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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF STRESS-STRAIN
DEPENDENCE OF NON-STANDARD MATERIALS

D. Vaviik®, M. Drdacky*

Summary: The paper presents experimental determination of mechanical
properties of different types of animal hairs. Mortars reinforced by thin fibres
have promising properties for application in cultural heritage protection.
Theoretical research is based on mathematical modelling of composite materials
with inorganic (quasi-brittle) matrix and differential types of reinforcement fibres
- natural as well as man made polymeric fibres. For these models, knowledge of
mechanical properties of the fibres is needed. An optical method developed
especially for this purpose will be introduced in this paper.

1. Uvod

K restaurovani a zachrané kulturniho dédictvi z porovitych anorganickych materiali jsou
Casto vyuzivany maltové smési s pfidavkem organickych i anorganickych vlaken [1].
Optimalni slozeni smési je studovano jak teoreticky, tak experimentalné. Zakladnim
pozadavkem je zabranéni vzniku a vyvoji trhlin spolu se zachovanim materialové
kompatibility s restaurovanym objektem. Pro teoretické vypocty je tfeba znat zdkladni
mechanické vlastnosti pouzivanych vldken, mimo jiné zvifecich chlupt. Ty jsou relativné
tenké a kratké, typicky ~0,1x45 mm. Proto je jejich proméfovani poméme obtizné. Zatézujici
sily se v okamziku poruseni pohybuji kolem jednoho N. Standardni metody méteni pomoci
tenzometrii ¢i extenzometr jsou nepouzitelné. Predmétem predkladané prace je predstaveni
optické experimentalni techniky, vyvinuté k tomuto ucelu.

2. Opticka metoda korelované masky s aktualizaci

Meéteni mechanickych vlastnosti chlupii je obtizny tkol. Zejména proto, ze nemame
k dispozici dostate¢n¢ dlouhé vzorky vldken pro klasické zkouSky na k tomu urcenych
specializovanych zafizenich. U nich je obvykle vyzadovana moznost navinuti konct vlaken
tak, aby vlakna v Celistech neprokluzovala. Jen v takovém ptipadé lze totiz povazovat méteni
zjisténa z posunu celisti za vérohodna. Zatézovaci zafizeni musi byt s ohledem na zatézovaci
sily schopné méfit s dostateCnou presnosti v rozsahu nula az jednotky N. V popisovaném
piipadé¢ bylo jednoduché zatéZovaci zatizeni sestaveno z laboratornich vah.

U vzorkt nebylo pocitano se zarucené fixnim uchycenim koncti vlaken v Celistech. Z toho
vyplyva problém vlastniho méteni protazeni subtilniho vlakna, na které nelze upnout zadny
snimac. Proto bylo rozhodnuto méfit opticky, v naSem piipadé pomoci digitalni cernobilé
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1.3 Mpixel CCD kamery s makroobjektivem. Zaznamenané snimky byly vyhodnocovany
metodami analyzy obrazu.

Na studovanych zvifecich chlupech byly permanentnim fixem, ¢i bilou barvou, vyznaceny
kontrastni prouzky. Z divodiit malych rozmérti a povrchovych vlastnosti zkoumanych chlupii
bylo nemoZné tyto prouzky vytvofit dostatecné kontrastni, pravidelné a subtilni. Nebylo proto
mozné detekovat hrany, respektive sttedy zminénych prouzkt hledanim jejich hran, ¢i stfedq,
pomoci jednoznaéné definované funkce rozdéleni.

V nezatizeném stavu byly na sledovaném vldkné vybrana dvé protilehld mista (znacky),
ktera se vyznacCovala vyraznou strukturou. Ve vétSiné ptripadu se jednalo o nehomogenitu
nanesené barvy. Poloha znacek byla detekovana vlastnim programem vyvinutym v prostiedi
programovaciho jazyka Matlab 6.1.

Mc¢tici znacka a jeji blizké okoli byly v zatézovacim stavu -1 vzaty jako maska o
rozmérech 45x45 pixeld. V nasledujicim zatéZovacim stavu bylo v obrazku hleddno misto,
ve kterém byl mezi maskou a vyfezem obrazku o stejném rozmeéru zjiStén nejmensi rozptyl.
Obrazek byl skenovan pouze v nevelké oblasti 30x30 pixeld, okolo soufadnice, kde se
nachdzela maska v pfedchozim stavu. Hodnoty urovni Sedi pixeli masky byly normovany
sttedni hodnotou (medidnem) urovni Sedi aktudlniho vyfezu. To bylo nutné s ohledem na
nizké hodnoty Sedi mimo zkoumané vlakno. Po nalezeni znacky byla maska i poloha znacky
aktualizovdna. Vzhledem k relativné velkym deformacim vldkna se totiz vyznamné ménila
struktura a rozméry nanesenych znacek.

Ptesnost popisované optické metody ,,Metoda korelované masky s aktualizaci“ je na
urovni jednoho obrazového pixelu. Méfici vzdalenost se pohybovala okolo 900 pixelu, tomu
odpovida ptesnost meteni vzdalenosti znacek 0.11 %. Vzhledem k tomu, ze méfené hodnoty
oscilovaly v rozmezi 1 pixel okolo skute¢né hodnoty, 1ze povazovat zjiSténé tahové diagramy
nrelativni prodlouzeni-sila® (deformace-sila) za vérohodné.

Obr. 1: Usporadani experimentu

3. Experimentalni vysledky

Pro tahové zkousky bylo vyrobeno po péti vzorcich od obou typt vldkna: kozi a konské
chlupy. Konce vlaken byly pomoci epoxidové pryskyfice vlepeny mezi dva plisky. Na
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chlupech byly vyznafeny kontrastni znacky. Spodni koncovka byla uchycena do pevnych
Celisti z hodinatské svérky a horni koncovka zavéSena na rameno vahadla laboratornich vah,
které bylo posléze vyvazeno. Experimentalni uspotadani viz. obr. 1.

Vzorek byl poté postupné pfitézovan pies vahadlo s krokem 0.002 N az do poruseni
vzorku, pomoci pomalého zvySovani poctu kalibrované zatéZze zocelovych kulicek
o hmotnosti 2 g. Experiment byl zaznamendvan a vyhodnocovan vySe uvedenym zptsobem.

Vlakna byla zalita do pryskyfice a na vybrusech zméfeny charakteristické rozméry prifezu.
Fotografie prifezu byly 1000x zvétSeny. Plocha prifezu byla zméfena pomoci ¢tvercove sité
o velikosti strany ¢tverce, odpovidajici 1um. Naméiend zavislost ,,deformace-sila® tak mohla
byt piepocitana na zavislost ,,deformace-napéti” (pfesnéji ,,smluvni napéti*). Posléze tak byl
uréen elasticky modul, taznost a pevnost zkoumanych vlaken.

Pii experimentech byly zjistény dva typy pracovnich diagramii. U prvnich dochazelo ke
zméné poddajnosti a vytvoreni prodlev analogickych plastické deformaci. Po nich nastalo
kratké zpevnéni a pfetrzeni vlakna. Pruznou fazi pracovniho diagramu lze charakterizovat
jako bilinearni s vysokym pocate¢nim modulem pruznosti do cca 25-30 % pevnosti., potom
zhruba poloviénim modulem pruznosti do trovné napéti okolo 60-70 %. Pracovni diagram se
pak stava nelinearni. Na obr. 2 je ukazan typicky diagramy tohoto typu pro kozi chlup, na
obr. 3 pro konsky.
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Obr. 2.: zavislost deformace-napéti pro kozi Obr. 3.: zavislost deformace-napéti pro
chlup s bilinearnim charakterem. kozi chlup s bilinedarnim charakterem.
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Obr. 4: zavislost deformace-napéti pro kozi Obr. 5: zavislost deformace-napéti pro
chlup bez faze ,,plastické prodlevy “.. konsky chlup bez faze , plastické
prodlevy“.

U druhého typu byl pracovni diagram shodny az do faze plastické prodlevy, ke které zde
nedochazelo a po vétSinou velmi kratké nelinedrni fazi nastalo porusSeni. Prvni vétev
bilinearni zavislosti dosahovala do Urovné napéti okolo 30 % az do 35 % pevnosti vldkna.
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U téchto typli poruseni byly vesmés naméfeny piiblizné polovi¢ni pevnosti vldken, oproti
vlakniim s pracovnim diagramem s prodlevou. Typicka zavislost je uvedena na grafu obr. 4.
pro kozi chlup, na obr. 5 pro konisky.

Zjisténé moduly pruznosti se pohybovaly v mezich 3890 MPa az 5100 MPa pro konské
chlupy a 6200 MPa az 7700 MPa pro kozi chlupy.

4. Zavéry

Predstavena opticka ,,metoda korelované masky s aktualizaci® se pro méfeni mechanickych
vlastnosti tenkych vldken ukazala jako zcela vyhovujici. Jeji pfesnost a citlivost ndm dava
vérohodné experimentalni vysledky v urCovani elastického modulu, taznosti a pevnosti
zkoumanych vlaken.

Dosazené pevnosti zvifecich vldken jsou dostate¢né vysoké pro ucinné zapojeni vldken jako
mikrovyztuze zvysujici tahovou pevnost kompozitu po zatvrdnuti matrice.

Prvni vétev bilinedrniho typu pracovniho diagramu je typickéa pro Uroven napéti, kterd znac¢né
piesahuje tahovou pevnost vapenné matrice malty.

Materialy nevykazuji homogenni chovani a jejich pracovni diagramy ukazuji na vyraznou
zavislost na uspofddani pevnostnich fibril uvnité vlastni struktury chlupu. Prodleva se
zpevnénim je typickym fenoménem pieorientovani pevnostné silnéjSich a méné
deformovatelnych fibril béhem pokrocilé deformace vldkna. Je tfeba si uvédomit, Ze i zvifeci
chlup- vlakno je kompozitni systém, sloZeny z vlaknitych fibril a spojovaci matrice.

Popisovana metoda se ukazala jako velmi vhodna i pro jiné ptipady, kdy nejsou bézné metody
méfeni materidlovych charakteristik pouzitelné. Jednim ztakovych piipadi je praveé
probihajici méfeni mechanickych vlastnosti vzorkl, vyrobenych z ,Cerstvych® kosti, které
jsou nutné pro potieby biomechanickych analyz. Zminéné vzorky jsou zna¢né materialove
nehomogenni. Zaroven je jejich povrch velmi drsny, pfipadn€ i mastny. Je tedy mozné nanést
pouze nepfrili§ dobtfe definované znacky, které jsou vSak zcela vyhovujici pro tuto metodiku.
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