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ploSného tvareni. Nasleduje uvod do problematiky numerickych simulaci spolu s
charakteristikou okrajovych podminek. Ddle je zde popsan princip digitalni korelace
obrazu, jehoz pomoci se budou vyhodnocovat namérena data. Experimentalni ¢ast je
sloZzena ze dvou odliSnych mérfeni. Jednim jsou tahové zkousky pro ziskani krivek
zpevnéni a zakladnich mechanickych vlastnosti materidlu a druhym jsou zkousky dle
Nakajimy pro ziskani kfivek meznich deformaci. Pfi méreni bude pouZit opticky
systém ARAMIS. Cilem experimentalni ¢asti je ziskat namérend data pfi rlznych
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Uvod

Na vyrobni technologie je v dnesni dob¢ kladen ¢im dal vétsi diraz na efektivitu a
produktivitu. Diky emisnim normam se vyroba ¢im dal vice kontroluje. Obecnym trendem
je vyrabét vyrobky tak, aby se na vyrobu spotiebovalo co nejméné materialu, coz vétSinou
negativné ovlivni jeho zivotnost. Nicmén¢ se Vyviji nové typy materiald, které¢ by mély splnit
kladené pozadavky. PiredevSim u novych typi materiali je nutné dopodrobna znéat jejich
chovani a vlastnosti, aby je bylo mozné efektivné¢ implementovat do vyrobnich procest a
technologii. Krom¢ novych typi materidlii se 1ze setkat ve vyrobé i s problémem rtznych
vlastnosti materialu v ramci jedné Sarze (tavby). Material, ktery je na zacatku, uprostied
nebo na konci svitku plechu, mize mit rizné vlastnosti. Dale miiZze nastat situace, ze
vlastnosti materidlu dodavaného jednim dodavatelem zriznych Sarzi se budou lisit.
Nakonec také pfi zméné dodavatele materialu nastdva problém S odliSnymi vlastnostmi

daného materialu.

Jako velmi dulezity pomocny nastroj pii navrhu procesu vyroby a pitipadnych
optimalizaci se jevi numerické simulace. Pokud by se takova numericka simulace vyrobniho
procesu nastavila spravné, znamenalo by to vyznamnou Usporu ¢asu i financi. Snizi se tak
potieba fyzickych testli a vyroby prototypt, které by mély byt nahrazeny praveé simulacemi.

Dale je moZzné diky témto simulacim posunout hranice moZznosti a zvysit efektivitu.

Prave diky snaze vyrabét rychle a efektivné, se Casto sahda po numerickych
simulacich procesu. Jednou z hlavnich podminek pro nastaveni numerické simulace je
spravny popis okrajovych podminek simulovaného procesu. Spravny popis materidlového
modelu pomoci materialové karty je také velmi dulezity. Na zakladé piesnosti popisu
materialového modelu se mohou vyrazné lisit vysledky numerickych simulaci. Proto je
kladen velky diraz na to, aby materialova karta v numerické simulaci co nejvice kopirovala
chovani a vlastnosti pouzit¢ho materialu z daného procesu. Poté co se simulace nastavi
s daty odpovidajicimi realnému stavu, budou i jeji vysledky mnohem piesnéji odpovidat

skute¢nosti a bude mozné zabranit neptiznivym staviim jako je zmetkovitost ve vyrobé.

V této diplomové praci se budu zabyvat tvorbou materidlové karty pro numerické
simulace plosného tvafeni. V experimentalni ¢asti provedu méfeni materidlovych dat pro

danou materialovou jakost, ktera byla dodana od SKODA AUTO. Zkousky materialu budou
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provadény pii riznych, vyssich rychlostech zatéZzovani, nez ptedepisuje norma, protoze i ve

vyrobé miize byt material tvafen vys$imi rychlostmi. Pro ziskdni potfebnych dat bude pii
méieni pouzit opticky systém ARAMIS. Cilem je sestavit takovou materidlovou kartu, ktera
bude odpovidat redlnému stavu materialu a pouziti této materidlové karty povede ke zvyseni
presnosti vyrobniho procesu. V zavislosti na moznostech simula¢niho softwaru vkladat
pouze jednu FLC kfivku do limitniho diagramu, bude vytvoteno vice materidlovych karet
pro riizné rychlosti. Tyto Karty by mély slouZit pii numerickych simulacich ve firmé SKODA
AUTO.



% CVUT v Praze Diplomova prace
Fakulta strojni Tvorba materialové karty pro materialovou jakost DX56

1 Tvareni
Tvareni je strojirenska technologie, pfti které dochazi k vyrobé kone¢ného vyrobku

bez tb&ru materialu. Vlivem plisobeni vnéjsich sil na materidl méni polotovar sviij tvar do
pozadované podoby. Krom¢ zmény tvaru a rozmérti dochézi pti tvarecim procesu také ke
zmén¢ mechanickych vlastnosti materialu. Jedna se o velmi produktivni technologii
s minimalnim odpadnim materialem. Tvafeni lze rozd¢lit naptiklad podle teploty, za které
proces probiha, anebo také podle zpusobu ptisobeni pietvoreni. V nasledujicich

podkapitolach bude stru¢né rozdélena problematika tvareni.

1.1 Rozdéleni tvareni dle teploty

Velmi dilezitym kritériem pro rozliSeni tvafeni je teplota za které proces probiha.
Jedna se o veli¢inu, kterd ma vyznamny vliv na proces tvareni a predev§im na vysledné
mechanické vlastnosti materialu. Zakladni rozdé€leni je na tvafeni za studena, nebo za tepla.
Jako pomyslnou hranici mezi t€émito metodami tvafeni lze povazovat rekrystaliza¢ni teplotu,

ktera u ¢istych kovii byva 0,4 homologické teploty.

1.1.1 Tvareni za studena
Tvéfeni probihd za studena, pokud je teplota procesu mensi nebo rovna 0,3ndsobku

teploty tani zpracovavaného materidlu, kdy jsou uvazovany termodynamické teploty v
Kelvinech. Vyraznym jevem doprovazejicim tvafeni za studena je intenzivni zpeviiovani
materidlu. Pokud by doslo k velkému zpevnéni materidlu, kdy by se hodnota meze kluzu
pfibliZila mezi pevnosti, doslo by k vy€erpani plasti¢nosti materidlu. Nékdy je zapotiebi
provést rekrystalizaéni Zihani, aby material kiehce nepraskal. Pfi zpeviiovdni materialu
vlivem plastické deformace se zaroven deformuji zrna materidlu. To vede k tvorbé
orientované struktury ve sméru plsobeni vnéjSich sil a vzniku anizotropie mechanickych
vlastnosti materidlu. Hlavné u vélcovanych plechl je zapotiebi uvaZovat anizotropické
chovani materidlu, protoZe je vytvotrena vlaknité struktura ve sméru valcovani. NejCastéji se

tvafeni za studena uplatiiuje u ploSného tvareni.

1.1.2 Tvareni za tepla
Za tvateni za tepla se povazuje proces tvareni, ktery probihd za teploty vyssi nez je

0,7nasobek teploty tani daného materidlu, kdy jsou uvazovany termodynamické teploty v
Kelvinech. Jev ktery doprovazi tento druh tvafeni je také zpevinovani vlivem plastické
deformace, ale i protichidny jev uzdravovani materialu. Uzdravovani, neboli rekrystalizace,

A4

probihd vlivem vyssi teploty béhem tvafeni 1 po ném, coZ znamena, Ze vliv zpevnéni je
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okamzité eliminovan. Zavisi vsak na teploté, typu materialu, stupni deformace a deformacni

rychlosti. Pokud by bylo dosazeno vysoké deformacni rychlosti rekrystalizace by nestihla
probéhnout kompletné a tudiz by material zlstal ¢astecné zpevnény. Obecné je vyhodou, Ze
na rozdil od tvareni za studena ma material mnohem mensi pretvarny odpor a tudiz jej 1ze
vice pretvofit za plisobeni mnohem niz§ich sil. Déle se tato metoda tvafeni vyuziva

s vyhodou pfedevsim u objemového tvareni.

1.2 Rozdéleni tvareni dle deformaci
Dalsim faktorem, podle kterého lze rozdélit tvareci proces, je pusobeni deformaci

V jeho pribehu. Plasobi-li pietvoteni ve vSech tiech rozmérech jedna se o objemové tvareni.

Pokud ptisobi deformace pouze ve dvou rozmérech jedna se o plo$né tvareni.

1.2.1 Objemové tvareni

Tento typ tvafeni je prevazné vyuzivan v hutnim tvafeni pii vyrobé dalSich
polotovarti, ale miize byt pouzit i pii vyrobé kone¢nych vyrobkii naptiklad pii zapustkovém
kovani. Materidl je pti ném pfetvoien v celém svém objemu. V disledku pietvoteni celého
objemu tento typ tvafeni probihd nejcastéji za tepla. Mlize se jednat napiiklad o technologie

kovani, valcovani nebo protlacovani.

1.2.2 PloSné tvareni
Kromé toho, ze pii plosném tvafeni dochazi k ptetvofeni prevazné ve dvou

rozmérech a tieti rozmér, nejcastéji tloustka, zistava témet nezménéna, se 0d objemového
tvareni rozliSuje typem polotovaru. Proces bézné€ probiha za studena. Nejcastéji se pouZivaji
valcované plechy a rtzné pfistiihy. Mezi zakladni technologie plosného tvareni fadime
ohybani, stfithani a taZzeni. V automobilovém primyslu jasné¢ dominuje technologie

hlubokého taZeni, ktera je uplatiovana pii vyrob¢ karoserie.
e Ohybéani

Tato technologie plosného tvareni se vyuziva pro pietvoreni polotovar o urCity tthel.
Materidl je ohyban ptes hranu nastroje. Vyskytuje se zde Casto problematika odpruzeni
materialu, kterd se v dneSni dobé fesi pomoci numerickych simulaci. Obecné mezi ohybani

lze zatadit proces lemovani, zakruzovani nebo ohrafiovani.
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e Stfithani

Technologie stfihani se fadi mezi metody déleni materialu. Hlavni piednosti je, Ze
pii stfihani nevznikaji zadné tiisky a je mozné pracovat s vysokou piesnosti v zavislosti na
sttizné vuli. Materidl je pomoci dvou biith namahan na stfih a pfitom dochazi ke

vzniku vyrazného zpevnéni stfizné hrany materialu.

e Hluboké tazeni

Hluboké tazeni spociva v pietvoreni rovného piistiihu plechu v pozadovany duty
tvar, aniz by doslo ke vzniku zvinéni nebo trhlin VétSinou se vzniku zvinéni zabranuje

pomoci ptidrzovace v kombinaci s brzdnymi drazkami, které zpomaluji tok materialu.

Tvéfeci nastroje, bez kterych nelze hluboké tazeni provadét, jsou pridrzovac, taznik
a taznice. Proces vyroby probiha diky pfidrzovaci, ktery svira okraje piistfihu, zatimco
taznik muze tvarovat zbylou stfedni ¢ast polotovaru vnikanim pies hranu do taznice. Na
obrazku nize (obr. 1) jsou na schématu zobrazeny nastroje pro hluboké tazeni. Hlavni funkci
ptidrZzovace je zabranit, toku materialu mimo nastroje. Dale by mél pfi spravné nastavené
sile zabranit ztraté stability a tim pfipadnym vadam. Kromé¢ sily na pfidrzovaci je zde fada
dalsich faktorG ovliviiyjici vyslednou kvalitu vyrobku. Patfi sem napfiklad tribologicky
systém ovliviiujici tfeni pfi tazeni nebo spravna volba pfistiihu a jeho orientace vii¢i sméru
valcovani. Pusobenim tazniku na plech nedochazi diky piidrzovaci k vyrazné zméné

tloustky, a tak mize vnikat do taznice, kde se vytvofi finalni tvar vytazku. [1]

Hluboké taZeni zahrnuje mnoho napé&tovych stavii a zptisobi deformace. Vyskytuje
se zde napiiklad ohybové napéti na okrajich taznice, pod pfidrzova¢em nebo ve sténach a na
dn¢ vyrobku se ruzné¢ kombinuje tahové a tlakové napéti. Tato technologie patii
K nejvyuzivanéjSim v automobilovém prumyslu, jak jiz bylo zminéno vySe a vyroba
kone¢nych karosarskych dilti vétSinou probihd na vice operaci kvuli slozité geometrii

vyrobku. [2]

Z ptedchoziho popisu je patrné, Ze se jedna o pomérné rozsahlou problematiku, a
proto je zapotifebi pfed nastavenim procesu mit spravné uréené parametry. Uzitenym
nastrojem by mély byt naptiklad numerické simulace, které by mély odhalit nedostatky

v navrhovanych parametrech a zabranit tak vzniku riznych vad.
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2 Numerické simulace ploSného tvareni a prehled
softwaru

Numerické simulace se v dneSni dobé stavaji nedilnou soucasti raznych

pramyslovych odvétvi. Jedna se o mocny nastroj, ktery nachézi uplatnéni naptiklad ve
vyvoji nebo pii optimalizaci raznych vyrobnich procesti. OvSem nelze numerické simulace
chéapat jako od zacatku vyladény a presny prostiedek, ktery bude davat vzdy spravné
vysledky. Jesté stale je nutné mit na paméti, Ze se jedna o nastroj, ktery bude natolik dobry
a presny jako je jeho uzivatel. Uzivatel pfi vytvafeni numerické simulace musi dostate¢né
rozumét dané problematice a co je piedevsim dulezité, musi pouzit spravna vstupni data pro
simulace. Materidlové hodnoty maji zasadni vliv na relevantnost vysledki, protoze ovliviiuji
vypocty. Numerické simulace v mnohych piipadech pracuji pomoci metody konecnych
prvki. Existuji i simulace pomoci metody kone¢nych diferenci, nebo metody konec¢nych
objemul. Kromé materidlovych dat dale ovliviiuji spravnost vysledkii definovani pisobiciho

zatézového cyklu, okrajové podminky a kvalita diskretizace daného modelu.

Pro technologii ploSného tvafeni miize numerickd simulace poslouzit nejcastéji pro
odzkouSeni tvarecich nastroji, jejichZ prototypovani a nasledné testovani by bylo velmi
finanéné naroc¢né. Dale je mozné pouzit numerickou simulaci na zjiSténi tvafitelnosti
riznych dila a jejich limity nebo pro optimalizaci tvafeciho procesu. V neposledni fadé lze
zjistit velikost odpruzeni materidlu po plosném tvafeni a pomoci simulace provést navrh
kompenzace odpruzeni. Numerické simulace také mohou fesit stabilitu procesu, neboli jeho

robustnost a zamezit tak riziku zmetkovitosti.

V nésledujicich podkapitolach budou pfedstaveny zakladni metody numerickych
metod pouZzivané v simulac¢nich softwarech a ptiklady nékterych simula¢nich softwarti pro

plosné tvareni.

2.1 Zakladni typy numerické simulace ploSného tvareni
V simulacnich softwarech se mize pouzivat rtiznych metod numerické simulace

pro feSeni problematiky ploSného tvafeni. Existuje zdkladni rozdéleni na tfi formulace
metody feSeni a do tii kategorii strategie feSeni. Jednd se o metody dynamické explicitni a
statické explicitni. Statické implicitni formulace se poté jesté navzajem kombinuji s riiznymi
strategiemi feSeni v kddech MKP programil. Strategie feSeni mohou byt inkrementalni,

jednokrokova nebo metoda velkych krokd. [3]
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2.1.1 Dynamicka explicitni metoda
Jedna se o velmi robustni metodu, kterd je vhodna i pro komplexni problémy

velkého rozsahu. Vyuziti nachazi predevsim v simulacich zahrnujicich dynamické efekty
soustavy jako je matice setrvacnych sil, tltumeni a momenty hybnosti vV simulacich narazu
nebo tzv ,,crash® simulacich. Typicky Casovy krok je v fadu mikrosekund a pro béznou
simulaci plosného tvafeni je pocet Casovych kroka né€kolik desitek tisic. Aby bylo dosazeno
uspeésnych vysledkt je zapotifebi modifikovat do explicitniho procesu hustotu materialu,
rychlost uderu a historii zatéZovani. Pomoci této metody lze simulovat lisovaci proces pro
odhaleni defektl, ovSem je zapotiebi velmi zkuSeného uzivatele simulace, kvtili modifikaci
zminénych parametrii a volbé vhodné konecné prvkové sité. Navic pifi této metode je
zapotiebi vénovat zvySenou pozornost pii simulaci odpruzeni. Pro tyto Gcely se kombinuje

dynamicka explicitni metoda s kvazistatickou implicitni. [3], [4]

2.1.2 Staticka explicitni metoda
Staticka explicitni metoda nevyuziva iterani proces. Rovnice rovnovahy jsou

splnény pouze ve stavu pomeéru, a vysledek se tak mtize znacné lisit od skutecné hodnoty.
Pro eliminaci chyb se voli velmi maly krok vypoctu. Jedna se o pomérné rychlou metodu,

ale zase méné ptesnou, proto se pouziva jen ziidka. [4]

2.1.3 Staticka implicitni metoda inkrementalni
Staticko-implicitni pfistup se jevi jako idealni pro problematiku tvafeni kovu.

Rovnice statické rovnovéhy se fesi iterativn€, coz zajistuje, ze podminky rovnovahy jsou
splnény v kazdém kroku. V praxi jsou vSak nelinearni problémy zahrnujici hodn¢ kontaktd
a ty mohou vést k pomalé nebo nedostatecné konvergenci. Doba potiebna k feSeni soustavy
rovnic roste pfiblizné kvadraticky s po€tem stupiili volnosti. Tato metoda mize byt pouZita

pro pfesnou simulaci odpruzeni nebo pro simulaci lemovani. [3], [4]

2.1.4 Staticka implicitni metoda s velkym krokem
Jedna se o pfistup vyuzivajici velky ptirtistkovy casovy krok. Tato metoda muiize

byt pouzita za ptredpokladu specialni Gpravy kontakti a vyuziti algoritmu pro feSeni
nespojitého ohybu a adaptivniho zjemnéni sité v potiebné lokalité. Nékteré vysledky pouze
aproximuje. Tyto specializované funkce jsou vhodné pro simulace tvareni tenkych plechu,
¢imz Cini kod efektivnim. Naptiklad pro simulaci vyuzivajici informace o kontaktnich nebo
nekontaktnich plochach neni tato metoda vhodna, protoZe je omezena predikce zvrasnéni

plechu a vzpéru. [4]
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2.1.5 Staticka metoda jednokrokova
V tomto pfistupu se pouziva jediny casovy krok. Za piedpokladu linedrni drahy

deformace a zanedbani historie kontaktl je mozné pouzit jediny ¢asovy krok, ktery uvazuje
proces deformace z kone¢né konfigurace soucasti do pocatecni konfigurace plochého
polotovaru. Tato metoda zahrnuje vyrazné zjednoduseni, proto je jeji hlavni vyhodou velmi
kratka doba vypoctu a méné vstupnich dat. Pouziti téchto kodi se uplatiiuje ve fazi navrhu

produktu, pfi absenci informaci o lisovacich nastrojich. [3], [4]

2.2 Softwary pro numerické simulace ploSného tvareni
V nasledujici ¢asti budou predstaveny nejznaméjsi komeréné vyuzivané softwary,

které se pouzivaji v automobilovém primyslu pro simulace plosSného tvafeni.

2.2.1 AutoForm

Spole¢nost AutoForm byla zalozena v roce 1995 ve $vycarském Curychu a od té
doby se neustdle rozrlistd. Svymi inovacemi pro rychlou, a hlavné spolehlivou validaci
inzenyrskych, vyvojarskych a vyrobnich procest, spolecnost AutoForm nesmirné€ ovlivnila
trh. Nabizené produkty jsou programy ve formé softwarového baliku, ktery obsahuje
programy na ruzné operace jako napiiklad AutoForm-StampingAdviser, AutoForm-
Explorer, AutoForm-Sigma, AutoForm-DieDesigner atd.

AutoForm patii mezi zndmé softwary pro simulace procesu tvareni, které vyuziva
pfedevsim automobilovy primysl. Mezi hlavni vyzvy firmy AutoForm v automobilovém
prumyslu patii redukce emisi COz, spotieby paliva a s tim souvisejici hmotnosti vozidla a
sniZzeni spotieby materidlu na vyrobu, ale také zvySeni bezpecnosti, digitalizace a
implementace Primyslu 4.0. Dale se AutoForm angazuje do elektrickych a medicinskych
aplikaci, leteckého prumyslu, ale také do pramyslu vyroby tzv. bilych produkti

Vv domacnosti.

V nasledujicich odstavcich ve stru¢nosti shrnu nékteré moznosti, které AutoForm
svym zdkaznikiim nabizi. Pfi navrhu novych dili je velmi dileZitd zpétnd vazba o
proveditelnosti. Dulezité je, aby byla dodana spolehlivé, v€as a srozumitelng. Analyza
proveditelnosti se déla v ptipadé, kdy je k dispozici pouze geometrie nové soucasti, ale
nejsou k dispozici zadné informace o nastroji nebo vyrobnim procesu. AutoForm umoziiuje
rychle a snadno vyhodnotit proveditelnost dilu a také urcit tvar polotovaru, vyuziti materialu

acenu p0|0t0V8.I’U.
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Dalsi velmi diilezitou oblasti pouziti softwaru AutoForm je pii navrhu tvéfecich

nastrojil, nej¢astéji zapustek. Tato problematika uzce souvisi s analyzou proveditelnosti dilu.
Uzivatel miize zapustku, respektive jeji tvarové plochy navrhovat a odsimulovat pfimo

z CAD dat.

Kromé zminénych oblasti je mozné jesté¢ simulovat kompletni tvafeci proces od
hlavni tvéieci operace, az po ty vedlejsi jako je odstfihdvani nebo obrubovani. Lze tak
optimalizovat stfiznou linii, redukovat zpétné odpruzeni a zabranit vzniku moznych

povrchovych vad na vylisku.

Jako posledni moZnost vyuZiti zde zminim tvorbu digitalniho dvojcete. Software
AutoForm nabizi svym uzivatelim digitalni reprezentaci procesu, ktera slouzi jako plan
realného fyzického procesu, at’ uz se jedna o zkouseni a vyrobu vyliskdl ¢ sestav Biw?.
Pokud by se ve fyzické vyrobé vyskytl problém, je mozné pomoci digitadlniho dvojcete urcit
jakeé jsou zapotiebi zakroky ve fyzickém procesu. Software tak umoziuje predvidat, fidit a

efektivné fesit problémy, ¢imz se da snizit pocet zkousecich smycek ve fyzické vyrobé. [5]

2.2.2 PAM-STAMP

Dalsi ze softwarll pro numerickou simulaci plosného tvafeni je program od ESI
group. Jedna se o program PAM-STAMP, ktery je soucasti velkého softwarového baliku
pod nazvem PAM. Spolecnost ESI group (Engineering Systems International) byla zaloZena
vroce 1973 ve Francii. Mezi hlavni zaméfeni patii pocitacové simulace pro automotive,
letecky primysl, vojensky primysl a energetiku. Programy z baliku PAM fesi danou
problematiku pomoci filozofie zalozené na pienosu informaci o zménach fyzikalnich
vlastnosti mezi jednotlivymi moduly numerické simulace technologickych procest tzv.

virtual manufacturing, az po simulaci samotného vyrobku tzv. virtual prototyping.

PAM-STAMRP je dalsim velmi zndmym softwarem pro simulace vyrobnich procesii
tvareni, navrhu nastroji a optimalizaci vyroby. Mezi procesy tvareni, které PAM-STAMP
umoziiuje simulovat patii hluboké tazeni, ohybani, lisovani do pryZe nebo hydroforming

plechti a trubek. Je mozné provést validaci lisovani jednotlivého dilu, ale také validovat

! Jednd se o anglickou zkratku Body in White, v Automotive se tak oznaluje sestava svafeného ramu
karoserie.

10
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sestavy. Tvori tak prostfedek pro ovétovani klicovych vyrobnich procesi a kompletaci

sestav i sub-sestav vSech plosné lisovanych dild, jak z oceli, tak i z nezeleznych kovu. [6]

Vstupnimi daty pro numerickou simulaci v PAM-STAMP je CAD model tvafeciho
nastroje a polotovaru. Automaticky generator poté v softwarovém prostiedi ptevede vstupni
geometrii na pozadovanou vypoctovou sit. Diskretizovany FE (Finite element) model je
v grafickém prostfedi pre-prcesoru doplnén potiebnymi okrajovymi podminkami,
definovanim kontakti a zatéZzujicimi podminkami. PAM-STAMP pracuje s explicitni
formulaci metody kone¢nych prvkl pii feSeni pohybové rovnice rovnovahy vnitinich a
vnéjSich sil. Uvazuje se také s nelinedrni deformacni historii polotovaru. Materidlové
chovani béhem simulace je zaloZeno na Hillové formulaci (Hill 1948) podminky plasticity,
ktera bere ohled na smérové zavislou anizotropii plechu, vznikajici béhem valcovani. Pro
simulace tvareni hliniku je mozné v programu zvolit Hillovu nekvadratickou podminku
plasticity (Hill 1990). Béhem simulace miize byt deformacni zpevitovani materidlu doplnéno
o citlivost na deformacni rychlost. Diky znalosti deformacni historie je mozné do vypoctu
zahrnout kritéria porusovani soudrznosti plechu v pribéhu tazeni. PAM-STAMP umoZziiuje
vizualizovat lokalni pfekroceni hrani¢ni plastické deformace, ztenceni, ¢i ptekroceni kiivky
meznich deformaci. Pro svou obecnou formulaci lze PAM-STAMP pouzit pro numerické

simulace libovolné vyrobni technologie plo§ného tvareni. [6], [7]

11
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3 Materialova karta - popis materialovych vlastnosti

Jak bylo jiz zminéno, nutnym ptedpokladem spravného fungovani a relevantnich

vysledki numerické simulace je spravné nadefinovana materidlova karta. Karta by méla
obsahovat co nejpiesnéjsi data, které byly ziskany z mechanickych a technologickych
zkousSek pfislusného materialu. Nize jsou vypsané nékteré materialové vlastnosti potiebné

K vytvofeni materialové karty.
Materialova data:

e Mez pevnosti

e Mezkluzu

e Younglv modul

e TaZnost

e Anizotropie

e Exponent deformacniho zpevnéni
e Zasoba plasticity

e FLC

Jedna z nejzakladnéjSich mechanickych zkousek je zkouska tahem, ktera nam
poskytuje velmi dulezité udaje o materialu. Tato zkouska je normalizovana a provadi se
podle normy CSN EN ISO 6892-1. Pomoci zkousky tahem se ziskavaji mechanické
vlastnosti daného plechu pro plosné tvafeni. Lze naméftit bézné napétové a deformacni
charakteristiky (mez pevnosti, mez kluzu, taznost, kontrakce), ale také je mozné ze zkousky
tahem ziskat souéinitel plo§né anizotropie (Ar), soucinitel normalové anizotropie (r) a
exponent deformaéniho zpevnéni (n). Pomoci téchto hodnot se miize hodnotit tvafitelnost
daného materialu. Graficky zaznam z této zkousSky je pracovni diagram, ktery je zavislosti
tahové sily vyvozené na trhacim stroji a ptiristku délky na zkuSebnim vzorku, ktery je méfen
napiiklad extenzometrem. Hodnoty jsou vétSinou piepocitany na smluvni napéti a pomérné
prodlouzeni pro ziskani smluvniho diagramu R = f(¢), ktery vSak nebere v potaz zménu
prufezu vzorku. Skute¢ny tahovy diagram udava zavislost o = f (@) skute¢ného napéti na

skute¢né deformaci. [8], [9]

12
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obr. 2 Porovndni smluvniho a skutecného diagramu [9]
Mez pevnosti vyjadiuje nejvySsi napéti ve smluvnim diagramu, kdy konci
rovnomérna deformace. Jedna se o smluvni napéti, které se vypocte jako podil maximalni

sily zmétené pii zkousce tahem a pocate¢niho prufezu zkusebniho télesa. [10]

Mez kluzu vyjadiuje napéti, pii kterém se material zacina trvale deformovat.
Vypoéte se jako podil sily na mezi kluzu a po¢atecniho prifezu zkuSebniho télesa. Pokud
material vykazuje vyraznou mez kluzu, udava se jeho horni a dolni hodnota (Rey , ReL.)-
Pokud vSak material vyraznou mez kluzu nem4, tak se uddva smluvni mez kluzu (napft.

Rp0,2), kterd odpovida trvalé deformaci 0,2 %. [10]

Youngiv modul € je materialova hodnota, ktera udava, jak velky odpor klade dany
material na pusobeni napéti v oblasti elastickych deformaci. Modul pruznosti v tahu lze
ziskat ze zkousky tahem jako smérnici linearni ¢asti diagramu v oblasti platnosti Hookova

zakona.

Taznost materialu je mechanicky parametr urcujici procentualni pomér prodlouzeni
zkuSebniho télesa k jeho ptivodni délce pfi tahovém naméhani. VétSinou se ze zkouSky
tahem, kterd konci pfetrZzenim zkuSebniho télesa, urcuje celkové taznost. Taznost méfime
bud’ na pomérovych zkuSebnich te€lesech s indexem 5,65 a 11,3 nebo na nepomérovych
zkuSebnich télesech kde index zna¢i métenou délku napt. Aso. AL, znaci rozdil délky

meéteného tseku po pretrzeni a jeho pivodni délky. [9]

13



% CVUT v Praze Diplomova prace
Fakulta strojni Tvorba materialové karty pro materialovou jakost DX56

vvvvvv

uvadi mén¢ Casto. Vyjadiuje plastické prodlouzeni v procentech pro homogenni plastické
deformace, pti maximalnim zatizeni. Hodnoty homogenni taznosti se méti prutahomérem,

ale ziskavaji se obtizné kvili pozvolnému piechodu od rovnomémné do nerovnomérné

plastické deformace. [11]
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obr. 3 Smluvni diagram s plastickou taznosti pri zatizeni Aq [12]
3.1 Soucinitel plastické anizotropie
Anizotropii ve valcovaném plechu se rozumi smérova nestejnorodost vlastnosti.
Jsou tim ovlivnény piedev§im mechanické vlastnosti polykrystalického materidlu.
Anizotropie vznika jiz pti vyrobé valcovanim plechu v disledku tepelného a mechanického
zpracovani polotovaru. Osa x se ztotoziuje se smérem valcovani a oznacuje se indexem 0.
Pfi posuzovani anizotropie se materidl povazuje za homogenni, ortogonalné anizotropni,

ktery je charakterizovany tfemi ortogonalnimi osami anizotropie.

Zasadni vliv na anizotropii ma textura polykrystalického materialu, ktera se
definuje jako pravidelné geometrické a krystalografické uspotadani struktury a substruktury.
Vznik4, jak jiZ bylo zminéno béhem tepelného a mechanického zpracovani. Takto vznikla
textura se nazyva deformacni texturou. Lité polotovary pro tvaieni obsahuji strukturni
texturu zpuisobenou ptitomnosti riiznych vmeéstki a chemickou nehomogenitou. V priubéhu

valcovani se tvarné vmeéstky protahuji po sméru valcovani a spolu s netvarnymi se
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preorientovavaji do vlaknité struktury. Takto vznikla struktura nejde odstranit ani tepelnym

zpracovanim. [13]

Soucinitel plastické anizotropie (r) Vvyjadiuje odlisnost mechanickych vlastnosti
v roviné plechu a v roviné k ni kolmé. Definuje se jako podil skute¢ného zazeni (¢,) a
skute¢ného ztenceni (¢;) vzorku v oblasti homogenni plastické deformace viz rovnice (1).
Z diivodu horsiho méteni zmény tloustky vzorku je diky zdkonu o zachovani objemu
nahrazeno skute¢né ztenceni vyrazem In (ﬁ) [10], [13]

ln@ lnﬁ
_Pp _ by _ by

T, Tt Ly b -]
Pt In2 p(z Ok
Lk Lo - by

(1)
Kde:

Lo, by, ty ... pocate¢ni délka, sitka, tloustka vzorku [mm]

Ly, by, ti ... kone¢na délka, Sifka, tloustka vzorku [mm]

sl +2rgstry
4
A=l +rop - 2ryse
2
podélny vzorek, r0
vzorek ve sméru 45 deg o /\ P ,
ke sméru valcovani 7 normalova ,-O.’ ~ ploéna anizotropie r
5\ anizotropie( r ) { Ar)
I \
_ Fase
pricny vzorek
8o |
smiér o v,
valcovani ’

o~

smér valcovani

obr. 4 Soucinitele anizotropie a rozlozeni vzorkii [13]
Vazeny prumér soucinitele plastické anizotropie (neboli normalova anizotropie) je uréovan
ze sméru 0°,45° a 90° pomoci rovnice (2). [13]
Toe + 2" Tys5e + Top0

P = ; -]

@
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Stupenn plosné anizotropie (neboli plosna anizotropie) popisuje nestejnorodost

mechanickych vlastnosti v roviné plechu. Vyjadiuje se jako soucinitel plo$né anizotropie
(Ar) pomoci rovnice (3). [13]
Too — 2" Tyso + Tope

Ar = & -]

®)

3.2 Deformacni zpevnéni materialu
Plastickd deformace je realizovana pohybem dislokaci, kdy rostouci odpor
materidlu proti jejich pohybu piedstavuje deformaéni zpevnéni. Cim je vétsi hustota
dislokaci, tim v&tsi je i zpevnéni materialu. Tato hustota roste diky vzajemné interakci
pohybujicich se dislokaci s riznymi piekazkami. Pokud je materidl tvafen pod teplotou nizsi,
nez je jeho teplota rekrystalizacni, tak plastickd deformace zptsobi jeho deformacni
zpevnéni. Tvéreni pod teplotou rekrystalizace materidlu je oznaCovano jako tvareni za
studena. Pokud by se vSak tvafelo za teploty vys$i néz rekrystalizaéni, doSlo by

Kk uzdravovacim procestm.

Jak jiz bylo zminéno, pohyb dislokaci je brzdén piekazkami, mezi které se pocitaji
precipitaty, disperzni Castice, hranice zrn a subzrn, dislokacni sit¢ a atomy piimési.
Mechanismy zpevnéni materialu jsou nasledné odvozeny jako disloka¢ni zpevnéni, zpevnéni
hranicemi zrn a subzrn, zpevnéni legovanim a zpevnéni cizimi ¢asticemi. Pfi procesu tvaieni

za studena se uplatni nejvice zpevnéni dislokac¢ni. [14], [15]

{Ia

obr. 5 Porovndni zpeviiovani monokrystalu v zavislosti na typu mrizky [14]
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Material, ktery je tvaren za studena je intenzivné zpeviiovan a diky velkym tvéafrecim

silam se zna¢n¢ méni jeho mechanické vlastnosti. Plastické vlastnosti (napf. taznost) se

velmi zhorSuji, kdezto ty pevnostni (napi. mez kluzu, mez pevnosti) se zlepsSuji.

Deformacni zpevnéni se vyjadiuje pomoci exponentu deformacniho zpevnéni,
ktery je mozné ziskat napi. ze zkousky tahem. Vyjadiuje intenzitu zpeviiovani daného
materidlu béhem pisobeni plastické deformace. Jednd se o materialovy parametr, ktery
velkou mirou ovliviiuje tvéfitelnost materidlu. Figuruje také v matematickém popisu
zavislosti intenzity skute¢ného napéti na intenzité¢ skute¢né deformace. Graficky se tato
zavislost vykresluje jako kfivky zpevnéni dané¢ho materialu. Jeden z moznych zapist

zavislosti je pomoci rovnice (4) (Hollomon):
o=C-¢

(4)
Kde:

o ... skute¢né napéti [MPa]

C ... materialova pevnostni konstanta [MPa]
@ ... skute¢na deformace [-]

n ... exponent deformaéniho zpevnéni [-]

Materidlova pevnostni konstanta C se rovna napéti, které odpovida deformaci ¢=1.
Exponent deformaéniho zpevnéni n udava tvar a strmost kiivky zpevnéni a s jeho rostouci
hodnotou material 1épe odolava nerovnomérné deformaci ptfi namahani tahem. Anizotropie
materialu ovliviiuje exponent n, proto se pouziva jeho aritmeticky primér viz rovnice (5)
podobné jako u koeficientu anizotropie. [15], [16]

noo + 2 " n450 + ngoo
ng, = 4

[-]

®)

Ny, < 0,215 nizka taznost

N, = 0,215 — 0,25 dobra taznost
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n,, > 0,25 vynikajici taznost

Dalsi aproximacéni popis zpevnéni materialu, ktery uz byl dfive pfetvofeny 0 hodnotu

deformace o je popsan pomoci rovnice (6) (Swift): [15]

og=C(po+o)"

(6)

obr. 6 Aproximace kifivky zpevneéni a) Hollomon b) Swift c) Ludwik [15]

3.3 Zasoba plasticity

Jedna se o vlastnost, kterd je velmi dtlezita pro proces plosného tvateni. Jiz z nazvu
je patrné, ze ndm udava miru tvafitelnosti materialu, kdy jesté nedojde ke vzniku trhliny.
Naptiklad materialy pro hluboké tazeni uz z principu technologie musi mit velkou zasobu

plasticity. Udava se pomoci rovnice (7):
ZP =k (Rm — Rpo2) * €max [MPal]

)
Koeficient k je zavisly na materialu, kdy pro materialy s vyraznou mezi kluzu se rovna 3/4

a pro materialy s nevyraznou mezi kluzu nabyva hodnoty 2/3.

Zasobu plasticity 1ze ziskat pomoci hodnot ze zkousky tahem. Hlavni roli zde hraje
podil meze kluzu a meze pevnosti. V pripade, kdy se mez kluzu rovna mezi pevnosti je
zasoba plasticity kompletné vyCerpana a material jiz nelze tvafet bez vzniku trhliny.
V idealnim piipadé chceme, aby material pro hluboké tazeni mé¢l vysokou mez pevnosti a
zaroven velmi nizkou mez kluzu. Na obrazku dale je vidét, jak se s rostoucim pietvoienim

zasoba plasticity zmensuje. [10], [13]
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l‘-'l'm Rp(],? Rm

zasoba plasticity Rea2

-
»

€

obr. 7 Zavislost R @ Roo2 na pietvoreni [13]

3.4 Diagram mezniho pretvoreni

Dal$im velmi dilezitym parametrem pro plo$né tvafeni je zdsoba plasticity
tvafené¢ho materialu. Lze ji vyjadiit pomoci diagramu mezniho pietvoieni z angl. Forming
Limit Diagram (FLD). Diagram FLD se nékdy nazyva podle autori Keeler a Goodwin. Prvni
se zabyval limitnim diagramem Keeler, ale uvazoval pouze kladné hodnoty deformace, a
poté se pridal 1 Goodwin a doplnil tak diagram i do zdpornych hodnot. Zasoba plasticity
kvantitativné udava schopnost materialu se jesté deformovat bez toho, aby doslo k iniciaci
trhliny. Ovliviji ji jak technologické, tak i metalurgické vlastnosti materialu. Je ziejmé, ze
plati zavislost ¢im vétsi ma material zasobu plasticity tim Iépe je tvafitelny. Informace
obsazené v diagramu limitniho pfetvofeni jsou velmi dulezité pravé pro spravné sestaveni
materidlové karty pro numerické simulace. VétSina simulacnich softwartt umoziuje nahrat

pravé data z méfeni zasoby plasticity. [13]

1.0

o, =Inl/d

/

0.8
GOODWIN
Oblast poruseni
|

T
06 L\Q\ KEELER L
_.--'"""..,_-._-.
04 1\7/’%)‘ q i_
0.2 | I \{j +
- Iild lE!.ezpew’;na'a oblast ___A_:

— :

0,4 0,3 0,2 0.1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

0.0

obr. 8 Keeler-Godwin FLD diagram [13]
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FLD diagramy jsou Vv soutadnicich skute¢né deformace, kdy na svislé ose je hlavni

deformace ¢1 a na vodorovné ose je vedlejsi deformace ¢». Jedna se tedy o limitni hodnoty
v rovin¢ hlavnich deformaci ¢i-¢». Stézejnim prvkem limitniho diagramu je hranice
oddélujici oblast, kde jsou tzv. bezpetné deformace od oblasti, ve které dochazi k iniciaci
trhliny. Tato hranice je reprezentovana kiivkou limitni tvafitelnosti z angl. Forming Limit
Curve (FLC). Oblasti na kiivce obsahuji informace o hlavnich deformaci pro rizné druhy
zatizeni, které FLC kiivka pokryva. Jedna se zleva o hluboké tazeni, jednoosy tah, rovinnou

deformaci az po dvouosy tah na pravé strané kiivky. [17]

Poloha FLC kiivky je ovlivnéna materidlem, jeho tlouStkou, exponentem
deformaéniho zpevnéni, mezi kluzu v tahu a soudinitelem plastické anizotropie. Cim vyse
bude FLC kiivka umisténa, tim bude vétsi oblast pro bezpecné tvareni. Material pro plosné
tvareni bude mit vétsi zasobu plasticity S rostoucim exponentem deformacéniho zpevnéni,
soucinitelem plastické anizotropie a tloustkou polotovaru. Protichtidné ptsobi mez kluzu
v tahu, kdy naopak s rostouci hodnotou bude mit men$i zasobu plasticity. Dale se

piedpoklada, Ze i rychlost zatézovani ma znaény vliv na polohu FLC kiivek. [18], [19]

Kfivky mezniho pretvofeni lze podle normy CSN EN ISO 12004-2 provadét
riznymi zpusoby. Jednim ze zplisobtl je provést méfeni podle Nakajimy a dal$i moznosti je
méfeni podle Marciniaka. Hlavnim rozdilem v provedeni zkousky je pouziti dvou odlisnych
taznikt.. Podle Nakajimy se pouziva ptulkulovy taznik s primérem 100 + 2 mm. U metody
meéfeni dle Marciniaka se pouziva valcovy plochy taznik o priméru 100 + 25 mm se
zaoblenymi hranami 0 polomeéru jedné desetiny praméru tazniku. ZkusSebni té€lesa pro méfeni
jsou plechy od tloustky 0,3 mm do 4 mm, jejichz geometrie obsahuje rovnobézny dfik, ktery
ma délku alespon 25 % poloméru tazniku. Radius u diiku je doporu¢ovan od 20 mm do 30
mm. U obou metod provedeni zkousek je dulezité dbat na spravnou polohu zkuSebniho

vzorku vic¢i sméru valcovani. Norma zde udava zasadni rozdil pro material ocel a hlinik viz

obr. 9. [17]
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a) ocel b) hlinik

obr. 9 Rozdilné vzorky pro riizné materidaly [17]

Pro metodu zkouSeni dle Nakajima jesté vyvstava problém se spravnou polohou
trhliny vzniklé pii poruSeni plechu. Zkouska je platna pouze tehdy, kdyz se trhlina nachazi
na vrcholu v oblasti do 15 % praméru tazniku. JelikoZz se zde jedna o taznik ve tvaru
polokoule, je zapotiebi pokud mozno co nejvice eliminovat negativni uc¢inek tiecich sil, které
by brzdily plastickou deformaci od postupu na vrchol polokoule a trhlina by se iniciovala
nize. Pfed kazdym méfenim podle Nakajimy je dalezité aplikovat tribologicky systém, ktery
je zapotiebi pomoci zkusenosti a testovani navrhnout pro specificky druh materialu, protoze

nelze jednoznaéné urdit univerzalni systém pro vSechny typy materiald. [17]

21



% CVUT v Praze Diplomova prace
Fakulta strojni Tvorba materialové karty pro materialovou jakost DX56

4 Materialové modely plasticity

Ze zakladnich kurzi pruznosti a pevnosti vime, Ze pro izotropni materialy se

nejcastéji pouziva materialovych modell s podminkami plasticity bud'to 7,,,, Nnebo HMH.
Podminka plasticity pro maximalni smykové napéti, nékdy nazyvana jako Trescova,
predpoklada piechod do plastického toku po ptekroceni uréité kritické hodnoty K viz
rovnice (8). Energetickd podminka plasticity neboli HMH podle autord Huber, Mises,
Hencky, ptedpoklada plasticky tok materialu, pokud intenzita napéti vyjadiujici
energetickou hustotu piekroceni kritickou hodnotu viz rovnice (9). [20]

K = Omax — Omin

®)

V2
2

K= \/(0"1 —03)2 + (0, — 03)% + (03 — 07)?

9
Na obrazku nize je grafické porovnani meznich ploch téchto dvou podminek plasticity pro

rovinné napjatosti.

G A

__— Von Mises

__— Tresca
e

aw

obr. 10 Porovnadni podminek plasticity Tresca a HMH [20]

Jak jiz bylo popséano v predeslych kapitolach, tak kovové materialy pouzivané pro
plo$né tvaieni, nejCastéji polotovary ve formé valcovanych plechli, jsou anizotropni.
V priibéhu jejich vyroby ziskdvaji urcitou texturu. Proto se také musi pouzivat ptislusné
materidlové modely zohledniujici anizotropii mechanickych vlastnosti daného materidlu.

[20]
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4.1 Hillovo Kkritérium

Historické Hillovo kritérium patifi mezi prvni kritéria, uvazujici anizotropii

materialu. V roce 1948 Rodney Hill pfiSel s kritériem popisujici pfechod na plastickou
deformaci, které bylo zobecnénim HMH podminky plasticity. Toto kritérium zohlednuje
anizotropii materialu ve tfech ortogonalnich osach. Je vyjadieno pomoci nasledujici

kvadratické funkce viz rovnice (10):
2f(01j) = F(023 — 033)* + G(033 — 011)* + H(011 — 022)* + 2Los + 2Mo%, + 2Nog, = 1

(10)

V rovnici (10) f je funkci plasticity a F, G, H, L, M, N jsou materialové konstanty

specifikujici anizotropické vlastnosti. Sméry ortogonalnich os X, y, zjsou V ptipadé

plochého valcovaného materialu chapany tak, ze smér valcovani je oznacen indexem 1, smér

oznacen indexem 2 je na n¢j kolmy a posledni smér 3 je ve sméru normaly plo$ného

polotovaru. Za pomoci meze kluzu v tahu pro jednotlivé sméry ortogonalnich os vyjadiené
jako X, Y, Z lze ziskat koeficienty F, G, H. [20]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
vt =gt wi=pntynn

2F =
(11)

Pti pouziti smykového napéti na mezi kluzu R, S, T v jednotlivych osach je mozné ziskat

zbylé koeficienty L, M, N. [20]

(12)
Kompletni popis aniztropického materidlu podle Hillova modelu je mozny pomoci Sesti
slozek meze kluzu v jednotlivych osach anizotropie. Jak jiz bylo na za¢atku zminéno, jedna

se pouze o historické kritérium, které je v dnesni dobé nahrazovano nov¢jsimi. [20]

Vliv soucinitele plastické anizotropie (r) a jednoosé meze kluzu (ou) na polohu
mezni plochy je zndzornén na obrazku nize. Hillovo kritérium ptedpoklada, ze elipsa

ohranicujici mezni plochu je vici elipse dané von Misesovym kritériem:
a) Vné pokud plati: r > 1; g, > oy,
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b) Uvniti pokud plati: r < 1; a5, < 0y,

1.5
r
1.0 1.0
0.5 1 0.5 4
S
~ 0.0 Z.(\. 0.0 4
© ©
-0.5 -0.5
-1.0 1 -1.0 4
-1.5 -1.5 v v v
-15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 -15 =10 =05 0.0 0.5 1.0 1.5
o /Y o /Y

obr. 11 VIiv r a ou na polohu mezni plochy [20]

Jesté zde zminim kratce dvé Hillova kritéria. V roce 1979 piiSel Hill s kritériem,
které umoziuje popsat anizotropické chovani materialti jako jsou napf. slitiny hliniku, u
kterych se vyskytovaly tzv. anomalie. Za zvlaStni vlastnosti materiald se brala hodnota
koeficientu anizotropie mensi nez jedna a zaroven se jejich mezni plocha nachazela vné
mezni plochy podle von Misese. Toto kritérium oproti kvadratickému kritériu bylo mozné
pouzit pouze pro plechy, nikoliv i pro tyce. Dalsi kritérium bylo Hillem vydano v roce 1990,
kdy oproti tomu z roku 1979 jej bylo mozné pouzit i v pfipadech, kdy sméry hlavnich napéti
nebyly koincidentni se sméry ortotropnich os. Zobecnénim kritéria vyjadifenim v obecném

soufadnicovém systému se toto omezeni vyiesilo. [20]

4.2 BBC Kritéria

Pokrocila kritéria popisujici anizotropni chovani materialti vznikaly diky vyvoji
novych materiald pfedev§im pro automobilovy a letecky primysl. Bylo moZzné vytvofit
materialovy model, ktery by popisoval anizotropni chovani kovi s BCC, FCC i HCP
miizkou. Jednalo se o rtizné druhy oceli, slitin hliniku, a dokonce i slitin hof¢iku. Dalsi
materialovy model je od autorti Banabic, Balan a Comsa. V roce 2000 byl zahajen vyzkumny
program, ktery m¢l za kol vyvinout presny model popisujici plasticky pietvoreny povrch
predikovany vypocty textury. Nova formulace viz rovnice (13) vychazela z puvodni

izotropni formulace navrzené Hersheyem. [20]
(01 — 03)* + (02 — 03)* + (03 — 01)* = 203

(13)
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Po ptidani hmotnostnich koeficientli k tomuto modelu se vyzkumnikiim podaftilo

vytvorit flexibilni kritérium plasticity. Posledni verze zahrnuje 8 mechanickych parametra:
3 jednoosé meze kluzu, 3 jednoosé koeficienty anizotropie, dvouosa mez kluzu a dvouosy
koeficient plastické anizotropie. Mezi vyhody BBC kritérii patfi jednoduchost funkci
vyjadiujici mezni stavy, schopnost pfesné popsat mezni plochu a zaroven dobie piredpovidaji
plosné rozlozeni jednoosé meze kluzu a jednoosého koeficientu plastické anizotropie. Dalsi
vyhodu je, Ze vypocetni ¢as procesoru pro simulace komplexniho procesu tvareni neni piilis
velky. Materidlové modely vyuzivajici BBC kritéria Ize pouzit 1 kdyZ je k dispozici méné
nez 8 mechanickych parametrii. Nevyhodami jsou pomérné slozitd formulace kritéria, vyvoj

3D rozsifeni je slozity a koeficienty nemaji ptimy fyzikalni vyznam. [20]

Podle kritéria BBC 2005 se predpoklada, Ze se plech chova jako plasticky ortotropni
membrana, kterd je zatézovana rovinnym napétim. Na zékladé tohoto pfedpokladu je mezni

plocha popsana nasledujici rovnici (14):

D(04p,Y) =G(0qp) —Y =0

(14
Kde pro ekvivalentni napéti podle BBC 2005 plati 5(aaﬁ) > 0 podobn¢ jako pro mezni
parametr Y > 0. Rovinné slozky tenzoru napéti o,z = op, (@, f = 1,2) jsou vyjadiené

Vv ortonormalni bazi superponované na osy anizotropie (1=smér valcovani; 2=pti¢ny smeér).

[20]

Kritérium BBC 2005 nevynucuje zadna zvlastni omezeni pii volbé mezniho
parametru. Ve skute¢nosti mize jako Y vystupovat jakadkoli veli¢ina pfedstavujici mez
kluzu. Naptiklad jednoosé napéti na mezi kluzu vztazené ke sméru definovaného tthlem
méfenym od sméru valcovani, primér nékolika jednoosych napéti v kluzu nebo dvouosé

napéti v kluzu spojené se smérem valcovani a pficnym smérem. [20]

Dals§im kritériem popisujici plastické chovani velmi anizotropnich materiald je
BBC 2008, které vzniklo jako nova verze za ucelem zvySeni flexibility vynosového kritéria
BBC 2005. Model je vyjadien jako nekonecna tada, kterou lze v zavislosti na objemu
experimentalnich dat rozsifit tak, aby v ni zlstalo vice nebo méné clent. K urceni
koeficientll funkce popisujici mezni chovani je mozné pouzit rizné strategie s 8, 16 nebo 24

vstupnimi hodnotami. Rovnice popisujici mezni plochu je totozna jako u BBC 2005. [20]
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4.3 Vegter kritéria

Dalsim typem kritéria je Corus Vegter, které pfi tvorbé materidlovych modela

uvazuje jejich anizotropni chovani. Nese nazev po holandském autorovi Henku Vegterovi.
Toto kritérium meze kluzu je konstruovano pomoci namétenych dat referencnich bodi a
gradientd. Aby bylo mozné dostate¢né pfesné popsat chovani materialu pfi mezi kluzu jsou

provedeny méteni pii rizném stavu napéti. Referencni body jsou ziskédny z méfeni:

e Zkouska tahem (tensile test) - jednoosé namahani
e zkouska smykového namahani (shear test) — Cisté smykové namahani
e zkouska rovinné deformace (plane strain test) - rovinna deformace

e zkouska vypinani (bulge test) - rovnomérného dvouosého namahani

Gradienty vyjadiuji vztah k deformaénimu zpeviovani materidlu. Mezni plocha
Vegterova kritéria je sestrojena pomoci Beziérovy interpolace mezi dvéma referencnimi

body. Je popsano nasledujici rovnici (15):

() =a-22- () +21-a-n-(3) +2-(3)

(15)
Kde 4 je parametrem pro Beziérovu interpolaci, i je ¢islovanim potadi referen¢nich bodu a

horni indexy r a h odpovidaji referen¢nimu (tzv. ,,reference point*) a kloubovému bodu (tzv.

,hinge point®). [21], [22], [23]

Pokud se provede meéfeni referencnich bodi pod riznymi uhly vaci sméru
valcovani napft. 0°, 45° a 90°, je mozné dostat pln€ anizotropni mezni plochu pro valcovany
material. Kloubovy bod je ziskan protnutim tecen Beziérovy kiivky dvou referen¢nich bodi.
Kromé& hodnot napéti v téchto bodech se pii konstrukei te¢ny berou v tivahu také vektory

deformace, které maji normalovy smér na mezni plochu. [21], [22], [23]
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Equi-bi-axial /

L

A .
Plane strain
N, ra

,.

Uni-axial

p’’: first ref. point

p° : second ref. point
H: hinge points

p';'" : hinge point
obr. 12 Mezni plocha podle riiznych typii zatizeni a Beziérova interpolace [21]

Pro ziskéani bodii meze kluzu v libovolném thlu natoceni vii¢i sméru valcovani se pouziva

kosinova interpolace referen¢nich bodu a vektor deformace. [21], [22], [23]

mcos r

. j
(g;)i = Z <a}> - cos(2j¢)
j=0 a2/
(16)
pi(@) = z b - cos(2jp)
j=0
(17)

Kde parametr m cos je pocet kosinovych ¢lenti pouzitych pro rozsiteni referencnich
bodii nebo vektori deformace. Cleny ai’ a a2l jsou parametry pro kosinovou interpolaci, které
se maji uréit pro referenéni body. Uhel ¢ je ihel mezi hlavnimi osami rovinného napéti a
hlavnimi osami anizotropie. Vektor deformace pi(= de2/0¢1) je vektor v referen¢nich bodech
a bil je parametr pro kosinovou interpolaci, ktery se ma urgit pro vektor deformace. B&zna
hodnota pro parametr m cos je 2, coz znamena moznost ziskat data pro tfi rizné thly od
sméru valcovani a to odpovida kazdych 45°. Referen¢ni body byly zvoleny tak, aby mély
bud’ pevny stav napéti, nebo pevny stav deformace. Bod jednoosé a dvouosé rovnomérné
napjatosti maji pevny stav napéti, zatimco bod rovinné deformace a ¢istého smyku maji
pevny stav deformace. Tato volba vede k tomu, Ze v kazdém referen¢nim bod¢ je potieba
maximalné dveé neznamé. V piipadé¢ anizotropie, ktera se vyznacuje tvorbou ctyt uch je tedy

pro toto kritérium tfeba urcit 17 parametr provedenim 9 riznych mechanickych zkousek.
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Corus Vegter Lite je materidlovy model, ktery vychézi z pivodniho modelu Corus

Vegter. Jednd se o zjednodusenou verzi, ve které¢ je mén¢ parametrii nez v pivodni verzi.
Pouziva se mensi pocet referencnich bodii a pocet parametrt se snizuje na devét. Minimalni
pocet pozadovanych zkouSek je ¢tyfi; kdy tii z nich jsou zkousky tahem a pak bulge test.
Referencni body v tomto kritériu meze kluzu jsou pouzity pouze pro jednoosé namahani a
dvouosé rovnoosé namahani. V modelu Corus Vegter Lite je Beziérova interpolace 2. fadu

nahrazena Nurbovou interpolaci 2. fadu viz rovnice nize. [21], [22], [23]

r

_nz. () o (O g2 (O
oy D (02)i+w2/1 (1-2) (az)i + 2 (02)i+1
o2/ 1=2D24+w21-(1—-2) + A2

(18)

Nurbsovo interpolace 2. fadu je v porovnani s Beziérovou interpolaci 2. fadu,

Dalsim rozdilem je zavedeni W vahového faktoru, ktery fidi polohu kiivky mezi referen¢nimi

body. Pfi zméné tohoto vahového faktoru lze fidit polohu referen¢nich bodd rovinné

deformace a bodu pro ¢isty smyk, jak je znazornéno na obrazku nize. Pro anizotropicky

material, kde se tvofi tzv ,,Ctyfi usi* pti hlubokém taZeni, je zapotiebi znat pét hmotnostnich

faktord. Tti v oblasti rovinné deformace Wps pro uhly 0°, 45° a 90° a dva pro oblast ¢istého

smyku, kde diky symetrii tahu a tlaku pti zkouSce smyku postaci Wsh pro tthly 0°(90°) a 45°.
[21], [22], [23]

Weight
factor

G,.(90°)

obr. 13 Mezni plocha Corus Vegter Lite a Nurbsova interpolace [22]
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Jako dalsi vyhodu oproti ptivodnimu kritériu lze brat, Ze hodnoty bodt rovinné

deformace a Cistého smyku jsou nyni vztazeny pouze k referen¢nim bodim jednoosého a
dvouosého rovnomérného namahani. Na zakladé zkuSenosti z mnoha zkousSek rtznych
materidli se pro oceli a hlinik mohou pouzivat konstantni hodnoty téchto vahovych

soudinitelii. [21], [22], [23]

e Ocel: wps= Wsh=0,6667
e Hlinik: wps=0,4125 ; wsp=0,75

Dalsi moznosti je ziskat pét jednotlivych hmotnostnich faktorti z provedeni zkousek
pro nami pozadovany material. Model Vegter Corus Lite je vyhodny, protoze dosahuje
podobné piesnosti jako jeho piedchiidce a navic je k jeho sestaveni potieba mnohem méné

vstupnich dat. [21], [22], [23]

Na nasledujicich obrazcich je ukazano porovnani raznych materialovych modeli pouzitych

pii validaci numerické simulace plo$ného tvaieni z [23].

1.4

02/Oref

DCo4

— Corus-Vegter
— Corus-Vegter Lite
X Measured points

rollingdirection rolling direction
—Hill'48 —
— BBC2005 — Hill'48
— BBC2005

— Corus-Vegter
—— Corus-Vegter Lite
X Meaured points

-0.2 0.2

; I 06 / 1.4 0.2 02 06 /
0.2 - G1/Opes 02 G1/Cres

obr. 14 Porovnani meznich ploch pro 2 riizné materidly méiené ve sméru vilcovani [23]

- i 0.7 "
= Cross-die DC04 0.4 1Cross-die DP60
£ - 0.6 |\ BBC2005 = :
& r
g Corus-Vegter £
=, Lite @
© by =
= S
S U Corus-Vegter §
PHAST Hill'48
--+---Measured FLC
—Hiras 00 NN L2y e M_ﬁ%ssured FLC
——BBC2005 % S
Corus-Vegter Hill'48 e
. -Vegter
Corus-Vegter Lite —— Corus-Vegter Lite ,
-0.7 -0.5 -0.3 -0.1 J 0.1 0.3 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 $ 0. .. i2
Minor strain[-]  -0.1 -0.05 ¥ Minor strain [-]0

obr. 15 Porovnani limitnich diagramii pro 2 rizné materialy [23]
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Materialovy model Vegter 2017, ktery pochazi z rodiny kritérii Vegter, je velmi

praktickym a predevsim piesnym modelem plasticity. Vstupni data do materialové karty lze
tak jednoduse ziskat pouze ze zkouSek tahem a zkousky podle Nakajima. Ze zkousky tahem
se ziskaji jak informace o mezi Kkluzu, tak i koeficienty plastické anizotropie ro, r4s, go.
Vysledky ze zkousky podle Nakajima se pouziji pro sestaveni mezni kiivky tvatreni (FLC).
Aby se jednalo o spolehlivy model, byla zjisténa korelace mezi mechanickymi vlastnostmi
tahovych parametri a pokrocilymi parametry. Tim vznikl soubor rovnic, ktery dokazal
presné predpovedeét mez kluzu. Model byl ovéfen porovnanim predpovézené mezni plochy

elasticity s mezni plochou ziskanou z udaji ze zkousek. [24], [25], [26]
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5 Optické systémy pro méreni pretvoreni plechu

V technické praxi se deformace poddajnych téles daji méfit nékolika riznymi

zpusoby. MiiZe se jednat o kontaktni a bezkontaktni zpisoby méteni. Zalezi na pozadované
méiené veli¢iné. Naptiklad lokalni 1D prodlouzeni béhem jednoosé napjatosti lze meétit
pomoci tenzometrii, které nachazi vyuziti i pii dalSich typech zatézovani. V piipadé, kdy je
zapotifebi snimat prostorovou globalni deformaci 3D télesa je zapotiebi vyuzit optické
systémy, které dokdaZzou mnohem snadnéji zaznamenavat deformace na celém povrchu
zatézované soucasti. Diky optickym snimacim systémiim lze ziskavat dilezité informace o
pretvoieni materialu béhem procesu lisovani. Tyto informace je mozné nasledné vyuzit pii
vyvoji lisovanych vyrobki a odzkouseni jejich nastroju. V nasledujicich podkapitolach bude
vysvétlen princip digitalni korelace obrazu pro méteni deformaci. Dale budou ptredstaveny
dva optické systémy pro méteni pretvoreni plechll. Jedna se o produkty spole¢nosti GOM,
ktera od poloviny roku 2019 spada pod némeckou Zeiss group. Hlavni specializaci GOM je

predevsim oblast optického 3D méteni, skenovani, vypocetni tomografii a také testovani.

5.1 DIC

Zkratka DIC je anglickou zkratkou pro Digital Image Correlation neboli digitalni
korelaci obrazu. Jednd se o velmi vyuzivanou optickou metodu pro méteni deformaci,
posuvil a Sifeni trhlin napfic¢ riznymi odvétvimi primyslu. Tato metoda miZze byt vyuZita

jak pro 2D, tak 1 pro 3D méteni.

5.1.1 Princip metody

Metoda spociva v porovnavani digitalnich snimku testovaného objektu potizenych
Vv redlném Case zatéZzovani. Snimky jsou nejéastéji potizovany pomoci fotoaparatu s CCD
nebo CMOS ¢ipem. V nékterych ptipadech je zadouci, aby povrch sledovaného objektu byl
upraven nanesenim nahodnych kontrastnich znacek. V pribéhu zatéZovani se budou spolu
s povrchem soucasti deformovat i tyto znacky, ¢imz se nasledné ziska informace o posuvech.
Naneseni jedine¢ného vzoru lze provést nejjednoduseji nastiikem pomoci spreje. Barva by
méla byt kontrastni a zarovenl dostatecné pfilnava, aby se v pribchu zatéZovani dobie
deformovala spolu s objektem. Povrch objektu se poté rozdé€li virtudlni miizkou a vytvoii se

podoblasti.

Subset neboli podoblast bodu slouzi k ureni pfesného posunuti ndmi vybraného
bodu. Snimany bod se nachazi uprostted podoblasti. Poté nasleduje korelace obrazu pomoci

numerického algoritmu, ktery zpracovava barevnost pixelti v subsetech. Pfesnost métfeni
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mize byt na urovni pixelové, ale to je pro spoustu oblasti nedostacujici, protoze kdybychom

porovnavali pouze pixely, tak v celém obraze je spoustu shodnych pixelii a nebylo by mozné
spravn¢ urcit posuv. Z toho diivodu se pouziva sub-pixelova trovein ptesnosti. Sub-pixelova

uroven znamena, ze se pro vyhodnoceni posunuti bodu vyuZije i jeho okolni podoblasti. [27]

5.12 2D DIC

Digitalni korelace obrazu pro méieni deformaci v roviné se zkracen¢ nazyva 2D
DIC. Pro snimani postaci jeden pftistroj, ktery bude umistén v normale roviny snimaného
objektu viz obr. 16. Jelikoz se jedna o monokularni snimani, je zapotiebi zajistit, aby poloha

fotoaparatu vici objektu zustala konstantni po celou dobu méteni.

2D-DIC

SINGLE
CAMERA

OBJECT
SURFACE L

obr. 16 Schéma 2D DIC [28]

Obraz pofizeny pied zatizenim je referencni a je dale porovnavan s obrazy
zdeformovaného objektu potfizenymi v urCitém ¢asovém intervalu. Na referenénim obraze
se nadefinuje subset, ktery nds zajima a v ném se vygeneruje miizka. Subset se sklada
z ¢tvercové matice pixell, napiiklad 7x7 pixeld. Jednotlivé pixely mohou nabyvat riznych
hodnot intenzity mezi Cernou a bilou. Naptiklad u 8bitové hloubky obrazu bude intenzita
nabyvat hodnot od 0 do 256. Ve stiedu se nachazi nami pozorovany unikétni bod. Cim vétsi
bude subset, tim piesnéjSich vysledkti dosahneme, ale za cenu dlouhé doby vypocta. Jedno
z moznych korela¢nich kritériich je SSD (z angl. sum-squared difference) kritérium. Princip
spociva v nalezeni minima sumy ¢tvercu diferenci intenzit jednotlivych pixell viz rovnice

(19). Funkce f (xl-,yj) vyjadiuje hodnotu intenzity referenéniho bodu (xi,yj) a funkce

g(x{,y/) hodnotu intenzity bodu po deformaci (x;, y;) viz obr. 17.

Cssp = Z[f(xi'yj) - g(x{’y;)]z

(19)
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Image before deformation  Image after deformation

obr. 17 Princip obrazové korelace [27]

Korela¢ni kritérium Cgsp lze obdrzet pouZitim napiiklad algoritmu Newton-
Rhapsonovy itera¢ni metody, kdy vstupni idaje jsou informace o posuvech stftedového bodu
subsetu v deformovaném stavu. DalSimi algoritmy pro ziskani korelaéniho kritéria jsou

fita¢ni metoda pfifazeni znamé korelac¢ni funkce nebo interpolace intenzity Sedi. [27], [28],
[29], [30]

5.1.3 3D DIC

3D DIC je digitalni korelace obrazu, ktera umoziuje méfit deformace mimo rovinu
Vv prostoru. Vybaveni pro méfeni se oproti 2D DIC lisi tim, Ze se misto jedné CCD kamery
pouzivaji dvé viz obr. 18. Je tak mozné méfit rizné prostorové deformace nebo zakfiiveni,

ale pouze na povrchu snimaného objektu, kam jsou ob¢ kamery fokusovany.

3D-DIC

TWO
CAMERAS

OBJECT
SURFACE

obr. 18 Schéma 3D DIC [28]
Pro méfeni je zapottebi kamery nejprve zkalibrovat pomoci kalibra¢nich prvka ve
formé raznych miizek viz obr. 19. Oproti 2D DIC je délkové métitko deformaci spojeno

s fyzickym prvkem namisto pfepocitaného délkového méfitka mezi velikosti pixelu a
obrazku. [27], [28], [30]
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obr. 19 Kalibrace 3D DIC [30]

5.2 ARGUS
ARGUS je opticky systém, ktery byl vyvinut spolecnosti GOM na snimani a

vysetfovani deformaci béhem plosného tvareni plechti. Systém ARGUS je hodné vyuzivan
vV automobilovém primyslu, kde se Casto tvari soucésti z plechti. Pod totoznym ndzvem
ARGUS nabizi firma GOM kromé bezkontaktniho méficiho systému také software, ktery
nasledné zpracovava data z méteni. Pod optickym systémem ARGUS se skryva kvalitni
certifikovany fotoaparat pouzivany na fotogrammetrii, kterym lze ziskat snimky s vysokym
rozliSenim. Lze snimat jak malé, tak i velké objekty. Dalsi nedilnou soucésti jsou kédované
znaCky-tzv. kameny viz obr. 20, které se pomoci magneti rozmisti na vylisovany objekt
nebo se rozmisti do jeho blizkosti a dale jeSté kalibracni mérky. Kalibra¢ni mérky slouZi na

porizenych fotografiich jako reference vzdalenosti. [31]

- @ %@9
@o;*“/g'
&

obr. 20 Kédované znacky a kalibracni [31]

Na méfeny dil je nutné nejprve nanést mérnou sit’ bodu. Poté co je na dile nanesena

mérnd sit, at’ uz laserem nebo elektrochemicky, nasleduje proces tvareni. Po dokonceni
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tvareni se nasnima povrch dilu z riznych uhlt pomoci fotoaparatu a zdeformovana mérna

sit’ se v softwaru ARGUS vyhodnocuje. Ve vSech pofizenych snimcich jsou 2D soufadnice
vSech bodli matematicky odvozeny a ptepocCitdny na 3D soufadnice pomoci principt
fotogrammetrie, s ptihlédnutim k prasecikim paprskii, poloze kamery a zkresleni ¢ocky.
Hlavnim vysledkem je jemné mra¢no mnoha bodi, které piedstavuji 3D povrch plechového
dilu. Vyhodnocenim relativni vzdéalenosti mezi body v kombinaci s lokalnim vypoctem
tenzoru rovinné deformace se nasledné stanovi celkova deformace na povrchu dilu.
Vysledky ve formé barevnych deformacnich map na geometrii soucasti Ize dale pouzit pro
vyhodnoceni tvafeciho procesu vzhledem k limitnimu diagramu FLD, nebo Ize pomoci

naméfenych hodnot tento diagram sestavit. [31]

obr. 21 Meéreni vylisovaného dilu pomoci systému ARGUS [31]

5.2.1 Metoda méreni deformace pomoci mérnych siti
Pomoci této metody lze vyhodnocovat deformace na plosné tvarenych dilech.

Princip spociva v tom, Ze na povrch nami zkoumaného dilu je nanesen urcity vzor neboli
z anglického jazyka ,,pattern “, ktery se po deformaci vyhodnocuje. Jedna se tedy o zkousku
kvantitativni, kterd popisuje tok materidlu pii jeho pietvoreni. Pfedpokladem pro pouziti
mérnych siti je, ze materidl, pro plosné tvaieni vétSinou plech, se bude deformovat pomoci
rovinné napjatosti. Pfi lokdlni akumulaci rovinné napjatosti v mistech, kde je nejvetsi

deformace poté dojde k poruSeni materialu.

Pro metodu siti je nejvyhodné&jsi pouzit jako elementy sité kruznice, protoze se po

pfetvoreni zdeformuji na elipsy. Existuji rizné typy siti s kruhovymi elementy. Pomoci
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hlavni a vedlejsi osy elipsy, 1ze poté snadno urcit smér piisobeni hlavniho a vedlejsiho napéti

viz obr. 22. [13]

Pomérna Skutecna
(technologicka) (logaritmicka)
deformace deformace
a-r B
Brax = : / £, = IN A,
. / \
a-ry
O = — [ / £ = IN BTy
©\

v /

Prvek kruhové sité pro stanoveni max. a min. deformace

obr. 22 Vyjadreni deformace kruhového prvku [13]

Sité¢ jsou na povrchu soucasti vytvafeny rliznymi metodami, ale ve vysledku je
dalezité, aby byly dostatecné kontrastni a odolné proti poskozeni béhem tvareni. Kontrast a
Citelnost sit€ je dulezitd kvtli naslednému optickému méteni. Dalsi podminkou pro nanesené
mérné sité je co nejmensi ovlivnéni tvafeciho procesu. V optimalnim ptipadé by plech
s mérnou siti vykazoval totozné vysledky sil mezi vyliskem a tvafecim néstrojem jako tentyz

plech bez sité. [13]
Vybér metod vytvéreni sité:

e Ryti

e RaZeni

e Sitotisk

e Fotochemické leptani

e Elektrochemické leptani

e Laser

Pfi ryti a raZeni se mechanicky poskozuje povrch soucasti, coz mize vést k iniciaci
trhlin. Sitotiskem Ize jednoduse a levné vytvaret sité¢ na riznych materidlech a nepoSkozuje
se tim povrch soucasti. Nevyhodou je nizs$i odolnost takovéto sité viici otéru. Fotochemické
leptani je dalSi pfesnou metodou tvorby sité. Vzor sité je nejprve pfipraven pomoci UV
vytvrditelné emulze na povrchu, respektive jeho pozitiv a nasleduje poté leptani velmi tenké
povrchové vrstvy kovu. Elektrochemické leptani je pomérné rozsifenou variantou, protoze

se jedna o rychlou metodu s dobrou kvalitou vytvotené sité. Pouziti laseru pfi tvorbé sité l1ze
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vyuzit pro vynikajici presnost sité¢, avSak za nejvyssi naklady. V tabulce 1 je z [32]

kvalitativni porovnani metod, které mechanicky vyrazné neovliviji povrch. [13], [32]

Tabulka 1 Kvalitativni porovndni metod vytvireni mérné sité [32]

Sledované parametry

= >
= -8 £
N [}
< = 5
- g g 2
Metody vytvofeni sité g % ©
b7 =
S|, | %2 2 | B > | 2 2
s |2 |5 |2 |8 |2 | §|¢
51815 |z |2 |2 |z
© 2 a | 2 & < NS S
< k= ° 17 = £ = = i
@ o A S £ 3] s © 3
S | 2 z | £ |3 | & |8 2 | 5
E S |2 |28 (B |2 |2 |8 |2
£ |l |l |0 | |& |@ [0 |a&
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5.3 ARAMIS

ARAMIS predstavuje dalsi moznost bezkontaktniho optického zaznamenavani
deformaci. Opét se jedna o produkt spole¢nosti GOM. Nachazi vyuZiti napfi¢ primyslovym

odvétvim.

Aplikace vyuziti systému ARGUS a ARAMIS:

e Ovéfovani numerickych simulaci

e Zjistovani kritickych oblasti

e Redeni komplexnich problémi tvateni
e Optimalizace tvareciho procesu

e Ovéfovani tvafecich néstroji

e Priejimka davek materidlu

Systém ARAMIS se od systému ARGUS 1isi hned v nékolika piipadech. U systému
ARAMIS neni zapotfebi pravidelnd mérna sit, ale vystaci si pouze se stochasticky
vytvorenou siti, ktera mize byt vytvorena napiiklad pomoci barev ve spreji. Pristroj pro
snimani je 3D kamera, ktera pracuje na principu digitalni korelace obrazu. 3D kamera je

pfistroj, ktery se skladd ze dvou kamer vzdalenych od sebe o urcitou vzdalenost na
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spole¢ném rameni. GOM nabizi také modularni provedeni systému ARAMIS Adjustable,

které 1ze podle potieby snadno adaptovat pro rizné analyzy viz obr. 23. [33], [34]

obr. 23 ARAMIS Adjustable (vlevo), ARAMIS 3D Camera (vpravo) [33]

Pomoci nejnovéjsich 12 megapixelovych kamer je mozné méfit jak malé
deformace, tak 1 lokalni deformace na velkych sestaviach s vysokym prostorovym
rozlisenim. Snimat 1ze povrch od 10 mm? do 5 m?. Oproti tenzometrim mé¥i deformaci
geometrie skutecného objektu. Vysledkem méteni jsou deformace z povrchu objektu, které
nasledné¢ mohou slouzit pro vyhodnocovani napiiklad zdznamu napéti a deformace nebo
riznych materidlovych vlastnosti jako je Youngiv modul pruznosti, Poissoniiv pomér,
modul pruznosti ve smyku nebo sestaveni FLC kiivek. Déle je mozné ARAMIS pouzit pro
analyzu vibraci, unavové zkousky nebo narazové testy. Pfed méfenim je zapotiebi, aby
povrch objektu byl pokryt nahodnymi body, jak bylo popsano v kapitole o DIC. Pted
zacatkem meéfeni se provede kalibrace kamer. Syst¢tm ARAMIS umozZiluje sniméni
deformaci z povrchu v realném Case béhem zatéZovani, ¢imz se zasadné odliSuje od systému
ARGUS. Podobné¢ jako u systému ARGUS je od spolecnosti GOM k dispozici také software
pro nasledné zpracovani vysledkii z méfeni systétmem ARAMIS. Lze tak ovéfovat

spolehlivost numerickych simulaci a optimalizovat tak rGzné vyrobni procesy nebo

produkty. [33], [34]
7 ‘ i

obr. 24 Méieni pomoct systéemu ARAMIS [34]
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6 Navrh experimentu

Jelikoz je cilem prace sestaveni materidlové karty pro numerické simulace plosného

tvareni, tak je zapotiebi ziskat urcita materidlova data. V teoretické ¢asti prace byly popsany
vstupni data pro tvorbu materidlové karty. Dale je zapotiebi zvazit, jak jsou tato data
vstupujici do numerickych simulaci v korelaci s realnym chovanim materialu pfi lisovacim

procesu.

Pro ziskéni pozadovanych dat bude provedeno meétfeni mechanickych vlastnosti
dané materialové jakosti pomoci zkousky tahem dle CSN EN ISO 6892-1 a zkousky dle
Nakajimy dle CSN EN ISO 12004-2. Aby bylo moZné se v numerické simulaci piiblizit
podminkam a chovani materidlu v redlném procesu, je zapotiebi naméfit data pti vysSich
rychlostech pfi¢niku, respektive zatézovani, nez doporucuji ptislusné normy. Pro piiklad
norma CSN EN 1SO 12004-2 piedepisuje rychlost tazniku 1,5 + 0,5 mm/s. Takové rychlosti
vSak neodpovidaji snaze dosdhnout co nejvysSimu vyrobnimu taktu V sériové vyrobé.

Z tohoto ditvodu budou zkousky méteny pfi ptisluSnych rychlostech:

e Zkouska tahem: 10 mm/min; 50 mm/min; 100 mm/min; 200 mm/min; 500 mm/min;
600 mm/min

e Zkouska dle Nakajimy: 2 mm/s; 17 mm/s

Vysledkem z méfeni budou kiivky zpevnéni pro rtzné rychlosti zatéZovani a
samoziejme také pro tfi riizné orientace vici smeru valcovani. Déle ziskdme potfebné kiivky
mezniho pietvofeni pro rizné rychlosti tazniku. Z teoretické ¢asti kapitoly 4 Materidlové
modely plasticity vychazi, Ze je nejvhodnéjsi pouzit kritérium mezni plasticity Vegter 2017,
protoze bylo dokazano, Ze se jedna o pfesné kritérium, a navic ndm staci vysledky, které
ziskame pouze ze zkouSek tahem. Jednotlivé méfeni bude zaznamenavano pomoci
bezkontaktniho optického systému ARAMIS od spole¢nosti GOM. Vysledna materidlova
karta bude sestavena v softwaru pro simulace plosného tvafeni AutoForm. Pro demonstraci,
jak takova karta vypada je na dalsi strance obrazek ze softwaru AutoForm, kam se budou

nahravat data do ¢tyfech vstupt viz obr. 25.

39



CVUT v Praze

Diplomova prace
Fakulta strojni

Tvorba materialové karty pro materialovou jakost DX56

¥ General Information

EN 10130

» Raw Data Measurement

Generation

145.9MPa : rm: LEG5
: 285.5MPa

Gy T
Gasosef G 0558 Guafon

¥ Material Tvpe ¥ Yield Surface

¥ Basic Properties

¥ Failure / Fracture
ing Ratio @
ear Strain

Edge Strain @

5ham

b Kinematic Hardening reut

> Formability ¥ Variation

S En-o

Untitled

¥ General Inform:

¥ Raw Data Measurement

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
» Comments Ga: -MPa n:

Res

Hardening Curve Forming Limit Curve

Model "Table -

v Basic Properties

ght

¥ Thermal Properties
Variation

Vstup 2 Vstup 4
Zakladni vlastnosti Krivky zpevnéni Krivka meznich

deformaci

obr. 25 Tvorba materidlového modelu v AutoForm
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6.1 ZkouSena materialova jakost
Z nazvu prace je patrné, ze experiment by mél probihat pro materidlovou jakost

DX56. Kvili omezeni ve vyrobé SKODA AUTO nam byla namisto zmifiované jakosti
DX56 dodana jakost materidlu DCOS5. Nicméné tyto dvé jakosti spadaji podle interni normy
koncernu Volkswagen a materidlového listu VDA 239-100, kterym se ve SKODA AUTO
fidi, pod jednu jakost oznacovanou CR4. Materialové jakosti DX56 a DCO0S5 jsou si pomérné
podobné, co se mechanickych vlastnosti a chemického slozeni tyce. Nyni by bylo vhodné

trochu vysvétlit vyznamy zkratek v oznaceni materidlovych jakosti.

e D Plechy pro hluboké tazeni
e X Neni piedepsany zpusob valcovani plechu
e C Je ptedepsan zpiisob vyroby valcovanim za studena

e 56,05 Ciselné oznadeni jakosti

Jak jiz bylo zminéno, tak podle interni normy VW 50065, kterou se v koncernu
Volkswagen ftidi, spadaji ob¢ materialové jakosti pod jednu materidlovou jakost oznacenou
jako CR4 viz Tabulka 2. Jednim z hlavnich rozdild DX56 a DCO05 je zpusob povrchové
upravy materialu. Jakost DCO5 se dodava bud’'to bez povrchové upravy, nebo galvanicky
pozinkovana. Zatimco jakost DX56 je bud Zarové pozinkovana, nebo pokovena

elektrolyticky zinkem. [35], [36]

o +Z Zarové zinkovéni
o +/F Pokoveni zinkem
o +U Bez povrchové upravy
o +/E Galvanicky zinkovani

V tabulce 3 je vidét chemické sloZeni pro obé jakosti piedepsané ve SKODA AUTO pro
jakost CR4. Dale je v tabulce 4 vidét jaké ma mit jakost CR4 mechanické vlastnosti.

Tabulka 2 Oznacent jakosti dle riiznych norem [35]

Kvalita podle Staré .
Kvalita DINEN/VW/TL are oznacent Zmény Vv porovnani
podle VW 50065 sDINEN/VW/TL
+U/+ZE +Z/+ZF +U/+ZE +Z2/+ZF
CR4 DCO05 DX56D St15 St07 7 -

41



s

CVUT v Praze
Fakulta strojni

Diplomova prace
Tvorba materialové karty pro materialovou jakost DX56

Tabulka 3 Chemické slozeni materidlit DX56 a DC05 [36]

Material C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Ti [%]
CR4 <0,06 <0,50 <0,40 <0,025 <0,025 >0,010 <0,030
Tabulka 4 Mechanické viastnosti pro matrialy CR 4 [36]
iy Rpo,2 Aso Aso Fm/20
Material [MpPa] Rm [M Pa] A [%] [()/(Hm [W:]m I'90/20 [-] r[n_] N10-20/Ag [-]
od 140 od 270

CR4 do 180 40 330 - >40 > 39 >19 >1,6 >0,20

Déle je zde prilozena fotka nastfihového planu, ktery byl dorucen spolu s pfistiihy od

SKODA AUTO.

© skooa

NASTRIHOVY PLAN

3V5 827 107B

Typ vozy

Superb B8
ot DCO5+ZE50/50
BPO
Rozmérova noma EN 10 131
Dodaci norma EN 10 152
Format SVITEK
Tloudtka (mm) 0.7
Sitka (mmy 1275
Krok (mm) 375
Hmotnost (kg) 2,73
Stfedisko 3124
Nastfihova raznice
Kmenova karta 180-SK481
& Gislo dilu nazev dilu svilek ks/prov.  jakost toustka, mm
1 3V5827 1078 Povrchovy plech 5.dvefi spodni 1 DC05+ZE50/50 BPO 0.7
SVITEK

1275

B}

375

375

1278

7

obr. 26 Nastiihovy plin
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7 ZKkousky tahem - kifivky zpevnéni

7.1 Priprava vzorku
Piistiihy, které dorazily ze SKODA AUTO byly odebrany ze svitku plechu

uréeného pro lisovani vika zavazadlového prostoru modelu SKODA SUPERB. Jednalo se 0
plech tloustky 0,7 mm a s rozméry 1275 mm X 375 mm viz obrazek pfistiihu obr. 27.
Nejprve bylo zapotiebi z téchto plecht vystiihat vzorky pro tahovou zkousku dle ptislusné

normy.

375

Smér valcovani

v

1278 1278

N /] 375 /.

obr. 27 Pristiih 3V5 827 107B

Upinaci konce vzorku by mély byt §irsi, nezZ je diik ve zkouSené oblasti, a to alespon
o 1,2néasobek pocateéni $iiky diiku. Vzorky, které se ptipravily, mély pocate¢ni Sitku 20,55
mm. Jejich poc¢atecni méfena délka byla 80 mm, kdy se doporucuje, aby zkousena délka byla
120 mm. Nasledné bylo zapotiebi upinaci konce vzorki zdrsnit, aby v prubéhu zkousky 1épe
drzely v Celistich zkuSebniho stroje a neprokluzovaly. To se provedlo ru¢né pilnikem na

zelezo.
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obr. 28 Schéma vzorku
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7.1.1 Cisténi a odmast’ovani
Dal$im krokem bylo dikladné odmasténi, protoze jak bylo zminéno dfive,

experimenty byly zaznamenavany optickym méticim systtmem ARAMIS. Pro odmasténi se

pouzil jar, odmast'ova¢ Viton CL 07 a technicky lih. Postup odmastovani byl nasledujici:

Myti vzorku v teplé vodé s jarem.

Oplach vodou a nasledné vysuseni.

Cisténi zkousené délky odmastovacem CL 07.
Oplach vodou a nasledné vysuseni.

Cisténi zkousené délky pomoci technického lihu.

o g~ w b E

Oplach vodou a nasledné vysuseni.

7.1.2 Vytvareni nahodné sité
Na cist¢ odmasténé vzorky V oblasti zkouSené délky bylo nasledné zapotiebi

vytvoftit ,,pattern® pro pozorovani kamerami. Vzor sité¢ by mél mit dostate¢ny kontrast, proto
se pouziva kombinace ¢erné a bilé barvy, ktera by méla byt na plose snimané ¢asti v poméru
1:1. Nejjednodussi metoda piipravy stochastického vzoru je pomoci barev ve spreji. Ov§em
i zde jsem se potykal s problémem dostate¢né piilnavosti barev na povrchu vzorku viz obr.
29. Barvy se loupaly jesté pred dokoncenim tahové zkousky, coz znehodnotilo nasledné
vyhodnoceni pomoci systému ARAMIS. To vyvolalo nékolik otazek. Jsou vzorky
dostate¢né odmasténé? Stihla zakladni bila barva dostateéné zaschnout? Nebo je lepsi, kdyz

naopak zadkladni barva nezaschne kompletné? Pouzivaime vhodné barvy ve spreji?

obr. 29 Loupdni barev nahodného vzoru

Problém nedostatecného odmasténi jsem po zvéazeni vylouc€il jako nejméné
pravdépodobny. Po zvaZzeni zbylych otazek jsem se rozhodl pro otestovani riiznych barev ve
spreji a zaroven vyzkousSet i riznou délku doby schnuti barev. Barvy, které jsem pivodné

pouzival na vytvafeni nahodné sité byly bézné autolaky. Podkladova bila i vrchni ¢erna byly
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matné akrylové barvy. Déle jsem vyzkousel kombinaci podkladové bilé barvy akrylové,

avsak na vodni bazi a jako vrchni ¢ernou barvu jsem zkusil polyuretanovou barvu na vodni
bazi. Posledni kombinaci byla bila polyuretanové barva na vodni bazi se specidlni vrchni
barvou na vodni bazi, ktera vytvarela granitovy efekt pomoci ¢ernych plastickych ¢astic.
Nejlépe se osvédcila posledni kombinace sprejii. VSechny tfi kombinace jsou zobrazeny a
postupné sefazeny viz obr. 30. Zavérem tohoto experimentu bylo, ze doba potfebna pro
schnuti podkladové barvy nesmi byt del$i nez 24 hodin, aby barva nestihla vytvrdnout.

Idealni doba schnuti je 10 az 15 min.

a) Akrylové matné b) Akrylova barva a PU c) PU barva
barvy barva S granitovym efektem

obr. 30 Pouzité kombinace barev ve spreji

7.2 ZkuSebni zarizeni

Pro méfeni zkousek tahem se pouzil stroj od firmy LaborTech, ktery ma k dispozici
fakulta strojni na Ustavu strojirenské technologie. Nékteré technické tdaje ke stroji jsou
vypsany v tabulce 5. Jedna se o stroj LabTest 5.100SP1 viz obr. 31. Jedna se o laboratorni
stroj pro zkousky tahem. Ze stroje jsou data vedena do pocitace, kde je nasledné zpracovava
software Test & Motion a zaroven je deformace vzorku jesté zpracovavana pomoci systému
ARAMIS.
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Tabulka 5 Vybrand technickd data LabTest 5.100SP1

Jmenovité zatizeni [kKN] 100

Max. zkusebni rychlost [mm/min] [600

Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5

RozliSeni pti¢niku [um] 1

Tuhost rdmu [mm/N] 1,6x 10-6

Rozpéti sil [kN] 500-600

Ptesnost méfent sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Piesnost drahy [pum] 1-CSN EN#513
Presnost méteni napéti [%] +0,5 pritahoméru

obr. 31 Zkusebni stroj LabTest 5.100SP1

Na stroji je piid€lany i laserovy pritahomér LE-05 od firmy LABORTECH viz obr.
32, kterym se meéfi taznost vzorkd. Prodlouzeni je méfeno pomoci reflexnich pasek
umisténych na vzorku. Mé&fici rozsah je 8-127 mm a rozliSeni je 0,001 mm. Disponuje
paprskem diodového laseru s vinovou délkou 670nm a jeho maximalni vystupni vykon je

mensi nez 1 mW. Méfici frekvence laserového pratahomeéru je 100 Hz.
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obr. 32 Laserovy priitahomér LE-05

Kamerovy systém ARAMIS, ktery byl pouzit pro méfeni, se umistuje pied
zkuSebni stroj na stativ. Jedna se o typ kamer oznacovanych jako ARAMIS 4M, ktery je
dodavan s nastavitelnou zakladnou. Princip fungovani na zakladé digitalni korelace obrazu
byl jiz popsan v teoretické ¢asti v podkapitole 5.3 ARAMIS. V piipadé méteni zkousek
tahem se jedna o dvourozmérnou digitalni korelaci obrazu, nicméné z divodu piesné&jsiho
méfeni byly pouzity dvé kamery. V tabulce 6 je vypsano né€kolik dilezitych informaci, které

uvadi vyrobce v technickych specifikacich kamer.

Tabulka 6 Technické udaje k systému ARAMIS 4M

Typ senzoru ARAMIS 4M rev03
Rozliseni kamer 2400 x 1728 pixel
Cip kamer CMOS

168 Hz (2400 x 1728 px)
336 Hz (2400 x 864 px)
672 Hz (2400 x 400 px)
1334 Hz (2400 x 168 px)

Max. snimkovaci frekvence

Doba expozice 0.1 ms—2s
Rozmezi méfenych deformaci 0.02% — <100%
Ptesnost métfenych deformaci az 0.01%

7.3 Kalibrace zarizeni

vvvvvv

systému ARAMIS. Kalibraci neni potieba provadét pred kazdym métenim, ale je potieba ji
provést po delsi pauze v rdmci nékolika dni, kdy se neméfi. Jako prvni krok je zapottebi
zapnout systém, aby se zahtal pted samotnou kalibraci ptipadné poté i méfenim. Nejprve se
nastavi pozadovana vzdalenost kamer od sebe na rameni. Z manualu jsem zvolil vzdalenost
318 mm pro dany typ senzoru. Poté se kamery nato¢i pomoci nastavitelného stativu kolmo

k libovolnému povrchu. Nasledné tam poloZzime kalibra¢ni desti¢ku pro tento typ kamer, coz
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je CQ/CP20 55x44. Pomoci laserového paprsku, ktery je soucasti sestavy kamerového

systému, odmétime pozadovanou vzdalenost kamer od zvoleného povrchu 785 mm. Dale se
pomoci Sroubil na kloubech nastavi tthel kamer 25°, coz se d€la pomoci kalibra¢ni desticky
a laserového paprsku. Kamery se nataci tak, aby byl vidét paprsek uprostied desticky. Na
pocitaci jsem si v softwaru ARAMIS spustil tvorbu kalibra¢niho protokolu, coz mé provedlo
kalibraci, ktera spocivala v otaceni desticky Vv riznych vzdalenostech a uhlech. Kalibra¢ni
protokol je k dispozici v pfiloze 1. Jedna se o pomérné naroény proces, u kterého bylo

zapottebi tii lidi. Kalibrace pro méfeni zkousek tahem trvala pfiblizné hodinu a tficet minut.

Dale bylo zapottebi propojit trhaci stroj S kamerovym systémem ARAMIS a
naméfit kalibracni kiivku, viz Graf 1, pro pifevod napétového vystupu na silovy. To se
provadélo na zkuSebnim stroji, kdy se vzorek postupné zatézoval pfedem znamou silou a
Z toho se zjistovalo, jaké hodnoté napéti odpovida. Pomoci méfeni n€kolika hodnot se
sestavila kalibracni kiivka s odpovidajici rovnici, coz bylo dtlezité pro nastaveni potiebného

offsetu a pievodnikového faktoru z analogového vstupu do vyhodnocovaciho systému

ARAMIS.
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Graf 1 Kalibracni kiivka
7.4 Postup experimentu
Ptipravené vzorky, na které byla nanesena nahodna sit’ pomoci barev ve spreji, byly
umistény do celisti zkuSebniho stroje. Pfed spusténim zkousky bylo vzdy zapotiebi
zkontrolovat kvalitu sité, jestli je dostatecné kontrastni a Citelna pro kamery. Jelikoz se

meéfilo i pti pomérné vysokych rychlostech, bylo potieba zvysit snimkovaci frekvenci kamer,
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ale zaroven i zvysit intenzitu osvétleni vzorku. Tykalo se to pfedev§im rychlosti pfi¢niku

500 mm/min a 600 mm/min. Z toho divodu bylo zapotiebi nainstalovat dalsi externi LED

reflektory vedle téch, které jsou soucasti sestavy kamerového systému.

a) Rozestaveni pro nizsi rychlosti b) Rozestaveni pro vyssi rychlosti
obr. 33 Konfigurace systému ARAMIS pro méreni tahovych zkousek

Na nasledujicim obrazku (obr. 34) je vidét, jak pridané LED reflektory pomohly pii
¢teni sité v pribéhu zkousek. Nahote je vidét, ze bez reflektort jsou na vzorku zlutd az
oranzova mista, kdezto po pfidani je méfena oblast na vzorku cela zelena, coz svédci o
spravné kvalité ,,patternu “. Poté co byla zkontrolovana kvalita nanesené stochastické site,
tak se nastavila rychlost pfi¢niku, pocateéni méfena délka z laserového extenzometru se
prepsala do Test & Motion a nasledné se na extenzometru vynulovala. Pak stacilo jiz zapnout
snimkovani kamer a spustit zkouSku. Pomoci zkalibrovaného kamerového systému
umisténého pted vzorky se snimala deformace. Méfeni se vyhodnocovala pomoci systému
ARAMIS a pomoci softwaru Test & Motion, ktery je pfipojeny pomoci pocitace ptimo ke

zkuSebnimu stroji, se takeé fidila zkouska se vSemi potifebnymi vstupy.
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obr. 34 Ovéreni kvality stochastické sité

7.5 Vyhodnoceni zkousSek tahem

Hodnoty, kter¢ jsem z méteni vyhodnocoval byly nasledujici:

e Mez pevnosti v tahu (Rm)

e Mez Kkluzu (Rpo,2)

e Plastické prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni (Ag)
e Deformacni exponent (n)

o Koeficient anizotropie (r)
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7.5.1 Namérené hodnoty

Tabulka 7 Nameérené hodnoty pro orientaci 0° a nizsi rychlosti

Uhel 0°
¢ vzorku Rpoz [Mpa] Rm[Mpa]l Ag[%] n[] r[] Rpoz/Rm[]
1 159 275 30.00 024 2.05 0.58
2 135 266 26.08 024 2.03 0.51
Rychlost zatéi_ovéni 3 153 296 2598 024 206 0.52
10 [mm/min] 4 159 283 2673 024 204 0.56
Rychlost deformace
0.0012 [5-1] 5 170 284 - 0.24 194 0.60
6 174 282 - 0.23 198 0.62
Pramér 158 281 27.20 0.24 2.02 0.56
Sm.odch. 12.62 9.13 1.64 0.004 0.04 0.04
¢.vzorku Rpoz2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rml[-]
1 185 293 22.47 0.23 2.03 0.63
. ., 2 185 294 23.96 0.23 2.00 0.63
Rychlost zatéZovani
50 [mm/min] 3 184 292 - 024 203 063
Rychlost deformace 4 180 293 2398 023 201 0.61
0.0060 [s-1] 5 187 302 2560 - - 062
Priamér 184 295 24.00 0.23 2.02 0.62
Sm.odch. 2.32 3.66 1.11 0.01 0.01 0.01
¢.vzorku Rpoz2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rml[-]
1 188 294 22.18 - - 0.64
2 178 293 21.38 021 196 0.61
Rychlost zatéi(_)véni 3 195 292 2310 022 2.06 0.67
100 [mm/min] 4 194 295 2456 021 199 0.66
Rychlost deformace
0.0119 [s-1] 5 159 293 2148 022 201 054
6 187 295 23.76 0.22 2.01 0.63
Pramér 184 294 22.74 0.22 2.01 0.62
Sm.odch. 12.28 1.11 1.17 0.01 0.03 0.04

Vysledky v tabulce 7 vychazi dle o¢ekavani, akorat u prvniho vzorku pro rychlost
zatézovani 10 mm/min vySla vyss$i taznost a vzorky 5 a 6 se bohuzel nepovedla vyhodnotit
vibec. Problémem bylo nejspi§ prokluzovani tenkého vzorku v Celistech. Dale se u
nékterych vzorkid nepodatilo vyhodnotit pomoci systému ARAMIS koeficient anizotropie a
exponent deformac¢niho zpevnéni. Dlivodem bylo loupani ,,patternu® spolu s jeho horsi

kvalitou. Celkové u namétenych hodnot vychazi nizka smérodatna odchylka.
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Tabulka 8 Nameérené hodnoty pro orientaci 0° a vyssi rychlosti

Uhel 0°
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[] Rpo2/Rml[-]
1 196 301 21.08 0.24 194 0.65
“— . 2 204 302 20.32 0.23 1.95 0.68
Rychlost zatéZovani
200 [mm/min] 3 203 297 2005 020 202 0.68
Rychlost deformace 4 203 299 23.27 023 2.06 0.68
0.0238 [s-1] 5 212 305 2087 - - 070
Pramér 204 301 21.12 0.22 1.99 0.68
Sm.odch. 5.08 2.71 1.14 0.01 0.05 0.01
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[] Rpo2/Rml[-]
1 230 310 18.84 - - 0.74
2 225 304 21.66 - - 0.74
3 232 306 23.80 0.23 2.00 0.76
. 4 206 300 21.71 - - 0.69
Rychlost zatézovani
500 [mm/min] 5 217 307 19.63 - - 0.71
Rychlost deformace 6 218 315 2245 - - 0.69
0.0595 [s-1] 7 223 319 2186 022 197 0.70
8 221 321 25.28 0.22 1.97 0.69
9 220 319 22.54 0.20 1.96 0.69
Pramér 221 311 21.97 0.22 197 0.71
Sm.odch. 7.24 7.11 1.84 0.01 0.02 0.03
& vzorku Rpoz[Mpa] Rm[Mpa]l Ag[%] n[] r[] RwzRm[]
1 229 311 17.04 0.23 198 0.74
2 238 307 18.37 0.23 2.00 0.78
Rychlost zatéZovani 3 191 279 1892 022 2.01 0.68
600 [mm/min] 4 204 286 2066 024 2.00 071
Rychlost deformace
0.0714 [5-1] 5 211 292 2106 024 201 072
6 227 299 19.10 0.24 2.01 0.76
Priamér 217 296 19.19 0.23 2.00 0.73
Sm.odch. 16.15 11.25 1.36 0.01 0.01 0.03

Vysledky v tabulce 8 pro vyssi rychlosti opét vychazi dle ocekavani, kdy s rostouci
rychlosti se zvySuji hodnoty pevnostni. Protichtidny efekt je u plastické homogenni taznosti.
Dale je vidét, ze pomér meze kluzu s mezi pevnosti se s rostouci rychlosti zatézovani
ptiblizuje hodnoté 1. To svédci o zmenSovani zasoby plasticity materidlu. U méfeni rychlosti
zaté¢zovani 500 mm/min se nepodafilo vyhodnotit u péti vzorkd koeficient anizotropie a
exponent deformacéniho zpevnéni. Diivodem byla §patna Citelnost stochasticke sité na vzorku
souvisejici s nedostatecnou intenzitou osvétleni. V této f4zi méfeni byl pfidan externi LED

reflektor pro zvySeni intenzity osvétleni, coZ vyrazné pomohlo.
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Tabulka 9 Nameérené hodnoty pro orientaci 45° a nizsi rychlosti

Uhel 45°
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rm[-]
1 147 276 27.43 0.23 1.63 0.53
. 2 140 279 25.15 0.23 158 0.50
Rychlost zatéZovani
10 [mm/min] 3 143 287 2452 023 161 050
Rychlost deformace 4 172 297 2528 022 157 0.58
0.0012 [s-1] 5 173 305 2311 021 157 0.60
Pramér 155 289 25.10 0.22 159 0.54
Sm.odch. 14.46 10.89 1.40 0.01 0.02 0.04
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rml[-]
1 185 301 22.49 - - 0.61
2 174 293 23.82 0.22 152 0.59
Rychlost zatéi.ovém' 3 183 295 2457 022 157 0.62
50 [mm/min] 4 176 301 22890 021 162 058
Rychlost deformace
0.0060 [s-1] 5 159 287 23.57 0.22 155 0.55
6 194 309 22.09 021 157 0.63
Pramér 179 298 23.24 0.21 157 0.60
Sm.odch. 10.87 6.99 0.84 0.01 0.03 0.03
¢.vzorku Rpoz2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rml[-]
1 182 289 22.54 0.23 226 0.63
. .. 2 164 269 2193 022 221 061
Rychlost zatéZovani
100 [mm/min] 3 192 288 - 022 227 067
Rychlost deformace 4 200 293 - 023 229 0.68
0.0119 [s-1] 5 180 287 2436 022 226 0.63
Pramér 184 285 22.94 0.22 226 0.64
Sm.odch. 12.16 8.35 1.03 0.005 0.03 0.03

Vysledky pro nizsi rychlosti u vzorkll s orientaci 45° vychazely vcelku
bezproblémove a dle ocekavani. U vzorkt ¢islo 3 a 4 pro rychlost zatéZovani 100 mm/min
se nepodafila spravné vyhodnotit homogenni plasticka taznost. V prub¢hu zkousky mohl ze
vzorku spadnout pficny extenzometr a zavadit o svorku s reflexni paskou, coz znemoznilo
vyhodnoceni taznosti. V této fazi méfeni nedochazelo ke komplikacim s nanasenou barvou

a celkové vychdzi u hodnot nizka smérodatna odchylka.
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Tabulka 10 Naméiené hodnoty pro orientaci 45° a vys$si rychlosti

Uhel 45°
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/RmI-]
1 186 282 19.82 0.22 153 0.66
. 2 188 300 20.87 0.22 150 0.63
Rychlost zatéZovani
200 [mm/min] 3 189 295 2401 021 152 0.64
Rychlost deformace 4 184 287 20.18 022 158 0.64
0.0238 [s-1] 5 193 311 17.78 021 152 0.2
Primér 188 295 20.53 022 153 0.64
Sm.odch. 3.03 10.14 2.02 0.005 0.03 0.01
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/RmI-]
1 209 294 18.36 023 159 0.71
e . 2 206 302 20.38 023 159 0.68
Rychlost zatézovani
500 [mm/min] 3 193 285 2137 022 152 068
Rychlost deformace 4 213 298 18.19 024 151 0.71
0.0595 [s-1] 5 209 294 1921 022 160 0.71
Pramér 206 295 19.50 0.23 156 0.70
Sm.odch. 6.87 5.64 1.21 0.01 0.04 0.02
¢.vzorku Rpoz2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rm[-]
1 227 311 19.19 - - 0.73
2 229 308 17.93 022 156 0.74
Rychlost zatézovani 3 231 319 1899 021 157 0.72
600 [mm/min] 4 226 303 1952 021 150 0.75
Rychlost deformace
0.0714 [s-1] 5 215 295 1841 - - 073
6 226 304 18.91 - 1.60 0.74
Pramér 226 307 18.83 0.21 155 0.74
Sm.odch. 5.09 7.41 0.52 0.004 0.04 0.01

V tabulce 10 chybi vyhodnocené hodnoty koeficientu anizotropie a exponentu

deformac¢niho zpevnéni u tfech vzorkd métenych pfi rychlosti zatéZzovani 600 mm/min.

N 24

1 presto vychézi ostatni hodnoty dle o¢ekdvani a zasoba plasticity se s rostouci rychlosti

zatézovani zmensuje a pevnostni hodnoty rostou na ukor taznosti.
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Tabulka 11 Naméiené hodnoty pro orientaci 90° a nizsi rychlosti

Uhel 90°
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[] Rpo2/Rml[-]
1 170 281 26.08 - - 0.60
2 155 288 29.40 0.23 228 0.54
3 150 278 28.03 - - 0.54
Rychlost zatéovini 4 145 264 28.11 0.24 231 0.5
10 [mm/min] 5 160 280 2853 - - 057
Rychlost deformace 6 165 281 25.02 - - 0.59
0.0012 [s-1] 7 175 287 2506 - - 061
8 169 288 25.25 - - 0.59
9 179 293 23.58 0.22 221 061
Pramér 163 282 26.56 0.23 2.27 0.58
Sm.odch. 10.83 7.91 1.88 0.01 0.04 0.03
¢ vzorku Rpoz [Mpa] Rm[Mpa]l Ag[%] n[] r[-] Reoz/Rm[-]
1 177 291 25.12 - - 0.61
2 161 286 23.00 - - 0.56
3 181 289 23.49 - - 0.63
Rychlost zatéZovani 4 180 301 | i 0.60
50 [mm/min] 5 199 298 2212 021 228 067
Rychlost deformace 6 169 298 2184 022 220 0.57
0.0060 [s-1] 7 175 298 2432 022 218 059
8 167 298 24.29 0.23 2.21 0.56
9 203 301 23.09 0.22 2.28 0.67
Pramér 179 296 23.39 0.22 223 0.61
Sm.odch. 13.20 5.14 1.00 0.01 0.04 0.04
¢ vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa]l Ag[%] n[] r[-] ReozRm[]
1 168 304 20.97 0.22 151 0.55
2 190 310 21.46 0.21 1.60 0.61
Rychlost zatézovani 3 190 307 2280 - - 0.62
100 [mm/min] 4 205 318 1938 - - 064
Rychlost deformace
0.0119 [s-1] 5 188 307 2285 021 159 0.6l
6 205 299 20.09 - - 0.69
Pramér 191 308 21.26 0.21 157 0.62
Sm.odch. 12.46 5.80 1.29 0.01 0.04 0.04

Nejvice problémt pii méfeni se vyskytlo u vzorkl s orientaci 90°vici sméru
valcovani. V tabulce 11 jsou vysledky pro nizsi rychlosti. Oproti pfedchozim orientacim zde
bylo zapotiebi zméfit vice vzorkl, abychom mohli vyhodnotit koeficient anizotropie a
exponent deforma¢niho zpevnéni. Bylo zapotiebi peclivé vzorky odmastovat a dodrzet
odzkouseny postup tvorby stochastické sit¢ a predevsim i doby schnuti. Nicméné¢ ptes tyto

komplikace vychéazi hodnoty dle oekavani a s nizkymi smérodatnymi odchylkami.
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Tabulka 12 Naméiené hodnoty pro orientaci 90° a vys$si rychlosti

Uhel 90°
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[] Rpo2/Rml[-]
1 191 287 21.34 0.23 2.23 0.67
2 185 281 21.45 0.22 2.26 0.66
Rychlost zatézovani 3 227 309 20.24 - - 0.73
200 [mm/min] 4 208 299 2144 022 225 0.70
Rychlost deformace
0.0238 [5-1] 5 201 290 2275 022 226 0.69
6 218 302 20.87 0.21 224 0.72
Pramér 205 295 21.35 0.22 225 0.69
Sm.odch. 14.57 9.53 0.76 0.01 0.01 0.03
¢.vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[] Rpo2/Rml[-]
1 216 293 - 0.22 224 0.74
. 2 200 288 19.42 023 225 0.69
Rychlost zatézovani
500 [mm/min] 3 229 305 19.98 023 218 0.75
Rychlost deformace 4 223 300 1893 0.22 226 0.74
0.0595 [s-1] 5 225 314 2149 020 222 0.72
Pramér 219 300 19.96 0.22 223 0.73
Sm.odch. 10.21 9.10 0.96 0.01 0.03 0.02
& vzorku Rpo2[Mpa] Rm[Mpa] Ag[%] n[-] r[-] Rpo2/Rm[]
1 204 290 16.15 - - 0.70
2 229 308 17.93 0.23 2.18 0.74
. 3 206 288 1824 023 217 0.72
Rychlost zatézZovani
600 [mm/min] 4 219 291 17.05 022 224 0.75
Rychlost deformace 5 202 288 19.65 0.22 217 0.70
0.0714 [s-1] 6 212 291 2047 022 224 0.73
7 199 293 - 0.18 2.23 0.68
Priamér 210 293 18.25 0.22 220 0.72
Sm.odch. 9.88 6.45 1.46 0.02 0.03 0.02

Pti vyssich rychlostech zatéZzovani pro orientaci 90°se pouze ve dvou piipadech
nepodafilo spravné naméfit taznost a koeficient anizotropie s exponentem deformacniho
zpevnéni. Hodnoty vtabulce 12 popisuji ocekdvany trend zvySovani pevnostnich

charakteristik pfi zvySovani rychlosti zatéZovani.

7.5.2 K¥ivky zpevnéni

Na nasledujicich grafech jsou vyneseny reprezentativni prubéhy kiivek zpevnéni do meze
pevnosti. Hodnoty z méfeni, které byly pouzity pro tyto kiivky, budou nasledn¢ slouzit i pro

vytvoreni materialové Karty.
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V piedchozich grafech jsou zndzornény zavislosti kiivek zpevnéni do meze

pevnosti. Podle o¢ekavani vychéazi prubehy kiivek, kdy pii nejnizsi rychlosti je dosazeno
je v grafu 5 vidét vliv orientace vi¢i sméru valcovani a opét je potvrzen piedpoklad, kdy pro
smér valcovani 0° vychazi hodnoty nejpfiznivéji a pro 90° zase nejhtife. V grafu 6 je prubéh
ktivek zpevnéni pfi rychlosti zatéZzovani 600 mm/min a pro orientaci 0° a 45° je rozdil ve
vysledcich pouze nepatrny. V poslednim grafu 7 je zndzornéna klesajici zasoba plasticity
pomoci poméru meze kluzu s mezi pevnosti. Hodnoty poméru se s rostouci rychlosti
zatézovani, respektive i deformace blizi hodnoté 1. Svisla osa na grafu zdmérné pro lepsi
piehlednost zafina od vy$s$i hodnoty, aby byl dobie vidét rozdil mezi hodnotami pro

jednotlivé orientace.

7.5.3 Shrnuti vyhodnoceni

V ptedchozich tabulkdch jsou vyhodnocené hodnoty exponentu deformacniho
zpevnéni (n) a koeficientu anizotropie (r) ze syst¢tmu ARAMIS pro rtizné rychlosti a tfi
orientace vii¢i sméru valcovani. Déle jsou tam i hodnoty pevnostni pfimo ze systému Test
& Motion. V poslednim sloupci je zaznamenana zasoba plasticity vyjadiena pomoci poméru
meze kluzu s mezi pevnosti v tahu. Dle o¢ekavani hodnoty Vv tabulkach potvrzuji trend, ze

se zvySujici se rychlosti zatéZovani klesa taZznost materialu a naopak roste jeho pevnost.

Nékteré hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni (n) a koeficientu anizotropie
(r) ze systétmu ARAMIS chybi kvili $patné kvalité ,,patternu ““. Z tohoto divodu nemohly
byt nékteré vzorky vyhodnoceny. Problém nastdval pii loupani barev a niZsi intenzité
osvétleni. V prubéhu experimentu jsem s témito poznatky pracoval a snazil se je fesit.
Dalsim dtivodem, pro¢ se nékteré hodnoty ze systému ARAMIS nepodafilo naméfit, mize
byt neprovedend kalibrace kamer po delSi dobé napt. tydnu. Tato kalibrace nemusi byt
provedena pted kazdym méfenim, nicméné¢ pokud se naptiklad tyden neméii a poté se ma jit
méfit, tak je potieba kalibraci provést. Jedna se o nadro¢ny proces, ktery vyzaduje piitomnost

vice lidi.

U vzorkt, kde chybi vyhodnocena homogenni plastickd taznost mohlo dochézet
k prokluzu vzorku v ¢elistech zpisobenym nedostateénym dotazenim Celisti. Dale v prub&éhu

zkousky mohlo nastat, ze ze vzorku spadl pficny extenzometr pro méteni kontrakce a

posunula se tak svorka s reflexni paskou umisténa na vzorku. To mohlo vést k ovlivnéni
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meéfeni taznosti. Nicméné i pfesto vychazi smérodatné odchylky pomérné nizké a jejich

hodnoty jsou do 10% primérné hodnoty dané charakteristiky.

Na obrazcich nize jsou pro ilustraci zobrazeny nékteré stranky z protokolu o
vyhodnoceni zkousek, ktery se vygeneroval ze syst¢ému ARAMIS. Z divodu velkého
mnozstvi provedenych zkousek a skutecnosti, ze projekt, jehoz soucasti je i méa diplomova
prace, stale pokracuje a neni ukoncen, nebudou uvedeny vSechny protokoly z méfenych
zkousek. Na tivodni strance jsou vzdy hodnoty, které se tykaji nastaveni kamer. Dale jsou
tam nékteré informace o kalibraci kamer. Naptiklad parametr na uvodni strdnce oznaceny
jako Calibration deviation ma limitni hodnotu 0.05 a parametr Calibration ma limitu 0.005
mm. Pokud né¢kterd z té€chto hodnot nevysla v ptipustné mezi, nebylo mozné vyhodnotit
vysledky. Dale pak protokol obsahuje materidlova data naméfena na vzorku a vygeneruje i

grafy smluvniho a skute¢ného digramu z prubéhu zkousky.

Quality
[%]
60 0.121
55 3100 Measurement
Camera acquisition mode roi (2352 x 856)
2 2o Sensor
45 Sensor type ARAMIS 4M (FG)
0.050|  Measuring volume length  100.000 mm
s Measuring volume width ~ 75.000 mm
35 0.025 Measuring volume depth ~ 55.000 mm
Calibration
20 0.000|  Calibration object name  GOM-CP20-MV55x44
55 Calibration date Sat May 28 15:52:53 2022
-0.025 Snap mode Single snap
20 Calibration deviation 0.028062
-0.050 Calibration 0.003 mm
= Camera angle 24911 °
10y -0.075 Measurement temperature 20.0 °C
—+
-15 -10 -0305
3-2-1 alignment
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Materialdata

w Trow
)

¥ gt

3-2-1 alignment

Geomatry reference: 1

Name Value
Ag 23.442 %
Agt 23.654 %
At 43.319 %
mE 208162.147 MPa
nvalue 0.218
Poisson-value 0.334
rvalue 1.550
Rm 287.713 MPa
Rp02 159.148 MPa

obr. 36 VVyhodnocend materidlova data se snimkem p¥i prasknuti vzorku

Stress - Strain Curve

n-value
r-value

Geametry reference: 1

Elastic Flastic- Ring-Buffer A

T T T T T T T T T T
380 - meal
| B Tenslle Test Reglon (parallel Length).avg{sigma)

Tenslle Test Reglon (parallel Length).avg{sigmavC)
340
320
300

a0

Tensile Test Reglon {paraliet tength)-awgiepst) {%e]
1 1 1 I 1 r

3-2-1 alignment

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

obr. 37 Vygenerovany smluvni a skutecny diagram
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8 Zkousky dle Nakajimy- kiivky meznich deformaci

8.1 Priprava vzorku
Vzorky pro méfeni FLC kiivek jsem si pfipravil ze stejnych pfistiihi jako pro

vzorky na zkousky tahem. Norma CSN EN ISO 12004-2 piedepisuje pro popis kompletni
ktivky meznich deformaci alesponl pét riiznych geometrii, které rovnomérné popisi celou
oblast kfivky. V tomto experimentu jsem se rozhodl FLC kiivky méfit pro osm riznych
geometrii, abych mél ptresnéjsi popis kiivek. Kazdou geometrii jsem si pfipravil pét krat,

abych mél jistotu, Ze docilim alespon tii platnych méfeni jak je pfedepsano v normé.

Nejprve se z piistiihti nastiihaly ¢tverce o rozméru 205 mm krat 205 mm. V rozich
se vyvrtaly diry, aby bylo mozné vice plechd pro stejnou geometrii seSroubovat. Poté se
sedm geometrii Vviz obr. 38 nechalo vyrobit dratovym elektroerozivnim obrabénim
(WEDM), aby nedoslo ke zpevnéni hrany a tedy ovlivnéni materialu v méfené oblasti. Osma
geometrie zustala pouze jako ¢tverec 200 x 200 mm. Pti pfipravé vzorkd bylo dilezité dbat
na spravny smér valcovani v diiku, ktery pfedepisuje norma pro zkouseni oceli kolmo na

hranu diiku.

obr. 38 Sedm geometrii vyrobenych pomoci WEDM ve tvaru FLC
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8.1.1 Cisténi a odmasténi
Jelikoz se vzorky nechavaly vyrobit pomoci WEDM u externiho dodavatele,

dorazily zpét do laboratoie zna¢n¢ znecisténé od dielektrika viz obr. 39. Proto bylo zapotiebi
vzorky dikladné umyt a odmastit, kvili naslednému nanaseni barev a vytvafeni nahodné

site.

obr. 39 Vzorky pred a po cisténi

Cisténi a odmastovani probihalo hodné podobné jako u vzorkd pro zkousky tahem. Ptibylo
¢iSté€ni pomoci isopropylalkoholu 99.8 %. Postup byl nasledujici:

Myti vzorkut v teplé vodé s jarem.

Oplach vodou a nasledné vysuseni.

Cisténi zkousené délky odmastovacem CL 07.
Oplach vodou a nasledné vysuseni.

Cisténi zkousené délky pomoci technického lihu.
Oplach vodou a nasledné vysusSeni.

Cisténi pomoci isopropylalkoholu.

© N o g bk~ w DN E

Oplach vodou a nasledné vysuseni.
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obr. 40 Isopropylalkohol 99.8% a cistic CLO7

8.1.2 Vytvareni nahodné sité

Pfi vytvareni stochastické sité na vzorky pro méteni kiivek meznich deformaci
(FLC) jsem vychazel z poznatki ziskanych pti piipravé vzorkl pro zkousky tahem. Nicméné
1 pfesto se vyskytl problém s pfilnavosti barvy. JelikoZ u méteni FLC kiivek pisobi
deformace v trojrozmérném prostoru, na rozdil od zkousek tahem, kde pisobi jen v roving.

Proto bylo zapotiebi metodiku jesté vylepsit.

Barva na vodni bazi s plastickymi ¢asticemi vytvatejici granitovy efekt se osvédcila
velmi dobfe. Jako podklad jsem zvolil zakladovy sprej bilé barvy viz obr. 41. Diky tomuto
zékladovému spreji dalsi vrchni barva Iépe prilne a zabrani se tak nepfiznivému loupani

barev pfed dokoncenim zkousky.

obr. 41 Kombinace barev ve spreji pro tvorbu stochastické sité
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8.2 ZkuSebni zarizeni
Méieni se provadélo na zkusebnim stroji némecké znacky ZwickRoell pro zkouseni

plecht. Jednalo se o stroj typu BUP. Tento stroj slouzi pro rizné technologické zkousky
tvafitelnosti plochych polotovarii. Lze na ném kromé FLC kiivek provadét zkousku
rozsifovani otvoru, zkouSku kaliSkovaci a zkouSku podle Erichsena. Fakulta strojni ma
Vv laboratofi stroj BUP 600, kde nam ¢islo 600 zna¢i maximalni silu v KN, kterou je stroj
schopny vyvinout. Vyrobce uvadi, ze silu 600 kKN Ize vyvinout jak na pfidrzovaci, tak i na
nastroji. Vzorky, které jsem pripravil pro zkousku dle Nakajimy mély tloustku 0,7 mm,
nicméné stroj BUP 600 zvladne vzorky do tloustky 10 mm a priméru 250 mm. Déle je
v dokumentaci ke stroji uvedeno, presnost tvareci sily i sily na ptidrzovaci je 0,01 kN. Stroj
je schopny vyvinout maximalni rychlost tazniku 1000 mm/min. Vyrobce doporucuje
chlazeni vodou teploty 20 °C s prutokem 7 1/min. Zminuji to, protoze Stroj se velmi zahiiva,
obzvlast’ pfi mefeni vys$Simi rychlostmi nastroje. Podobné jako u pfedchoziho méfeni i zde
se zaznamenaval a vyhodnocoval pribéh zkousek pomoci systtmu ARAMIS. Pti vysoké
rychlosti 17 mm/s jsem opét piidal externi LED reflektor za kamery viz obr. 42, aby byl
vzorek dostatecné osvétlen. Ziskal jsem tak stabiln€j$i vysledky a docilil lepsi ¢itelnosti
kvality ndhodné sité na vzorku. Pii niz$i rychlosti zatéZovani 10 mm/s se U této konfigurace
kamer viz obr. 43 reflektor nemusel pouzit a sta¢ilo pouze vice oteviit clony u svétel na
nastavitelné zakladné kamer. Vzorek, ktery byl umistén ve stroji bylo mozné 1épe osvétlit,

protoze nebyl tolik ovlivnén vnéjSim prostifedim, jako u zkousky tahem.
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obr. 43 Zkusebni stroj BUP 600
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8.3 Postup méreni
Nejprve se provedla kalibrace optického systétmu ARAMIS, jako u predesiého

experimentu. Kalibra¢ni protokol je k dispozici viz ptiloha 2. OvSem zde se kalibrovaly
kamery pfimo V prostoru pridrzovace, kam se nasledn¢ umistovaly vzorky. Bylo nutné
zkalibrovat kamery tak, aby spravné rozpoznavaly sit’ na vzorku v pocateéni i kone¢né
poloze zkousky. Z cviéného méfeni jsem zjistil pfiblizn¢ maximalni vysku deformovaného
plechu po zkousce. Potom jsem pomoci technickych dat dodanych vyrobcem zjistil
pottebnou hloubku ostrosti pro pozadovany méfeny objem. Data, se kterymi jsem pracoval
jsou viz Tabulka 13. Na 3D tiskarné jsem si vytiskl valecky pro kalibraci (viz obr. 44) vysoké
15 mm, 53 mm a 91 mm. Nasledovala kalibrace vedend softwarem ARAMIS a rliznym
otacenim kalibra¢ni desticky v jednotlivych polohéch dle pokynt. Na rozdil od kalibrace
kamer pro méteni zkousek tahem, zde kalibrace trvala pfiblizn€ 15 minut a mohl ji provést

jeden clovék.

Tabulka 13 Nékterd technicka data ke kalibraci systému ARAMIS

ARAMIS 45 rev03; Titanar 100 mm
Meéfena plocha [mm x mm] 80 x 60
Min. vzdalenost vyloZeni [mm] 500
Distan¢ni krouzky [mm] 125
Vzdalenost méreni [mm] 785
Vzdalenost kamer [mm] 318
Uhel kamer [°] 25
Kalibracni objekt CQ/CP20 55x44
Hloubka ostrosti (clona 16) [mm] 38
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obr. 44 Kalibrace

Po uspéSné provedené kalibraci nasledovalo méteni, kdy bylo nutné dbat na
dodrzeni tribologického systému, aby vzorky praskaly v oblasti max 15 % priaméru tazniku

od vrcholu. Pro geometrie s uzsim difikem (cca do oblasti rovinné deformace) stacilo

nasledujici:

Potiit taznik olejem

Ptes taznik polozit tfi prouzky teflonové pasky

Lehce pfetfit olejem

Na taznik polozit ¢tverec vysttizené PE folie
Pro vzorky s $ir§im diikem bylo potieba pouzit nasledujici tribologicky systém:

e Potfit taznik tuhym mazivem na loziska

e Pres taznik polozit tii prouzky teflonové pasky
e Nastrikat pfes prouzky teflonové mazivo

e Na taznik polozit ctverec vysttizené PE folie

e Lehce uprostied pottit vzorek zespoda tuhym mazivem na loZiska

Kvuli pomérné vysoké cenné vyroby vzorki pomoci WDEM se nevyplatilo vytezat
je do kruhového tvaru. Pti zakladani vzorkl ve tvaru pismene ,,H* na pfidrzovac, bylo

naro¢né spravné je umistit. Proto se opét vyrobily piipravky pomoci 3D tiskarny na
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vysttedéni vzorki v pridrzovaci viz obr. 45. Po vystifedéni vzorkt se mohla provést zkouska,

kdy sila na ptidrzovaci byla u vSech méfeni nastavena na 300 kN.

obr. 45 Pomocné piipravky na zakladani vzorkii

8.4 Vyhodnoceni kFivek meznich deformaci
Namétena data jsem se ze systému ARAMIS nahral do excelu, kde jsem je nasledné

zpracoval. Vysledky rozptylu hodnot pro jednotlivé geometrie je mozné vidét na
nasledujicich grafech. Nasledné se jesté provedla korekce pro hodnoty geometrie, u které
vychéazely nejniz$i hlavni napéti. Diivodem je pouzity taznik dle Nakajimy, kdy kvili

pulkulovému tvaru dochazi k nelinearni deformacni ceste.
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Rozptyl hodnot pro rychlost 2 mm/s
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Graf 8 Rozptyl namérenych hodnot pro FLC kiivku pii rychlosti zatéZovani 2 mm/s
Rozptyl hodnot pro rychlost 17 mm/s
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Graf 9 Rozptyl namérenych hodnot pro FLC kiivku p¥i rychlosti zatézovani 17 mm/s

Zprimeérované hodnoty pro rizné rychlosti i geometrie po korekci jsem nésledné
vlozil do grafu, kde byla kviili korekci vynechdna geometrie ¢islo pét. Body jsou prolozeny

piimkou viz Graf 10, aby bylo dobfe vidét, jak zvySujici se rychlost tazniki korelujici
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s rychlosti deformace negativné ovliviiuje zasobu plasticity a zmenSuje se tak bezpecna

oblast pro tvafreni v roviné hlavnich deformaci.

Tabulka 14 Hodnoty hlavnich deformaci pro Tabulka 15 Hodnoty hlavnich deformaci po
riizné rychlosti korekci

%fz(;ﬂy% 2 [mm/s] 17 [mm/s] %’% 2 [mm/s] 17 [mm/s]

Deformace: | @1[-] @2[-] @1[] 2] Deformace: | @1[-] @2[-] e@1[] 2]
0.663 0.351 0.565 0.304

0.663 0.351 0.565 0.304
0.609 0.207 0.538 0.186 0.609 0.207 0.538 0.186
0.452 0.048 0.378 0.035 0.452 0.048 0.378 0.035
0.405 0.002 0.366 0.005 0.405 0.002 0.366 0.005
0.364 0.029 0.354 0.032 0.407 0.000 0.385 0.000
0.349 0.072 0.334 0.082 0.449 0.133 0.398 0.110

0.416 0.174 0.366 0.160 0.399 0.273 0.374 0.294

0.399 0.273 0.374 0.294

FLC po kor&'é&', pro ruzné rychlosti

0.700
So., * 0.600

fte, 0500
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*2mm/s 17 mm/s

Graf 10 Porovnani FLC kfivek po korekci pro rizné rychlosti zatéZovani

72



CVUT v Praze Diplomova prace
Fakulta strojni Tvorba materialové karty pro materialovou jakost DX56

Na obrazcich nize jsou zobrazeny vzorky po dokonceni zkousek, kde je dobie vidét,
ze se podaftilo nastavit dostatecny tribilogicky systém a vzorky praskaly na spravném misté.
Déle je jesté obrazek, na kterém je vidét mnozstvi vzorkl potfebnych pro naméfeni jedné

rychlosti.

obr. 47 Vzorky po kompletnim naméreni jedné rychlosti
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9 Sestaveni materialové karty v AutoForm

Naméiend data zobou experimenti byla po zpracovani naimportovana do

programu AutoForm, kde se z nich sestavily dvé materidlové karty. Divodem proc se
vytvorily dvé karty je ten, ze v AutoFormu nelze do jedné materialové karty vlozit vice FLC
kiivek pro riizné rychlosti najednou. Obé karty poté obsahuji kiivky zpevnéni pro rtizné

deformacni rychlosti.

V ptipadé, Ze je zapotiebi vytvofit materidlovou kartu s vice kiivkami zpevnéni, je
nutné Si nejprve v textovém editoru nachystat potiebnd data, ktera budou nahrana do
AutoFormu. Data z pribéhu zkousek tahem, pro jednotlivé deformaéni rychlosti, skute¢né
deformace a skutecné napéti se naformatuji do pozadované podoby, aby bylo mozné s nimi
V materialovém editoru dale pracovat. Kvuli autorské ochrané¢ softwaru AutoForm, neni
mozné uvést piesnou podobu dat. Poté se jest¢ doplni ptislusné deformacni rychlosti

V materialovém editoru.

Dal$im krokem bylo jiz doplnéni mezniho kritéria plasticity, kdy jsem si zvolil
kritérium Vegter 2017. V teoretické ¢asti byly shrnuty jeho vyhody oproti ostatnim kritériim.
Navic hodnoty koeficientu anizotropie i plastické taznosti jsem mél k dispozici ze zkousek
tahem. Nakonec se nahraly data pro kiivku meznich deformaci. FLC kiivky pro rychlost 2
mm/s a 17 mm/s se nahraly jiz po korekci. Vysledné materialové karty sestavené v softwaru

AutoForm jsou na obrazcich nize.
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obr. 49 Materidlova karta s FLC pri rychlosti 17 mm/s
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Ackoliv simulaéni program AutoForm neumoziuje pouzit dvé FLC kifivky v jedné

materidlové karté, je mozné si materidlové karty porovnat, tudiz se zobrazi i porovnani
kiivek. Na obr. 50 jsou vidét pro porovnani obé FLC kiivky. Spodni k¥ivka je pro rychlost
17 mm/s a horni je pro rychlost 2 mm/s.

v

-0.4 -0.3

i
o
fa

-0.1 il 0.1 0.2 0.3

obr. 50 Porovndni FLC kifivek pro dvé rizné rychlosti zatéZovani
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10 Zavér

Obsahem této diplomové prace je tvorba materidlovych karet pro materidlovou

jakost CR4 ve spolupraci se SKODA AUTO. V dne$ni dobé se numerické simulace stavaji
nedilnou soucasti, jak konstruktéra, tak i technologl. Proto je velmi dilezité, aby vstupni
data do simulaci odpovidala realnému procesu. Data v materidlovych kartaich musi byt

métena pii vysSich rychlostech zatéZzovani, tudiz i deformace.

Obsahem teoretické Casti je zékladni seznameni s problematikou tvareni, kde je
popsano rozdéleni technologie tvareni. Poté nésleduje tvod do numerickych simulaci
plosného tvareni, ve kterém popisuji zakladni metody feSeni. Dale jsou zde predstaveny i
dva bézn¢ komeréné vyuzivané softwary pro simulace plo$ného tvéfeni. Nasleduje teorie k
materidlovym vlastnostem, které jsou z hlediska ploSné¢ho tvéfeni zisadni. Daéle jsou
pfedstaveny rtizné materidlové modely plasticity, které jsou ¢asto vyuzivané v numerickych

simulacich. Nakonec je shrnuta teorie digitalni korelace obrazu pro méteni deformaci.

V praktické ¢asti jsem se zabyval navrhem experimentu, ktery se skladal z méfeni
zkousek tahem a zkousek dle Nakajimy. Tyto zkousky byly vybrany na zakladé zvolené
metody tvorby materidlové karty pro numerické simulace. Po dikladném prostudovani
materidlovych modelil plasticity pouZivanych v numerickych simulacich, jsem se rozhodl
pro pouziti modelu Vegter 2017. Hlavnim divodem bylo, Ze se jednd o velmi pifesny
materidlovy model a pro tvorbu mezniho kritéria plasticity dle Vegter 2017 stacilo namétit
pouze zkousky tahem. Dal§im potiebnym vstupem pro tvorbu materialové karty jsou kiivky
zpevnéni, které jsem opét ziskal z méfeni zkousek tahem. A nakonec bylo poticba ziskat
FLC kiivku pro danou materidlovou jakost, kterou jsem naméfil pomoci zkousky dle
Nakajimy. JelikoZ bylo cilem pfibliZit se pfi tvorb&é materidlové karty redlnému procesu
tvafeni, bylo méfeni provadéno pfi normalizované (2 mm/s) a nejvysSi mozné rychlosti,

které zatizeni BUP 600 dokaze vyvodit (17 mm/s).

Jak zkousky tahem, tak 1 zkouSky dle Nakajimy byly méfeny a vyhodnocovany
pomoci optického systému ARAMIS. Béhem experimentu bylo zapotiebi vytvorit metodiku
méteni a vyhodnoceni. Systém ARAMIS funguje na principu digitalni korelace obrazu, ktera
byla popsana v teoretické Casti. V prubéhu obou méfeni jsem se potykal s problémy
dostate¢né ptilnavosti ,,patternu®. Bylo nutné najit idedlni kombinaci barev ve spreji pro
vytvofeni stochastické sit¢ na vzorcich. Déle se vyskytl problém pii méfeni vysokymi
rychlostmi zatézovani. Kamery které snimaly deformace vzorkli nedokézaly dostate¢né
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kvalitn€¢ snimat ,,pattern®. To vedlo k zvétSeni intenzity osvétleni pomoci pfidanych LED

reflektord spolu se zvySenou snimkovaci frekvenci. U zkousek tahem jesté navic dochézelo
k prokluzovani tenkych vzorkti v celistech trhaciho stroje, a to hlavné pfi vysokych
rychlostech zatézovani. Pii méfeni FLC kiivek zase dochazelo k praskani vzorki mimo
oblast, kterou ptedepisuje norma, proto bylo zapotiebi nastavit spravné tribologicky systém.

vvvvv

pii nizké rychlosti.

Na vysledcich ze zkousek tahem je vidét, Ze se potvrdil predpoklad, kdy s rostouci
rychlosti deformace klesa zasoba plasticity. Dale pti vyssich rychlostech zatézovani dochazi
k intenzivnéj$Simu zpeviiovani a roste mez pevnosti spolu s mezi kluzu, pfi¢emz se hodnoty
meze kluzu blizi k mezi pevnosti. Opacny trend ma vSak taznost pii rostouci rychlosti

deformace.

Vysledky z méteni kiivek meznich deformaci je zfejmé, Ze s rostouci rychlosti
zaté¢zovani klesd poloha kiivky vymezujici bezpecnou oblast pro tvafeni. Potvrdil se opét
predpoklad, ze FLC kiivka pro niz$i rychlost zatézovani bude v FLD digramu polozena vyse

nad kiivkou pro rychlost vyssi. Tudiz se zasoba plasticity s rostouci rychlosti zmensuje.

Vysledkem jsou poté materialové karty pro rychlost zatézovani 2 mm/s a 17 mm/s,
kde je vidét znaény vliv rozdilné rychlosti zatéZovani. Karty jsou dvé, jelikoZ neni mozZné
definovat v softwaru AutoForm dvé FLC kfivky do jednoho FLD diagramu. Hodnoty z obou
méteni byly upraveny do poZzadované podoby, aby bylo mozné je vlozit do materidlového
editoru softwaru AutoForm. Poté byly karty v softwaru vytvofeny a jsou pfipravené pro

nasledné pouziti.

Mozné pokracovani pro dal§i vyzkum je méfeni poZadovanych vlastnosti v
zavislosti na rizné poloze svitku plechu. Poté by se mohl zkoumat vliv teploty, ktera
odpovidd podminkdm pii lisovacim procesu, na tvafeci proces. Je tieba si uvédomit, ze
Vv pritbéhu tvafeni se nastroje vlivem deformace a deformacni rychlosti zahtivaji. Teplo se z
nastroje pomérn¢ snadno pievede na tenky plech pouZivany v automobilovém primyslu.
Dosazena teplota je sice pod hranici pro tvareni za tepla, ale na chovani a vlastnosti materialu
bude mit vliv. Vysledky by se poté zakomponovaly do materidlové karty pro numerické
simulace. Dale by bylo vhodné méfit data i pro jednotlivé dodavatele ¢i SarZe (tavby)

materialu. Vysledkem by mohlo byt nékolik materidlovych karet, které by byly k dispozici
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a uzivatel by si akorat vybral pozadovaného dodavatele. Vysledky z téchto simulaci by poté

mély mnohem piesnéji odpovidat skute¢nému vyrobnimu procesu a nemélo by dochazet ke

tvorbé vad v prib¢hu vyroby.
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