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Seznam zkratek

PLA Polylaktidova vlakna

FLC Kfivka meznich deformaci
FLD Diagram mezniho pretvoreni
DIC Digitalni obrazova korelace
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Seznam pouzité symboliky

R, [MPa] Mez kluzu

R, [MPa] Mez pevnosti

A [%] Taznost

n [-] Exponent deformacniho zpevnéni
r [-] Soucinitel plastické anizotropie
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1. UvVOD

V poslednich letech se stdva stale ¢astéjsim trendem pouZzivani numerickych simulaci
pro predpovézeni prabéhd deformaci u hlubokého tazeni. Bohuzel se ob¢as mizeme setkat
se skutec¢nosti, Ze ndm numerickd simulace nestaci anebo dokonce neodpovida redlnému
procesu tvareni. Dlvodem nepiesnych simulaci mizou byt Spatné zadefinované parametry,
které vychazeji z materidlovych listli, které jsou ovSem definované v laboratornich
podminkach. Tyto podminky pochopitelné nemusi odpovidat redlnému prostredi pfi lisovani.
Dale také numerické modely neberou v potaz deformacni rychlost a mohou napftiklad
vyhodnotit ndstroj jako vyhovujici, ale ve skute¢nosti dojde k destrukci. Pravé proto
numerické simulace mlzZeme verifikovat redlnymi zkouskami. K témto zkouskdm vyuzivdme
nastroje rlznych tvar( jako jsou kruhové, ¢tvercové, obdélnikové nebo krizové tazniky. V této
praci vyuzivame 3D tistény kfizovy taznik Cross-die a to zejména, protoze pokryva Sirokou
Skalu napétovych stavi.

K ndslednému vyhodnocovani deformaci na povrchu vyuZzivame optické méfici
systémy. Tyto systémy samoziejmé mulzZeme vyuZivat i na dalsi ¢innosti jako je digitalizace
namérenych soucasti nebo optimalizace tvarecich procest. Hlavnim predstavitelem v tomto
oboru je firma GOM, ktera vyvinula systémy ARGUS, ARAMIS, ATOS a PONTOS. Kazdy z téchto
systémU ma svij jedinecny princip vyhodnocovani. VSechny tyto systémy funguji na principu
digitalni korelace obrazu. Jedna se o bezkontaktni optickou metodu, ktera méfi deformace na
povrchu objektu, a to ve 2D i 3D. V této praci budeme vyuzivat systémy ARGUS a ARAMIS.
Pravé tyto systémy budeme pouzivat pro vyhodnocovani deformaci na zkusebnich vzorcich.
Dale budeme zkoumat, jestli rychlost deformace ovliviiuje tvareci procesy, a to zejména zluzeni
plechu.

V oblasti tvareni plechl jsou stdle rostouci poZzadavky na rychlost vyroby pti zachovani
kvality vyrobku. Jednim z primarnich zastupitell je automobilovy pramysl, ktery se snazi
usetfit kazdou vtefinu vyroby v zajmu vyssi produktivity nebo kazdy jeden gram. Snahou
vyrobcl je tedy zhotovit plechové dily, které jsou dostatecné pevné a tuhé kvili bezpecnosti,
ale také lehké kvili snizeni emisi vyprodukovanych vozidlem. Pravé proto je nutné samotné
tvareci procesy ve vyrobé dobfe optimalizovat. K témto optimalizacim se pouZzivaji numerické
simulace. Ne vZdy tyto simulace odpovidaji skute€nosti, a proto vyuzivdme napfiklad systémy

ARGUS a ARAMIS pro verifikaci procest a nasledné optimalizace.
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2. Tvareni

Jednd se o technologicky proces, ktery ma za cil trvalou deformaci materialu, a to do
nami pozadovaného tvaru. Hotovy vyrobek musi splfiovat pfedepsané rozméry a geometrické
tolerance. Podle prevladajiciho sméru deformace rozdélujeme tvareni na:

e Plosné tvareni — prlbéh deformace ve dvou smérech
o Sttihani
o Ohybani
o Tazeni
o Tlageni
e Objemové tvareni — vyrazna zména tvaru ve tfech smérech deformace
o Kovani
o Vdlcovani
o Protlacovani
o Tazeni

Pro vznik trvalé deformace je potrfeba presahnout tzv. mezni napéti (mez kluzu).
V ptipadé, Ze toto napéti prekrocime, znamend to pro nds, Ze nami vyvozena deformace je
trvala. V pripadé neprekroceni meze kluzu se ndm zatiZzeny material vraci do pdvodniho stavu
pred deformaci.

Tvareni také mizZeme délit podle teplot pfi kterych probiha deformace a to na:

e Tvareni za studena — pod rekrystalizaéni teplotou, kdy teplota tvareni je pod
hodnotou 30 % teploty tani tvareného materialu

e Tvareni za tepla— probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou tedy nad hodnotou 70%
teploty tani tvafeného materialu

e Tvafeni za poloohfevu — kompromis mezi tvafenim za studena a za tepla

[1]; [2]; [3]
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3. Optické systémy pro méreni pretvoreni plechu

V soucasné dobé jsou optické méfici systémy na vzestupu a vyuZivaji se ve strojirenstvi
stdle castéji k digitalizaci nasnimanych soucasti. Za pomoci téchto systémd muizeme také
vyhodnocovat deformace, zkouSet materidl, ovérovat a optimalizovat simulace taZeni a
optimalizovat lisovaci nastroje. To vie ndm mulzZe pomoci pochopit jak a jakym stylem
deformace na dil pldsobi a mliZeme to zohlednit u konstrukce a predejit naslednym
nezadoucim jevim. Jde o moderni pojeti méreni, které vynika predevsim presnosti a rychlosti,
kterou ndm ruéni méreni nem(zZe poskytnout. Hlavnim pfedstavitelem v tomto oboru je firma
GOM, ktera stoji za vyvinutim systémU jako je ARGUS, ARAMIS, ATOS a PONTOS.

U méreni velikosti deformace optickym systémem, podminky snimani se lisi podle
vyuzivaného systému. Z pofizenych a zpracovanych snimk{ jsou ziskany 3D soufradnice bod{
lezici na povrchu objektu. Ze soufadnic konkrétnich elementd je mozné urdit jejich vzajemny
posuv, tudiz i velikost deformace. Z namérenych deformaci lze urcit polohu bodd v ramci
diagramu mezniho pretvoreni (FLD), hodnotu hlavniho a vedlejSiho napéti a soucasnou
tloustku plechu v ndmi poZzadovaném misté. Vychazime zde ze zdkona zachovani objemu viz.
rovnice. [4]; [6]

Q1+ @+ @3=0 (1)

3.1 Digitalni korelace obrazu (DIC)

Digitalni obrazova korelace (oznacovana jako "DIC") je snadno pouzitelnd bezkontaktni
optickd metoda, ktera méri deformace na povrchu objektu, a to jak ve 2D, tak ve 3D. Metoda
vychazi z principu vysokofrekvencéniho potizovani snimki (od statickych déju az po 100000 Hz)
které jsou nasledné mezi sebou porovnavany. Metoda je pouzivana pro méreni posuvu a
deformaci bodl na ndmi pozadovaném povrchu. Na snimcich se sleduje posuv a deformace
jednotlivych bodd v pribéhu ¢asu. Soustavé nami vytvorenych bodu se fika pattern. Oproti
jinym metoddm muzZeme pomoci tohoto zplsobu ziskat vice informaci o dil¢ich oblastech.
K hlavnim vyhodam, proc¢ DIC pouZivame bych zaradil moznost méreni deformaci v prdbéhu

celého déje bezkontaktné a vyhodnoceni deformaci v limitnim stavu.
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3.1.1 Zakladni princip dvourozmérné korelace
PFfi dvourozmérné korelaci snimame dil jednou kamerou. Jedna se o monokuldrni
metodu, kde nejsme schopni urcit velikost dilu. Pfi méfeni vychazime z faktu, Ze musime mit

rovinny povrch, ktery je rovnobézny k roviné snimani, a to po celou dobu snimani. [7]; [8]; [29]

Obrdzek 1. Princip dvourozmérné korelace [9]

Principem metody je vybér referen¢niho bodu v plivodnim snimku, ktery je

unikatni a mlze byt sledovan v celém priibéhu deformacniho déje nebo posuvu sledovaného

povrch. [7]; [8]; [28]; [35]

Time ¢ Time ¢/ Time ¢*

Obrazek 2. Sledovani referencniho bodu (pixelu) [8]

V realité ovSem neni mozné sledovat pouze nami zvoleny referencni pixel, ale museji
byt sledovany i sousedni pixely. Souhrn téchto pixell je nazyvan fazeta nebo subset. Ve své
podstaté jde o sledovéani stejnych bod( (nebo pixelll) mezi dvéma sitémi. Snimky jsou

zaznamenavany v celém pribéhu deformace, jak mizeme vidét na obrazku nize. [7]; [8]; [35]

15



Vyhodnoceni probiha na zakladé urcovani stupné Sedi, kdy bila barva ma hodnotu 100
a Cerna barva stupen Sedi 0. Systém se pokousi dohledat misto, kam se fazeta posunula po
deformaci. Redenim je vypocet moZnych shod v okolnich oblastech a pouZiti korelaéni funkce
k nalezeni oblasti s nejvétsi podobnosti. Standardni korelacni funkci je suma ¢tverct rozdild.
Pro tuto funkci plati, Ze ¢im mensi hodnoty, tim vétsi shoda. [7]; [8]; [35]

Image, in memory Image, on screen

108 103 100 [ o . 108 ] 100

00 W 10 0 ¢ 9 | 10 | we 100

Obrdzek 3. Vyhodnoceni obrazce [8]

V praxi jsou vSak obrazy znehodnoceny Sumem, z ¢ehoz vyplyva, Ze pixely nebudou mit
skoro nikdy hodnotu 0 pro ¢ernou barvu a hodnotu 100 pro bilou barvu, ale vidy budou
v odstinech bilé nebo ¢erné. Hodnoty pixell se tedy budou pohybovat mezi hodnotami 0 az
100. MUze také nastat stav kdy se zméni svételné podminky nastfiku a to tak, Ze se ndstrik
stane tmavsim, Ci svétlejSim pfi kompresi nebo roztazeni. Pravé toto ma za nasledek to, zZe
nikdy nedojde k dokonalé shodé. [7]; [8]; [35]

Optimalizacni algoritmy pozZaduji spojitost ve sledované oblasti, bohuzel jednotlivé
pixely jsou na sebe ve sledované oblasti navzajem nespojité. Spojitost je proto potreba

rekonstruovat pomoci interpolace. [7]; [8]; [35]
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Originadini snimek Linedrni interpolace Kubicka interpolace

Obrdzek 4. Optimalizacni algoritmy [8]

3.1.2 Zakladni princip tfirozmérné korelace

Trirozmérna korelace je pouzivana na 3D povrchy libovolnych tvar(. U této metody
mUzZeme sledovat libovolny pohyb v pribéh ¢asu. Obdobné jako u lidského zraku, mizeme
okoli vnimat ve 3D. Mame zde dva snimaci senzory, které ndm poskytuji dostatek informaci,
proto abychom mohli objekt vyhodnocovat v tfirozmérném prostoru. Tomuto procesu se fika
stereo-triangulace. Neméné dilezZité je provést kalibraci, ktera zajistuje odpovidajici polohu
pixell v souradnicovém systému. K samotné kalibraci se vyuziva tzv. kalibra¢ni deska. Zaroven
v pribéhu kalibrace nesmime kalibraéni prvek deformovat a musime zndat vzdalenost mezi
referencnimi body na desce. Samotné vyhodnoceni se od dvourozmérné korelace nijak nelisi.

[8]; [10]; [35]

Object coordinate
system

Obrazek 5. Princip tfirozmérné korelace [35]
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Obradzek 6. Fazeta pred a po deformaci [10]

Obradzek 7. Kalibracni deska [19]

3.2 ARAMIS

Systém ARAMIS bychom mohli stejné jako systém ARGUS zaradit do skupiny optickych
bezkontaktnich méficich pristroja. Pracuje na principu digitalni korelace obrazu, kterou jsme
si jiz popsali vySe. Disponuje presnym mérenim povrchu ve 3D, nezdvisle na teploté a typu
materidlu. Rozsah méreni se pohybuje od nékolika milimetr( ¢tverecnich az po vyssi desitky
metrQ, toto zavisi predevsim na typu kamer a jejich nastaveni. Princip méreni pomoci systému
ARAMIS spociva ve snimani patternu pomoci minimalné dvou CCD kamer. Deformacni sit je
nanasena prevazné rucné, a to pomoci ¢ernobilého nastfiku. Samotnd sit je kontrastni
k pGvodnimu materialu a je Cisté ndhodna. Systém nasledné porovnava body v jednotlivych

Urovnich. Z toho je pak schopny vypocitat posuvy, deformace a tvar objektu.

18



Obrazek 8. Snimaci kamera — ARAMIS [14]

Nedilnou soucasti méreni je samotna kalibrace méticiho systému. Ta je nutna provést
z dlvodu absence automatického zaostreni. Ke kalibraci se vyuzivad tzv. kalibracni deska
(obr.7). Deska ma sv(j souradnicovy systém a kalibracni body. Samotna kalibrace funguje tak,

Ze drzime desku v dosahu kamer a pohybujeme s ni podle pokynu. [4]; [8]; [14]; [16]; [28], [34]

3.2.1 Priklad pouziti systému ARAMIS

Systém ARAMIS je v soucasné dobé hojné vyuzivan, a to jak v materidlovém vyzkumu,
automobilovém pramyslu, leteckém prlmyslu, biomechanice, vyzkumu a vyvoji a také
k testovani a analyze komponentll. Mezi materidlové vlastnosti, které muizeme pomoci
systému ARAMIS zjistit bych mohl zminit FLC ktivky, deformace, Poissonovu konstantu a také

zménu tloustky plechu. [14]

Obrdzek 9. Analyza pohybu pfi zabouchnuti dveri [14]
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Obrdzek 10. Testovadni povrchu soucdsti [14]

3.3 ARGUS

ARGUS je bezkontaktni opticky 3D méfici systém pro méreni a analyzu deformaci
plechovych soucasti po tvareni. Systém vyuzivad snimk( s vysokym rozliSenim, které musime
rucné nafotit, a to jak pred, tak po procesu tvareni. Pofizené fotky museji byt z rdznych uhl.
Hodnoty deformaci ziskdvame ndsledné podle toho, jak se ndm deformuje predem natisténa
sit na dilu. Toto je primarni rozdil mezi systémem ARGUS a ARAMIS, kde probiha méreni
v celém Case deformace. Prostorovy obraz tedy ziskdvame tak, Ze sklddame poftizené fotky
z rlznych Uhld. Po vyhodnoceni snimk( ziskame hodnoty deformaci jednotlivych bodu, které
mUzeme dale porovnavat s FLC kfivkami. Rozsah méreni je pro dily o velikosti 10 mm az po

dily o velikostech nékolika metr(.

Obrdzek 11. Kamera — ARGUS [18]

Pfed procesem tvareni a ndslednym mérenim je potreba dil na proces pfipravit. Je

nutné dil peclivé odmastit a ocistit. To bude mit za nasledek lepsi prilnavost mérné sité. Madme
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mnoho rGznych typl mérnych siti, které se lisi jak ve tvaru, tak velikosti mérného elementu
(obr.12). Nanaseni mérné sité mulieme provést nékolika zplsoby, napfiklad sitotisk,
fotochemické leptdni, elektrochemické leptani a laserové nanaseni. U laserového nanaseni
ovSem dochazi k ovlivnéni materidlu coZz miZe mit za ndasledek zkreslené vysledky. Pro
vyhodnoceni je nutné, aby se nanesena sit deformovala spolecné s materidlem. Také je
potreba, aby sit méla vici vzorku co mozna nejvétsi kontrast. Konec¢né vyhodnoceni poté
probiha pomoci optickych systémi anebo nam muze klidné postacit klasicky mikroskop, kde

si zmérime vzajemné posunuti bodU. [3]; [4]; [17]; [18]; [26]; [30]

3.3.1 Druhysiti

Jak jsme jiz zminili mérné sité mizeme mit velice rozmanité. Nejcastéjsim elementem,
ktery se vyuZiva je kruZznice. Zde plati pravidlo, ¢im mensi element zvolime tim vétsi mame
naslednou presnost vysledk(. KruZnice je tedy nejbéinéjSim elementem zejména z toho
dlvodu, Ze po deformaci z ni vznikne elipsa, kde se nam dobfe méni hlavni a vedlejsi
deformace. Neni ovéem zZadny problém vyuzit i jiné elementy jako je napfiklad plny bod,

Ctverec, €i obdélnik. [3]; [17]; [18]; [27]
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Obrdzek 12. BéZné pouZivané mérné sité [3]

3.3.2 Priklad pouziti systému ARGUS

Systém ARGUS se primarné vyuziva k pozorovani deformace na objektu. Primarni
vyuziti ma tedy ve srovnavani numerickych simulaci s realitou. Systém namérené deformace
ovéruje a pomoci vysledkl jsme schopni fici, Ze simulace je spravna. Namérenych dat dale
mulzZeme pouZivat pro optimalizaci dil(. Napriklad aby nedochazelo napfiklad k jeho poruseni

nebo pretizeni. Oblast vyuziti je tedy na bazi verifikacni a optimalizacni. [17]; [18]
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Obrdzek 13. Informace o rozloZeni deformace na soucdsti [17]

3.4 Diagram mezniho pretvoreni

V procesu tvareni je jednou z klicovych vlastnosti materidlu jeho zdsoba plasticity. Tato
vlastnost nam oznamuije, jak velkych deformaci je mozné dosdhnout do doby, nez nam vznikne
na materialu nezadouci trhlina. S rostouci zasobou plasticity nam roste i samotna tvafitelnost
materidlu. Mezi hlavni faktor ovliviujici tvarfitelnost bychom mohli zminit chemické slozeni
materialu.

Na pocatku 60. let 20. stoleti vznikali rizné systémy kvantitativniho hodnoceni
tvaritelnosti pomoci meznich diagram@. UpIné prvnim byl TomlenGv diagram, ktery ukazoval

stav napjatosti.
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Obrdzek 14. Diagram meznich deformaci podle Tomlenova [3]
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S dalSim diagramem pfiSel Keeler, ktery rozpracoval metodiku hodnoceni hlavnich deformaci

na vybranych vytaZcich s pouZitim pUlkruhovych, eliptickych a kuZzelovych taznicich.

2y
e

r

&,

-

Obrazek 15. Pavodni Keeleruv diagram [3]

ele,

Na Keelerovu praci nasledné navdzal Goodwin, ktery praci rozsitil. Jednalo se o situaci, kdy

mulze byt vedlejsi deformace zaporna. Ztoho vznikl dnes nejpouzivanéjsi diagram pro

zobrazeni zasoby plasticity viz. obr 16. Z tohoto diagramu mizZeme vycist miru deformace

materialu, aniz by doslo k jeho poruseni. Tato hranice je definovdna pomoci kfivek mezni

tvaritelnosti. V Sedych oblastech je vyskyt trhlin nejisty a jednd se tedy o oblast, kde je vyskyt

trhlin ndhodny. U plechi se tvar FLD kfivek prakticky neméni, jediny rozdil je poloha hlavniho

a vedlejsiho napéti. Dalsimi aspekty, které maji vliv na FLD kfivku jsou tloustka plechu, mez

pevnosti, mez kluzu a soucinitel plastické anizotropie. U tloustky plechu plati, Ze ¢im vétsi je,

tim je kfivka postavena vys, coz ma za nasledek vétsi plasticity materialu. [3]; [11]; [12]

1,0

0,8

¢, =Inl/d

0,6

0.4

0,2

0,0

N
T~

GOODWIN

Oblast poruseni
| 1

KEELER

-
.--"""-

Nal

PR U

@

I |
Bezpectna oblast

1 |

0.2 0.1 1] 0,1 0,

2 0.3 0.4
0, = In 1,/d

Obrazek 16. Keeler-Goodvinuv diagram ve skutecnych deformacich [3]
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Obrdzek 17. Zavislost tloustky materidlu na poloze FLD kfivek [3]

3.4.1 Moznosti ur¢ovani FLC kfivek

V pripadé, Ze se snazime uréit FLC kfivku postupujeme podobné jako u jinych
materialovych charakteristik. Prvni moZnosti je experimentalni zjiSténi kfivky pomoci zkousky
dle Nakajimi. [11]
3.4.2 Experimentalni ziskani FLC krivky

Nejpouzivanéjsi metodou pro uréeni kfivek mezniho pretvoreni je zkouska dle
Nakajimi, kterd je zaloZzena na deformaci vzorku do doby vzniku trhliny. K tomu se vyuziva
polokulovy taznik o pridméru 100 + 2 mm. Mezi vzorkem a taznikem musime docilit
minimalniho tfeni, aby se trhlina vyskytla ve vzdalenosti 15 % prliméru tazniku od vrcholu
zkusebniho vzorku (15 mm). Pokud tento jev nastane je zkouska prohldsena za neplatnou.

[13]; [24]

@105=2

i
@100+£2

Obrazek 18. Schéma Nakajima testu dle EN ISO 12004-2 [15]
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4. Nastroje pro verifikaci numerické simulace

Obcas se nam muze stat, Zze nam numericka simulace nestaci nebo ndm nedava presna
data, kterd by odpovidala skutec¢nosti. Z toho dlivodu se mizeme pokusit numerické vysledky

verifikovat redlnou zkouskou.

4.1 \Verifikace u hlubokého tazeni

Procesy hlubokého taZzeni jsou ovlivnény mnoha riznymi parametry, jako jsou naptiklad
vlastnosti materidlu, teplota ndstroje a chovani maziva. Proto, aby bylo mozné pozorovat
chovani dilu je tfeba provadét variacni simulace. Proto, aby ndm simulace odpovidaly co
mozZna nejvice skutecnosti je potieba do vypoctl zanaset kolisani parametrl pti sériovém
lisovani. V pfipadé, Ze parametry nastavime nepresné budou i vysledky simulaci nepresné.
Proto se nam muze u slozitych dilG stat, Ze simulace neodpovidaji skutecnosti. Z toho dlivodu
se provadéji u sériové vyroby verifikace, a to tim zplsobem, Ze prvni dil série odebereme a
porovnavame. V pripadé, Ze se od simulace nelisi pfilis je vSe v porfadku a mizeme zacit se
sériovou vyrobou, pokud by ale simulaci neodpovidal je potieba zjistit pficinu. [3]; [9]; [20];

[21]; [33]

Obrdzek 19. Stroj na testovdni hlubokého taZeni [5]

Z ekonomickych divodu tedy testujeme prototyp dilu na zkuSebnim stroji. V soucasné

dobé se hojné vyuzivd metod 3D tisku a to tim zpUsobem, Ze si vymodelujeme a nasledné
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vytiskneme nastroje, které chceme ve findlnim procesu pouZzivat. To nam dava tu moznost si
samotny proces tvareni ozkouset a vyladit jeho nedostatky. Ndstroje vytisténé jsou totiz o

poznani levnéjsi. [3]; [20]

Obrdzek 20. Cross-die (Daimler) taZnik

Obrdzek 21. Cross-die taznik

Obrdzek 22. Triangle cup taznik
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Pro snimani procesu deformace mizeme vyuzit jiz zmifiované optické méfici systémy.
Vyhodnocené vysledky se pak daji jednoduse porovnat s numerickymi simulacemi, a tak

snadno zjistime, jestli odpovidaji skutec¢nosti. Na obr.23 mizZeme vidét, Ze se vysledky od sebe

lisi maximalné o 0,02 mm. Z toho plyne, Ze byla simulace zadefinovana velice presné. [20]

Obrdzek 23. Porovndni redukce tloustky mezi digitalizovanou soucdsti (vlevo) a simulaci (vpravo) [20]

Jeden z kliovych parametrl pro vysokou presnost a ucinnost predpovédi simulaci
procesll hlubokého tazeni je presny matematicky popis chovani modelu. Jedna se slozity
problém, ktery je stale zkoumadn a testovan. Mize se ndm tedy stdt, Ze matematické simulace
jsou nepresné, a proto provadime verifikace. K verifikacim se vyuzZivaji ndstroje, které ndm
maji pfipodobnit a zaroven pokryt co mozna nejlépe napétové stavy procesu. Mezi takové
nastroje patfi naptiklad Daimler taznik viz. obr. 20; Cross-die taznik viz. obr. 21 nebo Triangle
taznik viz. obr. 22. Samozirejmé existuji i spousty jinych tvaru jako jsou ¢tvercové, obdélnikové
nebo kruhové nastroje, které pokryvaji jiné napétové stavy. Hojné pouzivanym je ale taznik

tvaru Cross-die. [21]; [30]; [31]; [32]
4.1.1 Metoda Cross-die

Jedna se o zkousku, kde nastroj ma tvar kfize. Pravé tento tvar ndm pokryva Sirokou
Skalu napétovych stavd. Je pouzivan k posouzeni tvafitelnosti materidlu. Hodnota Cross-die
je nejvétsi mozna hodnota velikosti polotovaru, kterou lze pouzit k vytvoreni vyrobku uréité
hloubky bez jakychkoli znamek poruseni. S vyuZitim tohoto tvaru dosahujeme presnéjsich
vysledk( nez s pouzitim kulatych, ¢i ¢tvercovych ndstrojii. Na obr. 25 vidime srovnani mezi
nasimulovanymi a namérenymi razicimi silami. Celkové vzato, shoda mezi simulacemi a

mérenim je dobra, ackoliv se sila razniku nepredvida snadno, a to zejména kvili koeficientu
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tfeni, rychlosti deformace a predpokladu, Ze ndstroj je tuhé téleso. [21]; [22]; [23]; [24]; [25];
[27]; [32]
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Obrdzek 25. Ukdzka Cross-die analyzy: simulovand (FEM) a namérend (Exp) sila razniku [23]

28



5. EXPERIMENTALNi CAST

5.1 Navrh experimentu

V experimentu se budeme zabyvat pozorovanim vlivu rychlosti deformace na
procentudlni ztencéeni plechu. Tento jev budeme sledovat na dvou Sarzich materidlu. U Sarze
B budeme mezi sebou porovnavat rychlost tazniku 2 mm/s do vzdalenosti 20 mm s rychlosti
tazniku 17 mm/s do vzdalenosti 20 mm (ARAMIS). U sarze E budeme mezi sebou porovnavat
rychlost 2 mm/s do vzdalenosti 20 mm s rychlosti tazniku 17 mm/s do vzdalenosti 20 mm
(ARGUS). V druhém experimentu pak budeme sledovat jaky vliv ma rychlost deformace na
konecné vysce vytazku. K vyhodnoceni téchto experiment(l pouZivdme systémy ARGUS a

ARAMIS.

5.2 Material DCO5+ ZE50/50 BPO

Materidl pro experimentalni c¢ast byl ve formé plechl, které pochazely zhruba
z poloviny svitku. Tloustka materialu je 0,7 mm. Jakost materialu byla DCO5+ ZE50/50 BPO dle
DIN EN 10152, kde

DC — material pro tazeni valcovany za studena

05 — tfida jakosti, zde 5 — kvalita super hlubokého tazeni

ZE — elektrolyticky zinkovano

50/50 — tloustka povlaku, zde 50 g/m2 na kazdé strané

BPO — povrch fosfatovany a olejovany

Tabulka 1. Chemické sloZeni oceli DCO5

C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Ti [%]

<0,30 < 0,50 <0,40 < 0,025 < 0,025 < 0,010 <0,30

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti oceli DCO5

R, [MPa] R,, [MPa] A [%] n[-] rl-]

140-200 270-300 46,14 0,216 2,37

Jednd se tedy o material urceny k hlubokému tazeni. Vyuzivan naptiklad v automobilovém

pramyslu.
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5.3 Nastroj

Pro navrzeny experiment jsme pouZzili taznik ve tvaru Cross-die viz. kapitola 4, a to
zejména pro jeho Sirokou skalu napétovych stavi a dobrou nazornost deformaci. Nastroj jsme
pomoci aplikace Inventor vymodelovali a nasledné nechali vytisknout na 3D tiskarné. Nastroj
je z polylaktidového vldkna (PLA). Celkova doba tisku nastroje je 13 hodin a 17 minut. Dalsi

parametry tisku mazete vidét na obr. 26-28.

A Color scheme

Line Type i Display

A Color scheme Line Type

Line Type Time Percent Display

Obrdzek 27.Parametry 3D tisténého ndstroje 2
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Quality Strength Speed Support Others Quality Strength  Speed  Suppert  Others

=] walls & Layer height
Wall loops o210 Layer height 0.2 mm
First layer height 0.2 FrFr

Detect thin walls

= Line width
£ Top/bottom shells e

Default 0.42 i
Top surface pattern ~ Monotonic i...

First layer 0.5 mm
Top shell layers &5 Outer wall 0.42 mim
Top shell thickness 0.6 mm inner wall 0.45 .
Bottom surface pattern ~ Monotonic Top surface 0.47 -
Bottom shell layers o5 Sparse infil 0.45 mm
Bottom shell thickness 0 mm Internal solid infill 0.42 rrim

& Infill Support 0.42 mm

Sparse infill density 70 % Seam
Sparse infill pattern (v ~ Rectilinear Seam position Aligned

Obradzek 28. Parametry 3D tisténého ndstroje 3

Proporcionalni rozméry jsme cerpali z odborné literatury a nasledné jsme nastroj
pouze pomérové zmensili na maximalni primér 80 mm s radiusy R=5 viz. obr. 30. Samotny
nastroj se sklada ze dvou kusui. Prvnim kusem je valec o priméru 100 mm. Ze spodni strany
dilu je do néj udélany zdvit pro snadné upnuti do stroje. Z vrchni strany ma v sobé
nasroubované tfi Srouby pro nasledné spojeni s druhym kusem nastroje. Druhym kusem
nastroje je jiz samotny nastroj cross die punch. Ze spodu je vytvorena drazka, do které se

nasunou Srouby a ndstrojem se otoci a zafixuje se. Jedna se o tzv. bajonetové spojeni.

Obrdzek 29. Cross die taZnik
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Obradzek 30. Okétovany ndstroj

Obrdzek 31: Spojeny ndstroj Cross-die 1
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Obrdzek 32. Spojeny ndstroj Cross-die 2

Obrdzek 33. DrdzZka pro spojeni dvou kust ndstroje
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5.4 Priprava povrchu vzorkd na nanaseni mérnych siti

Jesté nez se dostaneme k nanaseni mérnych siti, je potfeba zarucit dobrou pfilnavost
k povrchu, a proto musime vzorky dikladné odmastit. Nedostate¢na adheze mize zplsobovat
Spatnou prilnavost coz ma za nasledek zkomplikovani tvorby mérnych siti a ndasledné
znehodnoceni zkousky. Pro odmasténi zkuSebnich vzorkd jsem nejprve pouZil smés myciho
prostifedku s vodou v kombinaci s ru¢nim kartaCovanim. Poté jsem vzorky dlikladné oplachl
vodou a vysusil. Nasledné jsem na vzorky nastfikal Eternal a pomoci houbicky vzorky vycistil a
poté pomoci utérky vzorky vysusil. V poslednim kroku jsem na vzorky nanesl isopropyl alkohol

a vylestil je do Cista.

°dma§t'ovacc

DIREC”

Obrdzek 34. PouZité pripravky na vycisténi a odmasténi povrchu

5.5 Nanaseni mérnych siti

Pro snimani vzork(i pomoci kamerovych systémud je nutné nejprve plochu vzorkd
pfipravit. Pfipravy se liSi podle pouzivaného systému. U systém ARAMIS potiebujeme vytvorit
stochastickou sit bod( tzv. pattern. Naopak u systému ARGUS vytvarime pravidelnou mérnou

sit boda.
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5.5.1 ARAMIS

Pfed samotnym popisem postupu nanaseni patternu pro systém ARAMIS je potieba si
fici, Ze musime pocitat s bezprostfednim provedeni zkousky po jeho naneseni. Pattern totiz
trpi degradaci ¢asem a proto, abychom méli co mozna nejlepsi Citelnost a vysledky je potfeba
s touto skutecnosti pocitat a snaZit se provést zkousku co moind nejdfive po naneseni
patternu. Samotné nandseni patternu neni nijak slozité. Obvykly zpisob nanaseni patternu je
naneseni bilé matné podkladové barvy a nasledné naneseni ¢erného kontrastniho vzoru. Bily
matny podklad zabranuje odrazivosti materialu, jehoz lesk je pomérné vysoky. Nasledné jsme

cernou barvou vytvorili pattern tedy tzv. stochastickou mérnou sit.

5.5.2 ARGUS

Pro méreni pomoci systému ARGUS jsou na povrch nandseny mérné sité. Existuje
mnoho metod nanaseni, které ovliviiuji zejména kvalitu a odolnost proti otéru. V soucasnosti
nejpouzivanéjsi je metoda elektrochemického leptani, ktera jsme vyuzili i v naSem pfipadé.
Tato metoda je oblibend zejména diky své jednoduchosti, rychlosti, a i nizké cenové
narocnosti. Také je dllezité zminit, Ze mUZeme nandset sité s rlznymi parametry. Jednd se o
velikost bodu a jejich vzajemnou rozteé. V nasem pfipadé pouzivame sit o prdméru bodd
0,75 mm a rozte¢i bodl 1,5 mm viz. obr.40. Velikost sité je potfeba volit s ohledem na
zaoblené plochy. Pomoci systému ARGUS totiz nemuizZeme sledovat deformace na malych
radiusech. Z toho plyne, Ze ¢im budeme nandset sité s vétsi hustotou (mensi body, mensi
vzdalenosti), tak tim to nanaseni bude narocnéjsi.

Postup nandaseni zacina prilozenim mérné sité na vyciStény a odmastény povrch
materidlu. Na mérnou sit poté prilozime hadrik (viz. obr.37), ktery byl pfed touto ¢innosti
navlhcen elektrolytem. Nasledné propojime pomoci krokosvorky plech se zdrojem stfidavého
napéti (propojeni je mozné vidét na obr.37). Timto madme pfipravu hotovou. V poslednim
kroku pomoci valecku, ktery je propojen s pfistrojem provadime rovnomérné pohyby po

plechu a tim vytvafime mérnou sit. Vyslednou mérnou sit mizZeme vidét na obr.38.
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Obrdzek 35. PouZivany elektrolyt

Obrdzek 36. Pristroj pro tvorbu mérné sité
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Obrdzek 38. PriibéZnd kontrola sité béhem nandseni
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Obrazek 39. Ukdzka nanesené mérné sité

Obrdzek 40. Folie na tvorbu mérné sité
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5.6 Stfihani plechi na velikost zkusebnich vzork

Po zrealizovani mérné sité (ARGUS) jsme na dilné nastfihali plechy do nami
pozadovaného zkuSebniho rozméru. Urcili jsme si, Ze poZadujeme plechy o rozmérech
200x200 mm. K déleni materidlu jsme pouzili manudlni tabulové ndzky na plech. Pomoci
dorazu jsme si nastavili délku 200 mm. Nasledné jsme nastfihali plechy na zkusebni vzorky.
DulezZité je zminit, Ze na vzorcich v tuto chvili byla nanesena pouze mérna sit pro méreni

systémem ARGUS, u té totiz nevadi, kdyz se neméfti neprodlené po naneseni.

Obrdzek 41. Zkusebni vzorky SarZe E (vlevo) a SarZe B (vpravo)
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5.7 Postup méreni

V prvnim kroku jsme upnuli Cross-die taznik do stroje. Jedna se o stroj BUP 600 od
firmy Zwick Roell, zafizeni pro zkouseni tvaritelnosti plecht, popfipadé vlivu maziv, povlak(l a
dalSich parametr( na pribéh tazeni. Nasledné jsme museli nanést kluznou vrstvu na taznik, a
to kvlli dobrému chodu a zaroven také k vyrovnani hran, které vznikly v disledku 3D tisku

nastroje. Tohoto jsme dosahli polepenim tazniku pomoci PTFE (teflonovych) pdasek.

Zwick Roell

“
“
e —
“_— t

Obrdzek 42. BUP 600
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Obrdzek 43. Taznik polepeny PTFE pdskou

Po polepeni jsme na taznik jesté umistili polyethylenovou félii a nasledné dobfe promazali

pomoci oleje.

Obrdzek 44. Polyethylenova folie na tazniku

Nasledné jsme vzorek umistili do zkuSebniho zafizeni. V pfipadech, kdy jsme métrili

pomoci systému ARAMIS jsme pred uzavienim zkuSebni komory zkontrolovali pomoci systému
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kvalitu naneseného patternu. Tento krok neni pro vykonani zkousky nutny, ale zvlasté pfi
vysSich snimkovacich frekvencich kamer je pfihodné zkontrolovat, zda systém nastrik
rozpoznal v dostatecné kvalité. Timto krokem je zaruéeno, Ze systém zvoleny pattern umi Cist
a nebudete muset zkousku opakovat.

Nyni jsme se dostali k samotnému uzavieni zkusebni komory a vysunuti pfidrzovace.
JelikoZ tyto operace znamenaji manipulaci s pohyblivymi ¢astmi stroje je pro jejich realizaci
potieba vyuziti obou rukou, a to zejména z divodu bezpecnosti.

Jesté pred provedenim samotné zkousky musime nastavit parametry stroje. To se déla
pomoci panelu, kde vyberete napfiklad silu pfidrzovace, rychlost vysouvani tazniku anebo

vzdalenost, pti které se ma taznik sdm zastavit.

VIEW RESULTS
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]_"' cup stop
FD-limit

e back

Obrdzek 45. Ukdzka panelu s nastavenim parametrd stroje

V nasem pfipadé jsme volili silu ptidrzovace 100 kN. Tuto hodnotu jsme zvolili po
predeslém zkouseni sily 200 kN, a to zejména pro vétsi nazornost okrajovych ploch. Dalsi

nastavené parametry jsme si jiz zminili v ndvrhu experimentu.
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Obrdzek 46. Testovani sily pridrZovace 200 kN

Obrdzek 47. Testovani sily pridrZovace 100 kN

Po nastaveni vSech pozadovanych parametrld uZ pouze stroj zapneme a ¢ekdme na
provedeni zkousky. Po zkouSce vytdhneme vytazek a pfislusSnym systémem jej mizeme

vyhodnotit.
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5.8 Vyhodnocovani u systému ARGUS

Na rozdil od systému ARAMIS, kde probihd vyhodnocovani v pribéhu celé zkousky u
systému ARGUS zkuSebni vzorky mGzZeme vyhodnocovat aZ po konci zkousky. Po provedeni
zkousky jsme si vzorek vyndali ze zkuSebniho stroje a prenesli na ¢erny otoény podstavec. V
dalsim kroku jsme zkuSebni vzorek osazeli kameny, pomoci kterych si systém posklada 2D
fotky do jednoho 3D obrazu. Nasledovalo foceni. Zde se snazime provést nékolik desitek fotek
vZdy z jiného uhlu, abychom zachytili co mozna nejvétsi skalu pohledd. Fotky poté nahrajeme

do systému ARGUS. Nastavime sledované parametry a mizZeme vyhodnocovat data.

Obrdzek 48. ZkuSebni vzorek osdzeny kameny
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Obrdzek 49. Fotoapardt Nikon D500

Tabulka 3. Charakteristika méficiho systému

Typ systému ARGUS v6.3.1 64bit
Kamera Nikon D500
Objektiv 24 mm
Rozliseni 4288x2848 pixell
Cip 26,6 x 15,8 mm, CMOS
Doba zachyceni 1/250s
Hardwarové komponenty Fotoaparat s bleskem, pocita¢, méfici
etalony s referenénimi kameny
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5.9 Vyhodnoceni a porovnani dosazenych vysledkt

Sarze E, zkouska ukonéena drahou néstroje 20 mm (ARGUS)

Thickness Reduction [%]
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Rychlost nastroje 17 mm/s
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Z vyhodnocenych vysledkd Sarze E je ziejmé, Ze rychlost deformace ma znatelny vliv na
procentualni ztenceni materialu. Jak je moZzné z obrazkd vycist u rychlosti 2 mm/s dosahujeme
maximalniho zuzZeni okolo 20 %, u rychlosti 17 mm/s se oviem dostavame k ztenéeni az okolo
25 % v kritickych oblastech. Zaroven na FLD diagramech vidime, Ze s rostouci rychlosti mame

vétsi rozptyl bodl a pohybujeme se blize hranici poruseni, FLC kfivka viz. obr. Nahore.

Zkouska ukoncena drahou nastroje 20 mm (ARAMIS)

Rychlost nastroje 2 mm/s Rychlost nastroje 17 mm/s

0
Loz -
0.250

|

0.240

0.220

0.200

0.180

0,60

F0.140

0.120

0.100

V tomto srovnani jsme vyuzili systému ARAMIS, ktery nam potvrdil stejnou skuteénost jako
pravé systém ARGUS. Z vysledku je jasné ziejmé, Ze rychlost deformace znatelné ovliviiuje
procentualni ztenceni materidlu. U rychlosti 2 mm/s jsme v kritickych bodech okolo hodnoty

25 %. U rychlosti 17 mm/s se hodnota zvysila aZz na hodnotu 28 %.
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Porovnani procentualniho zuZeni pfi rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm pomoci
ARGUS/ARAMIS
ARGUS ARAMIS

(9] o EAN W '
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g 10'0 ‘ [ 0.160

10.140

5.0
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2O
0.0
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Z vyhodnoceni mizZeme vidét, Ze pfi rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm se u systému ARGUS
pohybujeme v procentualnim zuzeni okolo 15 %. Pomoci systému ARAMIS jsme vyhodnotili,
Ze pfi stejnych parametrech zkousky se pohybujeme v procentudlnim zGzeni mezi 13-16 %.
Skuteénost je tedy takova, Ze pomoci obou systéml se dostavame k velice podobnym

vysledkim.
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Porovnani procentudlniho zuZeni pfi rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm pomoci

ARGUS/ARAMIS
ARGUS ARAMIS
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Pomoci systému ARGUS zjistujeme hodnotu okolo 25 %, systém ARAMIS nam dava hodnotu
okolo 28 %. Z vysledkd je zfejmé, Ze se hodnoty zasadné nelisi.
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Druhy experiment — zkoumani zavislosti rychlosti deformace na maximalni vysce vytazku, nez

dojde k poruseni pomoci systému ARAMIS. V tabulce niZe jsou namérené hodnoty, ze kterych

usuzujeme zavery.

Tabulka 4. Namérend data pri méreni systémem ARAMIS

Rychlost tazniku [mm/s]

0,5

1

17

Maximalni sila tazniku [kN]

47,44

47,46

47,86

48,18

49,78

50,2

Dosazena vyska [mm]

25,797

26,034

25,594

25,09

25,129

23,297

Nastavena snimaci frekvence
[Hz]

4

8

30

Zavislost maximalni dosazené vysky na rychlosti
tazniku bez poruseni materidlu

0,5

2

5

Rychlost tazniku [mm/s]

Zavislost max. nameérené sily na rychlosti tazniku
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Zavislost nastaveni snimaci frekvence na rychlosti
tazniku (ARAMIS)

27
22
17

12

Frekvence [Hz]

0,5 1 2 5 12 17
Rychlost tazniku [mm/s]

Z namérenych hodnot jsme sestrojili zavislosti rychlosti deformace. Z graf(i je jasné
vidét, Ze s rostouci rychlosti deformace ndm roste maximalni sila tazniku. Zaroven je jasné
patrné, Ze pro snimani vétsich rychlosti musime v systému nastavit vétsi snimaci frekvenci.
Poslednim zkoumanym jevem je maximalni dosazend vyska bez poruseni materidlu, zde
mlzeme sledovat, Ze ¢im vétsi rychlost deformace pouzivdme tim vétsi vznikd napéti a
materidl ma tendenci praskat. Z grafu jsme tedy zjistili, Ze nejlepsi vysledky jsme méli u

deformacnich rychlosti v rozmezi 1-12 mm/s. Po téchto hodnotach dochazi k rapidnimu

Upadku.
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6. ZAVER

V bakalafské praci jsme se zaméfili na problematiku tvafitelnosti plech. V soucasné
dobé je totiz trendem se snazit co mozna nejvice zrychlit vyrobu pfi zachovani stejné kvality a
bezpecnosti. Hlavnim zastupitelem tohoto trendu je automobilovy pramysl, ktery tlaci
rychlost vyroby az na pomyslnou hranu. Z toho davodl se klade velky dliraz na pfipravu
tvarecich procesl. K tomu se vyuZivaji zejména numerické simulace, které ovsem nemusi vidy
odpovidat skutecnému procesu tvareni, a proto se casto provadi verifikacéni zkousky. Tyto
zkousky casto provadime pomoci optickych méficich systém(. V naSem pfipadé pomoci
systému ARGUS a ARAMIS. Cilem této prace je zkoumat presnost téchto systému a vliv

rychlosti deformace na pretvorené plechu.

V Uvodu teoretické ¢asti prace jsme se seznamili s procesem tvareni, kde jsme si ho
kratce rozdélili a shrnuli. Dalsi kapitola se zabyvala optickymi méficimi systémy pro méreni
pretvoreni plechi. Zde jsme si vyjmenovali, které systémy se v soucasné dobé nejvice pouZzivaji
a co pomoci nich miZzeme vyhodnocovat. Nasledné jsme si podrobné vysvétlili, Ze tyto
systémy funguji na principu digitdlni korelace obrazu, coz je bezkontaktni optickda metoda,
ktera méri deformace na povrchu objektu, a to jak ve 2D, tak ve 3D. Metoda vychazi z principu
vysokofrekvencniho pofizovani snimkl. Metoda je pouzivana pro méreni posuvu a deformaci
bod( na povrchu. Dale jsme se seznamili se systémem ARAMIS, kde jsme si vysvétlili, jak
funguje a ukazali jsme si priklady jeho pouZziti v praxi. Nadsledné jsme se presunuli k systému
ARGUS. Zde jsme si opét vysvétlili, jak systém funguje, jak se provadi nanaseni jeho mérné sité
a také k ¢emu se v praxi pouziva. V dalsi kapitole jsme si pfibliZili, co je to diagram mezniho
pretvoreni. Jedna se o diagram, ktery nam fika, jak moc mizZzeme dany materidl deformovat,
nez dojde k jeho poruseni. V zavéru teoretické ¢asti jsme se vénovali moznostem verifikace

numerickych simulaci.

V experimentalni ¢asti této prace jsme se vénovali zkoumani vlivu rychlosti deformace
na ztenceni plechu. Této jev jsme sledovali na materidlu DCO5+ ZE50/50 BPO o tloustce
0,7 mm za pomoci stroje BUP 600. Pro zkousku jsme si pomoci technologie 3D tisku vyrobili
kfizovy nastroj Cross-die. Tento tvar ndstroje jsme zvolili, protoZze pokryva velkou Skalu
napétovych stav(. Vyhodnocovani probihalo pomoci systému ARGUS a ARAMIS. Pred
samotnou zkousSkou je potfeba na vzorky nanést v pfipadé ARGUSU mérné sité (zde jsme

zvolili sit s parametry, kde bod je o velikosti 0,75 mm a rozte¢ mezi body je 1,5 mm) a v pripadé
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ARAMISU mérné patterny. Je potreba fici, Ze u systému ARAMIS je nutné pattern nanést tésné
pred provedenim zkousky, aby nedoslo k jeho degradaci. Detailnéjsi popis pfipravy vzork( a
nandaseni mérnych siti je v kapitole 5.4 a 5.5. Pribéh méreni je podrobné vysvétlen v kapitole

5.7.

V experimentu jsme porovnali Ctyfi stavy. Jednd se o porovnani systému ARGUS pfi
rychlosti deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm, porovnani systému ARAMIS pfi
rychlosti deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm, porovnani systémd ARGUS vs
ARAMIS pfi rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm a porovnani systém ARGUS vs ARAMIS pfi
rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm.

ARGUS p¥i rychlosti deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm

U rychlosti 2 mm/s dosahujeme maximalniho zuzeni okolo 20 %, u rychlosti 17 mm/s

se ovsem dostavame k zuzZeni az okolo 25 % v kritickych oblastech.
ARAMIS p¥i rychlosti deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm

Pfi vyuzili systému ARAMIS, jsme dospéli ke stejné skutecnosti jako za pouziti systém
ARGUS. U rychlosti 2 mm/s jsme v kritickych bodech okolo hodnoty 25 %. U rychlosti 17 mm/s

se hodnota zvysila az na hodnotu 28 %.
ARGUS vs ARAMIS pfi rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm

Z vyhodnoceni vidime, Ze pfti rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm se u systému ARGUS
pohybujeme v procentudlnim zuzeni okolo 15 %. Pomoci systému ARAMIS jsme vyhodnotili,
procentualni zizeni mezi 13-16 %. Pomoci obou systému se dostavame k velice podobnym

vysledkim.
ARGUS vs ARAMIS pfi rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm

Systémem ARGUS zjistujeme procentudlni ziZeni o hodnoté okolo 25 %, systém
ARAMIS ndam ddva hodnotu okolo 28 %. Z vysledkl jsme si potvrdili zjiSténi z pfedeslého

meéreni, a to Ze se vysledky nelisi nijak zasadné.

Z vyhodnocenych vysledkl je ziejmé, Ze rychlost deformace ma znatelny vliv na
procentudlni ztenéeni materialu. K tomuto zjiSténi jsme dospéli pravé pomoci experiment(i a
zaroven pomoci FLD diagramu kde jsme vycetli, Ze s rostouci rychlosti se priblizujeme hranici

poruseni.
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V druhém experimentu jsme zkoumali zavislosti rychlosti deformace na maximalni
vySce vytazku, pred jeho porusenim pomoci systému ARAMIS. Ze sestrojenych graf(, které
vyplivaly z namérenych hodnot jsme dospéli k zavéru, Ze s rostouci rychlosti deformace nam
roste maximalni sila tazniku. Zaroven je patrné, Ze pro snimani vétsSich rychlosti musime
v systému zvySovat snimaci frekvenci. NejdulezitéjSim zjiSténim je, Ze s rostouci rychlosti
deformace nam klesd maximalni vyska vytazku, u které nedochazi k poruseni. Z grafl jsme
zjistili, Ze nejlepsi vysledky byli naméreny pfi pouZivani rychlosti v rozmezi 1-12 mm/s. Po

prekroceni hranice 12 mm/s dochazi k rapidnimu Upadku.

Zavéry této prace poskytuji mnoho moznosti, jak na prdci navazat. Jednou z moznosti,
jak tuto praci rozsifit by bylo porovnani dat s numerickymi simulacemi a verifikace
materidlového modelu s experimentem. DalSi moznosti by bylo ovéfeni hodnot ztenceni
plechl pomoci metalografické analyzy. Jednalo by se tedy o porovndni ¢tyf méreni jednoho

celku. Metalograficka analyza vs ARGUS vs ARAMIS vs numericka simulace.
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