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ABSTRAKT

Ulohou mojej diplomovej prace bolo zosumarizowdodné normy na vyhodnocovanie
crash testov, popigsarash test a aj jeho postup pre polymérny vyrohékladné charakte-
ristiky crashovacich zariadeni, vysokorychlostnénsitie systémy a samotné navrhnutie
matematicko-Statistickej metédy na vyhodnocovaNig@raktickej ¢asti sme vypracovali
obrazovl analyzu crash testov v spojeni so Stigti vyhodnotenim. Na zaklade ziska-
nych skusenosti bol navrhnuty novy spésob upnuignpérneho vyrobku zac¢élom jeho

snimania péas crashovacieho deja.

KTracové slova: crash test, padostroj, vysokorychlokamaera, polymér, polypropylén.

ABSTRACT

The task of my diploma thesis is to summarize biletaorms for evaluation of crash tests,
to describe crash test and his process for polynasiuct, basic characteristics of crash
machines, high-speed scanning systems and the digggeof mathematic — statistic
method for evaluation. In the practical part, weated picture analysis of crash tests in
relation to statistics evaluation. On the basiswfexperiences has been created new solu-

tion of fixation polymer product — the purpose ¢asning during crashing process.

Keywords: crash test, crash machine, high-spee@i@molymer, polypropylene.
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UvoD

V sikasnej dobe sa plasty vo &) miere pouZzivaju v takmer vSetkych konstnyjich

rieSeniach vyrobkov a hraju vyznamnu ulohu v kazategmyselnej oblasti. Kovové mate-
ridly s postupne nahradzané plastovymi alternatival’aka neustédlemu vyvoju plastu.
Aby sme vedeli takato alternativu navriingnusime zvoti spravny material s vhodnymi

mechanickymi, chemickymi a fyzikalnymi vlastwasmi.

Na vyhodnotenie mechanickych vlastnosti sa buderagt'snavrhnd’ vhodné normy pre
crashovacie testy. Budeme popisbeaash test polymérneho vyrobku ako aj jeho postup.
OpiSeme zékladné charakteristiky crashovacich dmmiaa vysokorychlostnych kamero-
vych systémov. Pokusime sa navriimhodnu matematicko-Statistick metdédu na vyhod-

notenie crash testov.

V praktickejcéasti vykoname potrebny pet merani oboch typov vzoriek. Testy vykoname
na automatickom padostroji Zwick Roell HIT230F aknanuéalnom padostroji a nasledne
sa zameriame na Statistické vyhodnotenie crastovtepblypropylénového vyrobku

v Statistickom programe Minitab 16 a podloZime atirazovou analyzou, ktoru ziskame
pomocou vysokorychlostného kamerového systému é&2e Na zaklade ziskanych po-
znatkov z merani sa pokusime navrihmdvy sposob upnutia polypropylénového vyrobku
na automatickom padostroji Zwick Roell HIT230F z&l6m jeho snimania gas crasho-

vacieho deja¢o sEasné rieSenie neumuaie.

V zavere zosumarizujeme nadobudnuté poznatky zmharayhodnocovani crash testov.
Doporwime najvhodnejSi spdsob vyhodnocovania crash tggitypropylénovych vyrob-
kov. Nakoniec odpoktime konkrétny navrh rieSenia stojana pre padogvdpk Roell

HIT230F tak, aby umaibval plnohodnotné snimaniedas celého crashovacieho deja.
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1 NORMY PRE VYHODNOCOVANIA CRASH TESTOV

Kazda krajina stanovuje minimalne poziadavky béapsti predavanych vyrobkov pomo-

cou zakonnych noriem. NaSou ulohou v tégsti diplomovej prace je preskutha odpo-

rucit najvhodnejSie normy pre vyhodnocovanie crash vegtm najmé crash testov poly-

mérnych vyrobkov.

Tab. 1.Prehad vhodnych noriem pre vyhodnocovanie crash testov.

Nazov Normy

Cislo normy

Predmet normy

Bezpe&nostné sklo pre
automobily, traktory
a pdnohospodarske

Stanoveni

D

stroje,

mechanickych vlast

nosti

CSN 70 0592

Sklo (Touto normou sa zavadza ST
SEV 745-77 Bezpmostné sklo pre
automobily, traktory a gmohospodar-
ske stroje. Stanovenie mechanickych

vlastnosti ak@s. Statna norma.)

Trubky
z termoplastov pre

rozvod tekutin — Sta

noveni odolnosti profj

CSN EN ISO 13477

Plast (Tato norma Specifikuje postup
skusky v malom meradle (S4), ktorou
Zistuje zastavenie alebo Sirenie trhliny

iniciované na trubke z termoplastu pri

Sa

rychlemu Sireniu trht predpisanej teplote a vnatornom pretla-
liny (RCP) - Skuska ku.)
v malom meradle
v ustélenom stave
(skuska S4)
Stanovenie odporulSO 16241:2005 Plast (Norma Specifikuje metddu |pre
proti pomalému Sirer stanovenie odolnosti k pomalému rastu
niu trhliny (PENT- trhlin materidly z polyetylénu (PE) pre
Pennsylvania  Notch potrubie a montaz vyrobkov.)
Test)

CSN EN 12814-1 Plast (Norma stanovuje rozmery a me-
Skusanie tédy pre odoberanie a zhotovenie sku-
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zvarovych
spojov
polotovarov

Z termoplastov —
¢ag’ 1: Skoska

Sobnych telies, vratane stanovenia p
mienok pre prevedenie ohybové skus

od-
y.

A

S

la-

ohybom

CSN EN ISO 604 Plast (Norma Specifikuje metdédu pae
Plasty - novenie vlastnosti plastov zo skisky f
Stanovenie kom za stanovenych podmienok.
tlakovych
vlastnosti
Plasty - StanovenieCSN EN ISO 6603-1 | Plasty (Norma uvadza metddy stemio

spravania tuhych plas

tov pri viacosom
zovom namahani
Cag’ 1: Neinstrumen

tovana razova skusks

rar

D

|

razovych vlastnosti plastov prierazg
dosky.)

Plasty-
Stanovenie
spravania
tuhych
plastov pri
viacosom
razovom
namahani -

2.

InStrumentovana

Cag’

razova skuska

CSN EN ISO 6603-2

Plasty (Norma Specifikuje skaso
metddu pre stanovenie rdzovych vig
nosti prierazom tuhych plastov v pod
be rovinnych skusobnych telies pri pa
Ziti skasobnych pristrojov pre eranie

sily a deformécie.)

bnu
St-
0_

u_

Metoda skusani
odolnosti proti hori-

zontalnemu razu

aCSN 26 9312

Plasty (plastové prepravky)
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Metoda

odolnosti proti réazy

pri volrnom pade

skusaniaCSN 26 9313

Plasty (plastové prepravky)

Plastové spotrebite | CSN 77 0513 Plasty (skuSanie tuhych a polotuhych
ské obaly, odolnas spotrebitéskych obalov)

proti narazu a profi

razu pri v@nom pade

Metody skusSania.

Profily z nemakené-| CSN EN 477 Polyvinylchlorid (PVC-U)

ho  polyvinylchloridu Skasobna metdéda na stanovenie odol-
(PVC-U) pre vyroby nosti proti prerazaniu hlavnych profilgv
okien a dveri — Stang- pomocou padajuceho zavazia

venie odolnosti prot]

prerazaniu hlavnych

profilov pomocou

padajuceho zavazia

Plastové rozvodneéCSN EN 744 Plasty (Metdda stanovenia razagvej
a ochranné potrubné odolnosti termoplastovych trubiek kru-
systémy — Trubky hového prierezu narazom padajuceho

z termoplastov — Sta

novenie razovej odol
nosti padajucim zava

Zim po obvode

zavazia po celom obvode trubky)

Okna, dvere, rolety CSN EN 949 Drevo (Norma &uje skaSobnu metdd
a okenice, 'ahké ob- pre zistenie poskodenia dreveného kri
vodové plaste — Sta- la upevneného do drevenej zarubne,
novenie odolnosti si&kag’ou dreveného kompletu, naslg
dveri proti narazu kom nérazu) makkym #azkym teleson
makkym arazkym na plochu zavretého dreveného kridla.
telesom

Plastove rozvodngeCSN EN 1411 Termoplast (Norma uvadza stanov

bnie
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a ochranné potrubn

systémy — Trubky

z termoplastov — Sta

novenie odolnost]

vonkajSim  nérazon

stupiovitou metddou

odolnosti termoplastovych trubiek pr¢
vonkajSim narazom stapvitou meto-
dou)

Dt

Sklo v stavebnictve
Kyvadlova skuska -
Metoda skuSania ng
razom a Kklasifikacig

pre ploché sklo

+CSN EN 12600

¥

Sklo (Norma Specifikuje metdédu sk

Sa-

nia kyvadlovym narazom pre jednoj.u-

ché ploché tabule skla pre pouZi

v stavebnictve)

ie

Oknd — Néaraz mak
kym atazkym tele-
som — SkuSobna mgé
bezp&ostné
poziadavky a klasifi

toda,

kécia

-CSN EN 13049

A} %4
1

Sklo dt (Norma uéuje skuSobnu me

tédu, bezpénostné poziadavky a klasi

fikaciu pre stanovenie vplyvu néara

makkého a@azkého telesa na okno.

Okenice — Naraz tvr
dym telesom — Sku

Sobna metéda

- CSN EN 13330

Plast, Drevo, Kov (Normatuje skus-

Ky pre stanovenie spravania okenic

pri

beznom néaraze tvrdym telesom pre:

vonkajSie Zaluzie, pred okenné role
benatske okenice, naplocho uzatvara
skladacie okenice, skladacie okeni

kridlové okenice, posuvné okenice.)

ty,
\Cie

ce,

Lahké obvodové plas
te — Odolnog proti
narazu - Funkné po-

Ziadavky

-CSN EN 14019

"Plast (Normaduje funkéné poziadav-
ky pre l'ahké obvodové plaste pkad
kritéria zaaZzovania pri naraze makky

telesom.

m

Umely kamé - Sku-
Sobné metody <ag’

9: Stanovenie odol

CSN EN 14617-9

Umely kanie(Norma utuje metodu
pre stanovenie odolnosti proti nara

plochych vyrobkov z umelého kaiied




UTB ve Zliné, Fakulta

technologicka

16

nosti proti narazu

Obaly

balenie — Skiska rd

Prepravng

zom pri vdénom péde

5CSN EN 22248

L

Norma stanovi metodu skuSania
pravného balenia pri podmienkach ré

pri vo'nom pade.

pre-

1ZU

Skusanie vplyvu pro CSN EN 60068-2-47 Norma popisuje skudky - Upevnenie
stredia —cas’ 2-47:| ed. 2 vzorky pre skusky vibraciami, narazmi
Skasky - Upevnenie a obdobné dynamické skusky

vzorky pre skusky

vibrdciami, narazm

a obdobné dynamicke

skusky

Skasanie vplyvoy CSN EN 60068-2-62 | Norma popisuje skusobné metody| pre
prostredi — ¢ag’ 2: stanovenie schopnosti vzorku elektfo-

Skasobné metody

technického vyrobku odolavaspecifi-

Skaska Ef: Naraz, kovanym stupom prisnosti narazov.
palicka
SkuSanie vplyvov CSN EN 60068-2-75| Norma poskytuje tri normalizované

prostredi — ¢ag 2:

Skusky — Skaska Eh:
Skusky kladivom (pat

lickou,  pruzinovym
pristrojom a zvislym

kladivom)

a koordinované skusobné metody
uréovanie schopnosti vzorkou odolav
Specifikovanym stugom prisnosti nara

Z0V.

Dre

a

SkuSanie vplyvoy

prostredi — ¢ag’ 2:

Skusky — Skaska 77:

Pevnos tela sdiastky

a skuska uderom

CSN EN 60068-2-77

4

Norma poskytuje skuSobné metody
uzitelné pre povrchové montované 9
ciastky (SMD) vyrobené zo skla alel
slinovanych materialov, ako su konde
zéatory, rezistory a indukosti, vratane
feritov. Existuju dve skuSobné metdd
skuska pevnosti tela &astky a skiska

uderom.

po
u-
DO

ln_

Y.

1S4
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SkuSanie vplyvoy

prostredi —<¢ag’ 2-81:

Skasky — Skuska Ej:

Udery — Syntéza spek

tra odozvy uderov

CSN EN 60068-2-81

7
1

Norma pre skdSanie syntetickynk-spe

trom odozvy uderov (SRS — Shock R
ponse Spectrum), je dgna ku vSeobed
nému pouzitiu stiastky,
ainé vyrobky, dalej uvedené ak
.vzorky“, ked sa pozaduje simulac

prechodnych odoziev zlozitej povahy.

Plasty — Stanoveni
razovej huZevnatos
metddou Charpy -
¢a¥’ 1: Neinstrumen;

tovana razova skusks

eCSN EN ISO 179-1
ti

|

Plasty (Norma Specifikuje metéde
stanovenie razovych vlastnosti Cha
u plastov za stanovenych podmien
Definuje rézne typy skuSobnych teli
a rbézne usporiadani skusky. R6zne

rametri skasky su Specifikované fac

zariadenie

2S-

a

pr
Py

1%
%2}

pa-

typu plastov, skiSobného telesa a vrubu.

Plasty — Stanoveni
razovej huZevnatos
Charpy —c¢ag’ 2: In-
Strumentovana razov

skuska

eCSN EN ISO 179-2
ti

a

Plasty (Norma Specifikuje metéde
stanovenie razovych vlastnosti Cha
plastov zo zaznamu zavislosti sila
priehyb. Definuje rézne typy skuso
nych telies tvaru hranolu, rézne usy
riadanie a parametre skusky padypu
plastov, skuSobného telesa a vrubu,
ré su definované v ISO 179-1

pr
Py

b-

)O-

Kto-

Plastové folie a tenk
dosky - Stanovenit
razovej huZevnatos
metodou padajuceh
tlku —¢ag’ 1: Stupio-

vitd metdda

BCSN EN ISO 7765-1

D

.

Norma Specifikuje metdédu pre sian
nie energie, ktord spbsobi poruSe
50%

z plastovej

telies odobrany
dosk

s hrubkou mensSou ako 1 mm za defi

skusobnych
folie  atenké
vanych podmienok razu Vme padaju
ceho tka z definovanej vysky.

nie
ch

y
no-
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2 CRASH TEST

Crash testy su deStruktivne skusky, ktoré testagiymu bezp@ogs’ vyrobkov respektive
odhauju limity materialov vei deformacii. KelZze my sa budeme venavarash testu
polymérneho vyrobku pri postupe crash testu budeyehadza z normyCSN 700 592
(Bezp&nostné sklo pre automobily, traktory a’pohospodarske stroje, Stanovenie me-
chanickych vlastnosti). A to z dévodu Ze princijpliatenia je v podstate rovnaky n#ko
hodnotime pri plaste aj skle olk® sa nam prehne. S tym, Ze pri crashovacom tedye p
mérneho vyrobku hodnotime ako nam vzniké trhlimai &kle hodnotime ako sa nam roz-

triesti.
2.1 CSN 700592

Norma utuje metddy stanovenia pevnosti vraze narazom guhnotnosou 227g

a 2260g, narazom fantomov a metodu stanovenia dedkt ulomkov pri rozbiti.

2.1.1 Podmienky skdSania

Pokid’ nie je stanovené inak skuSanie sa realizuje Zddymodmienok:

Teplota: (20 +/-5) °C
Tlak: od 88 do 106 kPa
Relativna vihkos vzduch: (60 +/- 20) %

2.1.2 Skuska narazom gule o hmotnosti 2279
Podstata metédy

Metbda spoéiva v stanoveni minimalnej mechanickej pevnostostat@nej sudrznosti pri

naraze malého tvrdého predmetu.
Zariadenie

Ocd’ova kalena gia o hmotnosti (227+/-2) g, priemeru priblizne 38niariadenie pre
vypu&anie gule rychla®u rovnajucou sa rychlosti oého padu.

Podstavec pre vzorku sa sklada zo spodnéhdowébo ramu umieseného na bmee)
bedni ktora je privarena k oamrej doske podloZzenej gumovou doskou. SkusSobn&sazor
sa upevni na spodny dowy ram vrchnym od®vym ramom ktorého hmotnoge pribliz-
ne 3 kg. Ramy s podpornym povrchom Sirokym 15 mnsinty’ vzajomne zlicovany.
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Medzi vzorku a ramy sa umiestni gumové viozky hrilpkiblizne 3 mm a Sirke 15 mm
(Tvrdog’ gumy 50° potla ST SEV)

Obr. 1. Uchytenie vzoky do crashovacieho zariadenia.

Legenda: 1 - horny ram, 2 - vzorka, 3 - spodny rdmgumové vlozky, 5 - béd, 6 - oce-
l'ova doska, 7 - gumova doska

Skusobné vzorky

Skasobné vzorky musia tytvaru Stvorca o strane 300 +10/-0 mm.

Postup skusky

Vzorky ostanu pred zeatkom skasky aspo4 hodiny v prostredi predpisanej teplote.

SkuSané vzorka sa umiestneny na podstavec prewzakk aby gia udrela na povrch
bezp&nostného skla, ktory predstavuje vonkajSiu stramjepo pouZiti na vozidle.

Gura sa spusti zo stanovenej vySky v norme RVHP nabok tak, aby bod narazu bol vo
vzdialenosti najviac 25 mm od geometrického strezhirky (ak je vySka padu menSia ale-
bo rovnych 6 m) alebo vo vzdialenosti najviac 50 wangeometrického stredu vzorky (ak
je vySka padu w&ia ako 6 m). Smer dopadu gule must lkplmo na rovinu vzorky

z odchylkou menej ako 3°. Gaismie vykonaiba jeden naraz.
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Vyjadrenie vysledkov

Vyhodnoti sa stupe poruSenia (Uplné poruSenie, prienik vloZkouw’.pt odvazia sa
s presnau na 0,1 g celkova hmota ulomkov a hmota niggedo ulomku, ktoré sa odde-

lili zo strany protfahlej strany narazu skusanej vzorky [3].

2.2 Postup crash testu pre polymérni vyrobok

KedZe ulohou naSej diplomovej prace je navrhnutie tipmolypropylénovych vyrobkov.
Prva verzia je vyrobena zo 100% polypropylénu ddrd0% polypropylénu s 30% obsa-
hom sklenych vldkien. Na vykonanie crash testov srak k dispozicii dva typy crashova-

cich zariadeni a to:

1- Manualny padostroj,
2- Automaticky padostroj typu Zwick Reoll HIT230F.

2.2.1 Postup crash testu na manuélnom padostroji

Priskrutkujeme zverék k podlahe,

Do zveraku upneme adaptér na uchytenie vzoriek,

Do adaptéru upneme vzorku polypropylénového vyrpbku

Zapojenie a osadenie vysokorychlostného kamerosgstému olympus I-speed 2,
Zapojenie a usporiadanie osvetlenia lowel DP,

Zamedzenie pristupu denného svetla na crashovamlwz

Do drziaka osadime navijaci meter,

Zaistime polohovaci krazok do potrebnej polohy,

© 0o N o g b~ W DdPRE

Vytiahneme ik pomocou maniputamej Gchytky,

10. Pomocou zat®vaciehosapu upnemek do potrebnej polohy,

11.Zaostrime kameru a nastavime program na snimasakagychlostného deja,
12. Spustenie snimania vysokorychlostného deja,

13. Vytiahnutie¢apu a nasledné ubenie ika,

14.Ukoncenie snimania tesne po zdeformovani vzorky,

15.Ulozenie video zaznamu.

2.2.2 Postup crash testu na automatickom padostroji ZwickReoll HIT230F

1. Zapojenie tlakovej hadice do crashovacieho zariagden

2. Prepojenie crashovacieho zariadenia s elektronighygwadzaom a pgitacom,
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Zapnutie padostroja a elektronického prevédza
Spustenie a nastavenie programu testXpert Il,

Zapojenie vysokorychlostného kamerového systenpeéd |1,

o o ko

Zapojenie halogenidového osvetlenia Olympus a gsad#ptovodu na telo kame-

ry,
Osadenie zrkadla do dutiny stojanu a jeho fixaciagcou plasteliny,

N

8. Osadenie kamery a osvetlenia do vhodnej polohy,
9. UlozZenie polypropylénovej vzorky na stojan paddstro

10.Zamedzenie pristupu denného svetla na crashovamkwz

11.Zaostrime kameru a nastavime program na snimasakeyychlostného deja,

12.V programe testXpert Il zvolime: Start jednej,

13. Spustenie snimania vysokorychlostného deja,

14. Stlatenie oboch spusti &@sne na padostroji,

15. Ukon¢enie snimania tesne po zdeformovani vzorky,

16.Ulozenie video zaznamu,

17.V programe testXpert Il zvolime: typ defektu na fkadTeenie s plastickym pre-
tvorenim (YD).
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3 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY CRASHOVACICH
ZARIADENI

3.1 Schéma manualneho crashovacieho zariadenia

Crashovacie zariadenie sa sklada z nasledujdeistt

L4 B8

| &

. | " DI

DO
-
%

Obr. 2. Schéma crashovacie zariadenie — padostroj [7].
Legenda: 1 - skuSobnéleéso, 2 - pologtova narazova plocha, 3 - padp pre skiSobné
teleso, 4 - upinaci krazok (volitey), 5 — zéklada, 6 - drziakitika, 7 - systém pre pridr-
Zanie a uvbnenie i¢ika, 8 - vodiaca listaidika o znamej hmotnosti, 9 itk o znamej
hmotnosti.
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Obr. 3. Detail konStrukcie pre vedenie dogého lana [7].

Legenda: 1 — Objimka, 2 — Doska, 3 — Drziak, 4 adkh, 5 -Cap.

Obr. 4. Crashovacie zariadenie.

1- Kladka, 2- Meter, 3- Drziak pre navinovaci meterDrZiak na uchytenie vodiacej trub-
ky, 5- Vodiaca trubka, 6- Polohovaci kruzok, 7- Ragadostroja, 8- Fixany ¢ap, 9- Oce-
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lové vodiace lano, 10- Manipwaa Uchytka, 11- Adaptér na testovanych vzoriek, 12-
Zverak na fixaciu adaptéra.

3.1.1 Popis a parametre manualneho crashovacieho zariadien

Hlavnou sdag’ou skuSobného zariadenia su:

- nost energie typu zotrémej hmotnosti (systém padajiceliitika), ktory sa sklada zo:
zavazia, ftika,

- podpery pre skusobné teleso.

Skasobné zariadenie musi umazrdby na skusobné teleso dopadéiktdo jeho stredu,

kolmo k povrchu skuSobného telesa.

Parametre crashovacieho zariadenia:
Maximéalna hmotnasticika: 2,5 [kg],
Maximalna spU&acia vyska: 1,7 [m],
Testovacia rychlasdo: 5,77 [m.g],
Maximalna dopadova energia: 41,69 [J] [7].
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3.2 Schéma automatického crashovacieho zariadenia

Obr. 5. Zwick Roell HIT230F.

1 - Celna doska, 2 - Nosny ram, 3 - Ochranné plexiskloDrziak, 5 - Otvor na tlomky, 6
- Zakladha, 7 - Zavitové t¥e, 8 - Vypind, 9 - Zavazie, 10 -1k, 11 - Obojridna spus.

Parametre crashovacieho zariadenia:
Maximalna hmotnasticika: 0,291 [kg],
Maximalna hmotnaszavazia: 23 [kg],
Maximalna spuacia vySka: 1082 [mm],
Testovacia rychlasdo: 4,4 [m/s],

Maximalna dopadové energia: 230 [J] [10].
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4 VYSOKORYCHLOSTNE KAM EROVE SYSTEMY

U rychlych priemyselyck zariadeni a skusok j@asto treba spravizaznam a analyzex-
trémne rychlych dejavlednou z moznosti je vyLie vysokorghlostnycl snimacich za-
riadeni tzv. vysokomghlostrych kamier. Vyhodou tychto zariade je moZznos spomale-
ného prehraniaideo zaznarr alebo aj nasledné analyza dejmv jednotlivychobrazkoch,
¢o umozni uzivat®vi podrobnepreskima snimané deje a rychtalhalt’ problémy. Vy-

sokorychlostnykamerovy systém jpouzivany vo v&ine priemyslovych odvet

Vysokorychlostna kamera je optoelektronické zaméel@a vyvaranie obrazového za-
mu vysokoufrekvenciu snimania. stasnej dobe vysokorychlostné kamery rovnako
videokamery pre domace pouzitie umogl snmanie digitalzovaného obrazu zaznar
spolu so zvukovym zaznamom. Vysokorychlostné kamenoziuju snimani obrazu
¢iernobielo ale aj farebn&iernobiel¢ snimanie nie je tak n&fé na prenos da méze
byt pri niektorych druhoch snimania vyhodnejSia nos’. Konstrukcia vysokorychldt-
nych kamier je \podstate jednoducha. Predfe&’ pozostava zo skrutkovacich prvkov |
upevnenie vymenného objektivu kam Pripojovacie konektory na zadnej strane suzi
zapojenie roznyciovladacich zobrazovacich zarni, preto nie je potrebnd mon
internej zobrazovacej jednotky to isté plati mrénotlivé prvky ovladania, nakko skoro
vSetky tieto funkcie obsahuju externé prvky prim@gomocou tychto konektorov. Ly-
tenie vysokorychlostnej kamery ku stativL robi pomocou zavitovyc dier umiestnenych

na spodnej strane kam: [5].

Obr. 6. Systém uchytenia kamery ku staf{yju
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4.1 Typické vyuzitie vysokorychlostnych kamie

Vel'mi ¢astou oblafou vyuzitia vysokorychlostnych kamerovych systénev crash tes-
toch automobilov anotoriek., lde sa testuju aktivnepasivne prvky bezgaosti, napi-
klad funkinog’ airbagov. \ skuSobnictve sa pouzisaysokorychlostny kamerovy systé
na mechanké skusky vlastnosti materialcpripadne skuska odolnosti vyrobku prco-
sobeniu tlaku,vibracii al’. Tieto systémy nasli uplatnenie pri vylepSovayhnplého clo-
du robotickych liniekDaldim uplatneim systémov je analyza vysokorychlostnych 'b-

nych procesov, vedeckéokusy, vyskumy balistické skuSlayletecky priemyse

Rovnako ako vSetl.wideokamery aj vysokorychlostné kam obsahuju rovnaké délezi

prvky pre snimaniegko su obrazoveé snie, olrdzkoveé procesory objektivy.

4.2 Obrazové snima&e ¢ procesory

Z dévodu,aby sme si mohli zaznamenany dej préhrausi najskdr zaznamenany ob
prej¥’ cez objektiv do obrazové snima&a atam sa zmeni na elektric signal putujdci
do obrazovéhmrocesora. en riadi kontinualnychod v3etkych stasti ¢ vysledny spraco-

vany obraz signalu posiela na dat nosk, z ktorého si ho mdézeme preltir

4.2.1 Obrazovy snim&

Druh obrazovéhosnima&a ovplyviuje hlavne kvalit farebného podania Sumu obrazu
(bez olftadu navysledné rozliSenie zazna). Tiez je dblezité ako dokaze snihmaagové

na svetlo & moze pomocoud’alej zpracovavt obraz. NajastejSie pouzival snimae su

CMOS a CCD.

Obr. 7. Snima CCDI8].

CCD (Charge Coupled Devi) obrazovésnimae su naréné navyrobu ¢ preto aj drahé.
Hovorime od dostkact velkych priblizne 1 cm, ktoré obsahuju Ieesenzorov citlivyct

na svetlo tzv. bunky. Kazda bunka sa skla polovodiovych elemento reagujlcich na
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svetlo adokdzu ho absorbovalo seba. 'pripade videokamier sa mnoZzstvo tychto bui
pohybuje od 30000 do 50 000. Fotoaparaty sttasnej dobe umaiju ma’ az miliony
takychto buniek, pozname ich ako megapixely. VyséedozliSenie obrazu zaviod
mnoZstva buniekktoré snimé& obsahuje- ¢im ich je viactym vySSie rozliSenie dosiahr
Pred vystavnoudobou su bunky neaktivne prdzdne.Po otvoreni uzavierky prechad
svetlo cez objektiv ayslednt svetlo dopada na jednotlivé bunky. Kazda bunka Zie
zment' tento vstupny signal na elektricky naboj, ktorykébe zmeni. Miesta, ktoré s
svetlejSie, produkuju ¥&i elektricky naboj miesta, ktoré su tmavsie, produkuju me
elektricky ndbojSamotnyCCD snim& zaznamenava iba analégové hodnoty, ktorée-
la dod’alSich sdasti, ktoré vykonavaju jeh@isanie ¢ digitalizaciu.

Je jasné Ze taky senzor méze zaznameniéaeciernobiele obrazky zavislé na miesta
jasnejSich a miestactmavsich. Preto sared kazdu bunku vklada farebny filter. Te
ked’ svetlo dopada na snithanusi samozrejme préjsez filter kde modra vstupna far
prejde pred modry filter odrazazeleny aterveny vstupnysignal. To isté plati pre zelel
a cerveny filter. Znovu dochadzk bunkami pohlcujucehmlopadajuceho svetla jeho
nasledného zmenenia sa na elektricky naboj, tim rozdielom, Ze teraz uz nezavisi

intenzite dopadajuceho svetla ale tieZz na farebnom zl([8].

CMOS (Complementary Me-Oxide-Semiconductor) vo J&ej miere ich dnes obsaht
zrkadlové digitélnefotoaparaty altiez vysokorychlostné kamery.

Obr. 8. Snima& CMOS [8].

CMOS funguje na rovnakom principe ako CCD s, iba méa viac vyhod ako naprikl
nizsia spotreba energiel’'aka miernej zmene konstrukci tiez so schopn@su pracova
iba sjednou napéovou Urowiou pricom CCD snimé&e potrebuju pacovas dvomi napé#o-
vymi aroviiami. Menej zbytkového tepla, ktory je probléem pregiikym pri vé@Sich CCD

snima&och, ma za nasledok vyssi Su tym zniZenie kvality vysledného obrazu. Prio-



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 29

be CMOS snim#ov sa stavaju ekonomicky vyhodnejSimilaka mensej potrebe drahé
kremiku anizkej poruchovosti, napriek vysokej investiciigmobného zariadeni

CCD snim&e pouzivaju pre prenos elektrického nabcjednotlivych buniek prislusnyr
prenosovym kanalom systém postupného odovzdavatektricky naboj buniek su po-
sielané do zosibvaia na okraji snimé&a az potom su vSetky jednotlivé naboj&itené
amoOZe by signal zosilneny odoslany do obrazového procesoru’aka tomu su CCI
snima&e oproti CMOSpomasie. CMOS snim#& vyrabané firmou CANON je konverz
signalu naboja zosibvana zostovatom nachadzajuci sa pri kazdej bunke snida
Tym sa podstatne urythje proces dopravy signalu do obrazového sténzde tiez vznil
Sumu aieZ spomenuta spotreba ene [8].

4.2.2 Obrazovy senzo

Obrazovy senzor je mozog kazdého fotoaparatu dtabtery. Pomocou A/D prevodnil
je prevedeny signdl lzunky snima&a na digitalne hodng, ktoré smeruju do proces;,
ktory ichd’alej prevedie na vysledny snim

Pokid’ nastavujemeedukciu Sumu nastavenie bielej farby konttasistros’ tak nastau-
jeme operacie ktoré bude procesor vykoii& vyslednym obrazom. Napriklad sa snaz
¢o najviac redkova® mnozstvo Sumu na vyslednej snir. ZaleZi na type procesor:

.....

atiez na tom, ako satymto problémom dokaze vyrowial malych citlivostivéSinou

.....

nie je problém viac redukova&urr, uvacSich citlivosti uz to problém |

Kapacita obrazovehprocesora ma obrovsky vplyv na spracovanie vyslesimenky. Tiez
zalezi, ako rychlo dokazprocesor komunikowas pamé#ovou kartou ¢ tiez ako vékd ma
vyrovnavaciu pama Obrazovy procesor je priamo konStruovany pre gk velkym pas-
tom snimkou. \porovnani procesorom, ktory by sme naSlka&zdom stolovom PC |
obrazovy procesor oVa vykonniSi ¢o sa tyka spracovania snimgketoZe ich architektu-

ry sa znane liSia [8].

Obr. 9. Obrazovy procesor[8].
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4.3 Objektiv

Objektiv je jeden Z’alSich dbélezitych faktorov ovplywjaci vyslednu kvalitu nadobuu-
tej snimky Vyber spravneho objektivu zavisi na charaktéesexpozicie. RozliSujerr

dva druhy objektivov so stal ameniténou ohniskovou vzdialentsu.

Pokid’ treba msnimd scéni, ktora je mala alebo je kamera umiestnena ejavzdiae-
nosti od scényje dopordenépouzi’ objektiv svel’kou ohniskovou vzdialenésu. Nevy-
hodou tohto objektivu , Ze ma malu svetelnbs z toho dévodie vysledny obraz nes-
ny.

V pripade snimanigel’kych scén alebo kiéje kamer umiestnenda blizko scénpouziva-
me objektiv snalou ohniskovou vzdialent@u. Nevyhodou objektivov malou ohnisko-

vou vzdialenotou je Ze deformuju perspektivu snin.

Objektivy su zlozité zariania obsahujuce optické prvkyskupinach. Ako kazdé za-
denia, aj objektly bohuzi& obsahuju ufité chyby obrazu. Najviac neziaducou chyt je
chromaticka aberécia.

Pre kameru OlympusS$PEED 2 sa za Starrdny objektiv povazuje objektis ohniskovou

vzdialenogou 25mm & rozsahom clonovyctisel /1.4 az /22 [8].

Obr. 10. Objektiv PENTAX 12,5-75mm([8].

4.3.1 Chronicka vada— aberacia

Aberécia je chybasznikajica nie rovnakym lomom svetli rdznych vinovych iZkach.
Aberacia sa yraxi na snimkach objavuje fialovou alebo zelenopau na hranici med:
vysokym anizkym jasom. Tejto chyby ktora vznika na SoSovkact zlozitych optickych

zariadeniachsa neda zbawi Je mozné jobmedzi’ pomocou SoSoviek fluoridu vapena-
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tého, kde dochadzarkalému rozptylu alebo je mozné pou: difrakénych elementc,

ktoré maju farebna chw Uplne opénu, nez maju bezné SoSovky.

Obr. 11. Vznik aberacie [8].

4.3.2 Ohniskova vzdialeno® a uhol zaberu

Je to najddlezitejSia charakteristika objektivu.nBkova vzdialenasje vzdialenog So-
Sovky ich ohniska. NajlepSie sa to da predsta normaheho objektiv, kde uhol zaberu
sa rovna uhlu zaberktoré vnima’udské oko. Jedna sa tec prirodzenu perespektiy

Pomocou objektivu vytvarame vyrez reality. Tengay prace ohniskovou vzdialetios
auhlom zaberu. Sirokouhlé objektiv ohniskovouvzdialenogou 18— 35mm su Siroko-
uhlé dojektivy. Na okrajoch vyslednej snin su viditdné malé deforméacie. Ohnisko
vzdialenosti pokréuju cez kratke teleobjekti, kde ohniskova vzdialentge 80— 300mm
az po dihé teleobjektiy, kedy sa ohniskova vzdialenbpohybuje od 40+ 1200mm, av-

Sak na Ukor malejibky ostrost [5].

4.3.3 Svetelno?

Je to bezrozmerna hodnota, ktora udava podielsspetichadzajucetobjektivom. Ozna-
¢uje sa ako hodnota menoviezlomku ¢inite’'om rovnajucim sa 0. Idealny objektiv

prepugal vSetko svetlo celom rozsahu uhla zaberu. AvSak realne objekiag svetla
pohlcuju preto sa menovateli oznéujua cislami ktoré ukuju, ko’ko dany objektiv pohli

svetla.

Hodnotam pribliZzujucim sa idealnemu objektivu jezmé dosiahnizvaSovanim predne
SoSovky Wakacomu sa do objektivu dostane viac sve zvySi sa tak svetlo’s V praxi sa
pouziva skor ozrignie zlomku citate’'om oznaujucim pismeno f napriklad /6. Okre
iného sa objektivy tieZ spolu so svetelims ozn&uju aj <ohniskovou vzdialen@su
v jednom zlomku napriklad 1,8/55m
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4.4 Osvetlenie

Dalsim délezitym prvkoi pri snimani vysokorychlostnou kamerou je osvetlebis(tas-
nych kamier snimajucich frekvenciu dosahujucu azZ kstaisic snimkou za sekundu
modZe aj priame svetlo ztlalog’ nedostaujuce. Vysledny snikom bez dobrej svetel
scény potom moéze Bydog’ tmavy alebo n&aom nemusi by ni¢ vidiet'. Preto sa musio-

uzit osvetovacie zariadenie ktoré dosahuju vykon az nikkikilowattov

Typ pouzitia osvetlenia zavisi od druhu snimanépgcHalogénoveé svetlo mézethycu-
Zité pri menej narinom snimkovani. Hlavnou nevyhodou halogénovéhottzsva je jehc
vysoky rozptyl setla do okolia. Pri pouZziti vybojkového osvetleqa vysokom péte
snimkovani za sekundu je vysledny snimok nedast@atolro je sposobené nelinearn
osvetovanim vybojky pretoZze vybojka blika vo vysokejkvencii. NajlepSim spésobo
osvetlenia sa javkibel-optic iluminatory vyuZzivajlci prenos svetla pomocou dgéico
kabla.

4.4.1 Fiber-optic iluminator

Pomocou tohto pristroja sa sveprenaSa pomocou optického kabla na predmet aleé-
nu. Vo vnutri pristroja sa nachadza lampa ktoréhjadena ventildtom. Na konci lampy
je opticka hlava ktora presne dosada na jeden &amtckého kabla. Druhy koniec ac-
kého kabla sa nasmeruje na snimanu scénu. Okofaylamtiez nachadza reflek, ktory
Ziarenie vysielané do okolia nasmeruje priamo dickgho kibla. Lampa moze yhao-
génovakremikovéa alebo halogenidova. Halogenidova lampskytoje najvési jas. Ten je
tieZz ovplyvneny vykonom lamj, ktory sa pohybuje od 50 do 250 wattov. Hlavnouo-
dou tohto osvetlenia j&e ma vémi nizky rozptyl svetla dokmlia oproti osvetleniu o-

mocou halogénovej lam [4].

Obr. 12. Opticky iluminator.
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4.4.2 Opticky kabel

Optické vlakno je vyrobené zo skla alebo plastu. Jeho vnattas’ sa nazyv-jadro, kto-

ré je obalené pl#ém ako primarnaochrana. Inde>lomu musi by na povrchu pl&& niz-

Si ako index lomdadra. PrenaSanim signalu dochadza pomocou s@gitacké viakna sa
¢ad’ vyuZzivaju v komunikéciach. ¥aka vysokeiprenosovej rychlosti na dlhé vzdialenosti
patria medzi najlepSie komunik@€ technoldgie. PouZitie skla alebo plastu namiestaiko
zniZuje straty vedenim a st imunnecivelektromagnetickyrmjavom. Optické kable su
zvazky optickych vlakien s vyuzitim principu totéht odrazu na rozhrani dvoch prostre-

di s rozdielnyrhindexom lomu.

Index lomu je zmena rychlosti Sirengvetla prechodom medzi jednotlivyrprostrediami.
Vo vakuu je rychlog Sirenia svetlanajv&sSia. Vo vesmire sa Sirenie svetla pohybuje rych-
lostou 300 milionov metrov za sekundu. Incdtemu svetla sa déahko spéitat’ vydele-
nim rychlosti svetla vo vakunychlog’ou v danom prostredi. Index lomu pla&/lakna je

... 7 M7

1,46 a jadra 1,4&im je index lomuvasi tym pomalSie sa svetla v prostredi Siri.

Totalny odraz vznika, ki sa svetlo pohybuje vo imi tazko preniknuttnom prostredi
a dopada na rozhranie pod Siknvrhlom va@&Sim nez je uhol hratmy. Vdaka tomu sa
svetlo kompletneodrazi spé. Tento jav sa vyuziva v optickych kabloch aby bsletlo
udrZzované v jadrevlakna. Iba svetlo ktoré vstupuje do jadra ditem rozsahu uhla sa
moéze d’alej Sirt’ bez straty. K tomu sa vyuzZiva tzv. vstupkyzd'. Velkos' vstupného

kuze'a sa wtuje poda indexu lomu a rozdielormedzi jadrom a povrchom viakna.

Utlm je rozdiel napétia medzi atkom a koncorrvedeniaCim nizsi bude Gtlm tim kva-
litnejSi signaidosiahneme. VIdknxyrobené zo skla maju utlim v desiatk-dhacibelov na

kilometer.

Disperzia je zakré&svanie signalu \daka zmene rychlosti impulzov a zmene ich tvaru.

Vznika waka rozdielu indexu lomu a réznou rychios v prostredi.

Velavidové optické vlakno sa pouZziva pre komunikacikratkych vzdialenostiach napri-
klad vo vnutri budov alebo medzi jednotlivymi budowi. Rychlog sa tu pohybuje od 10
Mb/s az do 10Gb/s na vzdialeticez 600m [4].

Jednovidova vldkna sa pouZzivaju na prenos sigraaléisie vzdialenosiinapriklad medzi

Statmici kontinentmi vyuzivanéasti pre prenos vysokorychlostného internetu.
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Obr. 13. Opticky kabel.

4.5 Vysokorychlostné kamerové systémy od firmy Olympt

Najv&sim vyrobcom vysokorychlostnych kamier na svetdigily Olympus i Radlake.

Firma Olympus ponuka 5 druhov vysokorychlostnycimiea:

i-SPEED LT,

- I-SPEED 2,
- I-SPEED TR,
- i-SPEED 3,
- i-SPEED FS.

Firma Olympus bola zaloZené roku 1919 v Japonskonimkiu. Zaobera sa optikou
zobrazovacirnzariadenim. \WWaka dlhorénym skidsenostiam sa mozZu seérie vysokh-
lostnych kamier chvalivysokot kvalitou aspracovanim obrazkov.®&éaka pevne hlini-
kovej konstrukcii su tieto kame vhodne do Sirokého spektra vyuZiti priemysle. Vi-
deonahravkysa ukladaju na interi pam& z ktorej ich potommézem: stiahnt’ na flash
disk alebo pomocou LAN do pitaca. Dodavan softwarepomahal’ahko analyzouana-

prikladrychlog’ alebo meranie vzdialeno:

45.1 i-SPEED LT

Tato kamera bola navrhnuta hlavne pre jej jednoduwdisluhu. Jej hlavné vyuZzitie sa-

chadza vo vyrobe priemyselnej diagnostik
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Obr. 14. i-SPEED LT [4].

Typ senzora: CMOS senzor
RozliSenie senzora: 800 x 600

PIné rozliSenie senzora 1000 fps
Nastavenie senzora: farebné Eiernobiele
Maximum snimkou za sekunc 2000 fps

Internd pamé 1GB/2GB /4GB
Napéjanie kamery: 12V DC +/- 10%
Pracovna teplota: 0°C - 40°C

Tab. 2.Vplyv doby snimania na pamate kam-SPEED L7[4].

Typ kamery Doba snimania pri -

nom rozliseni[s]

1 GB farebny Eiernobiely 2,25
2 GB farebny tiernobiely 4,5
4 GB farebny £iernobiely 9

4.5.2 i-SPEED 2
Tato kamera je \eni podobna-SPEED LT rozdiel medzi nimi je Z-SPEED 2 moze
snima rychlog’ou az 3.000 fps. Jej hlavnym vyuZzitim je oblasti vyskumu vyvoja.

Umo#iuje tiez okamzitl analyzL prehravanie cez CDU alebo pomocou LAN kél PC.
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Typ senzora:

RozliSenie senzora:

PIné rozliSenie senzora

Nastavenie senzora:

Maximum snimkou za sekun

Interna pamé

Napajanie kamery:

Pracovna teplota:

Obr. 15.i-SPEED 2 [4].
CMOS senzor

800 x 600

1000 fps

farebné giernobiele

33 000 fps

2GB /4GB

12V DC +/- 10%

0°C -40°C

Tab. 3.Vplyv doby snimania na paméate kam-SPEED ' [4].

Typ kamery Doba snimania pri -
nom rozliseni [s
2 GB farebny kiernobiely 4,5
4 GB farebny £iernobiely 9
4 GB farebny £iernobiely 9

Tab. 4 Hodnoty rychlosti a rozliSenia 2 GB verfdg.

Rychlog’ zéDz?lt;?nL Rogliéenie PiX('er na Snimky % Z00m
fps [s] (SxVv) snimok pamat
60 74,5¢ 800 x 600 480000 4473 1
100 44.7: 800 x 600 480000 4473 1
150 29,82 800 x 600 480000 4473 1
200 22,37 800 x 600 480000 4473 1
300 22,37 800 x 600 480000 4473 1
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400 11,1¢ 800 x 600 480000 4473 1
500 8,9¢ 800 x 600 480000 4473 1
600 7,4¢ 800 x 600 480000 4473 1
800 5,5¢ 800 x 600 480000 4473 1
1000 4,47 800 x 600 480000 4473 1
1500 4,2¢ 672 x 504 335355 6340 1,19
2000 4,32 576 x 432 248832 8630 1,39
3000 4,7¢ 448 x 336 150628 1422¢ 1,79
4000 4,8¢ 384 x 288 110592 1941¢ 2,08
5000 5,5¢ 320 x 240 76800 2796: 2,5
6000 5,7t 288 x 216 62208 34521 2,78
8000 5,4¢ 256 x 192 49152 4369( 3,13
10 000 5,71 224 x 168 37632 5706¢ 3,57
15 000 7,4¢ 160 x 120 19200 11184 5
20 000 8,74 128 x 96 12288 17476: 6,25
33 000 9,41 96 x 72 6912 31068¢ 8,33

4.5.3 I-SPEED TR

Tato vysokorychlostna kamera bola navrhnutd hlavne yskwm ¢ vyvoj. Prioritou je
zachytenie vysoko kvalitného zaznamu pre nasleghédnotenie analyzu. S maximal-
nou rychlog snimkovania za sekundu je 000 amaximéalnym rozliSenim 1280 x 10

pixelov jekamera vhodn& na preva: v&sinu skusok.

Obr. 16. i-SPEED TR [4].

Typ senzora: CMOS senzor
RozliSenie senzora: 1280 x 1024

PIné rozliSenie senzora | 2000 fps
Nastavenie senzora: farebné Eiernobiele
Maximum snimkou za sekun 10 000 fps

Interna pamé 8GB/8GB/16GB
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Napajanie kamery: 14V DC -0% b 28V +5%

Pracovnd teplota: 0°C - 40°C

Tab. 5.Vplyv doby snimania na pamate kam«-SPEED TI [4].

Typ kamery Doba snimania pri

plnom rozliSeni [s

4 GB farebny Kiernobiely 1,2
8 GB farebny Eiernobiely 2,4
16 GB farebny tiernobiely 4,9

4.5.4 i-SPEED 3

Tato kamera je navrhnut&’aka jej vysokej frekvenciisnimkou za sekundu (1 000)

anizkej citlivosti na svetlo ako analyticky nastpog vySSiu Grovée vyskumu

Obr. 17. i-SPEED 3 [4].

Typ senzora: CMOS senzor
RozliSenie senzora: 1280 x 1024

PIné rozliSenie senzora | 2000 fps

Nastavenie senzora: farebné Eiernobiele
Maximum snimkou za sekunc 150 000 fps

Internd pamé 8GB/8GB/16GB
Napajanie kamery: 14V DC -0% b 28V +5%

Pracovna teplota: 0°C - 40°C
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Tab. 6.Vplyv doby snimania na pamate kam-SPEED : [4].

Typ kamery Doba snimania priplnom
rozliSeni [s]
4 GB farebny Kiernobiely 1,2
8 GB farebny Eiernobiely 2,4
16 GB farebny tiernobiely 4,9

4.5.5 i-SPEED FS

Navrhnuta hlavne pre balisticky trh. Obsahuje I-B ¢asovy stampir, synchronizaciu

snimkovania az 1 00000 snimkou za sekund 0,2 mikrosekund globalnej uzavier

Obr. 18. i-SPEED FS [4].

Typ senzora: CMOS senzor
RozliSenie senzora: 1280 x 1024

PIné rozliSenie senzora 2000 fps

Nastavenie senzora: farebné Eiernobiele
Maximum snimkou za sekun 1000 000 fps

Internd pamé 8GB/8GB/16GB
Napajanie kamery: 14V DC 0% to 28V +59

Pracovna teplota: 0°C - 40°C
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Tab. 7.Vplyv doby snimania na pamate kam-SPEED F:[4].

Typ kamery Doba snimania pri fl-

nom rozliSeni [s

4 GB farebny kiernobiely 1,2
8 GB farebny Eiernobiely 2,4
16 GB farebny Liernobiely 4,9

4.5.6 Zapajanie aprislusenstvc

Konektor napajania

SVYGA konektor

BNC konektor

Ethernetkonektor

Konektor pre ovladanie

Konektor pre rozirujuce prvky

Obr. 19. Pripojovacie konektory.
Konektor SVGA

Pomocou tohto konektora je moZiahko pripojt’ jednotku CDU ktora je priamo naviu-
ta pre zobrazovanielkapie obrazu priamao kamery. \Waka vyuZitiu [-SUB video konek-
tora je mozné namiesto CDU potiAj obyajné LCD alebo CRT zobrazovaci nitor

adosiahnti tak maximalne kvalitného obrazu prian kamery [2].
Konektor pre ovladanie
Sluzi kpripojeniu didkového ovladania kamery alebo jednotky C [2].

Konektor pre rozSirujace prv
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Tento konektor umaiuje prenos viac signélov. Jeden koniec sa umiestiamery a -
hy koniec obsahuje viacej konektorov pre zapojedzmych zariadeni, naprikl&tartova-
cie tlatidlo, predZenie ké&bla synchronizaciu g’aldou vysokorychlostnou kamerou ale

pripojenie k SYideo konektor [2].

Obr. 20. Kabel rozSirujucich prvkov.

Obr. 21. Detail kabla rozSirujucich prvkou.

Ethernet konektor

Tento konektor je konektor Standardu-45. Kamera sa cez tento kabel pripaja pomc
krizeného LAN kabla PC alebo notebookusdiizi pre prenos vysledného snimku pre |

naslednu analyzu [2].
BNC konektor

Tento konektor je Standardny kompozitny farebny&igre prenos PAL alebo NTSC

video monitora [2].
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Konektor napédjania

Tento konektor je weny pre napdjanie zo sieZaig’uje chod videokamery ale tieZ ra-
janie prislusenstva ako je jednotka CDU alebdldiaé ovliadanie. Samozrejnaa je tiez
ochrana proti prepolovaniu. Keb' nemu doSlo odpdlia sa iba poistkyySok videokame-

ry zostane v poriadki2].

Obr. 22. PolWad na zapojenie konektorov kar.

4.5.6.1 Dial’kové ovladanie (RCF

Zapajame do konektora ovladania. Bavé ovladanie je napajané prian kamery preto
nie je potrebny ziadny externy zdroj energie. Fpgjeni didkového ovladania k vico-
kamere sa na zobrazovacom zariadeni zobrazi mktorom sa da tymto ovladéom

pohybovad.

Obr. 23. Dia/kové ovladanie.

Diarkoveé ovladanie obsahuje malu saduiteel. Zelené tlaidlo pre zdznangi prehréa-
nie cervené pre ukafenie zdznamu. Medzi nimi sa nachadzaidlo sp&. Najv&sSie tla-
¢idlo je snapisom Menu/Ent otvara menu nastavel ktorom sa da pohybovastvoricou

naviganych tla&idiel umiestnenych okolo tto tlatidla [2].
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45.6.2 CDU zobrazovacie zariader

Toto zariadenie sa d& pripojnamiest: dia’kového ovlddania. CDU obsahuje 8,4Tkg
LCD display¢ize nie je potrebné Ziadn#alSie zobrazovacie zariadenie. Cl obsahuje
sadu tlgidiel rovnako ako digkové ovladanie ktoré jednoducharygchlo vie nastavidané
Specifikacie potrebné pre snimanie. Toto zariadenie tieZ wm@Zjednoduché uloZenie 1

casti snimku ktoré potrebujem d’alSej analyze [4].

Obr. 24. Zariadenie CDU [4].
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5 STATISTICKE METODY N A VYHODNOCEVANIE
VYSOKORYCHLOSTNYCH D EJOV

5.1 Zakladné Statistické pojmy

Statisticky subor predstavuje vymedzen( mnozinekiby, prvkov skiimania. Jednotli
objekty oznaujeme ako Statistické jednotkypocet tychto jednotiek nazyvame rozs
suboru. Skumané vlastnosti Statistického subordugtesStatistikeprostrednictvom ma-

tel'nych vlastnosti Statistickych jednotiek, ktoré syadrené tzv. Statistickymi znak [9].

5.2 Prezentacia Statistickych udajo

Statistické zigovanie prechadzniekd’kymi etapami. Vychodiskovou etapou je Statisti
zistovanie. Ciéom je ziskavanie udajov Statistickych znakoch, ktoré by malotbyaso-
VO, priestorovo aecne vymedzené. Na spfaldnenie ziskanych Statistickych adajowu-
Zivame tablky alebo grafyrozdelenia péetnosti. Medzi najzndmejSie grafické zobraz:
Statistického rozdelenia petnosti patri polygén, histogran boxplot. Histogram je fp-
covy graf, ktory znazawje rad rozdelenia getnosti Statistického suboru. Tento gral
vyuziva na znamnenie intervalového rozdelenia gatnosti. Polygbn sa zna#aje
v pravouhlom suradnicovom systéme a pouziva os wipmeny znaku X 0s y pre péet-
nosti. Dalsim druhom grafického zobrazenia StatistickéHuoril je boxplot, ktory saa-

chadza na obrazkuizSie [9]:

x,.. = oblasti hodnot O; + 1.5 R,

X,,, = oblasti hodnot O = 1.5+ R,
outlier

'
¢
H. ——
13K, - 13K,

f
|
exirém rr
|
|
|

-
-

i

Obr. 25. Boxplot [9].
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5.3 Statistické charakteristiky

Urover javov vyjadrovanych kvantitativnymi znakmi ¢uji stredné hodnoty. Tie
v koncentrovanej podobe zovSeolgd informaciu o skimanych Statistickych znakoch.
NajznamejSou skupinou strednych hodndét su priemeagitmeticky priemer, geometricky
priemer, harmonicky priemer. Aritmeticky priemer f@jzndmejSim a najpouzivanejSim
typom priemeru. Je mozné ho pauvsade tam, kde ma inforray zmysel steet hodn6t.

Pctita sa nasledovnym spésobom [9]:

2% W

x — odhad aritmetického priemeru,
n — pa&et prvkov vyberového suboru,
x; — i-tA namerana hodnota,

i —index.

5.4 Miery variability

Variabilitou Statistického znaku rozumieme koligahiodnét tejto vetiny. Ak by subor
obsahoval vsetky hodnoty rovnaké, vravime o nulovajiabilite. Kolisanie hodn6t
v subore mézeme posudzéviaud ako vzajomnu rozdielnégednotlivych hodnbt sledo-
vanej veltiny alebo ako rozdielnggednotlivych hodnét od aritmetického priemeru. Me-
ranie variability sa vyuZiva k hodnoteniu homoggsiiboru a tieZz k posudzovaniu kvality
informacie, ktord poskytuje strednd hodnota. K adklym charakteristikam variability

patri vari&né rozpatie, rozptyl, smerodajna odchylka a vagekoeficient.

Variatné rozpatie R je zaloZzené na informacii o minimglaemaximalnej hodnote
v subore. Pri jeho pouziti si musimetbyedomi toho, Ze hodnoty minima a maxima
v subore mdzZzu macharakter extrémov a vedu nas k mylnej predstestearaktere varia-
bility v subore. Vypgitame ho ako [9]:
R = Xnax — Xmin
(2)
R - Varia&né rozpatie,

Xmax — Najvé@Sia hodnota vyberového suboru,

Xmin - N@jmensia hodnota vyberového suboru.
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5.5 Rozptyl , smerodajna odchylka a varigny koeficient

Rozptyl m6Zzeme definovaako aritmeticky priemer Stvorcov odchyliek hodzéaku od
aritmetického priemeru. Je najznamejSou a najpan&jgou mierou variability. Vygita
sa:

noi(x — %)?

st = n—1 (3)

s? — odhad rozptylu,

n — pa@et prvkov vyberového suboru,
x; — I-ta namerana hodnota,

x —odhad aritmetického priemeru,

I - index.

Samotny rozptyl je J@ni tazko interpretovatay, kef'Ze vysledok je dany v Stvorcovych
mernych jednotkach. Preto sa pouziva tzv. smerédafithylka, ktora vypsitame ako

druht odmocninu rozptylu.

Pri porovnavani variability viacerych skimanych @@y nam poslizi vartay koeficient,
ktory patri medzi relativne miery variability, ppée nevyjadruje variabilitu v povodnych

mernych jednotkach, ale ako pomer smerodajnej dkiglaypriemeru [9]:

S
V = —-.1009
7 100 @)

V' — odhad variéného koeficientu,
s — odhad smerodajnej odchylky,

x — odhad aritmetického priemeru.
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. PRAKTICKA CAST
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6 SNIMANIE, MERANIE A VYHODNOTENIE CRASH TESTU

V tejto casti diplomovej prace sa budeme vertbmavrhu snimania a vyhodnoteniu mera-
nia polypropylénovych vyrobkov. Meranie vykonamemadernom crashovacom zariade-
ni/padostroji typu ZWICK Roell HIT230F.

Obr. 26. ZWICK Roell HIT230F.

6.1 Parametre polypropylénovych vyrobkov

Na navrhu snimania sme mali k dispozicii dva typfypropylénovych vyrobkov, ktoré
boli vyrobené na lise a zmes bola v#aa bénym vtokom. Rozmery vzoriek sme sprie-

merovali z desiatich nameranych hodn6t z kazdépo wyorky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

Tab. 8100% polypropylén.

X [mm]

y [mm]

Z [mm]

9,87

9,87

2,7

Obr. 27. 100% polypropylén.

Tab. 9Polypropylén s 30% obsahom sklenych viakien.

X [mm]

y [mm]

Z [mm]

9,87

9,87

2,7

Obr. 28. Polypropylén s 30% obsahom sklenych vlakien.
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6.2 Postup snimania a merania na crashovacom pristrofWICK Roell
HIT230F

Ako uz bolo uvedené meranie sme vykonali na craastmw zariadeni/padostroji typu
ZWICK Roell HIT230F. Ako prvé je potrebné prekontneat’ zapojenie medzi padostro-

jom, elektronickym prevadzacom agiacom pod’a uvedenej schémy.

2 e 8
3 ey 9
1 sy 10
5 ef— 11
6 — 7 7

—
—
—w
—
—un
—

PC Monitor

*

u

891011

Obr. 29. Zapojenie crashovacieho zariadenia.

1 — Napajaci konektor; 2,8 — Motorl; 3,9 — Koneldoim&a; 4,10 — Motor2; 5,11 - Ovla-
daci konektor; 6,7 — USB konektor, 12 — Napajaziguchu.

Pokid’ je zapojenie padostrojového systému v poriadkpneme elektronicky prevadza
a padostroj pomocou talla ,,on".
6.2.1 Nastavenie programu testXpert Il

Na vyhodnotenie crash testu pouzivame softwarXpest Il. Po spusteni programu nasta-

vime nasledujluce parametre:
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Tab. 10.PrelWad nastaveni.

<

[/23

C.zal.: | Nazov zalozky: Nastavenie:
) » __ | Vymazeme predchadzajlice udaje namerane v pod §
1 Zaznamy série skasok
riach.
Prednastavime rozmery (Sirku a hribku) a teplaiote
vaného vyrobku.
) Graficky zaznam
skusky
3 Média
4 Sprievodca
4.1 Definicia skusky Typ pristroja: Padostroj
SkuSobna metoda: InStrumentovana
Typ skusky: Penetéaa skuska
Detekcia krivky potla: DIN EN ISO 6603-2
Okamzik zadania parametrov vzorky: Po kazdejleku
Okamzik zadania parametrov vzorky: Po kazdejleku
4.2 Nastavenie pristroja Padacie zavazie: 22,800 kg
Hmotnos barana: 0,366kg
Parametre skauSobného
4.3 Dlzka vzorky: 100mm
telesa
Sirka vzorky: 100mm
Vyska vzorky: 3mm
Teplota vzorky: 20°C
N ] Zadana hodnota pre vyget vySky padu: Menovita
4.4 | Vyska padu _ 5 ) » _
energia, Pozadovana menovita energia: 100J
4.5 Kanal meranych dat Zdroj spuste: Opticka brana
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Celkovy interval merania: 100ms

Vzorkovacia frekvencia: 2MHz

4.6

Display/Vypdaty

Patiatok mernej drahy v % Fmax: 5%

Zaciatok vyhodnotenia pidatku meranej drahy pri %
Fmax: 5%

Koniec meranej drahy pri % Fmax: 3%

Casovy filter, sila: 0,1ms

Automatické nulovanie

4.7

Vysledky

Datuntas

Teoreticka narazova rychibs

Celkova hmotnas

Nominalna energia

Menovita energia

Fmax: Maximéalna sila

Sm: Priehyb pri Fmax

Wm: Energia do Fmax

Merana draha @tatok: P@iatok meranej drahy

Merana draha koniec: Koniec

VBegin: Rychlog na z&iatku mernej drahy

VENd: Rychlog na konci mernej drahy

Pokles rychlosti

VySka padu

Ip: Penetran& deformacia

Fp: Penetréna sila

Ep: Penet@na energia
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Wkoniec: Energia na konci mernej drahy

Typ defektu

Parametre do protoka
4.8 | Zadavaté
u

Davkac.

Skagal (a)

Standard

Material

Ohrev vzorky

Spracovanie

Poznamka

Udaje o pristroji

Pristroj musi by natlakovany na 5 MPa pas celej doby testovania tato hodnotu skontro-

lujeme na tlakomeri na zadnej strane pristroja.

6.2.2 Zapojenie vysokorychlostného kamerového systému

Nasledne osadime a zapojime vysokorychlostny kanjesgstém typu I-Speed 2 vratane

ovladdacich a zobrazovacich prvkov.

Do monitora zapojime dievy napajaci kabel, kameru s monitorom prepojimegumu
VGA kébla, ktory zapojime do SVGA konektora. [kavé ovladanie zapojime do Con-
troller (konektor pre ovladanie) konektora. KalmtSirujucich prvkov zapojime do konek-
tora Features (konektor pre rozSirujuce prvky)uhdj strany kabla zapojime spirepuste
do konektora vstup spuste. Notebook prepojime skaumncez Ethernet konektor pomocou
siefového kabla. Druhy sfevy napajaci kabel zapojime do napajacieho zdragn alo

konektora napajania.
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Obr. 30. Zapojenie kamerového systému.
Legenda: 1 — VGA kéabel, 2 — LCD Monitor, 3 — Nagdjedbel, 4 — Dikkové ovladanie, 5
- Kabel rozSirujucich prvkov, 6 — Spihapuste, 7 — Sfevy kabel, 8 — Notebook, 9 - Na-
pajaci kabel, 10 — Adaptér, 11 — Vysokorychlostaaéra |-Speed 2.

6.2.3 Osvefovaci systém olympus

Doélezitou sdag’ou je kvalitny osvdbvaci systém fiber-optic iluminator zikgy olympus.
Napajaci kabel zapojime do optického iluminatorazadnej strany a nésledne opticky
kabel (optovod) tiez do iluminatora ale z predriggrsy. Preco najlepSie osvetlenie snima-
ného deja umiestnime opticky kabel na kameru tak kaimiec optického kabla lemoval
koniec kamerového objektivu pentaxdvbbrazok nizSie). Teraz zapneme helogenidovy

iluminator a nastavime jas na maximalnu Grove

Obr. 31. Osvetovaci systém olympus.
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Legenda: 1 - Napajaci kabel, 2 - Fiber-optic ilo&tor, 3 — Optovod.

.
]
g
4
1
1

4

Obr. 32. Osadenie optického kabla.

6.2.4 RieSenie snimania na stasnom drziaku

Kvoli moznym vychylenym hodnotam, ktoré mézu’'lmamerané p@as crash testov ktoré
chceme vykonaa nasledne vyhodnétbude potrebné uit’ ktoré vychylené hodnoty treba

vyradit’ a preto bude potrebny kvalitny video zdznam.

Ked'Ze si@asné konstrukcia drZziaka neumiaie priame snimanie crashovacieho deja mu-

sime navrhntispdsob ako tento dej nasnima

Obr. 33. Srasné rieSenie drziaka.

Ako jedind moznasprichddza do Uvahy snimanie deja cez zrkadlovgndbrazu. Pomo-
cou okruhleho rovinného zrkadla o priemere 38 moli 8me limitovany rozmerom otvo-
ru o priemere 40 mm a taktieZz tvaromd{\abrazok vysSie). Pre priamu vidit®g’ na zr-
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kadlo sme zdemontovali ochranny kryt a nasledne zafigovali okruhle rovinné zrkadlo
pomocou plasteliny v otvore drZiaka tak, ako jehggené na nasledujucej fotografii.

Obr. 34. Fixacia okruhleho rovinného zrkadla.

Maximalna plocha ktorti je mozné snifija 1282,53 mmna s&asnom drziaku. Pomocou
dostupného okrihleho rovinného zrkadla méZeme zach§0,5 mm &ize priblizne iba

14% z celkovej plochy vieme zachi/pomocou tohto rieSenia.

Obr. 35. Osadenie kamery.
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Priemer tka je 20 mno je viac ako priemer plochy ktori dokaZzeme nastiiptanocou

238 mm rovinného zrkadla.

Obr. 36. Navrh snimania crashovacieho deja pomocou zrkadla.

6.3 Crashovanie polypropylénovych vyrobkov

Tak ako uz bolo uvedené mali sme k dispozicii dughg polypropylénovych vyrobkov,
ktoré potrebujeme vyhodnéti Meranie sme vykonali na tridsiatich vzorkach zdého
druhu.
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Postup merania na crashovacom zariadeni ZWICK HI¥F23

1

UloZenie polypropylénovej vzorky na stojan padgatro

2

V programe testXpert Il zvolime: Start jedne;j,

w
1

Stlatenie oboch spusti &asne na padostroji,

N
1

V programe testXpert Il zvolime: typ defektu na skagTeenie s plastickym pre-
tvorenim (YD).

Po vykonani Se'slesiatich merani sme dostali vysledky jednotlivgcashovacich testov
(vid’ priloha 1, 2).
6.3.1 Popis nameranych premennych vetin

Na crashovacom pristroji ZWICK Roell HIT230F somralecelt Skalu premennych veli-
¢in ktoré som zdokumentoval v prilohe. V tejto kaf@tpopiSeme iba velny ktoré bu-

deme déej vyhodnocové a to:

Tab. 11.Popis veléin.

Oznatenie Popis Skratka | Popis mer-
mernej | nej jednot-
jednotky | ky

Fmax Maximalna sila N Newton

Sm Priehyb pri maximalnej sile Fmax mm Milimeter

Wm Energia pod Fmax J Joule

Pokles rychlosti| Pokles rychlosti rozdiel vySielokeihle-| % Percento

nim

Fp Penetréna sila/sila pri poruseni N Newton

Ep Penetréna energia/celkova plasticka ened Joule

gia
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A

F (sila) Fmax

Sm

>

S (deformécia)

Obr. 37. Priehybu pri maximalnej sile.
A

F (sila)

S (deformacia)
Obr. 38. Sila pri poruseni.

6.4 Navrh metody na vyhodnotenie crash testov

Jeden z bodov teoreticképsti nasej diplomovej prace je navrh matematicltistikej
metddy na vyhodnocovanie vysokorychlostnych defoed’Zze musime prevatici name-
rané hodnoty neobsahuja: vychylene hodnotyk&eozptyly a vysoké hodnoty vaaych

koeficientov pouzijeme chronologicky nasledujucaistické metody:
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Krabicovy graf
(Box-plot)

|

Popisna Statistika
(Descriptive
statistics)

v

Diagram €asovych
radov
(Time series plot)

Obr. 39. Postup pouzitia Statistickych metéd.

Subor s nameranymi hodnotami budeme vyhodnatey@&ograme Minitab a zameriame

sa na tieto vetiny:
- Fmax: Maximalna sila [N],
- Sm: Priehyb pri maximalnej sile Fmax [mm],
- Wm: Energia pod Fmax [J],
- Pokles rychlosti [%],
- Fp: Penetréna sila/sila pri poruseni [N],

- Ep: Penetréna energia/celkova plasticka energia [J].

6.4.1 N4ajdenie vychylenych hodnot

Pomocou techniky 1,5 IQRo je si&as’ou box-plotového diagramu najdeme vychylené
hodnoty:
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Subor premennych Fmax neobsahujéabte pozorovania.

Boxplot of Fmax(N)
2200
2100
2000 -
< 1900 -
®
m
£ 18004 @
1700
Q1 = 1692,95
Median = 1779,71
1600 Q3 = 1898,38
IQRange = 205,43
Whiskers to: 1531,23, 2144,86
15004 N =30 _—

Obr. 40. Fmax: 100% polypropylén.

Subor premennych Sm obsahuje nasledujudaldé pozorovania: 2,26[mm]; 6,52[mm];
8,85[mm]; 9,30[mm]; 9,87[mm].

Boxplot of Sm({mm)
104
*
E *
8 -
?_
E #
E &
&
5- &
44
Q1 = 39875
Median = 4,665
3 Q3 = 4,9175
[QRange = 0,93
2] * Whiskers to: 2,97, 5,36
M =30

Obr. 41. Sm: 100% polypropylén.
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Subor premennych Wm obsahuje nasledujucéaldd pozorovania:

9,56[J].

Wm(J)

8,40[J]; 9,33[J];

Boxplot of Wm(J)
104
H
#
a4
kL3
83
74
54
5
&
4
3 Q1 =3.445
Median = 4,41
7 Q3 =49075
IQRange = 1,4625
1 Whizgkers to: 1,51, 5,91

M =30

Obr. 42. Wm: 100% polypropylén.

Subor premennych pokles rychlosti neobsahujalolé pozorovania.

Pokles rychlosti{2o)

Boxplot of Pokles rychlosti(%)

& &

Q1 =11075

Median = 1,875

03 = 3,485

IQRange = 2,3875
Whiskers to: -0,76, 7,07
M =30

Obr. 43. Pokles rychlosti: 100% polypropylén.
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Subor premennych Fp neobsahujéatdé pozorovania.

Boxplot of Fp(N)
1100
1030 H
1000
250
z
=
900 &
850 H
Q1 = 846,478
Median = B89 86
800 H Q3 = 949 188
IQRange = 102,71
Whiskers to: 765,62, 1072,43
750 N = 30

Obr. 44. Fp: 100% polypropylén.

Subor premennych Ep obsahuje nasledujucéaldd pozorovania: 1,60[J]; 2,40[J];
10,01[J]; 10,65[J]; 11,61[J].

Boxplot of Ep(J)
124
#*
*
104 *
g
a)
F . |
A
4 |
Ql = 41725
Median = 4,81
" Q3 = 5,2575
24 IQRange = 1,085
¥* Whiskers to: 3,64, 5,09
M =230

Obr. 45. Ep: 100% polypropylén.
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Subor premennych Fmax obsahuje nasledujutehdé pozorovanie: 1267,65[N].

Boxplot of Fmax (N)
1300
H#
1200 -
1100 -
5 1000+
k3
m
E 900+
800 H
01 = 748,42
700 1 Median = 813,38
03 = 889,918
[QRange = 140,497
600 Whiskers to: 609,03, 1048,2
N =30

Obr. 46. Fmax: Polypropylén s 30% obsahom sklenych viakien.

Subor premennych Sm obsahuje nasledujudaldé pozorovania: 6,01[mm]; 6,65[mm];
6,84[mm]; 7,79[mm].

Boxplot of Sm (mm)

g
kS
7 ¥
*
R *
E 5]
E
A |
£
3 A vl
Q1= 25275
24 Median = 2,95
03 = 3,6925
[QRange = 1,165
1 Whiskers to: 1,32, 4 46
M =30

Obr. 47. Sm: Polypropylén s 30% obsahom sklenych vlakien.
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Subor premennych Wm obsahuje nasledujucéaldd pozorovania: 2,10[J]; 2,15[J];
2,55[J]; 2,65[J].

Boxplot of Wm (J)

#
2,5- *
¥
2,04
E 1,54
£
=
i
1,0+ -
Q1 =0,7225
0,54 Median = 0,01
03 = 1,2725
IQRange = 0,55
0.0 Whiskers to: 0,31, 1,43
! M=30

Obr. 48. Wm: Polypropylén s 30% obsahom sklenych vilakien.

Subor premennych pokles rychlosti neobsahujalolé pozorovania.

Boxplot of Pokles rychlosti (%)

s

E 2 @

L

0

-

S

i 3 Q1 = -26225

= Median = -2

& Q3 = -1,0125
IQRange = 1,61

-4 ‘Whiskers to: -4,81, 0,01

M =30

Obr. 49. Pokles rychlosti: Polypropylén s 30% obsahom sldengakien.
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Subor premennych Fp obsahuje nasleduju¢atdd pozorovanie: 633,82[N].

Boxplot of Fp (N)
650
*
600 4
550 -
500 4
z
& 450-
400 4 @
Ql = 374,712
350 - Median = 406,63
Q3 = 444 955
IQRange = 70,2425
300 H Whiskers to: 304,51, 524,1
M =30

Obr. 50. Fp: Polypropylén s 30% obsahom sklenych vlakien.

Subor premennych Ep obsahuje nasledujud¢aldd pozorovania: 2,71[J]; 2,76[J].

Boxplot of Ep (1)
3,0
¥
2,9
2,04
",.T
~— 1,5
&
5+
1,04 o
71 =076
0,54 Median = 0,985
)3 =1,385
[QRange = 0,625
0.0- Whiskers to: 0,34, 2,22
' M =30

Obr. 51. Ep: Polypropylén s 30% obsahom sklenych vlakien.
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6.4.2 Analyza vychylenych hodn6t

Jedna sa o Sestnaste meranie polypropylénovej yz80% obsahom sklenych vlakien
veliciny Fp s hodnotou 633,82 N. Zvysné box-plotoveé ywsabbsahom vychylenych hod-
not su uvedené v prilohe. Nato aby sme mohli roatidd vyradeni othhlého merania z
analyzy je potrebné dopthimeranie o video zdznam ktory by odhalil pripadméoamality

o ktorych by sme vedeli nasledne rozhatimidiakd’ko ndm stasné rieSenie drziaka neu-
moZiuje snimanie videozaznamu nie je mozné vyhodraaiiahlé merania z pdadu ich

vyclenenia z nameraného suboru hodnét.

0 5 10 1 20 25
Standardni draha in mm < (]

Obr. 52. Grafy: sila/draha, silatas.

6.4.3 Vyhodnotenie variaénych koeficientov

Variaény koeficient udava mieru kolisania okolo aritmieéloo priemeru skore. V pripade
ak Vx > 50%, subor je taky nesurody a aritmetickigmer ho neméze reprezentév®re
polymérne vyrobky by nemal vatiay koeficient presiahnul5-20% vi’. sumarna tabdka
varianych koeficientov nizSie. Vzorec pre odhad vam&ho koeficientu sme uviedli

v teoretickegasti.

Tab. 12.Popisnd Statistika: Fmax(N).

Premennd:| R@t | Arit. Standardnéa| Standardna | Variatny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Fmax [N] | 30 1798,1 | 28,3 155,0 8,62 1531,2
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
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Fmax [N] 1693,0| 1779,7| 1898,4 2144.9 613,6 205,4

Tab. 13.Prelad varianych koeficientov.

Variaény koeficient: | 100% polypror Polypropylén

pylén s 30% obsahom
sklenych vlakien

Fmax [N] 8,62 16,60

Sm [mm] 33,96 4523

wm [J] 38,31 5341

Pokles rychlosti [%] 87,01 58,00 |

Fp [N] 8,62 16,60

Ep [J] 41,18 5244

6.5 Meranie na manualnom padostroji

Z dévodu vékého pdtu vychylenych hodnét a vysokych hodndt vanigch koeficientov
by bolo vhodné doplii crashovaci test o videozaznam polypropylénovéehmbku na
manualnom crashovacom zariadeni v spojeni s vygoklmstnou kamerou olympus |-

speed 2. Na zostrihanie a upravenie video zaznamkijpme program i-SPEED Suite.
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Obr. 53. Manualny padostroj.

Vypocet dopadovej (kinetickej) enerqgie:

.m.v?

N =

m.g.h=

1
1,25.10.1,6 = > .1,25.v2

0,625.v2 =10
v=4m/s

m- hmotnos zavazia [kq],

g- gravit&né zrychlenie [10N/kg],

h- vySka dopadu [m],

v- rychlog’ padu [m/s].
E = % .m.v?
E, = z 1,25 .42

2

Ek = 10J vd’kost’ dopadovej energie

®)

(6)
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m- hmotnos zavaZzia [kq],
v- rychlog’ padu [m/s],

Ek- dopadova energia [J].

6.5.1 Meranie

Meranie sme vykonali na dvoch typoch vzoriek Perami na manuélnom padostriji sme
pouZzili iny typ osvetlenia v kombinécii s vysokohjostnou kamerou a to osvetlenie &#na

ky lowel DP s maximalnym vykonom 1000 W vyuzivafr@iovo halogénovy zdroj.

Obr. 54. Zapojenie osvetlenia.

Legenda: 1 - VolfrAmovo halogénovy reflektor, 2 apdjaci kabel, 3 — Stojan.

Obr. 55. Testovanéa vzorka uchopena v drziaku.
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Obr. 56. Usporiadanie pracoviska.

Parametre snimania

Rychlog’ snimania: 10 000/20 000 snimkou za sekundu

Shutter: I1x / 2x

Obr. 57. Rozmiestnenie osvetlenia a kamery.

Legenda: 1,2 - Volframovo halogénové reflektory;: ¥ysokorychlostna kamera I-Speed

2, 4 — Konstrukcia padostroja, 5 — Zverak s upnuaglaptérom a testovanou vzorkou.
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Pokus 1:Polypropylénova vzorka s 30% obsahom sklenychieték

12

Ako uz bolo uvedené pri ddhlych meraniach je potrebné doginmierania o videozdznam

ktory napoméze pri rozhodovani o zahrnuti aleb&leneni odlahlého merania zo suboru

nameranych hodnét. Na nizSie uvedenom krabicovafede znazornené vychylené me-

ranie o vékosti 1267,65 N je to Sestnaste meranie tohto waouky
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Obr. 58. Znazornenie okhhlého merania.
Shutter: 1x

Cas: 0,9487 [s]

Ram: 9487 pé&et snimkou
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Obr. 59. Snimok prvého dotykika so vzorkou.
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Cas: 0,9488 [s]

Ram: 9488 pe&et snimkou
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Obr. 60. Vznik trhliny.
Cas: 0,9506 [s]

Ram: 9506 pé&et snimkou
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’7 RY= Enable. DataRate

wa  Hz

Obr. 61. Sirenie trhliny.
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Cas: 0,9542 [s]

Ram: 9542 peet snimkou
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Obr. 62. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.

Pokus 2:100%-né& polypropylénova vzorka

Na niZSie uvedenom krabicovom grafe je znazorngwéwené meranie o Vkosti 8,4J je

to prvé meranie tohto typu vzorky.

Boxplot of Wm(J)

Time Series Plot of Wm(J)
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Obr. 63. Znazornenie okhhlého merania.
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Cas: 1,1358 [s]
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Obr. 64. Snimok prvého dotykika so vzorkou.

a4 4| v | m | [Te]pnf T:110358
] F: 11359

[ &[] E]

Play | Process | Calirate | Anaiyze | Cammert | Arnctators |

11282 11313 1.1344 11375 11408 11437
11282 L 1313 L 11344 i 11378 . 11406 . 11437
- T +
et Zero Frame | Y
- Playhack
Slow F—— Fast Cunent Time 11368 sec
Skip Ratio 11 =] ConertFrame | 11389
Plasbackiate | 232  fps | | FecordedPate [ 10000 fps
Reticle Exposure Time 100 usec
’7 XY= Enable Data Rate nla Hz

Obr. 65. Vznik trhliny.
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Cas: 1,1361 [s]

Ram: 11361 p&et snimkou
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Obr. 66. Sirenie trhliny.
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Obr. 67. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.
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7 NAVRH STOJANA PRE PADOSTROJ ZWICK/ROEL HIT230F

Na siasnom rieSeni stojana nie je mozné plnohodnotneanagnavé video zaznamy,
pretoZe neexistuje priamy pkad na crashovanu vzorku. Preto sme sa rozhodlhnavr
stojan tak, aby bolo moZné crashovacie deje zazmavae TieZ bolo potrebné navrhtit
drziak kamery kvdli polohovaniu pod réznymi uhlarkiory musi by oddeleny od cras-

hovacieho zariadenia. Navrh sme realizovali v progr Rhinoceros 3D 4.0.

Obr. 68. Celkovy poliad na novonavrhnuté rieSenie.

Pri samotnom crashovacom deji dochadza k rozbitiorigk z ktorych odletuja alomky
v réznych vékostiach a péte ¢o zalezi na vlastnostiach materiadlu crashovanejkyzo
Preto bolo nutné do navrhu zakomponbhapa: ulomkov, ktory bude chrafivysokorych-

lostnu kameru pred pripadnym poSkodenim.
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Obr. 70. Navrh drziaka vysokorychlostnej kamery.

i-nzll

Obr. 71. Osadenie kamery pod 45° uhlom.
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Obr. 72. Detail snimanej plochy pod 45° uhlom.

Obr. 73. Osadenie kamery pod 90° uhlom.
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Obr. 74. Detail snimanej plochy pod 90° uhlom.

7.1 Kalkulacia nového navrhu stojanu a drziaka

Novy navrh stojana pre crashovacie zariadenie ZWidR30F a drziak vysokorychlostnej

kamery olympus I-speed 2 sme prekalkulovali aby smaé predstavu o nutnej investicii

ak by sme chceli zaznamenéwaashovacie deje na tomto zariadeni.

Tab. 14.Kalkulacia ndkladov nového drziaka a stojana.

Stojan:
jednotkova Cena

Material Rozmer Poiet |Cena ] celkom |Kvalita
Valcovany ocelovy profil kruhowy/gulatina @ 20 x 410,6 mm 4,0504 0,73€ |kg 2,96 € |5235)R
Valcovany ocelowy profil kruhovy/gulatina @ 110 % 198,2 mm 14,7855 1,26 € |kg 18,63 € [S235JR
Valcovany ocelovy profil Stvorcovy/Stvorhran |10 x 10 x 210 mm 0,1649 0,72€ |kg 0,12 € |S235)R
Ocelovy profil plochy 169,64 x 170,4 x 30,03 mm 6,8143 1,89€ |kg 12,88 € (S235JR
Frézovanie 3 20,00 € |hodina| 160,00 €
Vrtanie 3 10,00 € |hodina| 30,00€
Zavitovanie 1 7.00€ |hodina 7,00€
Zvaranie 5 15,00 € 75,00 €
skrutky 12 0,30 € |ks 3,60 €
Ochranny kryt/plexisklo 1 20,00 € |ks 20,00 €

SUM 330,18 €
Driiak kamery:
Ocelovy profil plochy 169,64 x 170,4 % 30,03 mm | 6,8143 1,89€ |kg 12,88 € (S235JR
Valcovany ocelovy profil kruhovy/gulatina @ 15 x 410,6 mm 0,5696 0,73€ |kg 0,42 € |5235)R
Valcovany ocelovy profil plochy/péasovina 100 x 5 x 120 mm 0,471 0,73 € |kg 0,34 € |S235)R
Vrtanie 3 10,00 € |hodina| 30,00€
Zavitovanie 2 7.00€ |hodina| 14,00€
Skrutky 3 0,30 € |ks 1,50 €
Zvaranie 1 15,00 € |hodina| 15,00€
Valcovany ocelovy profil kruhovy/gulatina @ 50 x 15 mm 0,2312 0,73 € |kg 0,17 € |S235)R
Valcovany ocelovy profil kruhovy/gulatina @ 15 x 410,6 mm 0,3853 0,73€ |kg 0,28 € |5235)R

SuUM 7459€
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ZAVER

Diplomova praca sa sklada z dvaa@sti - teoretickej a praktickepsti.

Ciel'om teoretickejcasti bolo zosumarizovanie vhodnych noriem pre vyloedvanie
crash testov polymérnych vyrobkov, kde sme zistédineexistuje individualna norn@sN
ISO, ktora by sa zaoberala crash testom polymérnycbbkov. Na vyhodnotenie crash
testu sme pouzZili norm&SN 70 0592 (Bezpmostné sklo pre automobily, traktory
a pdnohospodarske stroje) ato z dévodu, Ze princimobiashia je v podstate rovnaky,
nakd’ko hodnotime pri plaste aj skle olko mm sa ndm prehne. S tym Ze pri crashova-
com teste polymérneho vyrobku hodnotime, ako nanikaztrhlina a pri skle hodnotime

ako sa nam roztriesti.

V teoretickejcasti smedalej popisali crash test ako aj jeho postup prgrpéiny vyrobok
pre oba druhy crashovacich zariadeni: manualnygtegj@ automaticky padostroj Zwick
Roell HIT230F. Uviedli sme zékladné charakteristddyoch crashovacich zariadeni a ich

jednotlivychcasti, ktoré sme podlozili obrazkovou dokumentaciou.

Dalej sme popisovali vysokorychlostné kamerové sygténaky Olympus a jeden z uve-
denych kamerovych systémov I-Speed 2 sme pouziliyrodnocovani nasich crash tes-

tov polypropylénovych vyrobkov.

Nasledujuca kapitola popisuje Statistické metédywylaodnocovanie vysokorychlostnych

dejov.

Jednou z uloh prakticképsti bolo vypracovanie obrazovej analyzy crashutéstnu pred-
chadzalo zapojenie automatického crahovaciehodsmia Zwick Reoll HIT230F ako aj
nastavenie vyhodnocovacieho programu testXpernAsdedné zapojenie vysokorychlost-
ného kamerového systému I-speed 2 spolu s halomemdosvetlenim zriky Olympus.
Nasledne sme vykonali crash testy na oboch typotypmpylénovych vzorkach. Name-
rané data z oboch vzoriek sme vloZili do prograninitdb 16 a vypracovali sme krabico-
vé grafy pomocou ktorych sme nasli vychylené hognpbpisnu Statistiku , kde sme sle-
dovali v&’kog variatnych koeficientov a diagraasovych radov na identifikaciu tah-
Iého merania. Siasné rieSenie stojana neumoxalo priame snimanie deja, takze sme dej
snimali cez odraz v rovinnom kruhovom zrkadle ale tieSenie nebolo idealne, n&ko
sme zosnimali priblizne 14% z celkovej snimanegipjo Z dévodu, Ze nebolo mozné vy-

kona plnohodnotné meranie na automatickom crashovacanadeni Zwick Roell
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HIT230F dali sme ideovy navrh vratane roZpona zostrojenie stojana, ktory uniai
plnohodnotné snimanie celého crashovacieho dejahN#ol vytvoreny v programe Rhi-

noceros 3D 4.0.

Cize na automatickom padostroji sme nemohli préved’ahlé merania cez obrazovu
analyzu. Z toho dévodu sme museli vykrmaerania oboch typov polypropylénovych
vzoriek na manualnom padostroji aby sme vedeli gidsspravanie testovanych vzoriek.
Meranie sa liSilo nie len uhlom snimania, ale d@sgpom uchytenia vzoriek a sposobom
osvetlenia crashovancieho deja. Pouzili sme osvetlengky lowel DP s maximalnym

vykonom 1000 W, ktoré vyuZiva volframovo halogénadroj.

Na zaklade skusenosti, ktoré sme pri merani zisgkalsme navrhli nasledujici postup
crashovacieho merania polymérnych vyrobkov s popisetailov v praktickefasti: Me-
ranie polymérnych vzoriek na automatickom pados#ajick Roell HIT230F. VSetky
crashovacie deje musiatbyosnimané vysokorychlostnou kamerou doplnenougkaie
dovym osvetlenim zri&y Olympus. Nasledne spracovanie hodnét v Statistiprograme
Minitab pomocou: krabicového grafu, popisnou Stkisi a diagramontasovych radov

a spatné zanalyzovanielahlych merani pomocou zosnimanych crashovaciclv.dejo
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Nr.1.1¢ 1-poradové&islo pod série
19-poradové&islo merania v danej pod sérii

Celkova hmotnas Celkova hmotnaskladiva s tkom

Nominalna energ Pcaiiatocné/Startovacia energia [J]

Menovita energia  Energia dopadu [J]

Fmax Maximalna sila [N]

Sm Priehyb pri maximalnej sile Fmax [mm]

Wm Energia pod Fmax [J]

VBegin Rychlos na z&iatku meranej drahy/na @atku narazu [m/s]
VEnd Rychlos’ na konci meranej drahy/na konci narazu [m/s]
Pokles rychlosti Pokles rychlosti rozdiel vySiabkrahlenim [%]

VySka padu VySka padu/vypibana na energiu 100J [mm]

Ip Penetrana deforméacia [mm]

Fp Penetréna sila/sila pri poruseni [N]

Ep Penetrénéa energia/celkova plasticka energia [J]
Whkoniec Energia na konci meranej drahy [J]

Typ defektu Téenie s plastickym pretvorenim (YD)

uUSB Universal Serial Bus

[ Priemer [mm]

S Sekunda

N Newtor

J Joule

% Percento

mm Milimeter
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kg
€

ks
W
m/s
PC
fps
MPa
kPa
IQR
Ek

Q1

N, n

Q3
IQRange
Xi, Ny

Y1

Kilogram
Euro
Pa@et kusov
Watt
Meter/sekunda
Personal Computer
Frames per second
Mega Pascal
Kilo Pascal
Inter Quartile Range
Dopadova energia
Rychlos padu
Hmotnos zavaZia
Vyska dopadu
Newton/kilogran
Gravit&né zrychlenie
Odhad varigného koeficientu
Odhad smerodajnej odchylky
Odhad aritmetického priemeru
Prvy kvartil
P@et premennych
Treti kvartil
Inter kvartilové rozpatie
Hodnota meraného znaku

Sikmog’
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RCP
CDU
BNC
LAN
PAL
NTSC
S-Video
LCD
CRT
D-SUB
SVGA

GB

°C

DC

Mb

Gb

Koeficient Spicatosti
Variainé rozpatie
NajmensSia hodnota subore
Najv&sSia hodnota v subc
Rozpatie kvartilu

Palec

Remote control pad
Camera display unit
Bayonet Neill-Concelman
Local Area Network

Phase Alternating Line

National Television SysteilCommittee

Super Video

Liquid Crystal Display
Cathode-Ray Tube
D-Subminiature connector
Super Video Graphics Array
Giga byte

Volt

Stupaé Celsia

Direct Current

Meter

Mega bit

Giga bit

Stupé (uhol)
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CCD

CMOS

Gram

Kvartil

Odhad rozptylu

Charge Coupled Device

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

Svetelnos
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Tab. 16.Nameranéhodroty na vzorkach z polypropylésuB0% obsahom sklenych viak

ar 42T £L'o 98'TIE 97 oy [18%- 80°¢ 6T £0 £5'T T4's79  [96'68 0 LT'ET BE6T 8551 TIOT'E0°ST |OT'ST
ai [457E ¥£0 Ev'eSt  [9ET oy [4TE- T0°s 6T s [zET 98’816 |96'66 0 LTS BE6'T LEST ZTOT E0°ST [6ST
aLr [sET 98T 95FLE 6'E oty [6L°0- 98T 6T TZT |49 Te'6rs  |96°66 0 {T8T BERT 95T TTOZ E0°ST |8'ST
as  |80's IeT iT'e8F  |ZG°E oy |L7T- 66T 6T STT  |#F'E ¥G'BL6 |96'66 0 LT'ET BE6'T GEIeT ZTOTE0°ST [£ST
as |sg'w ST'T L'ELE 809 oy |1E%- T0's 6T 1T 109 tirL 96'66 0 LT'ET BE6T #E5T TIOT E0°ST |9'ST
as |9r'T 950 £L'T6E 66T oy [s0°T- L6T 6T S0 |E6T 9v's8. [958 0 LT'ET BE6T EEST TIOT E0°ST |S'ST
ai  |s0'e €s'T 80Ty |9E Oy |48 z0'E 6T 9zT  |15°¢ 9I'v88  [96'66 0 LTS BE6'T SZ-6T ZTOZ 80°ST |#'ST
ar  |LvE 60T 8207 TEe oy |T6'T- 66T 6T TOT  |BTE [5'089 [96'66 0 LT'ET BE6'T #2-GT TTOZ EO0'ST |£°ST
ar |e9T L 87668 80T oy [LT7E- I3 6T (5’0 |g0'T 55'B6.  |96'68 0 LT'ET BE6T LT:ST TTOT E0°ST |T'ST
asr |1t £80 T'asr 9T oy [96'T- g 6T 80 |i87T 6188 |95'66 0 LT'ET BE6T LT:ST TTOT E0°ST |T'ST
air gz 880 EE A T oy [29°E- z0'E 6T €80 |e9'C 9/'008 [96'66 0 LTS BE6'T 9T:ST ZTOZ S0°ST [OT #T
air |17 S0'T £4"60E £T'E Oy [90°T- 16T 6T 680 |£6T 65679 |96'66 0 IT'ET BE6'T ST:ST ZTOT'E0°ST |6+
asr 15T 67T TT'T6E 'y oy [96°0- 16T 6T IET |9l tryBL 9666 0 LT'ET BE6'T #1:GT TTOT E0'ST |8%T
as |szT I'T ETF L0 orr  [89'T- 66T 6T 90T |zo's 978 96'66 0 LT'ET BE6T ET:ST TIOT'E0°ST [£%T
air  |8FT 9v'T 78EE9 £ty oy |5%- T0°s 6T vl |68+ S9'/97T |96'66 0 LTS BE6'T €1-6T ZTOZ E0°ST [9%T
ahL |81 T6'0 8'805 e oty [#07Z- £ 6T S 65°/T0T |95'66 0 {T8T BERT ZTST ZTOZ E0°ST |S+T
air 19T £L0 ¥1'ZT8¢E 65T Oy [€9°E- T0'E 6T €L'0  [BFT 8T'79.  [96'66 0 LT'ET BE6'T TT:6T ZT0T'E0°ST |#+T
ar |z 0T LEELE 5E's oy [18%- To's £6'T T TT'E s6'ikl  |96'66 0 LT'ET BE6T 0T:ST TTOT E0°ST |£4T
ar |egT Z80 st 6S'T oy [St's- v0's 6T S 968 96’66 0 LTS BE6'T 0T:ST ZTOZ S0°ST [Z 4T
asr (48T Y TH'6lF £0's oty [ET'T- 16T 6T ¥&80 [{6T T8'8EE  (96°66 0 {T8T BERT BOEST ZTOZ E0°ST |THT
air |pET £9'0 TSF0E 87T oy [ZTE- £0°E £6C c9'0  [Z9°T £0'609 |96'66 0 LT'ET BE6'T B0:GT TTOZ EO'ST [OTET
as  |so's LT £LTEF 8RR oy |10 6T 6T 59T &Lt (7598|9566 0 LT'ET BE6T LOCST TTOT E0°ST |61
air [8FT S0 8908k €8T oy [8F0- 96'C 6T 9r'0  [9L7T 9c'T98 (9666 0 LTS BE6'T 90:ST ZTOZ S0°ST [8'ET
ahr (=07 BT 926y o'y ot [st'0- o687 taT T |9ty 95'8/8  [98'sR 0 ITET BERT SOST ZTOZ E0°ST |£ET
ar [z ZL0 82FEE 19T Oy [SO'E- £0°E 6T 69'0  |99°T 65899 |96'66 0 LT'ET BE6'T E€0:ST ZTOT'E0°ST [9°ET
as |se'T 80 tf'ear |TLT oy 98- 86T 6T g0 897 97'cEs  |95'66 0 LT'ET BE6T TO:ST TTOT E0°ST |SET
as 87T 660 95'568 10 oy |SFE- T0's 6T ts'0  [g6T TL'06. |96'66 0 LT'ET BE6T TO:ST TTOT'E0°ST [#5T
ai  |s0'e 9T T'¥ZS L oy [SF'0- G6'T 6T A ECE] R 0 LTS BE6'T 00:ST ZTOZ S0°ST |S°ET
ar  |wrT £80 PEERr  |BLT Oy [E9°E- T0E 6T 80 |ZLT 68'L88 [96'66 0 LT'ET BE6'T 85T TIOT EO0'ST |T'ET
ar LT LT 6'98¢ L1 oy [s£0- G6'T 6T ST'T  |s9'9 8'cis 96'66 0 LT'ET BE6'T LSHT TIOT E0'ST |T'ET
nijas=p i irdz nldd | fww) dy| {ww) [E3] (sfwi{  (sfw)| (rlwm| (wwjws| inxewd] (rla15Eu i (84) i5/w] sepfwnieg|(IN] 53
dhy [{33uoy obm |-ASH%0E| -ASH%0E |[-ASH%0E| nped|nsolyzb|{pug opla| {uiSag -A| -ASA%0E| -ASH%0E | eunouawr| 31813ua |[1sowowy | 1501Yak -NSH%0E-dd | flumeq
-NSHIOE| -ASHI0E-dd -dd -dd -dd| 235AN|  S2IM0d| -ASH%OE o1}n| SH%0E -dd -dd [ASH%0E-dd | WIBUIWON | 2A04|33| 2roZeEieu -NSH%0E
-dd - | -ASH%0E -dd | -ASA%0E -dd -NSH30E| -ASH%0E| eXrnal0aL -dd
SH%0E -dd -dd -dd -dd [-ASH%05-dd
-dd




@ Seecimen 112

& @ Specimen12

PRILOHA P lll: GRAFICKY ZOZNAM SKUSOK

Graficky zaznam skusky: Sm (Priehyb pri maximabikj Fmax) 100% polypropylénu
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Obr. 75. Od/ahlé meranie Smi12: 2,26[mm].
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Obr. 76. Od/ahlé meranie Smi3: 6,52[mm].
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Obr. 77. Od/ahlé meranie Smil: 8,85[mm].
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Obr. 78. Od'ahlé meranie Smi7: 9,30[mm].
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Obr. 79. Od/ahlé meranie Smi15: 9,87[mm].

Graficky zaznam skusky: Sm (Priehyb pri maximalsigg Fmax) polypropylénu s 30%

obsahom sklenych vlakien
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Obr. 80. Od/ahlé meranie Smi26: 6,01[mm].
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Obr. 81. Od'ahlé meranie Smil: 6,65[mm].
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Obr. 82. Od/ahlé meranie Smi3: 6,84[mm].
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Obr. 83. Od/ahlé meranie Smi9: 7,79[mm].



Graficky zadznam skusky: Fmax (Maximalna sila) pobgylénu s 30% obsahom sklenych

vlédkien
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Obr. 84. Od’ahlé meranie Fmax.16: 1267,65[N].
Graficky zaznam skusky: Wm (Energia pod Fmax) 1@@¥propylénu
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Obr. 85. Od/ahlé meranie Wri.1: 8,40[J].
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Obr. 86. Od/ahlé meranie Wri.15: 9,33[J].
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Obr. 87. Od’'ahlé meranie Wra.7: 9,56[J].

Graficky zdznam skuasky: Wm (Energia pod Fmax) papglénu s 30% obsahom skle-

nych vlakien
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Obr. 88. Od/ahlé meranie Wm.26: 2,10[J].
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Obr. 89. Od’ahlé meranie Wmi.1: 2,15[J].
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Obr. 90. Od’'ahlé meranie Wr.3: 2,55[J].
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Obr. 91. Od’'ahlé meranie Wm.9: 2,65[J].

Graficky zdznam skusky: Fp (Penetra sila/sila pri poruseni) polypropylénu s 30% ebsa
hom sklenych vlakien
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Obr. 92. Od’'ahlé meranie F@.16: 633,82[N].



Graficky zdznam skusky: Ep (Penétd energia/celkova plasticka energia) 100% poly-

propylénu
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Obr. 93. Od/ahlé meranie F@.12: 1,60[J].
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Obr. 94. Od’ahlé meranie F@.16: 2,40[J].
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Obr. 95. Od’'ahlé meranie F@.15: 10,01[J].
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Obr. 96. Od/ahlé meranie Fg.1: 10,65[J].

.] Specimen 1.24 &l ') Specimen 124
1500
100 f-----oo-afll oo |
=z 1000
2 500
H
= 5
= 1000 1---{{iAP- - T
= 0
2 ] : .
3 |
= 0 20 40 60 80
z
M ’ | I Easinms
14 |
500 1T Fmax | Sm | Wm [Vasgn| Vers |Pokles rychlosti|Vska padu| Ip | Fp | Ep |Wiews|Typ defekiu
nNe | N [mm| J | s [ mpe % mm mm | N | U |
124 175237 830 986 294 273 1 1080 576,18 1161 2258
0 11 I L

0 10 20 30
Standardni draha in mm

Obr. 97. Odiahlé meranie F@.7: 11,61[J].

Graficky zaznam skusky: Ep (Peneétra energia/celkova plasticka energia) polypropylénu

s 30% obsahom sklenych viakien
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Obr. 98. Od’'ahlé meranie F@.9: 2,71[J].
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PRILOHA P IV: POPISNA STATISTIKA

Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Fmax [

N]

Tab. 17.V: 100% polypropylénu pre Fmax.

Premennd:| R@t | Arit. Standardnéa| Standardna | Variatny | Minimalna

merani | Priemer | chyba prie-| odchylka koeficient | hodnota
meru

Fmax [N] | 30 1798,1 | 28,3 155,0 8,62 1531,2

Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah

Fmax [N] | 1693,0| 1779,7| 1898,4 21449 613,6 205,4

Popisnd Statistika (Descriptive Statistics): Fmax [ N]

Tab. 18.V: polypropylénu s 30% obsahom sklenych vlakierHpnax.

Premennd:| R@t | Atrit. Standardna| Standardna | Variacny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Fmax [N] | 30 830,8 25,2 137,9 16,60 609,0
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximalna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Fmax [N] | 749,4 | 8134 889,9 1267,7 658,6 140,5
Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Sm [mm ]
Tab. 19.V: 100% polypropylénu pre Sm.
Premennd:| R@t | Atrit. Standardna| Standardna | Variatny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie-| odchylka koeficient | hodnota
meru
Sm[mm] | 30 4,936 | 0,306 1,677 33,96 2,260




Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Sm [mm] 3,988 | 4,665 4,917 9,870 7,610 0,930

Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Sm [mm ]

Tab. 20.V: polypropylénu s 30% obsahom sklenych viakienSm.
Premennd:| R@t | Atrit. Standardna| Standardna | Variatny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Sm[mm] | 30 3,407 | 0,281 1,541 45,23 1,320
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Sm [mm] 2,527 | 2,950 3,692 7,790 6,470 1,165
Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Wm [J]
Tab. 21.V: 100% polypropylénu pre Wm.
Premennd:| R@t | Arit. Standardna| Standardna | Variacny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Wm [J] 30 4,630 | 0,324 1,774 38,31 1,510
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximalna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Wm [J] 3,445 | 4,410 4,907 9,560 8,050 1,462




Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Wm [J]

Tab. 22.V: polypropylénu s 30% obsahom sklenych vidkien/ne.

Premennd:| R@t | Atrit. Standardnéa| Standardna | Variatny | Minimalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Wm [J] 30 1,090 | 0,106 0,582 53,41 0,310
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Wm [J] 0,722 | 0,910 1,273 2,650 2,340 0,550
Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Pokles rychlosti [%]
Tab. 23.V: 100% polypropylénu pre Pokles rychlosti.
Premenna: | Ret | Arit. Standardna| Standardna | Variaény | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Pokles 30 2,285 | 0,363 1,988 87,01 -0,760
rychlosti[%]
Premenna: | Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Pokles 1,107 | 1,875 3,495 7,070 7,830 2,387
rychlosti[%]

Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Pokles

rychlosti [%]

Tab. 24.V: polypropylénu s 30% obsahom sklenych viakierPmides rychlosti.

Premenna: | R®t | Arit. Standardnéa| Standardna | Variatny | Minimalna
merani | Priemer | chyba prie-| odchylka koeficient | hodnota
meru
Pokles 30 -1,893 | 0,200 1,098 -58,00 -4,810




rychlosti[%]
Premenna: | Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Pokles -2,623 | -2,000 | -1,013 0,010 4,820 1,610
rychlosti[%]
Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Fp [N]
Tab. 25.V: 100% polypropylénu pre Fp.
Premennd:| R@t | Atrit. Standardna| Standardna | Variatny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie-| odchylka koeficient | hodnota
meru
Fp [N] 30 899,1 14,1 77,5 8,62 765,6
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximalna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Fp [N] 846,5 | 889,9 949,2 1072,4 306,8 102,7

Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Fp [N]

Tab. 26.V: polypropylénu s 30% obsahom sklenych vlakierHpre
Premennd:| R@t | Atrit. Standardna| Standardna | Variatny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie-| odchylka koeficient | hodnota
meru
Fp [N] 30 415,4 12,6 68,9 16,60 304,5
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximalna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Fp [N] 374,7 | 406,7 445,0 633,8 329,3 70,2




Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Ep [J]

Tab. 27.V: 100% polypropylénu pre Ep.

Premennd:| R@t | Arit. Standardnéa| Standardna | Variatny | Minimalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Ep [J] 30 5,146 | 0,387 2,119 41,18 1,600
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Ep [J] 4,173 | 4,810 5,258 11,610 10,010 3,08

Popisna Statistika (Descriptive Statistics): Ep [J]

Tab. 28.V: polypropylénu s 30% obsahom sklenych vlakierggre
Premennd:| R@t | Arit. Standardnéa| Standardna | Variatny | Miniméalna
merani | Priemer | chyba prie- odchylka koeficient | hodnota
meru
Ep [J] 30 1,154 | 0,111 0,605 52,44 0,340
Premenna:| Dolny | Median | Horny kvar{ Maximélna | Rozsah Inter kvartit
kvartil til hodnota lovy rozsah
Ep [J] 0,760 | 0,985 1,385 2,760 2,420 0,625




PRILOHA P V: ZOSTAVA GRAFOV

Meranie 100% polypropylénového vyrobku:
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Obr. 100. Od’ahlé meranie Sm: 2,26[mm)] je to dvanaste vykonag@me.
Boxplot of Sm{mm) Time Series Plot of Sm(mm)
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Obr. 101.

Od’ahlé meranie Sm: 6,52[mm] je to tretie vykonanéanier.
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Boxplot of Sm{mm)

Time Series Plot of Sm(mm)

Obr. 102.

Sm{mm)}

Boxplot of Sm{mm)

Odl'ahlé meranie Sm:

8,85[mm] je to prvé vykonané meran

Time Series Plot of Sm(mm)
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Obr. 103.

Od/ahlé meranie Sm: 9,30[mm] je to siedme vykonan@mer




Boxplot of Sm{mm})

Time Series Plot of Sm(mm)
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Obr. 104.
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Od’ahlé meranie Sm: 9,87[mm] je to patnaste vykonaekamnie.

Meranie polypropylénového vyrobku s 30% obsahorarsidh viakien:

Boxplot of Sm (mm) Time Series Plot of Sm (mm)
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Obr. 105.

Od/’ahlé meranie Sm: 6,01[mm] je to 26-ste vykonaneamer



Boxplot of Sm (mm) Time Series Plot of Sm (mm)
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Obr. 106. Od/ahlé meranie Sm: 6,65[mm] je to prvé vykonané mieran
Boxplot of Sm (mm) Time Series Plot of Sm (mm)
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Obr. 107. Od’ahlé meranie Sm: 6,84[mm] je to tretie vykonanéanier.




Boxplot of Sm (mm)

Time Series Plot of Sm (mm)
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Obr. 108. Od/ahlé meranie Sm: 7,79[mm] je to deviate vykonan&anie.
Meranie 100% polypropylénového vyrobku:
Boxplot of Wm(J) Time Series Plot of Wm(J)
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Obr. 109.

Od’'ahlé meranie Wm: 8,4[J] je to prvé vykonané meranie




Boxplot of Wm(J)

Time Series Plot of Wm(J)
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Od’ahlé meranie Wm: 9,33[J] je to patnaste vykonanéamie.

Boxplot of Wm(J) Time Series Plot of Wm(J)
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Od’ahlé meranie Wm: 9,56[J] je to siedme vykonané miera




Meranie polypropylénového vyrobku s 30% obsahomrskth viakien:
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Obr. 112. Od’'ahlé meranie Wm: 2,1[J] je to dvadsiate Stvrté \naae meranie.
Boxplot of Wm (J) Time Series Plot of Wm (J)
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Obr. 113.

Odrahlé meranie Wm: 2,15[J] je to prvé vykonané megani



Boxplot of Wm (J) Time Series Plot of Wm (J)
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Obr. 114. Od'ahlé meranie Wm: 2,55[J] je to tretie vykonané nmgga
Boxplot of Wm (J) Time Series Plot of Wm (J)
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Obr. 115. Od’ahlé meranie Wm: 2,65[J] je to deviatom vykonanéamie.



Boxplot of Fp (N) Time Series Plot of Fp (N)
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Obr. 116. Od’'ahlé meranie Fp: 633,82[N] je to Sestnaste vykonaeéanie.

Meranie 100% polypropylénového vyrobku:

Boxplot of Ep(J) Time Series Plot of Ep(J)
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Obr. 117. Od’'ahlé meranie Ep: 1,60[J] je to dvanaste vykonanéamie.



Boxplot of Ep(J)

Time Series Plot of Ep(J)
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Obr. 118. Od/rahlé meranie Ep: 2,40[J] je to Sestnaste vykonageéamie.
Boxplot of Ep(J) Time Series Plot of Ep(J)
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Obr. 119.

Od/ahlé meranie Ep: 10,01[J] je to patnaste vykonaméanie.




Boxplot of Ep(J) Time Series Plot of Ep(J)
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Obr. 120. Odrahlé meranie Ep: 10,65[J] je to prvé vykonané meran

Boxplot of Ep(J) Time Series Plot of Ep(J)
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Obr. 121. Od/rahlé meranie Ep: 11,61[J] je to siedme vykonanéamie.



Meranie polypropylénového vyrobku s 30% obsahomrskth viakien:

Boxplot of Ep (1) Time Series Plot of Ep (1)
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Obr. 122. Od’'ahlé meranie Ep: 2,71[J] je to deviate vykonané ané.
Boxplot of Ep (J) Time Series Plot of Ep (1)
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Obr. 123. Od’'ahlé meranie Ep: 2,76[J] je to tretie vykonané nmeea




PRILOHA P VI: VIDEO ZAZNAMY CRASHOVACICH SKUSOK

Pokus 3,4,5: Polypropylénova vzorka s 30% obsahonklenych vidkien

Pokus 3:Shutter: 1x
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Obr. 124.

Cas: 0,9853 [s], Ram: 9853 g snimkou

Snimok prvého dotykika so vzorkou.
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Obr. 125.

Vznik trhliny.




Cas: 0,9860 [s], Ram: 9860 @& snimkou
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Obr. 126 Sirenie trhliny
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Obr. 127. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.




Pokus 4:Shutter: 1x

Cas: 1,0586 [s], Ram: 10586 qm snimkou
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Obr. 128. Snimok prvého dotykika so vzorkou.
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Obr. 129. Vznik trhliny.
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Obr. 130. Sirenie trhliny.

Cas: 1,0634 [s], Ram: 10634 qmb snimkou
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Obr. 131. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.



Pokus 5:Shutter: 2x

Cas: 0,8853 [s], Ram: 8853 @i snimkou

Obr. 132.

Cas: 0,8855 [s], Ram: 8855 @& snimkou
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Obr. 133. Vznik trhliny.




Cas: 0,8860 [s], Ram: 8860 @& snimkou
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Obr. 134, Sirenie trhliny.

Cas: 0,8905 [s], Ram: 8905 @& snimkou
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Obr. 135. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.




Pokus 6,7.8: 100%-na polypropylénova vzorka

Pokus 6:Shutter: 1x

Cas: 1,1704 [s], Ram: 11704 @ snimkou

Obr. 136.

Cas: 1,1706 [s], Ram: 11706 b snimkou
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Obr. 137.

Vznik trhliny.




Cas: 1,1709 [s], Ram: 11709 b snimkou
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Obr. 138. Sirenie trhliny.

Cas: 1,1738 [s], Ram: 11738 qm snimkou
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Obr. 139.

RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.




Pokus 7:Shutter: 1x

Cas: 0,9877 [s], Ram: 9877 @ snimkou

Obr. 140.

Cas: 0,9878 [s], Ram: 9878 @i snimkou
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Obr. 141.

Vznik trhliny.




Cas: 0,9882 [s], Ram: 9882 @ snimkou

Ll | v | m [T [prf T:0S882 bt | Wy | | 11
— } PO o
Play | Process | Calkrate | Anabze | Commert | Arnctations |
L
09808 098 09%4 0893 0821 .99
HE‘DE L 93‘35 L EL | 93‘33 . 95121 . 35143
=T Ci h | +
el Zero Frame | &l e B W
~Flayback.
Sl ————— }—— Fast Curtert Time 03882  sec
Skip Ratio 11 =] CunertFrame | 502
Playback Rate 00 fps | | RecordedRate | 10000 fps
et EposweTime | 100 wsec
’7 KoY = Enabie Data Rate n/a Hz

Obr. 142, Sirenie trhliny.

Cas: 0,9909 [s], Ram: 9909 @& snimkou
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Obr. 143. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.




Pokus 8: Shutter: 2x

Cas: 0,9728 [s], Ram: 9728 @ snimkou
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Obr. 144.

Cas: 0,9729 [s], Ram: 9729 @ snimkou

Snimok prvého dotykika so vzorkou.
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Obr. 145.

Vznik trhliny.




Cas: 0,9731 [s], Ram: 9731 @& snimkou
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Obr. 146. Sirenie trhliny.

Cas: 0,9747 [s], Ram: 9747 @ snimkou

ptlalelalEld o ] &) @] ] 6]

Play | Process | Caibrate | Analyze | Comment | Annctations |

C
09703 n.grer 0.9751 03776 0.3800 09824
a703 9727 9751 97768 3800 9824

R N L
Set Zero Frame | NN Y

[~ Plapback

Slow }—— Fast Curert Time | 08747  sec
Skip Rato 11 | CunentFrame | 8747
Playback Rate |zn—n fps Recorded Rate | 10000 fps
Fleticls Exposurs Tinne 50 usec
( ®y=[  Ensbe Dat Rate nia  He

Obr. 147. RoztrieStenie polypropylénovej vzorky.



