 

13.4.1 Snímky tahové zkoušky 

 

Obr. 49 Snímky tahové zkoušky 4. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

13.4.2 Výřezy snímků 

Míra vykreslení pro 4. vzorek byla dostačující i v plném rozlišení 380x750 pixelů. Snímky 

v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v celkem 25 variantách kombinací 

jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu 

-80, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 50 Výřezy 4. vzorku pro DIC analýzu 

u zkoušky tahem  
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13.4.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro čvrtý vzorek stanovena na 30 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 250 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 9. 

Tab. 9 Přehled výsledků pro 4. vzorek při zkoušce tahem 

Počet iterací [-] 30 74 118 162 206 250 

Doba výpočtu [s] 1 23 97 118 130 132 

Míra vykreslení [%] 0,17 17,54 57,27 65,78 69,03 70,32 

Příčná poměrná deformace [%] 6,07 4,91 5,24 5,32 5,79 6,28 

Směrodatná odchylka [-] 0,009 0,02 0,05 0,07 0,07 0,09 

Podélná poměrná deformace [%] 10,75 10,56 8,97 8,83 8,88 8,44 

Směrodatná odchylka [-] 0,02 0,04 0,08 0,11 0,11 0,11 

Poissonovo číslo [-] 0,56 0,46 0,58 0,60 0,65 0,74 

Změřená podélná deformace [%] 10 

13.4.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 51 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 4. vzorku 

při zkoušce tahem 
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Obr. 52 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 

4.vzorku při 206 iteracích u zkoušky tahem 

 

 

Obr. 53 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 

4.vzorku při 250 iteracích u zkoušky tahem 
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13.5 Vzorek 5 

13.5.1 Snímky tahové zkoušky 

 

Obr. 54 Snímky tahové zkoušky 5. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

13.5.2 Výřezy snímků 

Nejvyšší možné rozlišení pro dostačující míru vykreslení bylo u pátého vzorku 152x300 

pixelů, tedy 40% původního. Snímky v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v cel-

kem 25 variantách kombinací jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s 

hodnotami kontrastu 40 a jasu -48, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 55 Výřezy 5. vzorku pro DIC analýzu 

u zkoušky tahem   
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13.5.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro pátý vzorek stanovena na 40 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, kdy 

již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla stanove-

na na 250 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu iterací 

jsou uvedena v Tab. 10. 

Tab. 10 Přehled výsledků pro 5. Vzorek při zkoušce tahem 

Počet iterací [-] 40 82 124 166 208 250 

Doba výpočtu [s] 1 11 17 19 20 21 

Míra vykreslení [%] 0,27 46,09 68,39 73,02 74,84 75,94 

Příčná poměrná deformace [%] 5,95 4,82 4,55 4,2 4,45 4,47 

Směrodatná odchylka [-] 0,006 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 

Podélná poměrná deformace [%] 2,72 8,86 8,12 8,65 8,44 9,13 

Směrodatná odchylka [-] 0,011 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 

Poissonovo číslo [-] 2,18 0,54 0,56 0,49 0,53 0,49 

Změřená podélná deformace [%] 9,9 

13.5.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 56 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 5. vzorku 

při zkoušce tahem 
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Obr. 57 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 5.vzorku při 206 iteracích 

u zkoušky tahem 

 

 

Obr. 58 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 5.vzorku při 250 iteracích 

u zkoušky tahem 
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13.6 Vzorek 6 

13.6.1 Snímky tahové zkoušky 

 

Obr. 59 Snímky tahové zkoušky 6. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

13.6.2 Výřezy snímků 

 

Obr. 60 Výřezy 6. vzorku pro DIC analýzu 

u zkoušky tahem  

13.6.3 Výsledky analýzy 

U šestého vzorku se nepodařilo dosáhnout nenulové hodnoty míry vykreslení v žádné 

z variant kombinací jas/kontrast ani u jedné z pěti variant rozlišení. Je pravděpodobné, že 

to bylo zapříčiněno nedostatečným nástřikem. 
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14 DIC ANALÝZY PRO ZKOUŠKU ČISTÝM SMYKEM 

DIC analýza byla prováděna celkem u šesti vzorků nasnímaných při zkoušce čistým smy-

kem. Jako výchozí snímky pro analýzu byly použity vždy první snímek před začátkem 

tahové zkoušky a snímek při maximálním zatížení. Hodnota nastavená jako maximální 

zatížení byla nastavena přibližně na 10 mm prodloužení vzorku. Ze snímků byl vždy udě-

lán čtvercový výřez z místa, které mělo nejlepší předpoklady pro co nejvyšší míru vykres-

lení. Jednotná velikost výřezů u jednotlivých snímků byla 570x570 pixelů. 

Snímky byly zpracovány do pětadvaceti variant s různými hodnotami jasu a kontrastu. U 

každé z variant byla provedena DIC analýza, při které se zjišťovala míra vykreslení v pro-

centech. U variant s nejvyššími hodnotami míry vykreslení byl proveden výpočet poměr-

ných deformací v podélném i příčném směru. U některých vzorků bylo procento míry vy-

kreslení nedostačující a tak musely být použity snímky s nižším rozlišením. 

Dále již bylo pracováno pouze s variantami snímků vykazujícími nejvyšší míru vykreslení. 

Zjišťovaly se spodní hranice počtu iterací, při kterých byla míra vykreslení nenulová a ma-

ximální hodnota iterací, při nichž už nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykres-

lení na počtu iterací. 

U výsledků poměrných deformací jak v příčném, tak v podélném směru se vždy vynechaly 

extrémní hodnoty, čehož se docílilo vybráním regionu, ve kterém nebyly tyto hodnoty za-

hrnuty. Z hodnot obsažených v tomto regionu byl vypočten průměr s příslušnou směrodat-

nou odchylkou. 

Všechna získaná data byla pečlivě zaznamenávána a sestavena do přehledných tabulek. 

V tabulkách byly kromě výsledků DIC analýz zahrnuty také reálné hodnoty podélných 

poměrných deformací, naměřených extenzometrem trhacího stroje. 
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14.1 Vzorek 1 

14.1.1 Snímky zkoušky čistým smykem 

 

Obr. 61 Snímky smykové zkoušky 1. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

14.1.2 Výřezy snímků 

Nejvyšší možné rozlišení pro dostačující míru vykreslení bylo u prvního vzorku 228x228 

pixelů, tedy 40% původního. Snímky v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v cel-

kem 25 variantách kombinací jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s 

hodnotami kontrastu 40 a jasu 18, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 62 Výřezy 1. vzorku pro DIC analýzu u zkoušky smykem 
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14.1.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro první vzorek stanovena na 50 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 500 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 11. 

Tab. 11 Přehled výsledků pro 1. vzorek při zkoušce smykem  

Počet iterací [-] 50 140 230 320 410 500 

Doba výpočtu [s] 1 2 2 3 31 35 

Míra vykreslení [%] 0,34 3,31 3,19 3,19 40,70 44,00 

Příčná poměrná deformace [%] 4,04 9,69 6,96 6,58 2,28 1,23 

Směrodatná odchylka [-] 0,02 0,09 0,07 0,07 0,08 0,07 

Podélná poměrná deformace [%] 0,33 18,1 16,51 16,29 36 32,01 

Směrodatná odchylka [-] 0,0008 0,2 0,11 0,11 0,2 0,2 

Změřená podélná deformace [%] 48,19 

14.1.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 63 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 1. vzorku 

při zkoušce smykem 
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Obr. 64 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 1.vzorku při 410 iteracích 

u zkoušky smykem 

 

 

Obr. 65 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 1.vzorku při 500 iteracích 

u zkoušky smykem 
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14.2 Vzorek 2 

14.2.1 Snímky zkoušky čistým smykem 

 

Obr. 66 Snímky smykové zkoušky 2. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

14.2.2 Výřezy snímků 

Nejvyšší možné rozlišení pro dostačující míru vykreslení bylo u prvního vzorku 456x456 

pixelů, tedy 80% původního. Snímky v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v cel-

kem 25 variantách kombinací jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s 

hodnotami kontrastu 100 a jasu 18, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 67 Výřezy 2. vzorku pro DIC analýzu u zkoušky smykem 
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14.2.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro druhý vzorek stanovena na 70 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 300 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 12. 

Tab. 12 Přehled výsledků pro 2. vzorek při zkoušce smykem 

Počet iterací [-] 70 116 162 208 254 300 

Doba výpočtu [s] 1 3 71 87 102 107 

Míra vykreslení [%] 0,07 2,19 42,88 50,08 54,83 55,65 

Příčná poměrná deformace [%] 1,97 0,32 1,42 0,65 0,62 0,64 

Směrodatná odchylka [-] 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 

Podélná poměrná deformace [%] 33,55 39,92 41,2 41,61 40,77 41,58 

Směrodatná odchylka [-] 0,03 0,04 0,06 0,06 0,08 0,07 

Změřená podélná deformace [%] 41,73 

14.2.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 68 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iteracíu 2. vzorku 

při zkoušce smykem 
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Obr. 69  Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 2.vzorku při 254 iteracích 

u zkoušky smykem 

 

Obr. 70 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 2.vzorku při 300 iteracích 

u zkoušky smykem 
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14.3 Vzorek 3 

14.3.1 Snímky zkoušky čistým smykem 

 

Obr. 71 Snímky smykové zkoušky 3. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

14.3.2 Výřezy snímků 

Míra vykreslení pro 3. vzorek byla dostačující i v plném rozlišení 570x570 pixelů. Snímky 

v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v celkem 25 variantách kombinací 

jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 60 a jasu 

18, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 72 Výřezy 3. vzorku pro DIC analýzu u zkoušky smykem 
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14.3.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro třetí vzorek stanovena na 100 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 350 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 13. 

Tab. 13 Přehled výsledků pro 3. vzorek při zkoušce smykem  

Počet iterací [-] 100 150 200 250 300 350 

Doba výpočtu [s] 1 6 106 132 154 161 

Míra vykreslení [%] 0,73 2,40 33,04 38,97 43,17 44,24 

Příčná poměrná deformace [%] 1,04 1,48 3,34 2,58 1,81 1,58 

Směrodatná odchylka [-] 0,02 0,04 0,011 0,11 0,09 0,104 

Podélná poměrná deformace [%] 50 49,24 42,33 39,33 46,12 44,06 

Směrodatná odchylka [-] 0,02 0,05 0,02 0,03 0,15 0,2 

Změřená podélná deformace [%] 54,02 

14.3.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 73 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací  

u 3. vzorku při zkoušce smykem 
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Obr. 74 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 3.vzorku při 300 iteracích 

u zkoušky smykem 

 

 

Obr. 75 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 3.vzorku při 350 iteracích 

u zkoušky smykem 
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14.4 Vzorek 4 

14.4.1 Snímky zkoušky čistým smykem 

 

Obr. 76 Snímky smykové zkoušky 4. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

14.4.2 Výřezy snímků 

Nejvyšší možné rozlišení pro dostačující míru vykreslení bylo u prvního vzorku 228x228 

pixelů, tedy 40% původního. Snímky v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v cel-

kem 25 variantách kombinací jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s 

hodnotami kontrastu 20 a jasu 18, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 77 Výřezy 4. vzorku pro DIC analýzu u zkoušky smykem 
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14.4.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro čtvrtý vzorek stanovena na 40 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 300 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 14. 

Tab. 14 Přehled výsledků pro 4. vzorek při zkoušce smykem   

Počet iterací [-] 40 92 144 196 248 300 

Doba výpočtu [s] 1 8 16 18 19 21 

Míra vykreslení [%] 0,58 28,93 51,02 54,06 55,31 56,07 

Příčná poměrná deformace [%] 1,47 1,3 1,75 1,88 2,01 2,2 

Směrodatná odchylka [-] 0,018 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 

Podélná poměrná deformace [%] 42,47 42,88 43,41 43,57 43,31 43,44 

Směrodatná odchylka [-] 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 

Změřená podélná deformace [%] 51,49 

14.4.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 78 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 4. vzorku 

při zkoušce smykem 
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Obr. 79 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo)4.vzorku při 248 iteracích 

u zkoušky smykem 

 

 

Obr. 80 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 4.vzorku při 300 iteracích 

u zkoušky smykem 
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14.5 Vzorek 5 

14.5.1 Snímky zkoušky čistým smykem 

 

Obr. 81 Snímky smykové zkoušky 5. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

14.5.2 Výřezy snímků 

Míra vykreslení pro 5. vzorek byla dostačující i v plném rozlišení 570x570 pixelů. Snímky 

v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v celkem 25 variantách kombinací 

jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 20 a jasu 

18, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 82 Výřezy 5. vzorku pro DIC analýzu u zkoušky smykem 
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14.5.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro pátý vzorek stanovena na 30 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, kdy 

již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla stanove-

na na 300 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu iterací 

jsou uvedena v Tab. 15. 

Tab. 15 Přehled výsledků pro 5. vzorek při zkoušce smykem   

Počet iterací [-] 30 84 138 192 246 300 

Doba výpočtu [s] 1 54 90 101 106 111 

Míra vykreslení [%] 0,04 36,50 55,26 58,87 60,11 60,62 

Příčná poměrná deformace [%] 5,44 1,23 1,15 1,13 1,25 1,39 

Směrodatná odchylka [-] 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 

Podélná poměrná deformace [%] 40,92 43,44 42,68 42,47 43,32 43,26 

Směrodatná odchylka [-] 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 

Změřená podélná deformace [%] 46,80 

14.5.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 83 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 5. vzorku 

při zkoušce smykem 
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Obr. 84 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 5.vzorku při 246 iteracích 

u zkoušky smykem 

 

 

Obr. 85 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 5.vzorku při 300 iteracích 

u zkoušky smykem 
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14.6 Vzorek 6 

14.6.1 Snímky zkoušky čistým smykem 

 

Obr. 86 Snímky smykové zkoušky 6. vzorku před (vlevo) a po deformaci (vpravo) 

14.6.2 Výřezy snímků 

Míra vykreslení pro 5. vzorek byla dostačující i v plném rozlišení 570x570 pixelů. Snímky 

v tomto rozlišení byly podrobeny DIC analýze v celkem 25 variantách kombinací 

jas/kontrast. Nejvyšší míry vykreslení dosahovala varianta s hodnotami kontrastu 40 a jasu 

50, se kterou bylo dále pracováno. 

 

Obr. 87 Výřezy 6. vzorku pro DIC analýzu u zkoušky smykem 
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14.6.3 Výsledky analýzy 

Spodní hranice počtu iterací, při které analýza vykazovala nenulovou hodnotu míry vykres-

lení, byla pro šestý vzorek stanovena na 30 iterací. Hodnota maximálního počtu iterací, 

kdy již nedocházelo k výrazné změně závislosti míry vykreslení na počtu iterací, byla sta-

novena na 350 iterací. Data z DIC analýzy, získaná při šesti různých variantách počtu ite-

rací jsou uvedena v Tab. 16. 

Tab. 16 Přehled výsledků pro 6. vzorek při zkoušce smykem 

Počet iterací [-] 30 94 158 222 286 350 

Doba výpočtu [s] 1 37 94 116 127 134 

Míra vykreslení [%] 0,11 25,44 47,65 53,05 54,75 55,41 

Příčná poměrná deformace [%] 1,32 1,48 1,72 1,81 1,82 1,82 

Směrodatná odchylka [-] 0,012 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 

Podélná poměrná deformace [%] 48,23 46,94 46,77 46,93 46,88 47,08 

Směrodatná odchylka [-] 0,019 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 

Změřená podélná deformace [%] 55,38 

14.6.4 Grafické znázornění získaných dat 

 

Obr. 88 Závislost míry vykreslení a doby výpočtu na počtu iterací u 6. vzorku 

při zkoušce smykem 
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Obr. 89 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 6.vzorku při 286 iteracích 

u zkoušky smykem 

 

 

Obr. 90 Příčná deformace (vlevo) a podélná deformace (vpravo) 6.vzorku při 350 iteracích 

u zkoušky smykem 
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ZÁVĚR 

Na základě provedených DIC analýz lze konstatovat, že se zmenšujícím se rozlišením jed-

notlivých snímků se zvyšuje míra vykreslení. Taktéž platí, že čím menší je rozlišení sním-

ků, tím kratší je doba potřebná pro průběh analýzy. U variant kombinací jas/kontrast neby-

ly zaznamenány žádné souvislosti mezi jednotlivými rozlišeními a nejvyšší hodnoty míry 

vykreslení vykazovaly různé kombinace jasu a kontrastu pro různé vzorky. Dále z analýz 

také vyplývá, že u snímků s vysokou ostrostí lze získat dostačují míru vykreslení pro vý-

počet poměrné deformace i při 100% rozlišení, kdežto u snímků s nízkou ostrostí to možné 

není. Míru vykreslení je možné zvýšit nastavením vyššího počtu iterací pro průběh analý-

zy. Nutností pro výpočet je také dostatečná hustota nástřiku sprejem. 

Z DIC analýz pro snímky získané při tahových zkouškách vyplývá, že pokud mají snímky 

dostatečnou ostrost a jsou opatřeny optimálním nástřikem spreje, pak je možné s dostateč-

nou přesností tuto metodu použít. 

Hodnoty poměrných podélných deformací z DIC analýz snímků získaných při zkouškách 

čistým smykem vykazovaly poměrně velké odchylky od skutečných podélných deformací 

a pro použití by bylo v tomto případě zapotřebí provést další testy a dopracovat se 

k optimálním podmínkám zkoušek. 

Kvůli nutnosti opatřit zkoušený vzorek nástřikem, zaznamenání snímků pomocí digitálního 

fotoaparátu, výřezům snímků, jejich úpravě, aby vůbec mohla DIC analýza proběhnout a 

průběhu samotné DIC analýzy je tato metoda oproti konvenčním metoda daleko více časo-

vě náročnější a pracnější. Je výhodné ji použít tam, kde je provedení konvenčních metod 

měření deformací velmi obtížné nebo není možné vůbec. 

Další možností je využití kompletního komerčního systému pracujícího na principu digi-

tální obrazové korelace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Seznam symbolů 

μ  Poissonovo číslo. 

εT  Poměrná příčná deformace [MPa]. 

εL  Poměrná podélná deformace [MPa]. 

εi  Délkové přetvoření ve směru osy i. 

γi  Úhlové přetvoření v rovině i. 

Ω  Deformované těleso. 

 𝑓⃗⃗⃗    Obecná napětí. 

σi  Normálová napětí v ose i. 

τij  Smyková napětí v rovině ij. 

ω  Řez tělesa. 

𝑑𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗   Elementární síla vzájemného působení. 

T𝜎  Tenzor napjatosti. 

T𝜀  Tenzor deformace. 

E  Modul pružnosti [MPa]. 

ε  Poměrné prodloužení [%]. 

C  Kapacita [F]. 

ΔR  Rozdíl odporů [Ω]. 

R0  Odpor při nezatíženém stavu [Ω]. 

k  Konstanta tenzometru. 

d  Vzdálenost elektrod [m]. 

Δd  Změna vzdálenosti elektrod [m]. 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  Elastický koeficient. 

𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙  Elastický koeficient. 
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Seznam zkratek 

Fps Frames per seconds. 

εr  Relativní permitivita [N.m
2
.C

-2
]. 

ε0  Permitivita vakua [N.m
2
.C

-2
]. 

DIC  Digital image correlation. 
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