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Anotace
Tato disertacni prace je zaméfena na problematiku ploSného tvafeni.

Poskytuje zékladni teoretické informace, které slouzi k hlubSimu poznani a
pochopeni této technologie se zaméfenim na problematiku rychlosti
deformace. Prakticka ¢ast je zaméfena na sledovani vlivu rychlosti deformace
na citlivost materialu na zkuSebnim zafizeni modifikovaného Charpyho
kladiva. Zatizeni bylo osazeno novym snimacim systémem a v praci je
proveden jeho popis. Na experimentalnim zafizeni bylo provedeno Siroké
spektrum zkouSek pro zmapovani co nejvétsiho poctu pribéhil experimentu.
Na zéklad¢ ziskanych poznatkti byla po realizaci zkousek vytvofena

metodika zkouSeni na tomto zafizeni.

Kli¢ova slova

Plosné tvafeni, rychlost deformace, mechanické zkousky materialu

Summary

This dissertation thesis is focused on sheet metal forming. It provides basic
theoretical information for understanding and deeper acquaintance with this
technology, focusing on issues of strain rate. The practical part is focused on
monitoring the effects of strain rate on the sensitivity of material on the
testing machine - modified Charpy hammer. The machine was fitted with a
new sensor system and in this thesis also includes its description. On the
testing machine broad range of tests were done in order to obtain the largest
possible number of the courses of experiments. Based on this knowledge
after realization all the tests the measurement methodology of testing at this
machine was created.
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Sheet metal forming, strain rate, mechanical test of material
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1. Uvod

V dnesni dobé je ve vSech oblastech primyslu snahou minimalizace
vyrobnich nakladl pfi zachovani ¢i dokonce zvySovani kvality vyrabénych

dila v zaroven co mozna nejkratSim vyrobnim taktu.

V automobilovém pramyslu se také vyznamné projevuje trend
snizovani hmotnosti karoserie. Toho je mozné dosahnout nékolika zpUsoby,
mezi které patfi pouzivani materiali s niz§i mérnou hmotnosti (napiiklad

pouziti nezeleznych kovit), ¢i snizovani tloust’ky vstupniho polotovaru.

Problematika snizovani tloustky predstavuje nebezpeci nedostateéné
tuhosti vylisku ¢i celé karoserie. To je mozné fesit pouzitim materialti o vyssi
pevnosti, nebo jiného piistupu z hlediska konstrukce dilu. Velmi popularni je
tzv. dynamicky design, ktery je charakteristicky ostrymi hranami a pfechody
na karoserii. Ty jsou dulezit¢é mimo jiné pro zajisténi dostate¢né tuhosti
vylisku. Z hlediska vyrobniho pfinasi tento konstrukéni prvek fadu problémi,
¢imz se vyrazné zvysuje riziko vzniku defektu, nejcastéji trhliny ¢i pfetazeni
materialu. Trend snizovani tloustky plechti znamena také problém horsi

tvaritelnosti.

Vyse popsana problematika ovliviiuje piredev§im automobilovy
prumysl i z hlediska vyroby karosafskych dila automobili. S ohledem na
pozadavky trhu jsou kladeny naroky na zvySovani efektivity a zkracovani
vyrobniho Casu. Tato situace muze vést k rychleji probihajicim operacim
tvafeni, coz se mize projevovat zvySenim rizika vzniku vad. Pfi realizaci

tvareciho procesu je pak tieba se zabyvat eliminaci t€chto vyrobnich defektt.

Pro eliminaci rizik vyrobniho procesu je stale vice Zadouci sledovani
jednotlivych faktori, které¢ maji vliv na proces vyroby vylisku a to pfedevsim

téch, jejichz vliv je nejvetsi, ¢i se da nejsnadnéji popsat. Hledani popisu vlivu



dalsich faktorti pokracuje, dokud neni vyrobni proces stabilni. Problematika
rychlosti deformace byla do soucasné doby z hlediska lisovaciho procesu
zanedbavana. S ohledem na moderni trendy ve vyrobnim procesu nabyva
parametr rychlosti deformace stale vétsiho vyznamu. O rostoucim vyznamu
hovoii i pocet védeckych tymu, které se problematice vénuji, ¢i pocet
publikaci na toto téma vznikajici, ale i matematicky popis chovani materialu,

ktery se pouziva v numerickych simulacich.

Problematika citlivosti materidlu na rychlost deformace je velice
komplexni, do soucasné doby nebyla dostateéné reflektovana. Je tieba si
uvédomit, ze definovani podminek zkouSeni citlivosti materidlu na rychlost
deformace neni vyfeSeno. V této oblasti byla ucinéna fada krokd, které maji
zuzit mozné interpretace vysledktl, pfesto je tfeba se touto problematikou
zabyvat a navrhnout metodiku zkousek pro urceni vlastnosti materialu pfi
ruznych rychlostech deformace, které odpovidaji rychlosti deformace pfi

lisovacim procesu.

2. Popis procesu vyroby vylisku

Vlastni vyroba dilt karoserie automobild je technicky i
technologicky velmi slozity proces s fadou faktori jej ovliviiujici. Na vylisky
je kladen pozadavek na tvorbu komplikovanych tvard s minimalnim poctem
vyrobnich krokl, s minimalnimi naklady na materidl. Vyroba vylisku je
ovlivnéna postupem vyroby, lisovanym materialem, technologickymi faktory
a pouzitym strojnim vybavenim. Nezadouci je vyskyt vad na vylisku. Mezi
takovéto nezadouci defekty patii trhliny, nepfipustna ztenceni, propadliny,
zvInéni apod. Tyto defekty je mozné eliminovat vhodnou volbou lisovacich
podminek, ¢i lisovacich parametri. Zménou téchto okrajovych podminek

dochazi ke zvySovani vyrobnich ndkladii, mizeme také zasahnout do taktu



vyrobni linky, ¢imz mize dojit ke snizovani produkce vyroby, coz je s

ohledem na vyrobni vykon a ndkladovost negativni jev.

2.1 Vyroba vylisku
Na vyrobé¢ vylisku se obvykle podileji technologie stithani, ohybani,
hlubokého tazeni. Tvarova slozitost obvykle vyzaduje pouziti kombinaci

téchto technologii.
Zakladni princip plastické deformace

Tvareni za studena je realizovano dvéma zakladnimi mechanismy:
kluzem a dvojéaténim. Realizovan je ten mechanismus, ktery v danych
podminkach vyzaduje mensi napéti. [1, 2, 3]

Pfi tvafecim procesu dochazi ke zpeviiovani materialu, které je dano
souctem nékolika dil¢ich ptirtstkl zpevnéni: [4, 5]

- zékladni napéti potfebné k prfekonani meziatomarni sily pfi posuvu

atomi zrovnovaznych poloh mfizky, zpevnéni substituéniho a

hlavnég intersticialné tuhého roztoku (viz. Obr. 1).
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Obr. 1: Vliv obsahu legujicich prvki na rist meze kluzu austenitu



- dislokacni zpevnéni
- U¢inek hranic zrn a subzrn

- zpevnéni vlivem jinych fazi (napf. precipitatt).

2.2 Faktory ovliviiujici kvalitu vylisku

Lisovaci proces [6, 7, 8] jsme schopni ovliviiovat zejména
vlastnostmi lisovaného materialu (jeho tloustkou a jakosti), dale parametry
nastroje (geometrie, brzdici liSty), parametry stroje (takt linky, kinematika
procesu, velikost pridrzovaci sily, vliv pfidrzovact), dale tribologické
vlastnosti (zména, rozloZzeni a mnozstvi maziva), tvar nastfihu. Z vyse
uvedeného je patrné, ze optimalizace tvareciho procesu je komplexni

problematika vyzadujici znalosti a zkusenosti.

Kazdy faktor ma na prubéh lisovaciho procesu jiny vyznam.
V ptipad¢ nestability lisovaciho procesu je tendence hledat jeji pficiny. Proto

byl a stale je provadén vyzkum v oblasti docileni stability lisovaciho procesu.

Polotovary vyliskii jsou V soucasné dobé hodnoceny piedevsim
pomoci hodnot mechanickych vlastnosti. Rozsah téchto hodnot v8ak muze
byt pomérné Siroky, proto jsou postupné zavadény dalsi parametry. To vSak
nemusi byt dostacujici k popisu a clenéni lisovanych materialt, jelikoz

dostate¢né nevypovida o kvalitich materialu.
Tvaritelnost materialu

Popis této problematiky je tieba popsat fadou pojmi, jako je
plasticnost, tvafitelnost, pfetvarny odpor a pretvarna pevnost, deformace,

mezni stav apod. [4, 6, 10, 11].



Faktory ovlivitujici tvafitelnost je mozné rozdélit do 4 skupin:

- Fyzikalné-metalurgické faktory (souvisejici s materidlovymi

vlastnostmi, strukturnim stavem, tepelné aktivované dé&je apod.)

- Termomechanic¢ti ¢initele (souvisi s teplotou, vliv deformaénich

rychlosti, deformaéni historie apod.).
- Stav napjatosti
- Technologické podminky vyroby
Ovérovani tvaritelnosti

Obvykle je provadéno pouze ovéfovani mechanickych vlastnosti,
méné Casté je pak ovéfovani chemického slozeni. Analyza materialu pomoci

technologickych zkousek tvaritelnosti Se provadi spise vyjimecné.

Mechanické vlastnosti materialu se obvykle hodnoti zkouskou tahem
[12]. Jsou uréovany hodnoty meze kluzu Re (resp. Rpo2), meze pevnosti R,
taznosti (napf. Asomm), soucinitele plastické anizotropie a exponentu

deformacniho zpevnéni.

2.3 Citlivost materialu na rychlost deformace

Z hlediska soucasného poznani roste vyznam rychlosti deformace,
coz je patrné i zhlediska rostouciho poctu publikaci vénujici se této

problematice [15, 16, 17, 18].

Hlavnimi oblastmi zajmu jsou vysoké rychlosti deformace [19, 20,
21], oblast nezeleznych kovi (piedevsim slitiny hotéiku a slitiny hliniku),
oblast vysokopevnych materialt [22, 23, 28, 29, 30, 31, 32, 33], vztahujici se
k materialovému modelu Corrus Vegter [24, 25, 26, 27]



Popis rychlosti deformace

K plastické deformaci dochazi pfi prekroc¢eni meze kluzu. Plastickou
deformaci dochazi ke zméné tvaru materialu a vznika tak vylisek. Touto
deformaci dochazi k pfemistovani jednotlivych bodd, deformace je
definovéna v téchto pfemisténich, pfi¢emz se pfedpoklada plastické chovani

materialu [1, 6, 7].

Zménu stupné deformace lze vyjadrit jako:

Rychlost deformace je vrealnych technologickych procesech
veli¢inou proménnou a nerovna se rychlosti pohybu néstroje. Napiiklad ale

pro tahovou zkousku je mozné odvodit vztah [2]:
b=x [s7']

Kde v je rychlost pohybu nastroje a 1 je draha v daném okamziku.

Pro rychlost deformace je mozné odvodit vztah:

_1dy [s7]

Pro rychlost pohybu nastroje plati:

_dy

% [mm - s71]
MPT:

Napiiklad [6] uvadi zpiisoby, jak ur¢it parametr citlivosti deformace
ze zkouSky tahem. Jednou mozZnosti je sledovani pfirozeného pietvarného
odporu pii dvou riznych konstantnich rychlostech deformace (Obr. 2), ¢i je

tieba v prub&hu zkousky zménéna rychlost deformace (Obr. 3).



Pro spole¢ny ucinek deformace a rychlosti deformace je obvykle

y . - o 0= Cegn oA e X d
pfedpokladan model chovani materialu: . Na zakladé soucasné

urovné poznani se pro tvareni za studena predpokladala hodnota soucinitele
m = 0, (hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n pro tvarné kovové

materidly se pohybuje okolo 0,23, pro siln¢ zpeviiujici materidly az 0,45).
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Obr. 2: Zavislost napéti a deformace pro Obr. 3: Zdvislost napéti a deformace pro
rizné vzorky s konstantni rychlosti vzorek se zménou rychlosti deformace v
deformace vzorku [6]: pribéehu zkousky[6]:

Jiz v literatute [2] bylo prokdzan rozpor hodnot parametru citlivosti
na rychlost deformace pro rizné podminky zkousky. Z toho plyne, Ze pro
technologie plosného tvareni nejspiSe nebude mozné takto definovany

parametr pouZzit.

2.4 Diagramy meznich pretvoieni

FLD diagramy se vyuzivaji pro zjistovani zasoby plasticity. Mezni
stupent deformace je hrani¢ni hodnota, do které je mozné vyrobit vylisek bez
vzniku vad. Pokud je deformace vétsi, na vylisku vznikne trhlina [28, 29].

Ptiklad FLD diagramu je na Obr. 4.

Mezni deformace se zjistuji riznymi typy zkuSebnich vzorki a

riznymi zplisoby jeho zatéZovani.
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Obr. 4: Vliv parametru m na krivky v FLD diagramu s modifikovanou efektivni
nestabilitou [30]

3. Cile prdce

Prace si klade za cil rozsifit poznani v oblasti sledovani citlivosti
materidlu na rychlost deformace. V ramci prace se nepiedpoklada, ze by byla
vyfeSena do vSech dusledkil. Prace si klade za cil konstrukéni névrh zatizeni
pro sledovani vlivu citlivosti materidlu na rychlost deformace v podminkach
odpovidajicich realnému lisovacimu procesu. Navrzené zafizeni bude
osazeno fadou snimacd, kterymi bude mozné dé&j popisovat. Zatizeni bude
mit funkéni plochu, pomoci které bude vytvaret deformaci v materidlu do

vzniku trhliny pfi riiznych rychlostech deformace. Zatizeni bude umoziovat

snadnou zménu funkéni plochy pro popis tvareciho déje.

Dale bude vytvofena metodika zkouSeni, kterd popiSe pfipravu
zkuSebnich vzorkd, systém zakladani vzorkd do zkuSebniho nastroje, popis
prace se software, které umozni sledovat zkusebni proces. V ramci metodiky
dale bude popsan zptisob vyhodnoceni vysledki. Metodika povede k ovéteni,
zda problematika rychlosti deformace ma vliv na mechanické vlastnosti

materialu.



Bude popsan vytvoreny software, ktery je pouzivan pro vyhodnoceni
vysledkti provedenych experimenti. Popis bude zaméfen na parametry
nastaveni pied zacatkem zkousky, vliv jednotlivych parametrd na pribéh
vysledkt zkousky. Tento SW vyhodnocuje parametry procesu z prub&hu
zkousky. Jedna se pfedevsim o polohu nastroje a zatézujici silu. Po realizaci
zkousky SW provede vyhodnoceni a bude popsan postup prace pro ziskani

relevantnich dat.

V ramci prace bude provedeno ovéfeni navrzené metodiky pro

material DC 06. Dale bude ovétena funkénost pfipraveného SW.

Hypotézy prace

Podle dostupnych literarnich zdroji [6, 20, 31, 45] plyne, Ze rychlost
deformace nema vyznamny vliv na chovani materialu pfi lisovaci operaci. Na
zéklad¢ poznatkll z praxe a dalSich realizovanych praci ale plyne, Ze by tomu
tak byt nemuselo. Cilem prace je proto vytvofeni zkuSebniho zafizeni,
realizace metodiky zkouSeni, pfipravy SW pro realizaci zkousky a ovéfeni

navrzenych postupti.

Z dostupnych zdroju je také ziejma metodika stanovovani exponentu
citlivosti materialu na rychlost deformace. Je mozné tuto metodiku pouzit i
pro sledovani chovani tvareciho procesu za studena tenkych plechd
pouzivanych pfi vyrob¢ vyliska?

Hlavni cile disertacni prace

Hlavni cile disertacni prace je mozné charakterizovat nasledujicimi

body.



1) Konstrukéni navrh experimentalniho zatizeni pro sledovani citlivosti
materialu na rychlost deformace pifi podminkach blizicich se

realnému lisovacimu procesu.

2) Navrh SW pro vyhodnoceni pribéhu zkousky a popis prace s timto
SW.

3) Navrh metodiky zkousky pro sledovani citlivosti na rychlost

deformace na navrzeném experimentalnim zkusebnim zafizeni.
4) Ovéfeni navrzené metodiky na zku$ebnich vzorcich

5) Ovéfeni chovani materialové jakosti DC 06 dle navrzené metodiky

4. Navrh konstrukéniho ieSeni zkuSebniho zaiizeni

V dnesni dob¢ se jiz objevuji zatizeni, pomoci kterych je mozné
sledovat vliv citlivosti rychlosti deformace na chovani materialu. Tato
stavajici zafizeni vSak casto neumoznuji prizpusobit pribéh experimentu
realnému prubehu vyrobniho procesu. Ve skutecnosti to znamena pozadavek
deformaci, rychlosti pohybu nastroje, teploty apod., a to vSe pomoci
modernich a pfesnych elektronickych méticich systémi tak, aby bylo mozné
ovliviiovat rychlost deformace. V realném lisovacim procesu je rychlost
deformace zavisla na rychlosti nastroje, ale nepiimo. Materidl se casto
deformuje v jiném sméru, nez se pohybuje nastroj (kolmo k pohybu nastroje).
Napft. v ptipad¢ zkouSky tahem se materiadl deformuje jen ve sméru pohybu
pticniku.

V této Casti prace je proveden navrh konstrukéniho feSeni zafizeni,
pomoci kterého je mozné sledovat chovani materidlu v zavislosti na zméné

rychlosti deformace. Pozadavky na navrh zatizeni jsou pomérné Siroké. Mezi



hlavni pozadavky patfi zména rychlosti pohybu nastroje tak, aby umoznila
sledovani chovani materidlu pfi rdznych rychlostech deformace. Dale je
tieba, aby pii deformaci nedochazelo K vyrazné zméné rychlosti pohybu
nastroje, ale po vzniku trhliny bylo provedeno zastaveni pohybu zkusebniho
nastroje. Geometrie funkénich ¢asti navrzeného zafizeni odpovidala
geometrii nastroju, které jsou v dne$ni dobé pro ovéfovani tvafitelnosti
pouzivany, aby vysledky ziskané navrzenym zatizenim byly porovnatelné
S dnes bézn¢ pouzivanymi zkouskami. Zafizeni by mélo umoziovat zménu
geometrie funk¢ni ¢asti nastroje tak, aby bylo mozné se zkouskou piiblizit i
redlnym geometriim vyrabénych vyliskl. Zafizeni musi umoziovat sledovani
pribéhu deformace jednak pomoci snimact (pfedevsim sily pisobici
Vv pribéhu deformace ¢i polohy nastroje v prubéhu zkousky), ale také musi
umoznit sledovani déje optickymi metodami, pomoci kterych je mozné

provadét vyhodnocovani velikosti deformace.

Pfi navrhu konstrukéniho feSeni bylo uvazovano n€kolik moznych
variant, pro které byly definovany vyhody a nevyhody. Na zaklad¢ toho
vznikl navrh konstrukéniho feSeni. Z hlediska uvazovanych laboratornich
zkousek, byl zvolen tvar zkuSebniho nastroje srovnatelny s nastrojem
pouzivanym pii zkousce hlubokotaznosti podle Erichsena. Ziskané vysledky
ze zkusebniho zafizeni je tedy mozné porovnavat s vysledky zkousky
hloubenim podle Erichsena. Zatizeni ale umoziiuje zménit geometrii nastroje
na libovolnou, je ale omezena z hlediska absolutni velikosti, coz ovliviuje
maximalni sila, kterou zafizeni umoznuje vyvodit a dale fakt, ze pfi
deformaci musi vzniknout trhlina a v prubéhu lisovaci operace nesmi byt

patrné vyraznd zména rychlosti pohybu zkusebniho néstroje.



4.1 Konstrukéni veSeni zaiizeni

Zvolena varianta navrzeného feseni (Obr. 5) vychazi ze zafizeni pro
zkousku vrubové houzevnatosti dle Charpy. K deformaci zkusebniho vzorku
dochazi plsobenim nastroje upnutého k oto¢né hlavé. Hlavni vyhodou této
varianty je moznost vyuziti gravitace a tihy kyvadla jako zdroj energie pro

pohyb néstroje. [I-1, I-2]

Na Obr. 6 je pohled na funkéni ¢ast nastroje a detailni pohled na

systém pridrZzovace a taznice.

Blizsi seznameni s konstrukénim feSenim navrzeného zafizeni je ve

vlastni diserta¢ni praci, kde je i kompletni vykresova dokumentace.

Obr. 5: Celkovy pohled na navrhované zkusebni zarizeni.



Obr. 6: Pohled na model funkcni ¢dsti zkusebniho zarizeni a systém
pfidrZovace a taZnice

4.2 Zafizeni pro vyhodnoceni pritbéhu zkouSky

Hlavnimi ¢astmi jsou snimaci a vyhodnocovaci systémy a dale pak

fidici software pro sledovani prabéhu zkousky.

Mezi hlavni prvky snimaci techniky patii uhlovy potenciometr pro
analyzu polohy zkuSebniho nastroje (méfeni uhlu, realizovano uhlovym
snimaem) a dale systém pro méfeni a vyhodnoceni vyvozené sily

(tenzometricky rezistor).

Pro vyhodnocovani déje je pouzita rozvodnice, ktera prevadi veskera
data do méfici karty Advantech 1712L-AE, ktera je umisténa v pocitaci.

Detailni popis je proveden v disertacni praci.



5. Navrh SW pro vyhodnoceni pritbéhu zkouSky a popis prdce
s timto SW.

Pro vyhodnoceni pribéhu experimentu byl vytvofen software.
Hlavni c¢innosti souvisejici s pribéhem a vyhodnocenim zkousky plynou

z vyvojového digramu na Obr. 7. [I-2]

- nastaveni
- vzorkovaci perioda -
200 000 Hz
- poéet vzorkd - 50 000 vz.
start - prah pro start - Ghel 5°  —|
- prah filtrace offsetu
- nastaveni zesileni 100,
200, 1000
- vybér typu kladiva

nastaveni a
dosazeni uhlu
pro start

spusténi natazeni
¢innosti kladiva

natazeni
prahu pro
start

ulozeni provedeni filtrace méfeni
e . . [ 2 . ANO
dat signalu offsetu dat ze zesilovage

Obr. 7: Vyvojovy diagram cinnosti souvisejicich s dokumentaci prubéhu zkousky

5.1 Zakladni popis vyhodnocovaciho softwaru

Na Obr. 8 je zobrazeno hlavni okno obsluzné aplikace. Hlavnimi
¢astmi je nastaveni, zobrazeni dat, ukladani dat. Pro jednoduchost obsluhy je

kazda polozka doplnéna ToolTipTextem pro napovédu.

V ramci nastaveni zkouSky je tieba se veénovat zakladnim
parametrim, mezi které patii vzorkovani, nastaveni po¢tu naméfenych dat,
prah pro start, prah filtrace a prah predpéti. Detailni popis prace s timto

software je realizovan v disertacni praci.
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Soubor  Nastroje  Napovéda
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Reiciatise rar do el K2 Vaorek F k) Uhel (*} Vznik trhliny:
Pripojend karta:  PCI-1712LBID#0
1D karty: 1 Zaznam analyzovangch dat
Vzorkovani: 75000 Hz
Pocet vzorkii: 20000
Prih pro start: 5°
Prah filtrace: 20 kN
Prah piedpéti: ofv

Start

Nastavené zesileni jednotky

Max. iihel kladiva: 0" Py -
Analogovy trigger: [
Potet vyttenych dat: .. Pousitynistroj

v10FT © v2.0MK
Poéet filtrovanych dat:

Poznimka k datim:

Signal: 20 ©

states

Testovaci rezim (nahled grafu a dat)

Obr. 8: Celkovy pohled na okno aplikace

Po zakladnim nastaveni je mozné realizovat spusténi zkousky
stisknutim tla¢itka Start, ¢imz dojde k iniciaci méfeni. Vlastni méfeni se

spousti automaticky dosazenim trovné tthloméru (prah pro start).

Ukladani naméfenych dat je mozné provadét stisknutim tlacitka pro
uloZeni. Ukladany jsou dva soubory, jeden s vlastnimi daty a druhy s detaily
o uloZenych datech. Dale je mozné v programu vyplnit polozku Poznamka
k datiim a ta bude ptilozena v detailech o ulozenych dat. Ulozena data jsou ve

formatu *.csv, které je mozné oteviit v Excelu, MATLABU, Scilabu atp.



6. Ndvrh metodiky zkousky pro sledovani citlivosti na rychlost
deformace na navrieném gkuSebnim zarizent.

Navrh metodiky spociva v popisu piipravy zkusebnich vzorkd,
podminek zkouSeni a zplisobu vyhodnocovani. Popis metodiky ma za cil
definovat podminky zkousSeni, aby bylo mozné porovnavat chovani riznych

Sarzi materiald. [1-2, 1-3, 1-4]
Vlastni metodika popisuje:

- Priprava vzorkl (feSi problematiku jejich pfipravy, manipulace,

poskozeni povrchovych vrstev, apod.)
- Vytvofeni mérné sité (véetné ochrany pted jejim poskozenim)

- Zakladani zkuSebniho vzorku do néastroje (jeho vystfedéni, upevnéni

V nastroji)
- Nastaveni softwaru
- Pripravu vysokorychlostni kamery pro méfeni
- Provedeni zkousky

- Vyhodnoceni naméfenych vysledku a jejich analyza

7. Ovéieni navriené metodiky na zkuSebnich vzorcich
V ramci prace bylo provedeno ovéieni navrzeného konstrukéniho

feSeni a navrzené metodiky zkouSeni na zkuSebnich vzorcich materialové

jakosti DC 06.



7.1 Vyhodnoceni naméienych vysledkii
Byly provedené zkousky pro rizné podminky a byla vyhodnocena

naméfena data ziskana ze snimaci a z vysokorychlostni kamery. [I-5, 1-6]

Prbéh zkousky pro vybrané vzorky pro nastavené thly 20, 30 a 40°

jsou patrné z Obr. 9.

o] 0,005 0,01 0,015
t(s)

Obr. 9: Priibéh sily pro vybrané jakosti pro uhel dopadu ndstroje 20°

Na Obr. 10 a 11 jsou piiklady deformace vylisku ziskané pomoci
vysokorychlostni kamery. Obrazky zachycuji okamzik pted vznikem trhliny a
po vzniku trhliny. Byla provedena analyza obrazu a vyhodnoceny deformace.
Z provedenych analyz plyne, Ze méfené elementy mimo oblast trhliny jiz

neméni svoji velikost a k deformaci dochazi pouze v oblasti trhliny.

Na zakladé provedenych analyz bylo ovéfeno, Ze navrzena metodika
je plné funkéni a je pouzitelna pro realizaci ovéfeni chovani materialu pro

ruzné rychlosti deformace.



Obr. 10: Sarze A, 20°, snimek pred Obr. 11: Sarze A, 20°, snimek po vzniku
vznikem trhliny trhliny

8. Ovéieni chovani materidlové jakosti DC 06 dle navriené
metodiky

Na zéklad¢ vysledkd ovéfeni metodiky bylo provedeno ovéifeni
chovani materidlové jakosti DC 06. Pro analyzy bylo vybrano 8 Sarzi
materidlu jakosti DC 06 se jmenovitou tloustkou v rozpéti 0,7 az 0,76 mm,

analyzované vzorky jsou rizné Sarze, piipadné jsou od riznych dodavateli.

Zkouska byla provedena dle navrzené metodiky. Analyza byla
provedena na vzorcich kruhového pfistiihu o praméru 200 mm tak, aby
vysledky bylo mozné porovnavat se statickou zkouskou hlubokotaznosti dle

Erichsena. [I-5, 1-6]

8.1 Vyhodnoceni vysledkii pomoci zkuSebniho stroje

Na zkuSebnim stroji byly provedeny zkousky pro vSechny

materialové jakosti. Na Obr. 12 je ukazka ptikladu pribéhu sily.
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Obr. 12: Prabéh sily pro vybrané jakosti pro thel dopadu ndstroje 20°

8.2 Vyhodnoceni testu podle Erichsena

Byly vytvoteny zkusebni vzorky pro ovéfeni hlubokotaznosti podle
Erichsena. Na téchto vzorcich byla nanesena mérna sit’, vzorky byly nasledné
deformovany. Zkouska byla pti dosazeni trhliny ukoncena. Pro éely prace

byla vyhodnocovana velikost deformace elementi mérné sité.

8.3 Vyhodnoceni vysledkii pomoci vysokorychlostni kamery

Videosekvence ziskané ze zkouSek vysokorychlostni kamerou byly
analyzovany pomoci software dle navrzené metodiky. Vlastni vysledky jsou

uvedeny v Pfiloze disertaéni prace. [I-7, 1-8]
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Obr. 13: Poloha bod(i v diagramu FLD pro rizné podminky zkouSeni pro materidlovou
jakost A

Na Obr. 13 je zobrazen piiklad velikosti deformace v okamziku
vzniku trhliny ziskané z videosekvence deformovanych vzorki a ze vzorku
analyzovanych zkouskou podle Erichsena. Analogicky jsou provedeny
analyzy velikosti deformace pro vSechny ostatni materialové jakosti. Nejvétsi
zasobu plasticity materidlu vykazuje statickd zkouska podle Erichsena,

s rostouci rychlosti deformace se velikost zasoby plasticity snizuje. [1-9]

9. Zaivér
V disertacni praci je popsana problematika chovani materidlu pfi
plo$ném tvafeni. Teoreticka Cast prace je predevS$im zameéfena na chovani

materialu pti zméné rychlosti deformace.

V ramci prace byl feSen konstrukéni navrh umoznujici sledovani
chovani materidlu na zménu rychlosti deformace. Byl realizovan navrh
konstrukéniho feSeni funkcnich ¢asti, systému upinani zkusSebnich vzork,
navrhu konstrukce z hlediska dostate¢né energie pro realizaci deformace. Byl

feSen navrh vhodnych snimact k popisu vlastniho dé&je. [1-1, 1-2, 1-3]



Byl vytvofen software, ktery umoziuje analyzovat prubch zkousky
z hlediska sily v zavislosti na ¢ase ¢i poloze zkusebniho nastroje. Z hlediska
zavislosti na poloze nastroje byl navrZzen snima¢ polohy — uhlovy
potenciometr. Vytvoieny software umoziuje ovliviiovat pfesnost popisu
experimentu mnozstvim zpracovanych dat, umoziiuje také vytvoreni popisu

prubéhu realizované zkousky. [I-3,]

Byla vytvoiena metodika zkouseni, ktera popisuje podminky pro jeji
realizaci. NavrZzena metodika respektuje Siroké spektrum situaci, které mohou

pti zkouseni nastat. [I-2, I-3, 1-4]

Vlastni konstrukéni feSeni, vytvoreny software a navrzena metodika
byly ovéteny na zkuSebnich vzorcich materidlové jakosti DC06+ZE50/50-B-
PO. Pro tuto jakost byly podle metodiky pfipraveny zkuSebni vzorky, které
byly testovany podle navrzené metodiky. Bylo ovéfeni, Ze navrzené
konstrukéni feSeni i navrzena metodika umoznuji realizaci pozorovani
chovani materialu pii riznych rychlostech deformace a realizovat porovnani
S bézné pouzivanymi statickymi zkouSkami ovétujici chovani materidlu pro
operace hlubokého tazeni.

Nasledné bylo ovéfeno chovani materidlové jakosti DC06+ZE50/50-
B-PO. Pro experimenty byly voleny thly dopadu nastroje 20°, 30° a 40°.

Ziskana data byla analyzovana a vyhodnocena. [I-5, 1-6, 1-7]

Ze ziskanych dat plyne, ze pfi rostouci rychlosti deformace klesaji
plastické vlastnosti materialu. To je patrné z hlediska limitnich deformaci
ziskanych jednak z velikosti energie a charakteru Sifeni trhliny ziskané
pomoci snimacl navrzeného zafizeni a jednak z porovnani vysledkt velikosti

deformace se zkouSkou hlubokotaznosti podle Erichsena. [I-7, -8, 1-9]

Pro pokracovani prace bude tfeba vénovat se analyzam chovani

materialu pro dalsi navrzené tvary zkuSebnich vzorkd a dalSi materidlové



jakosti. Bylo by vhodné vysledky této prace verifikovat pomoci numerickych

simulaci.

Vzhledem k tomu, Ze z hlediska lisovaciho procesu jsou vysledky
provedenych experimentli zajimavé a vzhledem ktomu, Ze se jednad o
unikétni zafizeni, bylo pozadano o ptidéleni patentu[l-10] a uzitého vzoru
[I-11]. S ohledem k této skute¢nosti byla do uré¢ité miry omezena publikaéni
¢innost. Z provedenych experimentl také plyne, ze vysledky prace mohou
byt chapany jako jeden z prvnich krokd pro vytvofeni nového parametru,
kterym bude mozné popsat chovani materialu z hlediska citlivosti na rychlost

deformace.
Splnéni cili prace

- Konstrukéni navrh zafizeni pro sledovani citlivosti materidlu na
rychlost deformace pii podminkach blizicich se realnému

lisovacimu procesu.

Bylo vytvoreno konstrukéni feseni zafizeni pro sledovani citlivosti
materidlu na rychlost deformace. Toto zafizeni je detailné popsano
vykresovou dokumentaci (Pfiloha 1). Pro jeho ovéteni bylo toto zafizeni
postaveno, osazeno navrzenymi snimaci a byly na ném provedeny

experimenty. Cil byl splnén.

- Navrh SW pro vyhodnoceni pribéhu zkousky a popis prace s timto
SW.

Byl navrzen software, ktery dokdze ze snimacl registrovat a
analyzovat data o prubeéhu zkousky. Software umoziiuje provadét

vyhodnoceni pribéhu zkousky. Cil byl splnén.

- Navrh metodiky zkouSky pro sledovéani citlivosti na rychlost

deformace na navrzeném zkuSebnim zafizeni.



Byla navrzena metodika, ktera je v praci podrobné popsana. Pomoci
této metodiky je mozné provadét jeji ovéfovani a analyzu chovani materialu

pro rizné materialové jakosti. Cil byl splnén.
- Oveéfeni navrzené metodiky na zkuSebnich vzorcich

Byly vytvofeny zkuSebni vzorky z materidlové jakosti DC 06, které
byly testovany na navrzeném zkuSebnim zafizeni dle navrzené metodiky.
Byla ovétena funkEnost zafizeni i vlastni metodiky, zafizeni a metodiku je
mozné pouzivat pro popis chovani materidlu pii rdznych rychlostech

defromace. Cil by spInén.
- Ovéfeni chovani materidlové jakosti DC 06 dle navrzené metodiky

Na vybranych Sarzich materidlové jakosti DC 06 bylo ovéfeno
chovani materidlu pfi riznych rychlostech defromace. Ziskané celkové
vysledky z pribéhu méfeni byly porovnany s vysledky hlubokotaznosti dle
Erichsena. Cil byl spInén.
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