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Zavizeni pro mechanické zkousky ¢tyirbodovym ohybem béhem rentgenového zobrazovani,
zejména 4D vypocetni tomografii

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni pro mechanické zkousky vzorkd materiali ctyfbodovym
ohybem pfi souCasném sledovani experimentu pomoci metod rentgenového zobrazovani.
Rentgenové zobrazovani se vyuziva pro vyobrazovani meétfenych objektd a pro tvorbu
digitalizovanych modelt vnitini struktury méfenych objektl, zejména pomoci vypocetni
tomografie. Specidlni varianta vypocetni tomografie, tzv. 4D vypoctovd tomografie, umoziuje
pomoci série tomografickych méteni sledovat vyvoj vnitini struktury méfeného objektu v Case.
Spojeni specialn¢ konstruované¢ho zatéZzovaciho stroje a metody 4D vypoctové tomografie
umoziuje sledovat vyvoj vnitini struktury materialu pii mechanické zkousce (napt. vyvoj Sifeni
trhliny ve vzorku v zavislosti na rostoucim zatizeni).

Dosavadni stav techniky

V soucasné dob¢ je Siroce rozvijena moznost spojeni metod rentgenového zobrazovani, zejména
vypoctové tomografie (CT - computed tomography), a mechanického zkouSeni material pro
sledovani a pokroc¢ilou analyzu zmén ve vnitini struktufe vzorku v prub&hu zatéZovani.
Kombinace téchto metod umoznuje provadét velmi pokro€ilou analyzu deformac¢niho chovani
materialii a slouzi jak pro potieby zakladniho a aplikovaného vyzkumu, tak i pro potieby
podrobnych analyz materialtt v primyslovém prostiedi. Pro spojeni mechanickych zkouSek
s metodami CT se Siroce uplatituje metoda tzv. 4D vypoctové tomografie. Principem této metody
je potizeni série tomografickych méfeni, z nichz lze nasledné zrekonstruovat a analyzovat vyvoj
vnitini struktury zkoumaného objektu v ¢ase (pro potfeby tohoto textu vyvoj vnitini struktury
vV prubéhu mechanické zkousky). Na zakladé takto ziskanych dat lze provadét dalsi analyzy
zkoumaného objektu. Principy 4D vypocétové tomografie se uplatnuji v medicinskych, védeckych
i prumyslovych aplikacich.

Spojeni metod rentgenového zobrazovani a mechanického zkouSeni materidli vyzaduje
konstrukci specialnich zatéZovacich zatizeni umoznujicich nasazeni ptimo v CT skenerech popf.
v ostatnich zafizenich pro rentgenové zobrazovani (metody tzv. in-situ testovani). Pozadavky na
tato zafizeni zahrnuji zejména: malé celkové rozmeéry a nizka hmotnost zafizeni pro umisténi ve
skeneru, prostor na umisténi vzorku vyznacujici se nizkym ttlumem rentgenového zateni, vysoka
tuhost zafizeni a pfesnost zat€Zovacich mechanismi.. V soucasné dob¢ existuje nékolik typi
zatizeni pro provadéni mechanickych experimentli in-situ v tomografickém skeneru. Podstata
funkce a technicky popis téchto zafizeni jsou uvedeny v literatufe dle referenci [1-12],
a v patentech jako napt.: CN202101953, CN104215526, CN102323279, CN104237266. Podobné
principy lze identifikovat i u zafizeni pro jiné testovani in-situ, napt. v elektronovém mikroskopu
(SEM - scanning electron microscopy) dle patentu US5606168. Uvedena zafizeni umoziuji
testovat riznymi mody namahani, nejcastéji tahem a tlakem. Uvadéna jsou ale i zafizeni pro
testovani tri-axialni zkousSkou, krutem a se schopnosti zatézovat tfibodovym i Etyfbodovym
ohybem.

In-situ testovani ohybem v tomografu s sebou pifinasi vyznamné komplikace a soucasna, zde
uvadénd, zafizeni jsou schopna piekonat tyto sloZzitosti pouze castecné. Hlavni omezeni spociva
v orientaci vzorku v zatézovacim zafizeni, kterd je nevhodna pro zkouméni vypoctovou
tomografii. U vySe uvadénych zafizeni schopnych provadét mechanické zatézovani tfibodovym
nebo ¢tyfbodovym ohybem [5, 8, 9, 12] je podélna osa vzorku umisténa kolmo k ose rotace
v tomografu (k ose otaCeni rotacniho stolku, popf. k ose otaCeni zdroje a detektoru rentgenového
zareni). Toto usporadani je pro tomografickd méfeni nevhodné, protoze utlum rentgenového
zafeni vzorkem se v prubéhu skenovani vyznamné méni. Béhem rotace pii skenovani dochazi
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K tomu, Ze rentgenové zaieni je v jednom extrémnim pfipadé tlumeno pouze prichodem pies
prafezové rozméry vzorku a ve druhém extrémnim piipadé priichodem ptes celou délku vzorku.
Zminéné usporadani zptisobuje rozdil v utlumu méteného signalu, ktery je u delsich vzorku prilis
vysoky pro provedeni kvalitni tomografické rekonstrukce. Toto usporadani zatézovacich zatizeni
navic pfi prodluzovani zkoumanych vzorki vyzaduje zvétSovani prafezovych rozmért
zat€zovaciho zafizeni, a tim sniZovani dosazitelného rozliSeni tomografické rekonstrukce. Tyto
faktory vyznamné limituji pouzitelné rozméry vzorku. Vzhledem k faktu, Ze pro minimalizaci
vlivu smykovych sil ve vzorku pfi ohybu je zpravidla tfeba volit délku vzorku vyznamné vyssi
nez prarezové rozmery, umoziuji vyse uvadéna feSeni provadét in-situ méieni pouze rozmérove
velmi omezenych vzorkd, ¢asto nedosahujici reprezentativniho objemu zkoumaného materialu.
Dalsi nevyhodou popisovaného uspotradani je skutecnost, Ze ve svazku rentgenového zareni se
nachazi podpory vzorku, které kviili rozbihavému tvaru svazku zkresluji informaci o vnitini
struktufe v blizkosti podpor i v celém objemu vzorku. Uvadéna feSeni neumoziuji se pomoci
konvencnich zobrazovacich metod vypoctové tomografie zaméfit na stfedni ¢ast vzorku, ve které
dochazi k poruseni materidlu ohybovym naméahanim a ktera je z hlediska analyzy deforma¢niho

vvvvvv

Zatizeni dle technického feSeni pfekonava svym feSenim vySe uvedené nedostatky pro in-Situ
testovani ohybem v tomografickém skeneru. Umoznuje provadét spolehliva méteni ¢tyibodovym
ohybem pfi soucasném rentgenovém zobrazovani zkoumaného objektu ve vysokém rozliseni.
Zatizeni je vyuzitelné pro potieby zakladniho i aplikovaného vyzkumu a pro pokrocilé testovani
v prumyslovych aplikacich.

[1] Bésuelle, P., Viggiani, G., Lenoir, N., Desrues, J., Bornert, M., X-ray Micro CT for
Studying Strain Localization in Clay Rocks under Triaxial Compression, (2010) Advances in
X-ray Tomography for Geomaterials, pp. 35-53.

[2] Buffiere. J.-Y., Maire, E., Adrien, J., Masse, J.-P., Boller, E., In situ experiments with
X ray tomography: An attractive tool for experimental mechanics, (2010) Proceedings of the
Society for Experimental Mechanics, Inc., 67, pp. 289-305.

[3] Hufenbach, W., Bohm, R., Gude, M., Berthel, M., Hornig, A., Rucevskis, S., Andrich,
M., A test device for damage characterisation of composites based on in situ computed
tomography, (2012) Composites Science and Technology, 72 (12), pp. 1361-1367.

[4] Brault, R., Germaneau, A., Dupré, J. C., Doumalin, P., Mistou, S., Fazzini, M., In-situ
Analysis of Laminated Composite Materials by X-ray Micro-Computed Tomography and Digital
Volume Correlation, (2013) Experimental Mechanics, 53 (7), pp. 1143-1151.

[5] Vavtik, D., Jandejsek, 1., Fila, T., Vesely, V., Radiographic observation and semi-
analytical reconstruction of fracture process zone in silicate composite specimen, (2013) Acta
Technica CSAV, 58 (3), pp. 315-326.

[6] Jang, A.T., Lin, J.D., Seo, Y., Etchin, S., Merkle, A., Fahey, K., Ho, S.P., In situ
compressive loading and correlative noninvasive imaging of the bone-periodontal ligament-tooth
fibrous joint, (2014) Journal of Visualized Experiments, (85), art. no. 51147

[7] Singh, S.S., Williams, J.J., Hruby, P. et al. In situ experimental techniques to study the
mechanical behavior of materials using X-ray synchrotron tomography, Integrating Materials
(2014) 3: 9.

[8] Kumpova, 1., Fila, T., Vavrik, D., Kersner, Z., X-ray dynamic observation of the
evolution of the fracture process zone in a quasi-brittle specimen, (2015) Journal of
Instrumentation, 10 (8), art. no. C08004.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Cz 31660 U1

[9] Kumpova, I. et al., On-the-fly fast X-ray tomography inspection of the quasi-brittle
material three point bending test, 2016 IEEE Nuclear Science Symposium, Medical Imaging
Conference and Room-Temperature Semiconductor Detector Workshop (NSS/MIC/RTSD),
Strasbourg, 2016, pp. 1-3.

[10] Mazars, V., Caty, O., Couégnat, G., Bouterf, A., Roux, S., Denneulin, S., Pailhés, J.,
Vignoles, G. L., Damage investigation and modeling of 3D woven ceramic matrix composites
from X-ray tomography in-situ tensile tests, (2017) Acta Materialia, 140, pp. 130-139.

[11] Yang, Z., Ren, W., Sharma, R., McDonald, S., Mostafavi, M., Vertyagina, Y., Marrow,
T. J., In-situ X-ray computed tomography characterisation of 3D fracture evolution and image-
based numerical homogenisation of concrete, (2017) Cement and Concrete Composites, 75, pp.
74-83.

[12]  Vavro, L., Soucek, K., Kytyt, D., Fila, T., Ker$ner, Z., Vavro, M., Visualization of the

Evolution of the Fracture Process Zone in Sandstone by Transmission Computed Radiography,
(2017) Procedia Engineering, 191, pp. 689-696.

Podstata technického feSeni

Zatizeni pro mechanické zkousky c¢tyifbodovym ohybem béhem rentgenového zobrazovani,
zejména 4D vypoctovou tomografii, zahrnuje rdm zafizeni tvofeny ve své prostfedni casti
materidlem vyznacujicim se nizkym utlumem rentgenového zafeni, dvojici polohovacich
prosttedkll, uspotadanou v krajnich ¢astech rdmu, pro pohyb dvojice zatézovacich jednotek
S integrovanymi vn&jSimi podporami vzorku (zatézovaci jednotky s wvn&jSimi podporami
¢tytbodového ohybu) a dvojici pevnych podpor vzorku umisténych v prostfedni ¢asti ramu
(vnitini podpory ctytbodového ohybu), pfipadn€é v krajnich castech ramu mezi vnéjSimi
podporami a prostfedni casti ramu, pricemz podélnd osa zkoumaného vzorku je totozna
s podélnou osou zatézovaciho zafizeni. Zaroven je podélna osa zatézovaciho zafizeni totozna
s osou rotace tomografu. Osou rotace tomografu je oznaCena osa rotace rota¢niho stolku
tomografu, na némz je zatézovaci zafizeni uspotradano, popf. osa rotace zdroje a detektoru
rentgenového zafeni, pokud zdroj a detektor rentgenového zatfeni obihaji kolem stacionarné
uspotadaného zatézovaciho zafizeni. Vzorek je v zafizeni umistén symetricky vici ose svazku
rentgenového zafeni na dvojici vnitinich podpor a dvojici vn€jSich podpor, ptfi¢emz dvojice
vnitinich podpor je vici dvojici vnéjsich podpor pootocena o 180° kolem podélné osy zatizeni.

Podstata technického feSeni spociva ve skuteCnosti, ze podélna osa zkoumaného vzorku je
totozna s podélnou osou zatézovaciho zatizeni. Zatézovaci zatizeni je tvofeno ramem skladajicim
se ze tii ¢asti, jehoz prostiedni ¢ast je alespon v mistech ozafovanych rentgenovym svazkem
realizovana z materialu vyznacujicim se nizkym utlumem rentgenového zafeni. V prostedni Casti
ramu, pfipadné v krajnich ¢astech rdmu mezi vnéjSimi podporami a prostiedni ¢asti ramu, je
navzajem nezavisle uspofadana dvojice podpor slouzicich jako vnitini podpory pro mechanickou
zkousku ¢tytbodovym ohybem. Podpory jsou uspotfadany tak, ze se v podélné ose nestykaji a je
mezi nimi v podélném sméru volny prostor pro priichod svazku rentgenového zafeni. V krajnich
¢astech ramu je separatn¢ a navzajem nezavisle uspofaddana dvojice polohovacich prostredkd,
z nichz kazdy polohovaci prosttedek je osazen zatézovaci jednotkou s integrovanou podporou.
Polohovatelné zatéZovaci jednotky tvori vnéjsi podpory pro mechanickou zkousku ¢tyfbodovym
ohybem a zaroven pomoci polohovani zajistuji zatézovani vzorku béhem testu.

Vyhody fesSeni spocivaji v uspofadani dvojice polohovatelnych zatéZzovacich jednotek a dvojice
pevnych vnitinich podpor ve sméru podélné osy zatfizeni dle schématu zatézovaci jednotka -
vnitini podpora - vnitini podpora - zatézovaci jednotka, pficemz vnitini podpory zafizeni jsou
umistény v prostiedni ¢asti ramu, pfipadné v krajnich ¢astech ramu mezi vnéjSimi podporami
a prostiedni Casti ramu, a jsou uspotfadany tak, aby mezi nimi byl volny prostor pro prichod



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Cz 31660 U1

rentgenového svazku. Podélna osa vzorku materidlu je totozna s podélnou osou zatéZovaciho
zafizeni. Toto uspotfadani zajistuje rovnomérny utlum rentgenového zaieni vzorkem béhem
rotace pii tomografickém skenovani. Dale toto uspofadani umoznuje do zatéZovaciho stroje
umistit vzorek s vyhodnym pomérem prutrezovych rozmért a délky pro provadéni relevantnich
ohybovych mechanickych zkousek, a to i s ohledem na rozméry reprezentativniho objemu
zkoumaného materialu. Zaroven toto uspofadani umoziuje navysovat délku zkoumaného vzorku
bez nutnosti zvétSovani prufezovych rozmérd zatézovaciho zafizeni, které by bylo spojeno se
snizenim dosazitelného rozliSeni tomografického zobrazeni. Ve volném prostoru mezi vnitfnimi
podporami je umisténa prostiedni ¢ast vzorku, ktera je z hlediska analyzy deforma¢niho chovani
a poruSeni ptfi ohybu klicova. Rentgenovy svazek prochazi prostfedni c¢asti ramu s nizkym
utlumem rentgenového zéreni, stfedni Casti zkoumaného vzorku a volnym prostorem mezi
podporami, kde neni nijak ovlivnén.

V dalsim vyhodném provedeni jsou krajni ¢asti ramu opatfeny mechanismem (napf. vsuvnym
prstencem s tvarovym spojenim s drazkou) pro ustaveni polohovacich prostfedkll v podélné ose
zafizeni a pro jejich snadnou demontéaz z ramu zafizeni a opakovatelnou zpétnou montaz do ramu
zatizeni. Vsuvny prstenec tvoii pevnou referenci v ramu, do niz je vkladan polohovaci prostredek
se zatézovaci jednotkou. Toto uspofaddni umoznuje snadnou manipulaci se vzorkem uvniti ramu
zafizeni. Vnitini podpory jsou opatfeny mechanismem pro jejich polohovani v podélné i pii¢né
ose zafizeni (napf. dvojici kolmo usporadanych tvarovych spojeni s drazkami) a vnéjsi podpory
jsou opatieny mechanismem pro jejich polohovani v podélné i piicné ose zafizeni (napi. dvojici
kolmo uspotadanych tvarovych spojeni s drazkami). Tato uspotfadani slouzi pro nastavovani
geometrie experimentu a lze je pouzit pro nastaveni poméru délek mezi vnitinimi a vnéj$imi
podporami, prizplsobit vnitfni uspotfadani zatizeni podélnym i prufezovym rozmerdm vzorku
a presné ustavit podélnou osu vzorku do podélné osy zatizeni.

V dal§im jiném vyhodném provedeni jsou prostfedni ¢ast ramu a dvojice krajnich ¢asti ramu
opatieny spojovacimi prvky pro montaz a demontaz prostfedni Casti rdmu, ¢imz Ize prostfedni
¢ast ramu ze zafizeni vyjmout a nahradit ji jinou prostfedni ¢asti rdmu s vyhodnéji zvolenymi
rozméry a parametry pro dany experiment. Vnéj$i rozméry, material a tloustku stény prostiedni
¢asti ramu lze optimalizovat pro dany experiment a vzorek, ¢imz mize byt dosazeno vyhodnych
uzitnych vlastnosti naptf. vétSiho rozliSeni rekonstruovaného tomografického obrazu, nizsiho
utlumu rentgenového svazku v prostfedni ¢asti rdmu, prodlouzeni celého ramu pro testovani
delsich vzorkli nebo zvyseni Ginosnosti a tuhosti prostiedni ¢asti ramu.

V dal§im jiném vyhodném provedeni jsou polohovaci prostiedky zatézovacich jednotek
motorizovany a zatéZovaci jednotky opatifeny prostfedky pro urceni své polohy vuci pevnym
referencim polohovacich prostfedki a vybaveny snimaci pro méfeni sil, kterymi plsobi na
vzorek vnitini podpory uspotadané na zatézovacich jednotkach. Vybaveni zatézovacich jednotek
motorizaci se schopnosti ¢islicového fizeni polohy polohovaciho prostfedku spolu s vybavenim
zat€Zzovaci jednotky silomérem umoziuje provadét plnohodnotné mechanické zkousky
¢tytbodovym ohybem fizené silou nebo posuvem. Pii vybaveni zatézovaciho zatizeni vhodnym
systémem fizeni lze provadet i zaznam méfenych mechanickych veli¢in a synchronizovat pohyby

obou zatéZzovacich jednotek.

V dal§im jiném vyhodném provedeni jsou krajni ¢asti zafizeni vybaveny mechanismem (napf.
tvarovym zamkem), na némz jsou usporadany sbéraci krouzky, do nichz jsou svedeny vodice pro
napajeni polohovacich prostfedki a snima¢t mechanickych veli¢in, ¢imz je umoznéna
kontinuélni rotace zafizeni pii provadeéni série tomografickych meéfeni bez rizika namotani
kabelaze na ram zatizeni.

Vyhodou =zafizeni pro mechanické zkousky ctyibodovym ohybem béhem rentgenového
zobrazovani, zejména 4D vypocCtovou tomografii, oproti ostatnim systémim je dosazeni
rovnomérného utlumu rentgenového zareni pii tomografii vzorku, detailni zobrazeni sttedni ¢asti
vzorku (klicové pro analyzu deformaéniho chovani vzorku pti ohybu) bez zkresleni zptisobeného
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promitnutim podpor na detektor rentgenového zareni, vyhodny pomér prufezovych rozmért
vzorku vii¢i jeho délce pro testovani ohybem, vétSi rozméry vzorkl pfi stejnych ptudorysnych
rozmérech zafizeni, variabilita nastaveni geometrie a vétsi rozliSeni rekonstruovanych modelt
s ohledem na velikost vzorku. Nevyhodou zafizeni pro mechanické zkousky ctyibodovym
ohybem béhem rentgenového zobrazovani, zejména 4D vypoctovou tomografii, je vyssi slozitost
systému a naro¢nost technického feseni, pokud by bylo pozadovano zobrazit cely vzorek véetné

podpor ¢tytbodového ohybu.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 - zakladni schéma technického feSeni v fezu v pohledu z boku
Obr. 2 - zakladni schéma technického feseni v ¢aste¢ném fezu v axonometrickém pohledu

Obr. 3 - zakladni schéma pohybti pro ustaveni vnitini geometrie technického feSeni fezu
v pohledu z boku

Obr. 4 - axonometricky pohled celé sestavy technického feSeni v ¢aste¢ném fezu.

Technické feseni bude blize objasnéno na vykresech, kde Obr. 1 vyobrazuje schématicky
bokorysny pohled technického feSeni v fezu s vyzna¢enim zakladnich Casti technického feSeni,
vztaznych geometrickych os a principu funkce, Obr. 2 vyobrazuje schématicky pohled na
technické feSeni v axonometrickém pohledu v Castecném fezu s vyznacenim zékladnich casti
technického feSeni a vztaznych geometrickych os, Obr. 3 vyobrazuje schématicky pohled
technického feSeni v fezu s vyznacenim pohybill pro ustaveni vnitini geometrie technického
feSeni, Obr. 4 vyobrazuje celou sestavu ptikladu provedeni technického feseni v ¢astecném fezu
a axonometrickém pohledu.

Piiklad uskuteénéni technického fesSeni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni priklady uskute¢néni technického feseni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni ptikladi uskutecnéni technického feSeni na
uvedené piipady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti
rutinniho experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalenti ke specifickym uskutecnénim
technického feSeni, které jsou zde specialn€¢ popsany. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty
v rozsahu nasledujicich patentovych narokd.

Principialni schématické zndzornéni zatizeni dle technického feSeni je vyobrazeno na Obr. 1
aObr. 2. Na Obr. 3 je znazornéno schéma zafizeni dle technického feseni s vyznacenim
vyhodnych pohybli pro ustaveni vnitini geometrie technického feSeni. V tomto textu uvadéna
vyhodné feSeni realizovand na piikladu uskute¢néni technického feSeni jsou znazornéna
Vv roz$ifeném axonometrickém pohledu technického feSeni v casteéném fezu na Obr. 4.

Znézornéni zatéZzovaciho zafizeni 14 pro mechanické zkousky ctyfbodovym ohybem béhem
rentgenového zobrazovani, zejména 4D vypocétovou tomografii, na Obr. 1, Obr. 2, Obr. 3
a Obr. 4 vyobrazuje osu z, ktera reprezentuje podélnou osu zatézovaciho zatizeni 14 a zaroven
osu rotace tomografu. Osou rotace tomografu je oznacena osa rotace na obrazcich nezobrazeného
rota¢niho stolku, na némz je zaté€Zovaci zafizeni 14 usporadano, popt. osa rotace na Obr. 2
vyobrazeného zdroje 15 rentgenového zaieni a detektoru 16 rentgenového zafeni, pokud zdroj
a detektor rentgenového zareni obihaji kolem stacionarné uspotadaného zatézovaciho zatizeni 14.
Dale je na obrazcich znazornéna osa X reprezentujici pficnou osu zatézovaciho zafizeni 14
a definujici rovinu zahrnujici osu svazku rentgenového zatreni, ktera prochazi prosttedni casti z
ramu zatézovaciho zafizeni 14 a, v tomto zafizeni umisténym, vzorkem 3, jehoz podélna osa je
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uspoiadana totozn¢ jako osa z zatézovaciho zafizeni a jehoZ jedna pii¢na osa je usporadana
totozné jako pti€na osa X zatéZovaciho zafizeni.

Zatizeni 14 dle technického fesSeni se sestava z nosného ramu tvofeného prostredni ¢asti 1, ktera
je alesponi v oblasti ozafované rentgenovym svazkem vyrobena z materidlu vyznacujiciho se
nizkym utlumem rentgenového zateni pfi zachovani dostatecné tuhosti rAmu (s vyhodou napf.
kompozitni materidl s uhlikovymi vlakny, pro nizsi zatizeni s vyhodou polymethylmethakrylat —
PMMA, apod.). Ram zafizeni 14 je dale tvoten dvojici krajnich ¢asti 2 ramu, v nichZ je pomoci
dvou vsuvnych prstencti 6 vybavenych areta¢ni drazkou pro smérové definované uloZeni pevné
uspotadana dvojice polohovacich prostiedkli 7 pohybujicich se ve sméru osy X. Vsuvné prstence
6 jsou s vyhodou vybaveny mechanismem (na Obr. 4 tvarova spojeni s drazkami fixovana
Srouby) pro ustaveni ve sméru osy Z. Polohovaci prostiedky 7 jsou s vyhodou tvoieny
motorizovanymi linearnimi aktuatory. Na dvojici polohovacich prostiedkii 7 je uspofadana
dvojice zatézovacich jednotek 8, které jsou opatfeny vnéj$imi podporami 11 vzorku 3. S vyhodou
jsou zatézovaci jednotky 8 navic opatfeny mechanismy 9 pro ustaveni vnéjSich podpor vzorku ve
sméru os X a Z (na Obr. 4 tvarova spojeni s drazkami fixovana Srouby) a dale snimaci 10 sily pro
méfeni sily, kterymi plsobi zatéZovaci jednotky 8 na vzorek 3. ZatéZovaci jednotky 8 jsou
s vyhodou vybaveny snimaci 12 polohy (na Obr. 4 zndzornéném v casteCném fezu pouze pro
jednu zatézovaci jednotku, druhd zatéZzovaci jednotka je snimacem vybavena ekvivalentné) vici
pevnym referencim polohovacich prostiedkii 7. Krajni ¢asti 2 ramu jsou s vyhodou opatfeny
mechanismem 13 (na Obr. 4 tvarovym zamkem) pro pfipojeni na obrazcich nevyobrazené dvojice
sbéracich krouzkii. Do sbéracich krouzki je svedena kabelaz polohovacich prostfedkti 7, snimact
10 sily a snimact 12 polohy, ¢imz sbéraci krouzky umoziuji kontinualni rotaci zatéZzovaciho
zatizeni 14 kolem podélné osy z bez rizika namotani kabelaze.

V prostiedni ¢asti 1 rdmu, pripadné¢ v krajnich Castech 2 ramu mezi vnéjSimi podporami 11
a prostiedni ¢asti 1 ramu, jsou umistény vnitini podpory 4 vzorku 3, které jsou s vyhodou
opatieny mechanismem 5 (na Obr. 4 tvarova spojeni s drazkami fixovana $rouby) pro ustaveni
vnitinich podpor 4 ve sméru os X a Z. Prostfedni ¢asti 1 rdmu a vzorkem 3 prochazi svazek
rentgenového zafeni vyzafovany zdrojem 15 rentgenového zafeni. Osa svazku rentgenového
zateni se nachazi ve stejné roviné jako osa X. Svazek rentgenového zateni po prichodu zafizenim

14 dopada na detektor 16 rentgenového zareni, kde je zaznamenén a preveden do formy obrazu.

Pohybem zatéZovacich prostfedkd 7 v zatéZovacim sméru U (rovnobézné s osou X) jsou na vzorek
3 v mistech podpor 4 a 11 generovany sily F.

Vsuvné prstence 6 a ustavovaci mechanismy 5 a 9 slouzi s vyhodou pro nastavovani geometrie
experimentu a lze je pouZit pro nastaveni poméru délek mezi vnitinimi podporami 4 a vné&j$imi
podporami 11, pfizpasobit vnitini uspofadani zafizeni velikostem vzorku 3 v podélném i pfi¢éném
sméru a presné ustavit podélnou osu vzorku 3 do podéIné osy zatizeni z.

Zatizeni 14 dle technického feSeni je vyrobeno z oceli, kompozitnich materialti, polymert a slitin
nezeleznych kovt. Polohovaci prostiedky 7 jsou fizeny Cislicoveé pomoci zde nezobrazeného
systému pocitace a fidicich obvodi. Mechanické veli¢iny méfené snimaci 10 sily a snimaci 12
polohy jsou pomoci fidiciho systému zaznamenavany v meticim pocitaci.

Prumyslova vyuzitelnost

Zatizeni dle technického feSeni lze pouzit pro provadéni pokrocilych meéfeni kombinujicich
mechanickou zkouSku c¢tytbodovym ohybem se zobrazovanim vnitini struktury metodou
rentgenové radiografie a vypocCtové tomografie. Technické feSeni umoziuje provadét napi.
pokrocilou analyzu deformacniho chovani materialli za ohybu, inspekci materialt a vyrobkl
urcenych pro namahani ohybem pod zatiZzenim, zdznam a digitalizaci vyvoje poruseni ve vzorku
materidlu, tvorbu a experimentalni ovéfovani numerickych modelt a simulaci materiald
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a vyrobka zatizenych ohybem nebo diagnostiku unavového poskozeni.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni (14) pro mechanické zkousky ctyibodovym ohybem béhem rentgenového
zobrazovani, zejména 4D vypoctovou tomografii, zahrnujici rdm tvofeny prostfedni ¢asti (1),
ktera je alesponn v casti ozafované svazkem rentgenového zafeni vyrobena z materialu
vyznacujiciho se nizkym Gtlumem rentgenového zateni, dvojici vnitinich podpor (4) vzorku (3)
umisténych v prostiedni ¢asti (1) ramu, nebo v krajnich c¢astech (2) ramu mezi vnéj$imi
podporami (11) a prostiedni casti (1), a dvojici polohovacich prostiedk (7), uspotféddanou
V krajnich cCastech (2) ramu, pro pohyb dvojice zatéZzovacich jednotek (8) s integrovanymi
vngjsimi podporami (11) vzorku (3), vyznacujici se tim, ze podélna osa vzorku (3) je totozna
S podélnou osou (z) zafizeni (14), jedna pfi¢na osa vzorku (3) je totozna s pfi¢nou osou zatizeni
(X) a vzorek (3) je v zafizeni uspofadan symetricky podél pfi¢né osy (X) na dvojici vnéjSich
podpor (11) a dvojici vnitinich podpor (4), pficemz dvojice vnéjsich podpor (11) je vici dvojici
vnitinich podpor (4) pootocena o 180° kolem osy (z) a polohovaci prostiedky (7) jsou
uzptsobeny pro zaté¢zovani vzorku (3) ve sméru (u).

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze krajni ¢asti (2) ramu jsou opatieny
vsuvnymi prstenci (6) opatfenymi aretacni drazkou pro opakovatelné smerové definované ulozeni
polohovacich prostiedktl (7), pficemz vsuvné prstence (6) jsou v krajnich ¢astech ramu (2)
posuvné v podélné ose zatizeni (z) a jsou opatieny prostfedkem pro fixaci v nastavené pozici vici
krajni ¢asti (2) ramu.

3. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vnitini podpory (4) jsou opatfeny
posuvovym mechanismem (5) ustavovani vnitini podpory pro posuv a pevnou fixaci vnitinich
podpor (4) ve sméru podélné osy (z) a/nebo piicné osy (x) a ze vnéjsi podpory (11) jsou opatieny
posuvovym mechanismem (9) ustavovani vnéjsi podpory pro posuv a pevnou fixaci vnéjsSich
podpor (11) ve sméru podélné osy (z) a/nebo piicné osy (x).

4. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prostfedni cast (1) ramu a dvojice krajnich
¢asti (2) ramu jsou opatfeny spojovacimi prvky pro montdz a demontaz prostfedni Casti (1)
z ramu usporadanymi tak, ze prostiedni ¢ast (1) lze nahradit jinou prostfedni ¢asti ramu (1)
s odlisnymi vné&jSimi rozmery a/nebo materidlem a/nebo tloustkou stény.

5. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze polohovaci prostfedky (7) zatéZzovacich
jednotek (8) jsou motorizovany a zatézovaci jednotky (8) jsou opatfeny snimaci (12) polohy viici
pevnym referencim polohovacich prostiedki (7) a zatézovaci jednotky (8) jsou opatieny snimaci
(10) sily pro méteni sil pusobicich na vzorek (3) v misté vnéjsich podpor (11).

6. Zafizeni podle naroku 1 a 5, vyznacujici se tim, ze vné&jsi Casti ramu (2) jsou opatieny
mechanismy (13) pro pfipojeni sbéraciho krouzku, do néhoz jsou svedeny vodi¢e pro napajeni
polohovacich prosttedkt (7), snimaca (10) sily a snimaci (12) polohy.
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Seznam vztahovych znacek:
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pricna osa zatézovaciho zatizeni
podélna osa zatézovaciho zafizeni
smér zaté¢zovani polohovacimi prostiedky

sily ptisobici na vzorek v podporach zatézovaciho zatizeni

prostfedni ¢ast ramu zaté¢zovaciho zatizeni
krajni ¢ast rdmu zatézovaciho zatizeni
vzorek

vnitini podpora

mechanismus ustavovani vnitini podpory
vsuvny prstenec

polohovaci prostiredek

zatézovaci jednotka

mechanismus ustavovani vnéjsi podpory
snimac sily

vngjsi podpora

snimac¢ polohy

mechanismus pro pfipojeni sbéraciho krouzku
zatézovaci zafizeni dle technického feseni
zdroj rentgenového zareni

detektor rentgenového zateni.
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