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Anotace

Tato diplomova préce je zaméfena na problematiku ploSného tvareni. Poskytuje
zakladni teoretické informace, které slouzi k hlubSimu poznani a pochopeni této
technologie se zamérenim na problematiku rychlosti deformace. Prakticka ¢&ast je
zamérena na sledovani vlivu rychlosti deformace na citlivost materialu na zkusebnim
zarizeni modifikovaného Charpyho kladiva. Zafizeni bylo osazeno novym snimacim
systémem a v praci je proveden jeho popis. Na experimentalnim zafizeni bylo
provedeno Siroké spektrum zkousSek pro zmapovani co nejvétsiho poctu pribéh(
experimentl. Na zakladé ziskanych poznatk( byla po realizaci zkousek vytvorena

metodika zkouseni na tomto zafizeni.

Klicova slova

Plosné tvareni, tvafitelnost, plasticka deformace, rychlost deformace.

Annotation

This master’s 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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Pt
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KUT
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Napéti

Pomérna deformace
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Zasoba plasticity
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1. Uvod

V dnesni dobé je ve vSech oblastech prliimyslu snahou minimalizace vyrobnich
nakladd pri zachovani ¢i dokonce zvySovani kvality vyrabénych dill v zaroven co mozna
nejkratSim vyrobnim taktu. Tento trend nabyva svého vyuZiti a dd se fFici, Ze i

nepostradatelnosti pfedevsim v hromadné vyrobé.

Typickym prikladem hromadné vyroby je automobilovy primysl a vyroba
karosarskych dili automobild, kdy je béhem velmi kratkého lisovaciho taktu vyrobni
linky vyrdbénad ¢ast karoserie hotova. Dily karoserie jsou obvykle vyrabény predevsim
technologii hlubokého taZzeni. A pravé vtéto oblasti je stale velky potencial pro
optimalizaci vyrobniho procesu vedouci zpravidla ke snizovani vyrobniho ¢asu ¢i co
moznd nejvyssi eliminaci vyrobnich defektl, kterymi mohou byt pfi lisovani rdzné

trhliny, zvinéni, mechanicka poskozeni povrchu i nepfipustna ztenceni plechu.

V soucasné dobé je u automobili velmi popularni tzv. dynamicky design, ktery
je charakteristicky ostrymi hranami a prechody na karoserii. Ty jsou velmi oblibené u
zakaznikl, jinak tomu uz vsak je v praxi u vyrobcl a technologl, ktefi se zabyvaji
vyrobou téchto dil( karoserie, jelikoz kazda ostra hrana sebou pfi vyrobé nese zvysené
riziko defektu, nej¢astéji trhliny. Tomu nenahrdva ani trend pouzivani plechd ¢im dal

mensich tlousték, coz je opét krok vedouci ke snizeni vyrobnich naklad(.

Za Ucelem stabilizace vyrobniho procesu je stale vice Zadouci sledovani
jednotlivych faktord, které maji vliv na proces vyroby vylisku a to predevsim téch,

jejichz vliv je nejvétsi, ¢i se da nejsnadnéji popsat.

Ve své diplomové praci se budu detailnéji vénovat faktoru, ktery neni snadno
popsatelny, ale jeho vyznam se v souéasné Urovni poznani stdle zvysuje a tim faktorem
je rychlost deformace a jeji vliv na citlivost materialu, kdy v praxi mize pfi tvareni za
studena dojit k lokalni zméné mechanickych vlastnosti materidlu v tvafené oblasti,

které v krajnim pripadé muze vést az k poruseni materidlu.

Pro tento ucel bylo na UST CVUT vPraze navrieno a zkonstruovano

experimentalni zafizeni pracujici na principu Charpyho kladiva, které diky své unikatni

12
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konstrukci umoznuje sledovat chovani materidlu pfi rGznych rychlostech deformace.
Zatizeni navic umoznuje sledovat chovani materialu pfi podminkdach, které odpovidaji
lisovacimu procesu. Jednim zcild této diplomové prace je vytvoreni metodiky

sledovani deformace zkusebniho vzorku na tomto experimentalnim zafizeni.

Dalsim cilem je modifikace stavajictho snimaciho systému, kdy predevsim
plvodni snimac sily akcelerometr K—Shear se ukazal jako nevhodny a bude nahrazen
polovodi¢ovym tenzometrem. Pro sledovani a vyhodnocovani méfeni na
experimentalnim zafizeni byl vytvorfen speciadlni software, ktery bude také blize

popsan.

Ovéreni metodiky zkouSeni na experimentdlnim zafizeni bude provedeno
v ramci nékolika méreni, které budou provedeny na zkusebnich vzorcich ze tti rGznych
material( (feritickd ocel DC06, martenziticka ocel Docol 1200 a korozivzdornd ocel
17 241). Jednotlivé materidly budou blize popsany v teoretické casti této diplomové
prace. Dalsi méreni budou provedena pfi rGzném nastaveni Uhlu kladiva, neboli pfi

raznych rychlostech deformace.

Ve spolupréci se Skoda Auto, a.s. bude provedeno vytvoreni 3D modeld viech
nastroji experimentdlniho zafizeni pomoci technologie 3D skenovani. Ziskana data se
v budoucnosti pouZiji k vytvoreni simulaci realného lisovaciho procesu, pfi kterych je

mozné jednoduse sledovat schopnost vyrobniho procesu.

Tato diplomova prace by zarovert méla slouzit k hlubSimu poznani problematiky

technologie tvareni za studena a probléma s tim spojenych.

13
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2. Teoreticka cast

V této kapitole popisi zakladni principy tvareni, pfedevsim tvareni za studena,
problematiku tvafitelnosti a plastické deformace vcetné jejich mechanism(. Dale
rozdélim faktory ovliviiujici tvafitelnost a zaméfim se prfedevsim na jeden z nich a to
vliv rychlosti deformace na citlivost materidlu. Poté popiSi experimentalni zafizeni

v€etné materidlu pouZitého pro experimenty popsané v praktické ¢asti této prace.
2.1 Zakladni principy tvareni

Principem tvareni materidlu je, Ze plsobenim vnéjsich sil vznikaji v tvafeném
télese napéti, kterd po prekroceni meze kluzu tvareného materidlu vyvoldvaji

plastickou deformaci, pficemz nesmi dojit k poruseni soudrznosti tvareného télesa.

Pfi zpracovani kovovych materidlu tvarenim vyuZivdme jejich plasticitu
(schopnost pretvareni), aniz dojde k poruseni materidlu (vyCerpani plasticity). Pfi
tvareni materidlu dochazi nejen ktrvalym zménam tvaru a rozmérl vychoziho
polotovaru, ale i k fyzikdlnim zménam materidlu, které se projevuji strukturalnimi

zménami a tim i zménami fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Pti rozdéleni tvarecich procest podle teploty (viz obr. 1) mlzZe tento vyrobni
proces probihat za tepla nebo za studena. Rozhodujicim faktorem je v tomto pfipadé
teplota rekrystalizace, kdy tvareni za studena probiha pod rekrystalizacni teplotou a

naopak tvareni za tepla probiha nad teplotou rekrystalizace materialu.

LI = T T T
Tvorem o] l sf n B s 4 1
g9 stUd pro foater Yok =(0011:0,127) 5 i
1200} : — | 60
MPa \ i Poloohrev g
ST 8 ’EBP, lru ohrev/ AJ0)
3 \ : N A B *
s : ;-—414 == .
g ’ w ; oo ColosT rekrystalizace 40
Z /' | | |
=4 600 \ ” T " - :
E S 7 Oblgst fézo
'3 f Q 9 i ii Tvareni za tepla
' 200 . 7‘/ — |
Mez Kluzy LI R i
L A A ? 0

0 200 400 §00 800 *C 1000

—— TEPLOTA

Obrdzek 1: Rozdéleni tvdrecich procesi podle teploty [1]
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Technologii tvareni mGzeme dale rozdélit dle stavu napjatosti, kdy rozliSujeme
tvareni objemové (kovani, valcovani, protlacovani atd.) a tvareni plosné (valcovani
plech(, tazeni plech, stfihani atd.). Ja se dale ve své praci zamérim a detailnéji popisi

technologii ploSného tvareni za studena.

2.1.1 Tvareni za studena

Ma diplomova prace se zabyva problematikou technologie hlubokého taZeni,

tedy technologii tvareni za studena, které se budu ddle podrobnéji vénovat.

PFi tvareni za studena neboli pod teplotou rekrystalizace (ptiblizné 0,4 teploty
tani kovu) probihda zarovern deformacni zpeviovani materidlu. Béhem plastické
deformace dochazi k toku materidlu, kdy se zrna deformuji ve sméru tvareni, vytvari se

deformacni textura (viz. obr. 2) a dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti.

Zpevnénim materidlu se zvysSuje jeho mez pevnosti a mez kluzu, ale zaroven
klesa taznost. Tu lze obnovit rekrystalizacnim zihanim, ¢imz material ziskd zpét svou

schopnost byt plasticky tvaren.

g dz{n_o_ ; zrna po tvareni (textura)
pred tvarenim

Obrdzek 2: Zména tvaru zrn v disledku tvdareni [1]
Mezi hlavni vyhody tvareni za studena patfi lepsSi kvalita povrchu vylisku
(nedochazi k okujeni), presnéjsi rozmérové tolerance a lepsi mechanické vlastnosti

zpevnénim. Naopak nevyhodou je nutnost pouzivat velké tvareci sily, nerovhomérné

zpevnovani, omezena tvarnost materialu a nizsi tvarova slozZitost vyliska.

15
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2.1.2 Plasticka deformace

Plasticka deformace je podstatou technologie tvareni. K plastické deformaci
dochazi pfi zatizeni télesa vnéjSimi silami nad platnost Hookeova zdkona, kdy prestdva
platit linearni zavislost mezi napétim a deformaci. Pfi zatéZovani mechanickou silou
dochazi k nevratné zméné tvaru télesa i po odlehleni pfi zachovani krystalické

struktury.

Vredlnych kovovych materidlech se plastickd deformace vidy realizuje
pfipravy (pfi tuhnuti) a ddle pfi dalSim zpracovani tvareni. Nejcastéjsim deformacnim
mikromechanismem je skluz, dopliujicim mikromechanismem uplatiujicim se zvlasté

pfi vysokych rychlostech deformace a nizkych teplotach je dvojcaténi. [3]

2.1.2.1 Skluz

Je zdkladnim mechanismem plastické deformace, ktery se realizuje ve
skluzovém systému, jenz tvofri skluzové (krystalografické) roviny a sméry. Jednd se o
posuv tenké vrstvy krystalu proti druhé (viz obr. 3) ve smérech, kde maximalni
smykové napéti dosahne kritické hodnoty. Rovina skluzu je zpravidla nejhustéji
obsazena atomy a smér skluzu je totozny se smérem nejhustéji obsazenymi atomy.
Dobrou tvafitelnost kov( zajistuje existence minimalné péti nezavislych kluzovych

systémdu. [5]

—
3
PRUZNA PRUZNA | PLASTICKA
DEFORMACE  PLASTICKA  DEFORMACE

DEFORMACE

Obrazek 3: Schematické zndzornéni skluzu [2]
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2.1.2.2 Dvojcaténi
Projevuje se natoCenim jedné ¢asti mrizky vici druhé kolem roviny symetrie (viz
obr. 4). NatoCena ¢ast je dale deformovana skluzem. Ke tvorbé dvojcaténi dochazi pfi

zvySené deformacni rychlosti (napt. tvareni vybuchem).

Jedna se o zvlastni pripad koordinovaného skluzu, kdy se atomy premistuji o
zlomky meziatomovych vzdalenosti. Deformace kovu nemlze byt vysokd, jelikoz

dochazi ke znaénému zpevnéni materidlu. [4]

|83

ROVINY _ ,
DVOJCATENI

Obrdzek 4: Schematické zndzornéni dvojcaténi [2]

2.2 Tvaritelnost

Jednd se o nejdulezitéjsi technologickou vlastnost materidlu v problematice

tvareni oceli, a proto bych se o ni rad zminil trochu podrobnéji.

Tvaritelnost je podminéna plasticnosti (tvarnosti) materidlu. Plasti¢nost
materialu je jeho schopnost trvale ménit sv(ij tvar pfi pasobeni vnéjsich sil, aniz by
doslo k poruseni tvareného télesa. Pfi tvareni materidlu je hlavnim ukolem predejit

meznim stavlim a poruseni soudrznosti materialu vhodnou volbou tvarecich podminek.

Pokud ma material nizkou hodnotu tvafitelnosti, miZe se béhem procesu
hlubokého taZeni porudit — tzv. dojde k vy&erpani plasticity. Ridicim mechanismem
poruseni materidlu je nejCastéji ztrata stability, na kterou navazuje v zavérecné fazi

poruseni tvarny lom, ktery probiha napfic krystalickymi zrny.

17
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2.2.1 Zkouseni tahem

Zakladni a nejcastéji pouzivanda mechanicka zkouska pro zjisténi zakladnich
mechanickych vlastnosti materidlu, které jsou oznacovany jako ukazatele tvafitelnosti,
je zkouenim tahem pfi pokojové teploté. Tato zkougka je upravena normou CSN EN

ISO 6892-1. [12]

Princip tahové zkousky spocivd v jednoosém zatéZzovani zkuSebniho vzorku az
do jeho pretrzeni a jejim vystupem je pracovni diagram zavislosti napéti o [MPa] na
prodlouzeni zkouseného vzorku € [-] (viz obr. 5), ze kterého ziskdme jak charakteristiky
pevnosti (mez pevnosti R, [MPa] a mez kluzu R. [MPa], resp. Ryp2 [MPa]), tak

charakteristiky plasti¢nosti (taznost Agomm [%] a kontrakce Z [%]). [7]

[P i
ey
2~ W3 |
Pl | B
v) R, -
[= R
b
m
y S
Ox=Rp02 ,
A
pruzna def. 2
(=N
~ plasticka def. _| oblast L7
) /; B / “krtku | @
) =]
A Y
L zbytkova def. odpruZeni £ ——

Obrazek 5: Pracovni diagram tahové zkousky [2]

2.2.2 Ukazatele tvaritelnosti za studena

Jak jiz bylo teceno, ukazatele tvafitelnosti a tedy i samotna tvafitelnost za
studena je zjistovana pfi zakladnich mechanickych zkouskach (napt. zkouseni tahem).
Vystupem téchto zkousek jsou informace o mechanickych vlastnostech materialu a

jeho vhodnosti ke tvareni neboli tzv. ukazatele tvafitelnosti, které nyni blize popisi.
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a) Pomér smluvni meze kluzu a meze pevnosti (Ryo,2/Rm)

Mél by se pohybovat v rozmezi 0,6 < Rpo2/Rm < 0,8, ale obecné plati, Ze ¢im
mensi pomér Rpg2/Rm, tim lepsi tvafitelnost (zvétSuje se oblast, kde mlzZe dochazet
k plastické deformaci). Tento predpoklad vsak plati vyhradné pro jiz zminénou tahovou
zkousku. V redlném lisovacim procesu se muize stat, Ze hodnota Rpy, se bude blizit
hodnoté R, a muiZe se dokonce stat, Ze R,p, dosahne vyssi hodnoty, neZz je mez

pevnosti. [2]
b) Soucinitel plastické anizotropie r

Tento parametr je definovdn normou CSN ISO 10113 a vyjadfuje pomér
skute¢né deformace Sitky ¢, ke skutecné deformaci tloustky ¢; pfi jednoosém
zatéZovani. Vyjadfuje nerovnomérnost mechanickych vlastnosti v roviné plechu ve
sméru jeho tloustky. Hodnota r zavisi na sméru pusobici sily vzhledem ke sméru
valcovani (viz. obr. 6).

Podélny
vzorek

Normalova /> Plosna

e anizotropie r . anizotropie Ar
Pficny rase |
vzorek /
Smér roge
valcovani » ~<
>
EX smer T
valcovani

Obrdzek 6: Princip odebirdni vzorku pro zkousku tahem s ohledem na smér vdlcovdni [2]

Velikost soucinitele plastické anizotropie udava schopnost materidlu odolavat
ztenleni pfi tazeni. Ma vyznam jako ukazatel hlubokotaZnosti. Cim je jeji hodnota vyssi,
tim je materidl vhodnéjsi pro hluboké tazeni. Jako ukazatel tvafitelnosti se pro

plastickou (normalovou) anizotropii uziva stfedni hodnota:
rm = 0,25 (ro + 2145 + roo) (-]

Plosnd anizotropie, kterd vyjadfuje nebezpeli vzniku cipatosti vytazku je
definovana vztahem:

Ar = 0,5 (ro + 2145 + roo) [-]
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Pokud je Ar > 0, cipy se tvofi ve smérech 0° a 90° ke sméru valcovani plechu.
Pokud je Ar < 0, cipy se tvori ve smérech +45° a -45° ke sméru valcovani plechu.

Pokud je Ar =0, cipy se netvofi.

evvs

méné dochazi ke ztencovani stény vytazkl a plech je vhodnéjsi k hlubokému tazeni. [2]

[11] [23] [25]
c) Exponent deformacniho zpevnénin

Spolu s R, je povaZovan za nejdulezitéjsi ukazatel technologické tvafritelnosti pfi

plo$ném tvéreni a jeho stanoveni je definovano normou CSN 1SO 10275. [26]

Vyjadfuje schopnost materidlu rovnomérné se plasticky deformovat a

stanovuje se ze vztahu:
o=C-¢" [N.mm™]

Exponent deformacniho zpevnéni je stejné jako soucinitel anizotropie zavisly na
sméru valcovani, proto se urcuje ve tfech smérech vzhledem ke sméru valcovani (0°,
45° a 90°). Jako ukazatel tvafitelnosti materidlu se tak pouziva stfedni hodnota ddna
vztahem:

Nm = 0,5 (No + 2:N4s + Ngp) (-]
Obvykla hodnota n pro nizkouhlikové oceli je n,, = 0,17 + 0,24

- Smérné hodnoceni tvafitelnosti: [2] [11]

Nm < 0,215 nizka taznost
Nm = 0,215 + 0,25 dobra taznost

Nnm > 0,25 vynikajici taznost
d) Zasoba plasticity ZP

Je nejvice pouzivanym ukazatelem tvafitelnosti. Zasoba plasticity je definovana
jako mnozstvi prace potfebné k plastické deformaci 1 mm? v oblasti rovnomérné

deformace. Vypocitda se ze vztahu:

ZP =% - (Rm—Rpo2) - An [N.mm.mm]
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kde A, =100 - (e"-1) (%]
e) Komplexni ukazatel tvafitelnosti KUT

KUT = Rm/Rpo,2 - Ac [-]
f) Index tvaftitelnosti IT

Dle Lankorda a Lileta se jako ukazatel tvafitelnosti uziva také tzv. index

tvafitelnosti, ktery je dan vztahem:
IT=r-n,-1000 [-]

Materialy s velmi dobrou plasti¢nosti maji IT = 300. [2]

0,26 | h[ubokly tah —
N gpatné _—
4% dobre
0,24
dobré III I
A
0,22 ! .
Y v¥1p|'nam' /:c.hré
0.20 - Spatné ohyb ey
v PRI
kombinace
0,18 tah + hlub. tah
| |

0.4 0.8 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1.2 Ry

Obrazek 7: Diagram tvaritelnosti podle Lileta [11]

Diagram tvafitelnosti podle Lileta (viz. obr. 7) je rozdélen na 4 oblasti: [11]
l. oblast je vhodnad pro nejslozitéjsi tazné operace
Il. oblast s prevladajici tlakovou deformaci
Il. oblast s prevladajici tahovou deformaci

V. oblast nevhodnd pro hluboké tazeni

2.2.3 Rozdéleni tvaritelnosti

a) Technologicka tvafitelnost

Specifikuje jiz urcité podminky tvareni (valcovani, kovani, lisovani, atd.) a

vyjadtuje schopnost k urcéitym plastickym deformacim do poruseni celistvosti v danych
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technologickych podminkach. V literature je téz dle zplsobu tvareni uvadéna jako

valcovatelnost, kovatelnost, atd. [6]
b) Metalurgicka tvaritelnost

Je soucasti technologické tvafitelnosti. Vyjadruje vliv metalurgickych Ciniteld na

tvafitelnost za danych termomechanickych podminek (teplota a rychlost deformace).

Jak uZ bylo zminéno, béhem tvareni se jednotliva zrna protahuji ve sméru hlavni
deformace, ¢imz se méni jejich tvar, nikoliv vSak objem a dochazi ke vzniku deformacni
textury. Dulezitymi faktory jsou chemické slozeni, Cistota a krystalickd struktura

tvareného materialu. [2]

2.2.4 Technologické zkousky hlubokotaznosti plecht

Vhodnost plechu kurcité technologii tvareni se da zjistit pomoci
technologickych zkouSek materidlu. Téchto zkousek existuje velka Skala, napf. zkouska
hloubenim podle Erichsena, zkouska kaliSkovaci, zkouska na rozSifovaném otvoru
podle Siebela a Pompa, zkouska klinova, zkousky tazenim v kuzelové taznici, atd. Kazda
zkouska zohlednuje rdzné deformacni stavy, které probihaji pfi redalném procesu
tvareni. V této kapitole struéné popisi 2 v praxi nejpouzivanéjsi technologické zkousky.

[13]
2.2.4.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

Pouziva se ktechnologickému urceni vhodnosti plechd k hlubokému tazeni.
Béhem zkousky je modelovano tazeni plechu za dvojosého tahu. Zkouska je v Evropé
zndma jako Erichsenova a normalizovana dle CSN 42 0406, ale v USA je zndma jako

Olsenova.

Princip zkousky je znazornén na obrazku 8, kdy se zkouseny vzorek plechu upne
mezi pridrzovac a taznici a taznik ve tvaru koule o priméru 20 mm se rovnomérné
posouva do stfedu plechu a vytvari prohloubeni, které se sleduje az do vzniku prvni

trhliny, kdy zkouska konci.
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NANNN

Olsen 0.875" [ 1,00"
Erichsen | 20 mm | 27 mm

Obradzek 8: Schéma zkousky hloubenim [11]

Ukazatel vhodnosti plechu k hlubokému taZeni se urcuje podle velikosti
prohloubeni plechu. To je zavislé nejen na materidlu, ale i na tloustce plechu. Po
ukonceni zkousky se hodnoti také smér a hrubost povrchu dalk(. Ta je ukazatelem
vhodnosti zrna plechu. Podle tvaru trhliny také mUZzeme rozpoznat, zda je plech

vhodny pro hluboké tazeni ¢i nikoliv (viz. obr. 9).

a) trhlina na plechu, ktery je typicky pro hluboké tazeni

b) trhlina na plechu nevhodném pro hluboké tazeni

£

N
a) b)

Obrazek 9: Tvar trhliny pfi Erichsenové zkousce hloubenim pro riizné materidly [13]

Vyhodou této zkousky je jeji jednoduchost, rychlost a nenarocnost na pfipravu
vzorkd. Nevyhodou je, Ze nepodava informaci o anizotropii mechanickych vlastnosti
zkouseného plechu. Pfi ruénim zatéZovani jsou namérené vysledky do jisté miry
ovlivnény obsluhou zatizeni, protoZe hloubka h je zavisla na rychlosti a plynulosti

posuvu tazniku. [11] [13]
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2.2.4.2 Zkouska kaliskovaci

Tato zkouska (zndma také jako zkouska AEG, Schmidtova nebo Swiftova) vérné
modeluje proces hlubokého tazeni (viz. obr. 10) a pouziva se zejména pro hodnoceni
hlubokotaZznosti tenkych plechl. Ukazatelem tvaritelnosti je soucinitel tazeni m = d/D,
kde d znamena primér taziniku a D je experimentdlné zjiStény maximalni primér
kruhového pfistfihu, ze kterého lze vytvofit kaliSek (vytazek) bez poruseni. Této

zkousky se vyuziva zejména u rotacné symetrickych soucasti.

&
I /J
i
L] 1
v Bk /.1
A : '\.\1
-.'!I
-] ;
il
\L/ =
A
|
i _
- | »

Obrdzek 10: Princip kaliskovaci metody [13]

1 — zkuSebni vzorek, 2 —taznice, 3 — pfidrzovac, 4 - taznik

Vyhodou zkousky je, Ze diky cipatosti vytazk( Ize hodnotit anizotropii
mechanickych vlastnosti zkouseného plechu. Za nedostatek zkousky lze povazovat, zZe
nejsou dosud normovany rozméry vzorku, coz vede k vy$sSimu rozptylu srovnatelnych

vysledkd. [11] [13]

Y 4

2.3 Faktory ovliviujici tvaritelnost

Tvaritelnost oceli za studena je umoZnéna fyzikdlni podstatou struktury

tvareného kovu a dale vyznamné ovlivnéna fadou metalurgicko-technologickych
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vyrobnich faktor( jako jsou chemické sloZeni, Cistota, vyrobni zplsob a struktura oceli,
zpUsob technologického tvareciho pochodu nebo podminky tvareni (tvareci nastroje,

stav povrchu, tfeni, rychlost, stav napjatosti atd.). [6]

Béhem procesu hlubokého tazeni je rovinny pfistfih pretvoren v duté téleso.
Jednd se o prostorovy ohyb, kdy dostavame nerozvinutelny tvar bez podstatného
zeslabeni tloustky plechu. V automobilovém primyslu je tvar vytazku vétsinou sloZity a
nepravidelny, coZz obnasi i slozity tvar tazniku a taZnice a casto i brzdici listy a
pfidrzovace. Stavy napjatosti a pretvoreni jsou tim padem na vylisku rozloZzeny

nerovnomeérné a tim je material pfi vyrobé podroben celkovému pretvoreni. [7]

Proces hlubokého tazeni je charakteristicky vysokymi tvarecimi silami, které
jsou zavislé na pozadované sile k pretvoreni materialu. Dale na velikosti tfeni, které je
vyvolané tlakem pfidrZovace a na odporu materidlu vyvolaném na hrané taznice. Nelze
opomenout ani dalsi faktory jako mazani nebo brzdici listy. Vyrazny vliv na cely proces
ma nejen tvareny materidl, ale i materidl tvareciho nastroje. VSechny parametry
ovliviujici proces hlubokého tazeni a vyslednou kvalitu vylisku jsou pfehledné shrnuty

a rozdéleny na obrazku 11. [2] [7]

Citlivost na rychlost Konstrukéni ndvrh
pietvoieni nastrihu
Mechanické vlastnosti Konstrukéni navrh dilu Kvalita poufitych
nastrojl (raznic) Jmenovita sila a zdvih
Chemické sloZeni, PoZadavky na jakost stroje
tistota materialu, povrchu Velikost pfidriovac
Podet pfitomnych fazi sily Tuhost konstrukce
PoZadavky na stroje a piidavnych
Mikrostruktura, tvarovou pfesnost Rychlost tvareni zafizeni
velikostzrna
PoZadavky na Cistota, mnoZstvia PouZitd mechanizace
Morfologie povrchu rozmérovou piesnost rozloZeni oleje a automatizace
| | | | | | ] |
! | ! {
Lisovany material Lisovany dil Technologické podminky Tvafecistroj

l

Lisovaci proces hlubokého tazeni

Obrazek 11: Zakladni vlivy ovlivniujici kvalitu lisovaciho procesu [7]
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Vsechny tyto faktory lze rozdélit do ctyr hlavnich skupin, které dale stru¢né
popiSi. Jsou to faktory metalurgické, termomechanické, technologické a stav

napjatosti.

2.3.1 Metalurgické faktory

e Krystalicka struktura — tvarfitelnost je podminéna poctem kluzovych rovin a
smér(
- nejlepsi tvaritelnost maji kovy s krychlovou plosné stfedénou mftizkou,

evvs

s Sesterecnou tésné usporadanou mfizkou [2]

e Chemické slozeni oceli — vyjadfuje vliv vSech prvku (zékladni, legovaci,
specialni, plyny, necistoty atd.) v oceli na tvafitelnost

- zavisi na sloZeni vsazky, vedeni tavby a dezoxidaci

e Strukturni stav oceli — lity nebo protvareny

- makrostruktura — orientace, velikost zrn (¢im mensi velikost zrn, tim

lepsi taznost a tvafitelnost), vady, nehomogenity

- mikrostruktura — charakter zrn, hranice zrn, mikrocistota

- je ovlivnén chemickym sloZzenim, vyrobou a odlévanim oceli, teplotnim
a deformaénim rezimem pfi tvareni, zplsobem ochlazovani i tepelnym
zpracovanim

e Tepelné aktivované déje — zavisi na difuznich schopnostech tvarené oceli a
termomechanickych podminkach tvareni
- ovliviuji predevsim prabéh zpeviiovani a uzdravovani a maji
rozhoduijici vliv na deformacni schopnosti oceli
- kinetiku a mechanizmus tepelné aktivovanych déji ovliviuji primarni
(chemické slozeni, strukturni stav oceli a dislokacni struktura) a
sekundarni Cinitelé (termomechanické podminky tvareni a délka difuzni
drahy)

e Zpusob dezoxidace — ovliviiuje predevsim obsah plyn( v oceli, sloZeni a

zpUsob vyskytu vmeéstk(, makrovady (dutiny, pory) a jakost hranic zrn [6]
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2.3.2 Termomechanické faktory

e Rychlost deformace — vysoka rychlost deformace muze zvysit aktudlni
teplotu kovu béhem tvareni, jelikoz se deformacni prace méni na teplo a
tim mazZe dojit ke sniZeni tvafitelnosti
- s rostouci rychlosti deformace rovnéz roste modul pruznosti, ktery jinak
klesa s rostouci teplotou
- s rostouci deformacni rychlosti se zvysuje kriticka teplota Ty, coz snizuje
oblast tvareni za studena [2]

e Velikost deformace — celkovy pribéh deformace, velikost jednotlivych
deformaci a ¢asovy prabéh deformaci

e Historie deformace — vyjadiuje kumulaci zpevnéni pfi nedplném pribéhu

dynamického a postdynamického uzdraveni [6]

2.3.3 Stav napjatosti

Hlavni faktor, ktery zasadnim zplUsobem ovliviuje tvafitelnost materidlu. Je
charakterizovan velikosti a typem prevazujicich napéti, kterd zpUsobi dosazeni

plastického stavu.

Plosné tvareni je charakterizovdano neustalenym rovinnym stavem napjatosti.
Zahrnuje celou Skalu technologii (hluboké tazeni komplexni taZzeni, ohybani plosné |
prostorové,...), pfi kterych se skute¢ny stav napjatosti na jednotlivych stadiich procesu
méni od jednoosého tahu, pres smyk, ke kombinaci tahu a tlaku a dvojosému tahu.
Technologie jsou ohraniceny hlubokym tazenim a vypindnim. VétsSina technologii

tazeni v sobé kombinuje v rizné mite obé operace.

Tvafitelnost materidlu roste s podilem tlakovych napéti, naopak s rostoucim
podilem tahovych sloZzek napéti se zvySuje nachylnost materidlu ke krehkému,

prevazineé interkrystalickému lomu.

Nejlepsi tvaritelnost je pro vSestranny tlak, nejhorsi v pfipadé vsestranného

tahu. Existuje celkem 9 schémat stavu napjatosti (viz. obr. 11), na kterych Sipka ven
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predstavuje tahové napéti a Sipka dovnitf napéti tlakové. Plosné tvareni je

charakterizovdno neustalenym rovinnym stavem napjatosti. [2]

,_@E‘ _.,@..6.1 JEDNOOSA

G1 / G"r\ ﬁ ROVINNA
/

] 6'1 _

6 G ! PROSTOROVA

L4
NESTEJNORODA

Obrdzek 11: Schémata stavu napjatosti [2]

2.4 Rychlost deformace

Rychlost deformace je definovana zménou stupné deformace d¢ za jednotku
Casu dt:

. do
O =—

- [T

Zménu stupné deformace lze vyjadfit jako pomér zmeény délky dl k délce

pGvodni lp:

dp = —

V redlnych technologickych procesech je rychlost deformace proménnou
veli¢inou, a tedy se nerovna rychlosti pohybu nastroje. Napfiklad pro tahovou zkousku

plati vztah:

Kde v je rychlost pohybu ndstroje a / je draha nastroje v daném okamziku.
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V technologické praxi se pohybuje rozsah deformacnich rychlosti ¢ od 10™ do
103 s, Zvydend rychlost deformace urychluje kinetiku rekrystalizace. Zkracuje se doba
pribéhu zotavovacich déju, takze material ma béhem a po tvéareni vétsi hustotu

dislokaci a vnitfni energii. [6]

Z hlediska tvareni za studena nebyl dosud objeven zdsadni fakt vlivu citlivosti
materialu na rychlost deformace. Vliv deformacni rychlosti neni jednoznacny, zavisi na
ostatnich tvarecich faktorech, jako jsou kinematika pohybu nastroje, geometrie

nastroju, zplUsob a orientace teceni materialu v nastroji atd. [8]

2.4.1 Rychlost deformace v praxi

V drtivé vétsiné pripadl probiha lisovani na klikovych lisech, a jak uz vyplyva
z principu jeho funkce, neni rychlost deformace pfi procesu tvareni konstantni, jelikoz

v Uvrati je rychlost pohybu beranu lisu minimalni.

Z tohoto hlediska se celd tato problematika v minulosti zjednodusovala a nebyl
ji prikladan zasadni vyznam. To se ale v poslednich letech zménilo a napt.
v automobilovém primyslu dochazi v zajmu udrzeni nizkych naklad( ke snizovani

vyrobnich ¢asl pfi vyrobé soucasti.

Toto se tykd téz lisovani soucasti z hlubokotaznych plechl, kdy dochazi ke
zkracovani vyrobniho taktu pomoci urychleni procesu tvareni, ¢imz také roste rychlost

deformace. [8]

S rostouci rychlosti deformace ale zaroven narlstd deformacni odpor, mez
pevnosti, mez kluzu a klesa taznost. Takovéto chovani materidlu je jesté vice patrné u
materidlu s nizsi tavici teplotou kovu, cozZ je charakteristické pro houzevnaté materialy,

které se pouzivaji napf. pravé v automobilovém primyslu jako karosarské plechy. [9]

Vysoké tvareci takty lisovacich linek zpUsobuji, Ze je materiadl tvaren velmi
vysokou rychlosti a neni schopen dostate¢ného pretvoreni, prudce narlistd hustota
dislokaci a mUze dojit ke vzniku vnitfnich defektl v materialu. Extrémni narlst hodnoty
deformacéni rychlosti mize mit za dusledek i skutecnost, Ze se i tvarny material porusi

kfehkym lomem vlivem bliZicich se hodnot meze pevnosti a meze kluzu.
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Jak jiz bylo feceno, v minulosti nebyl této problematice ptikladan velky vyznam,
ale jak je z dosazitelnych zdrojl posledni doby patrné, je nutné se timto parametrem
zabyvat, jelikoz jak bylo zjisténo v literarnim zdroji [14], vysoké tvareci takty lisovacich
linek zplsobuji, Ze je materidl tvaren tak vysokou rychlosti, Ze neni schopen se
v nékterych mistech dostatecné pretvofit. V téchto mistech narlistd hustota dislokaci,

které mohou iniciovat vznik defektu.

Za predpokladu, Ze je pretvarnd rychlost materialu ovliviiovdna stupném

deformace i rychlosti deformace, lze pouZit tento mocninny zakon:

) N
fp = Cr 9™ 9" [mmz]

Kde k, je pfetvarna pevnost, ¢ je stuperi deformace, ¢ je rychlost deformace, n
je exponent deformacniho zpevnéni a m je exponent vyjadfujici citlivost napéti na

rychlost deformace. [6]
2.5 Hodnoceni tvaritelnosti — FLD diagram

FLD diagramy (Forming Limit Diagram) neboli diagramy meznich pretvoreni se v
praxi pouzivaji pro hodnoceni technologické tvaritelnosti soucasti z plechu, k odhadu

vyskytu defektl a v konecném dusledku ke korekci technologickych tvarecich postup.

Kazdy vyrobek z plechu ma limit, do kterého muze byt deformovan, nez dojde k
jeho poruseni. Maximalni hodnota, do které mlze byt materidl deformovan, je funkci

nejenom hlavniho napéti tvarené ¢asti, ale také pridruzeného vedlejsiho napéti.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti shromazdil Keeler vysledky z mnoha
experimentl zabyvajicich se analyzou hlavnich a vedlejsich pretvoreni (deformaci) pfi
tvareni plechovych polotovarQ a zjistil, Ze hodnota hlavniho pretvoreni je zavisla na
hodnoté vedlejSiho pretvoreni. Ziskané hodnoty vynesl do grafu zavislosti téchto dvou

pretvoreni a ziskal diagram, ktery pojmenoval FLD limitni diagram. [10]
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Obrdzek 12: Keeler — Goodwin(v diagram [10]

Keelerova prace vsak byla limitovana podminkami, kdy obé napéti byla kladna.
Proto v roce 1968 Goodwin rozsifil Keelerovu praci i na situace, kdy hlavni pretvoreni
je kladné a vedlejsi pretvoreni je zaporné. Tento sloZeny diagram je dnes znamy jako

Keeler — Goodwin(v diagram (viz. obr. 12).

Zakladem pro limitni diagram jsou tzv. kfivky mezni tvafitelnosti (FLC — Forming
Limit Curves), které definuji hranici mezi bezpecnou oblasti a oblasti poruseni. Tyto
krivky resp. diagramy meznich deformaci Ize ziskat bud’ matematicky nebo na zakladé
experimentl (napt. tahova zkouska) (viz. obr. 13). Zajimavé je, Ze tvar FLC krivky je
v podstaté stejny pro vSechny produkty z plechu, jedinym rozdilem je, kde se kfivka

nachazi v osach hlavniho a vedlejsiho pretvoreni. [10]

Vysledny diagram je podobné jako vSechny ostatni mechanické zkousky zavisly
na mnoha vstupnich podminkach a faktorech. Tyto faktory lze rozdélit na faktory

tykajici se pribéhu experimentu a faktory, které jsou dany zkousenym materialem.
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Obrdzek 13: Experimentdlné zjistény FLD diagram pomoci riiznych mechanickych

zkousek [11]

Pfed mechanickou zkouskou je na polotovar vylisku nanesena nejcastéji
kruhova sit a po mechanické zkousce dojde k méreni velikosti zdeformované sité na
hotovém vylisku. K méreni deformace sité se nejcastéji pouziva optické 3D méreni CCD
kamerou (viz. obr. 14) s ndslednym pocitatovym zpracovanim namérenych dat. Tato
metoda dokazZe velmi presné odedist soufadnice kruhové sité, které jsou vstupnimi

hodnotami pro sestrojeni FLD diagramu.

Obrdzek 14: Princip odecitdni bod(i z nanesenych siti CCD kamerou [15]
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2.6 Experimentalni zafizeni

Jak jsem se jiz zminil v Uvodu, tato prace ma za ukol vytvoreni metodiky pro
sledovani citlivosti materidlu na rychlosti deformace zkusebniho vzorku. Za ucéelem
sledovani chovani materialu pfi rGznych rychlostech deformace bylo zkonstruovano
experimentalni zafizeni pracujici na principu Charpyho kladiva (viz. obr. 15), na kterém
je mozné méfit rychlost deformace a jeji vliv na chovani materialu pfi simulaci procesu

ploSného tvareni.

995 560

2096

1216

Obrdzek 15: Ndvrh a ndslednd realizace zkusebniho zarizeni [14]
2.6.1 Konstrukce experimentalniho zafizeni

Konstrukce experimentalniho zafizeni je modifikaci zafizeni pro zkousky razem
v ohybu, tzv. Charpyho kladiva. Zakladem konstrukce zkusSebniho zafizeni je tuhy ram
svareny z ocelovych U profild. Vramu je upevnén hridel, ktery umoznuje rotacni
pohyb délené hlavy, ve které je zasazen zkuSebni ndstroj. Nastrojem je pulkulovy taznik
o priméru 60 mm. DalSi c¢asti zafizeni je sestava taZnice s pridrzovacem.
Z bezpecnostnich didvodl je celé zatizeni pfipevnéno k podlaze pomoci ¢tyt kotvicich

Sroubd.
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Nastroj je osazen snimacim systémem, ktery umozZniuje sledovani pribéhu
deformace béhem zkousky a zaznamendva vysledky. PouZitému snimacimu systému

bude ddle vénovana samostatna kapitola.

Zdrojem energie pro deformaci materidlu zkuSebnim nastrojem je gravitacni
sila. Nastavenim rdznych UhlG ramene s nastrojem je mozné korigovat deformacni
rychlost ndstroje. Konstrukce zafizeni je reSena tak, aby pfi deformaci zkusebniho
vzorku nebyla prekrocena rychlost zvuku v kovech, protoze v takovém pfripadé dochazi

k Sifeni trhlin v materidlu jinymi mechanismy.

Délena hlava umoznuje upnuti rlznych typQ a tvaru lisovacich nastroja, coz je
perspektivni i sohledem do budoucna, jelikoz bude moiné na zdkladé zakona

podobnosti simulovat konkrétni lisovaci proces s redlnym tvarecim nastrojem.

2.6.2 Nastroje

Jak uz bylo zminéno, vyhodou tohoto zafizeni je mozinost vymény nastroje,
takZe bude moziné simulovat redlny lisovaci proces s konkrétnim ndstrojem. Do délené

hlavy je mozné upnout nastroj rdznych tvard i rozmér(.

V nasem pripadé je nastrojem pulkulovy taznik o priméru 60 mm (viz. obr. 16),
ktery je upnut v délené hlavé a jeho nehybnost je zajisténa pomoci matice M60. Délka
pracovni ¢asti tazniku je 300 mm. Tato délka je navrzena s ohledem k potfebnému

prostoru pro brzdici mechanismy tak, aby nedoslo ke kontaktu hlavy s taznici.

Obrazek 16: Pilkulovy taznik [15]
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Druhym duleZitym ndstrojem tohoto zafizeni je sestava taznice a pridrZovace,
do které se upind zkusebni vzorek materidlu (viz. obr. 17). TaZznice slouZi ke tvarovani

plechu pres taznou hranu a stejné jako taznik je vyrobena z ndstrojové oceli.

Obrdzek 17: PridrZovaci systém [15]

Pridrzovac slouZzi k upnuti zkusebniho vzorku. V tomto pfipadé je i diky rlizné
velké upinaci sile moziné zjistovat vliv pridrZovaci sily na tvafitelnost materialu.
K zajisténi vzorku v pfidrzovaci slouzi osm Sroubd M12, které sviraji vzorek uvnitf
pridrzovace. Pfi upindni vzorkl do pridrZovace je tfeba dbat opatrnosti a vzorek presné
ustavit, jinak by nemusela zkouska probéhnout v poradku a vysledkem by nebyly

vypovidajici hodnoty.
2.6.3 Fyzikalni popis zkousky

Z fyzikalniho hlediska je popis stejny jako u zkousky vrubové houZevnatosti
provadéné na Charpyho kladivu. Hlavu s nastrojem vyzdvihneme do vysky H (viz. obr.
18) nebo do pozadovaného uhlu a a uvolnénim hlavy udélime nastroji potencidlni
energii o velikosti Wy; = G - H. Jak zacne kladivo vykonavat pohyb smérem k dolni

uvrati, potencialni energie se postupné méni na kinetickou.

35



CVUT v Praze - Fakulta strojni
Ustav strojirenské technologie

! H: vychozi vyska kladiva vzhledem
= ke zkusebni tyci
h: konec¢nd vyska kladiva vzhledem ke
/ = zkuSebni tyci
= a: vychozi dhel kladiva
4 B: konecny uhel kladiva
= y r:  polomér kyvu bfitu
w i G: tiha kladiva
G

Obrazek 18: Princip funkce Charpyho kladiva [14]

Cést této kinetické energie je spotiebovéna na deformaci vzorku (tzv. narazova
prace K) a zbytek energie (Wy, = G-h) je vyuZit na pfekmitnuti kladiva do vysky h (uhel
B).

Prace spotifebovana na deformaci zkusebniho vzorku (narazova prace) K je ddna

rozdilem potencialnich energii Wy; a W;:
K=W,, -W,,=G-(H-h)=G-[(r+h)—-(r—h,)]=G-r-(cos f—cosa) [J]

Jelikoz pocatecni energie W,; je dana konstrukci kyvadlového kladiva, je
velikost narazové prace K= G - (H - h) jednoznac¢nou funkci vysky h, do které prekmitne

hlava kladiva po poruseni zkusebniho vzorku.
2.7 ZkuSebni materialy

K vyrobé vzorkd, na kterych bylo provadéno meéreni citlivosti materidlu na
rychlosti deformace, byla pouzita legovana uslechtild nizkouhlikovd feriticka ocel
mikrolegovana titanem DC06+ZE50/50-B-PO, plné martenziticka ocel Docol 1200 a

korozivzdorna ocel 17 241. V této kapitole podrobnéji jednotlivé materialy popisi.
2.7.1 Material DC06+ZE50/50-B-PO (dale jen DCO6)

Jednd se o legovanou uslechtilou nizkouhlikovou feriticka ocel, ktera je

mikrolegovana titanem Titan slouzi jako karbonitridacni stabilizator k dplnému
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vycisténi feritu od intersticidlné rozpusténého C a N. Nizky obsah téchto prvkl zvysuje

hodnotu normalové anizotropie a zarucuje tak lepsi hlubokotaZzné vlastnosti. Chemické

slozeni materialu dle normy CSN EN 10152 je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZzeni zkusebniho materidalu DCO6:

Chemické sloZzeni materialu DCO6+ZE50/50-B-PO

Hodnoty jsou uvedeny v maximalnim hmotnostnim zastoupeni [%]

C

P

S

Mn

Ti

Fe

0,02

0,020

0,020

0,250

0,30

zbytek

Tento materidl je vyrabén jako uplné uklidnény (stabilni), kde jeho stabilitu

zajistuje optimalizovany obsah hliniku. Jednd se o materidl béiné pouzivany

v pramyslové praxi pro vyrobu vyliskd. Jmenovita tloustka plechu je 0,75 mm. Korozni

odolnost materialu zajistuje elektrolyticky nanesena vrstva zinku o tloustce 5 um. Plech

je fosfatovan, olejovan a dodavan ve svitcich.

Mechanické vlastnosti uvedené v tabulce 2 plati pouze pro stav po vdlcovani za

studena a jsou platné po dobu uvedenou v tabulce 2 od data, kdy byla tato data

k dispozici. Toto datum musi byt kupujicimu ozndmeno s dostateénym predstihem

v souladu s platnosti mechanickych vlastnosti.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti zkusebniho materialu DCO6:

Oznaceni Definice a
Klasifik Doba R Asgo
i asifikace r n
Oceli Symbol . Dezoxidace | platnosti | Jakost € Rn [%] ?O ,90
N oceli podle . [Mpa . min. | min.
Znatka | Ciselné | protyp EN oceli mechan. | povrchu ] a) [Mpa] | min. ad | o
i Zeni vlastnosti b ’
oceli | oznageni | povlaku 10020:2000 )
legovana Lo
. , uplné Y - 270 -
DCO6 1.0873 +ZE jakostni o 6 mésicu A B o) 41 2,1 {021
| uklidnéna /180 350
oce

Hodnoty zjistované zkouskou tahem plati pro smér kolmy ke sméru valcovani a

odpovidajici prficnému prarezu zkusebni tyCe bez zinkového povlaku. Soudinitel

plastické anizotropie rgp a exponent deformacniho zpevnéni ngy se uréuji v oblasti

homogenni deformace v rozsahu prodlouzeni 10 az 20%.
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2.7.1.1 Povrchova uprava materialu DC06

Jak jiz bylo feceno, u pouZitého zkuSebniho materidlu se jednd o povrchovou
Upravu s elektrolyticky vyloucenou vrstvou zinku. V oznadeni povlaku se uvadi povlak
jako desetinasobek jmenovité tloustky v um a to oddélené pro kazdou stranu. Hodnoty
uvedené v tabulce 3 plati pro vyrobky se zinkovym povlakem stejné tloustky na obou

stranach.

Tabulka 3: Elektrolyticky zinkovy povlak zkusebniho materidlu DCO6:

Jmenovita hmotnost Maximalni hmotnost
.| zinkového povlaku na zinkového povlaku na
Oznaceni kazdé strang ? kazdé strang ®
povlaku " "
Tloustka Hmotnost Tloustka Hmotnost
[um] g/m’ [um] g/m’
ZE 50/50 5 36 4,1 29

Hmotnost elektrolyticky vyloucené vrstvy povlaku se stanovi na kazdé strané.
Kazdy jednotlivy vysledek musi odpovidat pozadavkiim na minimalni hmotnost povlaku
uvedenou v tabulce 3. Po dohodé mezi vyrobcem a odbératelem lze dodavat i materidl

pozinkovany pouze na jedné strané.

2.7.1.2 Vhodnost materialu DC06 k dalSimu zpracovani

Elektrolyticky nanasené povlaky obvykle dobfe drii na povrchu i pfi obtizném
zpUsobu tvareni. Pokud je vSak vyrobek intenzivné tvaren ¢i razen, mize dochdzet
béhem zpracovani k odlu¢ovani prachovych ¢astic zinku z povrchu. Je tedy nutno

zabezpedit peclivé fizeni rychlosti tvareni a Cistotu matrice. [15]

2.7.2 Material Docol 1200

Jedna se o plné martenzitickou (jednofazovou) ocel, kterd je nejvhodné;si pro
ohybani valcovani, jednoduché lisovani a vyrobu trubek. Jeji pevnost a mikroskopicka
struktura je ziskavana béhem vyroby na kontinudlni Zihaci lince extrémné rychlym

kalenim pomoci vody. [16]
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Tabulka 4: Chemické sloZeni zkusebniho materidlu Docol 1200:

2015

Chemické sloZzeni materialu Docol 1200

Hodnoty jsou uvedeny v maximalnim hmotnostnim zastoupeni [%]

C P S Mn Si Al Nb \Y Cr Ni

0,106 | 0,01 0,003 1,58 0,19 | 0,044 | 0,015 | 0,01 0,03 0,03

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti zkusebniho materidlu Docol 1200:

Mez kluzu R, [MPa] Mez pevnosti Ry, [MPa] | TaZnost Agomm [%]
1095 1250 4

2.7.3 Korozivzdorna ocel 17 241

Korozivzdorna (nerezavéjici) ocel neboli nerez je druh oceli, jejiz hlavni
pozadovanou vlastnosti je odolnost vici korozi. Nerez je vysocelegovana ocel - slitina
chromu, niklu a Zeleza, jez mé obsah 10,5 - 30 % chromu, do 30 % niklu nebo do 2,5 %
manganu. Nerez soucasné obsahuje urcité mnozstvi dalSich austenitotvornych prvkd,
napf. uhlik, mangan, dusik, méd. Chrom vytvafi na vzduchu pasivni vrstvu oxidu

chromitého, ktera brani dalsi korozi.

V rdmci experiment( byla pouZita austenitickd korozivzdorna Cr-Ni ocel 17 241,
ktera je mimo jiné vhodna pravé pro vyrobu plechl a past. Odolava korozi v pasivnim
a v nékterych prostredich i v aktivnim stavu. Odolava kyseliné dusi¢né (vyjma
koncentrované za varu), velmi zfedéné kyseliné sirové a za pfistupu vzduchu i
nékterym silnéjSim organickym kyselindm (napf. octové, citrénové). Velmi dobre

odolava atmosférické korozi.

Odolnost proti korozi se zvySuje lesténim povrchu, klesd vsak zpevnénim
povrchu pfi tvareni za studena. Ocel je dobre tvarnd za tepla i za studena,
obrobitelnost je ztizena. Je vhodna na soucasti a zafizeni v chemickém, potravinarském

a kvasném primyslu pro teploty max. 400 °C ¢i chirurgické nastroje. [17]
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Tabulka 6: Chemické sloZzeni zkusebniho materidlu 17 241:

Chemické sloZzeni materialu 17 241
Hodnoty jsou uvedeny v maximalnim hmotnostnim zastoupeni [%]
C P S Mn Si Cr Ni
max. 0,12 | max. 0,045 | max.0,03 | max.2,0 | max. 1,0 | 17,0-20,0 | 8,0-11,0

Tabulka 7: Mechanické viastnosti zkusebniho materidlu 17 241:

Mez kluzu R [MPa] | Mez pevnosti Ry, [MPa] | Taznost Agomm [%] | Kontrakce Z [%]
min. 196 min. 530 min. 45 min. 50
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3. Prakticka cast

V této kapitole se jiz zaméFim na samotna méreni na experimentalnim zafizeni.
Tomu predchazelo nékolik dil¢ich ukon(l. V prvni fadé pfipomenu plvodni pouZzity
snimaci systém experimentdlniho zafizeni, u kterého byla provedena modifikace
novym snimacem sily, jelikoz pUvodni snimac sily nedokdzal zajistit opakovatelnost
méreni z dlvodu rusivych faktorl snimace. Dale byl vytvofen specidlni program pro

provadéni a vyhodnocovani dynamickych zkousek na experimentdlnim zafizeni.

Dale bylo ve spolupréaci se Skoda Auto, a.s. provedeno 3D skenovani ndastrojd,
jehoz vysledky umoziuji pouziti modelu pro pocitacovou simulaci tvareciho procesu.
Dalsi ¢asti praktické €asti jsou samotnd méreni na experimentalnim zafizeni a jejich
vyhodnoceni. Na zdkladé poznatkl z méreni byla vytvorena metodika zkouseni na

experimentalnim zafizeni, kterou na zavér podrobnéji popisi.
3.1 Puavodni snimaci systém experimentalniho zafizeni

Tato diplomova prace navazuje na poznatky ziskané v literarnim zdroji [15], kde
byly jako soucasti plvodniho snimaciho systému pouZity uhlovy potenciometr pro
sledovani aktudlni polohy (uhlu) hlavy kladiva s upnutym taznikem a akcelerometr pro

méreni vyvozené sily, ktery sledoval zménu rychlosti pohybu néstroje.

V této kapitole se vratim k ziskanym poznatkdm, na jejichz zdkladé bylo potreba
provést modifikaci stavajicich snimacl. Tato modifikace bude blize popsana v dalsi

kapitole.

3.1.1 Snimac sily — K=Shear akcelerometr

Tento akcelerometr sleduje zménu rychlosti pohybu ndstroje a fadi se do
skupiny snimacich systému s napétovym rezimem. Bézné vyuziti nachazi pti testovani

automobill nebo sledovani vibraci a pohybuijicich se a rotujicich objektd.

Snimaé je vyroben ztitanu a nerezové oceli a hermeticky uzavien. Snimaci
plocha je vyrobena ze stabilnich krystall kfemene. Snimac byl umistén na zadni strané

Sroubu (viz. obr. 19), ktera drzi hlavu kyvadla v ose kyvu. [15]
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Obrdzek 19: Umisténi akcelerometru na zadni strané ndstroje [15]

3.1.2 Uhlovy potenciometr

Velmi dllezitou sledovanou veli¢inou je uhel kyvadla. Pro jeho méreni byl
pouzit pramyslovy potenciometr zelektricky vodivého plastu. VyuZiti nachazi
predevsim pfi méreni uhld, uréovani polohy, méreni tolerance a kontinualniho snimani
polohy. Snimac je vyroben jako robustni vodéodolnd konstrukce, ¢imz je vhodny

k vyuziti v primyslovém prostredi, kde se nachazi velké mnozstvi necistot nebo vihkost.

Senzor je umistén z boku zatizeni na otacejicim se hrideli. Upevnéni snimace
k zafizeni je provedeno pomoci Sroubu M4x10 (viz. obr. 20). Tento Uuhlovy
potenciometr se vyznaCuje vynikajici presnosti méreni. Reprodukovatelnost
potenciometru je garantovdna jako + 0,075% a opakovatelnost jako * 0,002%, tzn.

0,007°. [15]

Obrdzek 20: Upevnéni uhlového potenciometru
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3.1.3 Namérené hodnoty a vyhodnoceni ptivodniho snimaciho systému

Pfed zahdjenim méreni na experimentalnim zafizeni bylo tfeba provést kalibraci
snimacd, jejimz cilem bylo zjiSténi jejich citlivosti a vhodnosti pro poZzadovana méreni.
Cejchovani a dodani snimact bylo zajisténo firmou KISTLER s.r.o. ZkousSeni se
provadélo dvéma zplsoby. Prvni tzv. volnym kyvem kladiva bez pouziti pfidrzovace a
druhy svlozenym zkuSebnim pfistfihem plechu v ptidrZzovaéi pro ovéreni funkce

snimacl a jejich pripadnou citlivost napft. ke treni.

Zkousenym materidlem byl ocelovy plech oznaceni DCO6, ze kterého byly
vyrobeny jak kruhové, tak obdélnikové pfristfihy. Vychozi poloha kladiva byla stanovena
na 20°. Jako ukazku ze zkouseni puvodnich snimacd uvadim pribéhy namérenych

hodnot pro obdélnikovy pfistfih o Sifce 20 mm (viz. obr. 21).

91.5
91
90,5
90
89,5
89
88,5
88
87,5
87

Uhel [°]

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Cas [s]
—Uhel/Cas (1) =——Uhel/Cas (2) ——Uhel/Cas (3)

Obrazek 22: Priibéh uhlu na case pro 3 nezavisla méreni [15]
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-60 l
Cas [s]
——7Zrychleni/Cas (1) ——Zrychleni/Cas(2) ——Zrychleni/Cas (3)

Obrdzek 23: Priibéh zrychleni na ¢ase pro 3 nezavisld méreni [15]

Kalibrace udhlového snimace probéhla Uspésné (viz. obr. 22), to uz ovsem
neplatilo pfi méreni zrychleni, kdy se vyskytly problémy s akcelerometrem a i pres
veskeré usili i ve spolupraci s firmou KISTLER nedoslo k jeho bezchybné kalibraci, ¢imz
nebylo mozné zajistit ani opakovatelnost méreni z dlivodu rusivych faktorld snimace

viz. pribéh na obrazku 23.

Rusivymi faktory byly vibrace. Jelikoz cely déj je dynamicky, nastroj ziska
dopadem vysokou energii, narazi do zkuSebniho vzorku, ktery zdeformuje. Vlivem akce
a reakce se energie vraci zpét do konstrukce zafizeni a zpUsobi rezonanci a vibrace

celého systému, coz vyrazné ovlivnilo namérena data.

Jednou z dalSich nevyhod akcelerometru je prfepocet zrychleni na silu, které je
sice mozné provadét integraci prlibéhu zrychleni, ale jelikoz vysledny prabéh zrychleni
byl ovlivnén rusivymi faktory, vysledek prepoctu zrychleni na silu by nebyl presny.
Z tohoto duvodu bylo potifeba feSit modifikaci snimaciho systému, kdy se preslo

z akcelerometru na polovodic¢ovy tenzometr, ktery blize popisi v nasledujici kapitole.
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3.2 Modifikace snimaciho systému

Tato kapitola je vénovana modifikaci snimaciho systému a to primarné zméné
snimace sily, kdy se v pfedchozich mérenich akcelerometr ukazal jako pro nase ucely
nevhodny. Dale zde bude podrobné popsan program, ktery umoziuje sledovani a
vyhodnocovani méreni na experimentdlnim zafizeni a zdvérem této kapitoly bude

testovaci méreni s novym snimacim systémem.

3.2.1 Snimac sily — polovodicovy tenzometr

Tenzometricky rezistor (tenzometr) je odporovy senzor, u néhoz je zména
elektrického odporu zavisld na zméné deformaci tenzometru (tj. zméné geometrickych
rozmérl, pripadné zméné krystalografické orientace tenzometru) a na zméné teploty
prostfedi. Prvni tenzometr (anglicky Strain gage) byl poprvé prakticky sestrojen jiz v
roce 1938 a od té doby nachazeji vyuziti v mnoha oblastech pramyslu, kde slouzi

k presnému méreni deformaci, sil, tlakll i momentu.

Bez tenzometrd by se neobesli stavari, architekti, projektanti ani automobilovy
a strojirensky primysl. | kdyz prvni tenzometry byly kovové, v dnesni dobé se stéle ve
vice aplikacich vyuziva tenzometrt polovodicovych (kfemikovych), ktery je pouzit i na
nasem experimentdlnim zafizeni (viz. obr. 24). Konkrétné byl pouZit polovodi¢ovy
tenzometr typu AP130-6-35/Au/BP, N-Sort, se jmenovitym ohmickym odporem 350 Q,
ktery byl zapojen v plném (Wheatstoneové) muistku. Tenzometry oznacené jako N-Sort
jsou vhodné pro dynamické méreni a ustdlené teploty. Tenzometry dodala firma VTS

Zlin. Pfiklad znaceni tenzometru je ddle vysvétlen na obrdzku 25.

Obrazek 24: Upevnéni polovodicového tenzometru na ndstroji
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Polovodi¢ové tenzometry jsou vytvorené difuzi necistot do tenké vrstvy (15um)
Cistého kfemiku, pripadné germania. Deformaci takto vytvorenych rezistorll se méni
vyrazné pohyblivost nosicd ndbojii a tim i vodivost. Elektrické polovodi¢ové
tenzometry jsou zaloZeny na piezorezistivnim jevu tj. na zméné elektrického odporu
v zavislosti na deformaci polovodi¢ového krystalu (napf. monokrystalu kifemiku).
Polovodi¢e maji schopnost ménit vodivost ve velmi Sirokém rozmezi (o 6 az 8 radu).

Polovodicové tenzometry jsou malé a citlivé, ale silné teplotné zavislé.

AP120-6-12-G/xx/xx

Bez podlozky: Uspotadani Tvar konce kfemikové
A ¢asti tenzometri:
BP
Deformaéni citlivost:
B ——e———— P - positivni Material vyvodi:
Na podloZce: N - negativni Au - zlato
c Cu - méd’
H SP
U 120 - &iselna hodnota soudinitele CuSn - cinovana méd’
D deformacni citlivosti CuAu - zlacena méd”
H H 6 - délka v mm Material podloZley:

G - skelna tkanina

e
; 12 - odpor v desitkach chmii

Obrazek 25: Priklad znaceni tenzometri [19]

Polovodi¢ové tenzometry jsou vyrabény nejprve mechanickym oddélovanim
(fezanim) z patficné dotovaného monokrystalu kifemiku, ddle mechanickym
opracovanim smérujicim k zadanému tvaru a rozmérim a nakonec chemickym
opracovanim. Monokrystaly kiemiku jsou nejéastéji dotovany bérem nebo aluminiem a
vykazuji vodivost typu P. Soucinitel deformacni citlivosti téchto typl byva okolo C1 =

130. Méné vhodné pro méfici ucely jsou tenzometry s dotaci fosforu ¢&i antimonu

vykazujici vodivost typu N a soucinitel deformacni citlivosti byva kolem C1 =-110.

Aktivni délka polovodicovych paskd mezi zlatymi vyvody je 2 az 10 mm, Sirka
0,2 az 0,4 mm a tloustka 0,01 az 0,03 mm. Ohmicky odpor polovodic¢ového tenzometru
muzZe byt 60 az 1000 Ohm{U. Teoreticky lze tenzometry vyuZivat v intervalu teplot -70

az 300 °C.
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Pfednosti polovodicovych tenzometr(i je vysoka citlivost — az 60x vétsi nez u
kovovych tenzometrl, coZz umoznuje konstruovat snimace velmi malych rozmérd
s vysokou tuhosti jejich mérnych ¢lend. Tim Ize dosdhnout i Sirokého frekvencéniho
rozsahu méreni od statickych hodnot aZz do nékolika kilohertz(. Sloucena chyba kolem

0,5% je pro praxi vétSinou vyhovuijici. [18] [19]
3.2.2 Systém pro méreni na experimentalnim zarizeni

Ve spolupraci s CZU Praha byl vytvofen méfici systém CharpyPlechy, ktery je
navrzen pro provadéni dynamickych zkousek plech( a jejich sledovani. Ziskana data se

dale zpracovavaji v programu MS Excel.

Systém se sestava z elektroniky, kterd je umisténa v plastové rozvodnici (viz.
obr. 26), softwaru a tenzometrického deformacniho ¢lenu. Pro zdznam uhlu natoceni

kyvadla je pouzit Uhlovy potenciometr 2123A od firmy KISTLER.

Obradzek 26: Elektronika mériciho systému

3.2.2.1 Hardware

Na obr. 27 je zobrazen detail bocniho panelu, na kterém je napajeci konektor,

vypinac a datovy konektor pro pripojeni k méfici karté. Napajeci napéti zafizeni je 24
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V a je pouZit napajeci adapter model SYS1308-2424-W2E se stabilizovnym vystupnim
napétim 24 V a proudem 1 A.

Vypinac SCSI konektor 68pin

JACK 2,5/2,1 mm

Obrdzek 27: Detail bo¢niho panelu

Na obrazku 28 je zobrazen detail panelu s konektory. Jsou pouzity 9-ti a 15ti
pinové konektory Cannon. Analogovy uhlomér je od firmy KISTLER typ 2123A.
Deformacnim ¢len je osazen plnym tenzometrickym mustkem, kde bylo pouzZito
polovodi¢ovych tenzometri (350 Q) od firmy VTS Zlin. Prevodnik napéti
z tenzometrického mustku je nastaven na zesileni 200x, avsak miZe byt prepinan i na

zesileni 100x. Napéti z prevodniku je méreno diferenénim vstupem méfici karty.

Pripojeni Pfipojeni laserové  Pfipojeni
analogového thloméru  zavory tenzometru

Obradzek 28: Detail panelu s konektory

Na obrazku 29 je zobrazeno zapojeni zesilovate a predevSim mozZnosti

prepinani zesileni. Zesileni je mozné nastavit na 100x a 200x. Pokud se zesileni prepne,
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tak je nutné prfepnout i nastaveni v aplikaci a uvaZovat s jinou kalibra¢ni kfivkou,
pfipadné ji i vytvorit.

off
zapojeni filtru pro f < 30Hz

posun referfence zesileni on
- def. 2V 20,100,200,1000,2000

Napajeni:
min. 10,8V - max. 14V
optimum 12V

.........

in neinvert
in invert

4 | nap.mustek
out, diferentni méfeni .

+ gnd
pomocny vstup napajeni

proud mistkem
- def 8mA

Obrdzek 29: Zapojeni zesilovace

3.2.2.2 Software

Zde se jiz zaméfim primo na uZivatelské prostfedi. Software je naprogramovan
pro obsluhu méfici karty Advantech 1712L-AE (viz. obr. 30). Jednd se o
vysokorychlostni multifunkéni kartu pro sbérnici PCI se schopnosti samostatné
kalibrace (AlI/AQ). Je vybavena 12-bitovym A/D prevodnikem pro vzorkovaci frekvenci
az 1 MHz a FIFO vyrovnavaci paméti, ktera umoznuje zaznamenat az 1 024 vzork( pro

Al a az 32 768 vzork( pro AO konverzi. [24]

Obradzek 30: Mérici karta Advantech 1712L-AE [24]
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Na obrazku 31 je zobrazen screen obsluzné aplikace. Hlavnimi ¢astmi je oblast

’

pro nastaveni a spousténi méreni, zobrazeni dat a jejich ukladani. Pro jednoduchost

obsluhy je kazda polozka doplnéna ToolTipTextem pro napovédu.

ol CharpyPlechy v.3.14  LaCH srn.

Soubor  Napovéda

Hl@

Inicializace parametri zafizeni

Piipojend karta: PCI-1716,BID#3

ID karty: 2

Vzorkovani: 1000 Hz

Poget vzorkii: 1p0o

Prih pro start: 2v

Prah filtrace: ov

Prah predpéti: v
Analyza naméienych dat

Max. ihel kdadiva:

Analogovy trigger: ov

Potet vytenych dat:

Pocet filtrovanych dat:

[] Testovaci rezim (nahled grafu a dat)

Mum Data

Poznimka k datim:

Zaznam analyzovanych dat

Status

Obrdzek 31: Screen aplikace — uZivatelské prostredi

Inicializaci parametrl méreni (viz. obr. 32) je mysleno nastaveni vzorkovani a

poctu mérenych dat. Spousténi méreni je podminéno dosazenim preddefinovaného

Uhlu Uhloméru, ktery se muzZe liSit podle pouZitého nastroje, toto nastaveni je

definovano polozkou , Prdh pro start”. Polozka , Prdh filtrace” slouzi k odfiltrovani dat,

ve kterych nedochdzi ke zméndam mérené veli¢iny. ,Prdh predpéti” slouzi k posunuti

hodnot mérené veliciny o definované napéti.

Inicializace parametrii zafizeni

Pripojena karta:

ID karty:
Vzorkovani:
Potet vzorki:
Prah pro start:

Prah filtrace:

Prah piredpéti:

PCI-1716,BID#3

Obrazek 32: Detail nastaveni méreni

Po stisku tlacitka Start dojde k iniciaci méreni (viz. obr. 33). Vlastni méreni se

spousti dosazenim urovné uhloméru ,Prah pro start”. ,Maximdlni zvednuti/uhel

kladiva” je definovan vyskou spusténi nastroje pfi méreni a pouziva se pro vypocet
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energie. ,Analogovy trigger” zobrazuje aktualni napéti na uhloméru pro moziné
nastaveni prahu pro start. Polozka ,Pocet vyctenych dat”“ znamena celkova vyctena

data béhem méfeni, pfi vysokych vzorkovacich frekvencich se muze lisit od
nastaveného poctu dat. , Pocet filtrovanych dat” je zavisly na aplikaci filtrace, kterd se
uplatiuje stisknutim tlacitka pro analyzu namérenych dat a lze ji provadét opakované.

Nové méreni se spousti stisknutim tlacitka nového méreni. Pfed dalSim mérenim se

program zeptd, zda jsou data uloZena, aby nedoslo k jejich ztraté.

Start ‘ ‘ Nové méreni ‘

‘ Analyza namétenych dat ‘

Max. ahel kladiva: (1 Max. ahel kladiva: o -
Analogovy trigger: ov Analogovy trigger: -4.3372 V
Pocet vyétenych dat: Pocet vyctenych dat: 1000
Potet filtrovanych dat: Pocet filtrovanych dat:

[[] Testovaci rezim (nahled grafu a dat) [C] Testovaci rezim (nahled grafu a dat)

Obrdzek 33: Spousténi aplikace

Ukladani méreni je moziné provadét stisknutim tlacitka pro ulozeni (symbol
diskety) nebo v menu Soubor/UloZit. Pfi ukladani je mozné si vybrat nazev souboru.
Ukladaji se dva soubory, jeden s vlastnimi daty a druhy s detaily o uloZzenych datech.
Dale je mozné v programu vyplnit polozku ,Pozndmka k datiim” a ta bude pfiloZena
v detailech o uloZzenych datech. UloZzena data jsou ve formatu *.csv, které je moiné

otevrit v programech MS Excel, MATLAB, Scilab atd. (viz. obr. 34).

H @
Inicializace parametri zafizeni
Piipojena karta: PCI-1716,BID#3
ID karty: 2
Vzorkovani: 1000 Hz
D Rmd wrr e A M

Obrazek 34: Ukladdani namérenych dat

Text v souboru s detaily k uloZenym datlim obsahuje vSechny zadané a zmérené

parametry, spolu s ¢asem ulozZeni dat a pocitacem, ktery data ulozil (viz. obr. 35).
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UloZeni dat CharpyPlechy: 05-20-2015 09:09:52

Soubor s daty:
C:\Users\linda\Desktop\pokus123456789.csv

Parametry

Vzorkovaci frekvence: 1000 Hz

Potet zmé&fenych vzorkd: 1000 hodnot
Potet platnych vzorki: 74 hodnot
Préh pfedpéti: 0 V

Préh filtrace: 0V

Vytka kladiva - analog: 0V

Vy&ka kladiva - dhel: 0 °

Pfipojena karta: PCI-1716,BID#3°
ID karty: 2 ©

Format dat:
Cislo vzorku ; Napéti (V) ; Sila (N)

Poznamka k datiim:
Uloiil: linda_PC2
Ulo#il 1P: 10.31.0.120

LaCHs.r.n.
linda@tf.czu.cz, choteborsky@tf.czu.cz
2015

Obrdzek 35: Priklad detailu k datiim
3.2.2.3 Kalibrace

Kalibrace byla provedena pro tenzometricky snimac¢ na mechanické zkusebnim
stroji LabTest 5.100SP1, ktery se pouzZiva pro zkousky tahem a tlakem. Kalibrace byla
provadéna tak, Ze mezi tlakovymi Ccelistmi byl deformovan nastroj a byla
vyhodnocovéna data z tenzometru. Z namérenych hodnot zatézujici sily a vytvoreného
napéti byly vytvoreny kalibraéni krivky (viz. obr 36 a obr. 37) a prevodni charakteristika,
jeZ je implementovana v programu.

y = 13,266x - 0,8912
2 _

80 /
70
60 -
50
40
30
20
10

0 1 T T T 1
0 2 4 6 8

Udiferenéni [V]

Obrazek 36: Kalibrace pri zesileni 100x

F [kN]

52

2015



C€VUT v Praze — Fakulta strojni 2015
Ustav strojirenské technologie

y =6,5991x - 0,6584

R?=0,9998
50

45

s /
35

30

25 -

20

15
10

F [kN]

O 1 T T T 1
0 2 4 6 8

Udiferenénl’ [V]

Obradzek 37: Kalibrace pfi zesileni 200x

3.2.3 Testovaci méreni snimace sily

Po Uspésné instalaci snimace sily na ndstroj (viz. obr. 24) a kalibraci, bylo
provedeno testovaci méfeni na experimentalnim zafizeni. Vysledkem mérfeni je
hodnota napéti U [V], které je programem prepocitano na vyslednou deformacni silu F

[kN]. Pfepocet napéti na silu je provadén vztahem:
F=6,5991-U-0,6584 [kN]

Parametry testovaciho méreni:

Pristfih - pasek 50 mm
Tloustka plechu - 0,7 mm
Material - DC06
Vzorkovaci frekvence - 200 kHz
Vyska kladiva — dhel - 34,16°
Zesileni - 200x

53



C€VUT v Praze — Fakulta strojni
Ustav strojirenské technologie

14

Frux = 12,55 kN

0 T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zmérené hodnoty

Obrdzek 38: Graf prubéhu deformacni sily pri testovacim méreni snimace

Z prubéhu deformacni sily béhem testovaciho méreni (viz. obr. 38) je patrné, ze
test probéhl Uspésné. Pfi dosazeni maximalni deformacni sily 12,55 kN doslo
k vy€erpani plasticity materidlu a doslo k deformaci zkuSebniho vzorku. Timto testem
se ovéfily schopnosti snimaciho systému a softwaru. Experimentalni zafizeni je tedy

pfipraveno k méreni.

3.3 3D skenovani nastrojti

Optické méfrici systémy se ve strojirenstvi zacaly ve velké mite vyuzivat teprve
na sklonku 90. let. V poslednich letech vyvoje vsak jejich wvyuZiti zejména

v automobilovém primyslu neustale roste.

Prace na méreni soucdsti je zejména u tvarovych ploch nesrovnatelné rychlejsi.
Oproti bodovym dotykovym systémUm snima skener naraz celou plochu a umoziiuje
sejmutd data uklddat do rlznych formatd. Moderni systémy dnes umoznuji ziskat
z oskenovanych dat fezy nebo obrysové a kontrastni kfivky pomoci mraku bodd,
tvarové plochy soucddsti exportovat do formatu STL, vyhodnotit odchylky
v soutradnicové zadanych bodech nebo pfimo generovat barevnou mapu odchylek do

CAD dat.
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Ve spolupraci s automobilkou Skoda Auto, a.s. bylo provedeno skenovani
nastrojQ, které bylo provedeno dvéma zpUsoby. Prvni na optickém 3D skeneru ATOS od
firmy GOM a druhé s ru¢nim 3D laserovym skenovacim zafizeni Steinbichler T-Scan od

firmy NMS.

Bylo provedeno skenovani tazniku, ptidrzovacde a obou casti délené hlavy.
VSechny nastroje byly pfed skenovanim polepeny nekédovanymi referenénimi body
(viz. obr. 40), které slouzi pro ziskani 3D soufadnic méreného objektu. Pro ziskani 3D
souradnice nekédovaného bodu musi byt tento bod vidén minimalné na tfech po sobé

jdoucich snimcich. [20]

Obr. 40: Pilkulovy taZnik polepeny referencnimi body

Naskenovand data budou v budoucnosti vyuzita pro vytvoreni simulaci
tvareciho procesu s modely nastroju presnych rozméru. Pfi simulacich se da jednoduse

oveérit schopnost vyrobniho procesu a pripadné provadét jeho optimalizace.

3.3.1 Skenovani na optickém 3D skeneru

Jako prvni bylo provedeno skenovani na optickém 3D skeneru ATOS Scan Box
6130 (viz. obr. 41). ATOS (Advanced Topometric Sensor) je mobilni bezkontaktni 3D
digitaliza¢ni systém firmy GOM, ktery pfimo pfi procesu snimani vykresluje povrch
télesa v podobé mraku bod(. Proces digitalizace je velmi rychly, pfesny a dynamicky
s vysokou hustotou namérenych dat. Nasnimana data jsou poté upravena softwarem
ATOS. Namérené body jsou transformovany na tzv. polygonalni sit, ktera se ulozi jako

prenosovy CAD format STL. [20]
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Obrazek 41: ATOS Scan box 6130 [21]

ATOS ScanBox je vyrabén jako uzaviend premistitelnd burika. Jednd se o plné
automatizované primyslové méfici pracovisté pro 3D digitalizaci a inspekci. Nabizi
celoplosna povrchova méreni od malych dild az po velké, prehlednou prezentaci
vysledk(l, jednoduché vyhledavani problém( a Uplny systém protokoll. Komplexni
feSeni typu plug&play zahrnuje vSe potfebné pro automatizovanou digitalizaci a

inspekci.

Obrazek 42: Opticky 3D skener ATOS Triple Scan [21]

Skenovacim zafizenim je 3D opticky skener ATOS Triple Scan (viz. obr. 42)
s novou technologii modrého svétla a integrovanou fotogrammetrii, ktery byl vyvijen

sohledem na pozadavky primyslového pouZiti a specidlné uzpldsoben pro
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automatizovand méreni. Tato nova technologie umoznuje jesté detailnéjsi zachyceni
tvaru povrchu pfi kratsi dobé méreni rlznych velikosti dilu, povrchovych uUprav a
geometrie, a to bez ohledu na okolni osvétleni. Méreni je velmi rychlé a produktivni,
s pfesnymi a komplexnimi vysledky, coZ je v porovnani se standardnimi

soufadnicovymi systémy CMM jeho nespornou vyhodou.

DalSimi komponenty jsou robot (vybrany podle optimdlniho dosahu, nosnosti a
moznosti skrytého vedeni kabeldze), rotacni stll a ovladaci pult. Cely stroj fidi jediny
spolec¢ny software ATOS Professional od firmy GOM. Tento softwarovy balicek
generuje presna data o 3D povrchu, provadi jejich Upravu a ndsledné zpracovani a také

nabizi Uplnou inspekci véetné tvorby protokol(. [21]

3.3.1.1 Vysledky skenovani na optickém 3D skeneru

Na obrazku 43 je zobrazen vystup ze skenovani, vtomto ptipadé pulkulového
tazniku, ktery mGze byt dale zpracovavan v CAD softwaru nebo pouZit pro vytvoreni
simulace tvareciho procesu. Obrazky zbylych dild naskenovanych 3D optickym

skenerem ATOS jsou uvedeny v pfiloze.

Obrdzek 43: Pilkulovy taZnik naskenovany optickym 3D skenerem

3.3.2 Skenovani s ru¢nim 3D laserovym skenerem

Druhé skenovani probéhlo s ru¢nim 3D laserovym skenerem Steinbichler T-Scan
CS (viz. obr. 44). Princip laserového skenovani spociva ve vysilani intenzivniho
modulovaného signalu laserovou diodou, kdy se méfi zména faze mezi vysilanym a
pfijimanym signalem. Vyhodou laserového skenovani oproti optickému je presnost

méreni a jednoduchost, naopak nevyhodou je nutnost pouZziti sloZitych ptipravkd.
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Obrdzek 44: Rucni laserovy 3D skener Steinbichler T-Scan CS [22]

Skener umoznuje rychlé, intuitivni a velmi pfesné 3D skenovani. Moduldrni
koncepce fesSeni ,vSechno-v-jednom“ (sledovaci kamera, ru¢ni skener a dotykova
sonda) nabizi maximalni flexibilitu. Mezi hlavni prednosti patfi velmi vysoky dynamicky

rozsah senzoru pro sbér dat na rlznych druzich povrchi a rychlost ¢teni dat. [22]

3.3.2.1 Vysledky skenovani s ru¢nim 3D laserovym skenerem

Na obrazku 45 je zobrazen vysledek skenovani pulkulového tazniku po ruc¢nim
skenovani s 3D laserovym skenerem v CAD softwaru. Obrazky ze skenovani zbylych

dild je mozno vidét opét v pfriloze.

Obrazek 45: Palkulovy taznik naskenovany laserovym skenerem
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3.4 Méreni na experimentalnim zarfizeni

Po osazeni nastroje novym snimacem sily a vytvoreni softwaru pro
zaznamenavani pribéhu méreni byly provedeny testovaci méreni na 3 rGznych typech
materidlu — oceli DC06, Docol 1200 a korozivzdorné oceli 17 241 (viz. kap. 3.7). Byly
pouzity dvé rGzné hodnoty zesileni a byly pouzZity dva rizné tvary pfistfihd zkuSebnich

vzorku, obdélnikové pdsky o Sifce 50 mm a plné kruhové pfistfihy o prdméru 200 mm.

Dalsi provedena méreni méla za ukol sledovat zménu chovani tvareného
materialu pfi rznych nastavenich uhlu kladiva a tim padem i pti rlznych rychlostech

deformace.

3.4.1 Méreni deformace pfi rliznych hodnotach zesileni

Pro urceni optimalniho nastaveni systému bylo provedeno celkem 9 méreni.
Dvé méreni probéhla pfi hodnoté zesileni 100x a sedm méfeni pfi hodnoté zesileni

200x. Jednotlivda méreni jsou ddle podrobnéji popsana.
3.4.1.1 Prubéh zkousek pfi zesileni 100x
Méreni €. 1

Parametry méreni:

Pfistfih - kruhovy, 3200 mm
Tloustka plechu - 0,7 mm

Material - Docol 1200
Vzorkovaci frekvence - 100 kHz

Prah predpéti - 1,2V
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Obrazek 46: Méreni priibéhu deformacni sily pri frekvenci 100 kHz, materidal Docol 1200

Obrazek 47: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 1, materidl Docol 1200

Béhem tohoto méfeni program zaznamenal 3278 hodnot, ze kterych byl
sestrojen graf prlbéhu deformacni sily (viz. obr. 46). Na obrazku 47 je fotografie
vzorku po provedeni experimentu, kde je patrné, Ze doSlo k vycerpani plasticity
materidlu a vzniku trhliny. Pfi tomto méfeni mohlo dojit k ovlivnéni naméfenych dat
zdlvodu vnitfniho pnuti v materidlu. Pfi zkouSce doslo ke vzniku trhliny a
nahromadéni vnitfni energie v materialu, které vyustilo v dalsi Sifeni trhliny béhem

uvolfovani vzorku z pfipravku. Maximalni deformacni sila pfi tomto experimentu

dosahla hodnoty 3,2866 kN.
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Z prubéhu deformacni sily na obrazku 46 je ovSsem také vidét, Ze po protrzeni
zkuSebniho télesa probéhl déj tak rychle, Ze snimac pfi tomto nastaveni vzorkovaci
frekvence nedokazal zachytit plynuly pribéh zkousky. Dale je zachycen Sum, ktery
znemoziuje Uplné vyhodnoceni zkousky. Z tohoto dlUvodu bude ndsledujici méreni

provedeno s nastavenim vzorkovaci frekvence 250 kHz.
Méreni €. 2

Parametry méreni:

PfistFih - kruhovy, 3200 mm
Tloustka plechu - 0,7 mm

Material - DC06

Vzorkovaci frekvence - 250 kHz

Prah predpéti - 1,2V

1,6
F..= 1,4946 kN
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1,2 \
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Obrdzek 48: Méreni priibéhu deformacni sily pfi frekvenci 250 kHz, materidl DCO6
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Obrdzek 49: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 2, material DCO6

Vzorkovaci frekvence byla pfi tomto méreni nastavena na hodnotu 250 kHz a
program zaznamenal 6 149 hodnot a Uplny prabéh zkousky. Lze tedy konstatovat, Ze
diky nastaveni vzorkovaci frekvence na tuto hodnotu jsme ziskali (béhem stejného
casového intervalu pribéhu zkousky) oproti méreni €. 1 (vzorkovaci frekvence 100 kHz)

presnéjsi vysledky prlibéhu méreni a toto nastaveni se osvédcilo.

Z namérenych hodnot byl opét sestrojen graf pribéhu deformacni sily (viz. obr.
48). jejiz maximadlni hodnota dosahla 1,4946 kN. Pfi tomto experimentu nedoslo k
Uplnému vycerpani plasticity materialu a tim padem ani k defektu zkusebniho vzorku

(viz. obr. 49).

3.4.1.2 Prubéh zkousek pfi zesileni 200x

Jelikoz nastavenim vzorkovacim frekvence na hodnotu 250 kHz ziskdame
presnéjsi vysledky a hlavné presny pribéh méreni, budou vSechny dalsi experimenty

probihat s timto nastavenim.
Méreni ¢. 3

Parametry méreni:

PFistfih - kruhovy, 3200 mm

Tloustka plechu - 0,7 mm
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Material - DCO6
Prah predpéti - 1,3V
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Obrdzek 50: Pribéh deformacni sily pri méreni ¢. 3, materidl DCO6

Obrdzek 51: ZkuSebni vzorek po provedeni méreni ¢. 3, materidl DCO6

Jak je vidét na obrdzku 51, pfi tomto méfeni jiz doslo k Uplnému vycerpani
plasticity materidlu a na zkusebnim vzorku vznikla trhlina. Deformacni sila pfi vzniku

trhliny dosahla hodnoty 4,3592 kN (viz. obr. 50).
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Méreni €. 4

Parametry méreni:

Pristfih - kruhovy, 3200 mm
Tloustka plechu - 1 mm
Material - Docol 1200
Prah predpéti - 1,3V
10
9 Frnax = 8,0359 kN
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Obrdzek 52: Pribéh deformacni sily pfi mérfeni ¢. 4, materidl Docol 1200

Obrdzek 53: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 4, materidl Docol 1200
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Z obrazku 53, na kterém je zkuSebni vzorek po provedeni experimentu, je
patrné, Ze nedoSlo ke vzniku trhliny. Maximalni deformacni sila dosahla hodnoty
8,0359 kN (viz. obr. 52). S ohledem na velikost dosazené deformacni sily a velikost
protazeni zkuSebniho vzorku se tento materidl zdd nevhodnym pro nase ucely, tedy

pro technologii hlubokého tazeni.
Méreni €. 5

Parametry méreni:

Ptistfih - pasek 50 mm
Tloustka plechu - 1 mm
Material - Docol 1200
Prah predpéti - 1,3V
1,4
. F...=1,1756 kN
1
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Obrdzek 54: Priibéh deformacni sily pfi méreni ¢. 5, materidl Docol 1200

Obradzek 55: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 5, materidl Docol 1200
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Pfi tomto méreni nedoslo k dostate¢nému uchyceni vzorku v pfidrzovaéi a

nastroj prosel taznici. To mohlo byt zplsobeno napf. nevystfedénim pfisttihu,

nedostateénym utahovacim momentem, popf. Spatnym rozmérem pfistfihu. Zaroven

pfi tomto méreni bylo poSkozeno uchyceni tenzometru.

Méreni €. 6

F [kN]

Parametry méreni:

Pfistfih - kruhovy, 3200 mm
Tloustka plechu - 1,35 mm

Material - korozivzdorna ocel 17 241
Prah predpéti - 1,3V

F_.=3,6951 kN
3,5 m
3

s / \

1,5 \
,1 /

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zmérené hodnoty

Obrdzek 56: Priibéh deformacni sily pfi méreni ¢. 6, materidl 17 241

Obrdzek 57: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 6, materidl 17 241
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Prvni experiment, ktery probéhl na zkuSebnim vzorku z korozivzdorné oceli
17 241. Z obrdzku 57 je patrné, Ze pfi tomto méreni nedoslo k vytvoreni defektu

materidlu a maximalni deformacni sila dosahla hodnoty 3,6951 kN (viz. obr. 56).
Méreni €. 7

Parametry méreni:

PFistfih - pasek 50 mm
Tloustka plechu - 1,35 mm
Material - korozivzdorna ocel 17 241
Prah predpéti - 1,3V
1,8
Frax= 1,6639 kN
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Obrdzek 58: Pribéh deformacni sily pri méreni ¢. 7, materidl 17 241

Obrdzek 59: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 7, materidl 17 241
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Ani v tomto pfipadé pfi poutziti jiného tvaru pfistfihu z korozivzdorné oceli (viz.
obr. 59) nedoslo béhem experimentu k iniciaci trhliny ve zkuSebnim vzorku. Z grafu
pribéhu deformacni sily (viz. obr. 58) je vidét, Ze bylo dosazeno maximalni deformacni

sily 1,6639 kN.
Méreni ¢. 8

Parametry méreni:
Pfistfih - pasek 50 mm
Tloustka plechu - 0,7 mm

Material - DCO6
Prah predpéti - 1,3V

Foax= 1,8738 kN

max
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Obrdzek 60: Priibéh deformacni sily pfi méreni ¢. 8, materidl DCO6

Obradzek 61: Zkusebni vzorek po provedeni méreni ¢. 8, material DCO6
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Maximalni dosazend deformacni sila pfi tomto méreni dosahla hodnoty 1,8738
kN (viz. obr. 60). Zaroven je z grafu pribéhu sily vidét jemné rozkmitani pribéhu
méfeni. To bylo pravdépodobné zplsobeno nedostatecnym upnutim vzorku
v pridrzovaci, kdy pfi ndrazu nastroje do zkuSebniho vzorku doslo k jeho proklouznuti
v pfidrzovaci. Jak je vidét z obrazku 61, pfi tomto méreni také nedoslo k poruseni

zkusebniho vzorku.
Meéreni €. 9

Parametry méfeni:

Pristfih - pasek 50 mm
Tloustka plechu - 0,7 mm
Material - Docol 1200
Prah predpéti - 1,3V
2,5
Frax= 2,1033 kN
7 L,
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Obrazek 62: Priibéh deformacni sily pri méreni ¢. 9, material Docol 1200

Maximalni dosazena deformacni sila pfi tomto méreni byla zaznamenana
2,1033 kN (viz. obr. 62). Zobrdzku 63 je patrné, Ze ani vtomto pfipadé nedoslo

k vyCerpani plasticity zkuSebniho vzorku a tim pdadem ani kjeho defektu. Navic
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pravdépodobné béhem méreni opét doslo k proklouznuti vzorku v pfidrzovaci, a proto

je prabéh deformacni sily tolik rozkmitany.

Obrdzek 63: Zkusebni vzorek po provedeni méfeni ¢. 9, materidl Docol 1200

3.4.1.3 Vyhodnoceni provedenych méreni

Béhem téchto méreni byla Uspésné otestovana funkce nového snimace sily —
polovodi¢ového tenzometru i programu pro zaznamenavani pribéhu méreni. BEhem
prvnich dvou méreni byl porovnavan pribéh zkousky a jeho zaznamendvani pfi dvou

raznych nastaveni vzorkovaci frekvence.

Pfi méreni €. 1 byla nastavena vzorkovaci frekvence na hodnotu 100 kHz a po
prorazeni zkuSebniho télesa probihal déj tak rychle, ze snimac pfi tomto nastaveni
nedokazal zachytit plynuly pribéh zkousky. Druhé méreni probéhlo pfi nastaveni 250
kHz a program zaznamenal oproti 100 kHz nastaveni béhem stejného casového
intervalu témér dvojndsobek namérenych dat a uplny pribéh zkousky. Takto
nastavena hodnota vzorkovaci frekvence se tedy osvédcila a ostatni méreni probihaly

s timto nastavenim.

Dalsim dllezitym poznatkem z provedenych méreni pro ziskani bezchybného
prabéhu experimentu je dlikladné upnuti zkuSebniho vzorku do pridrzovace, jelikoz jak
se ukazalo u méreni €. 5, 8 a 9, pri nedostatecném upnuti vzorku mize béhem zkousky

dojit k jeho proklouznuti v pfidrzovaci a vysledna data tak jsou vyrazné ovlivnéna.
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3.4.2 Méreni deformace pfi rtiznych Ghlech nastroje

V této kapitole popisi dalsi méreni provedend na experimentalnim zafizeni, kdy

bylo sledovdno chovani zkouseného materidlu pro rGznd nastaveni Uhlu kladiva. Pro

toto méreni byly pouzity jednotné vzorky z oceli DC0O6, Sarze H, ze kterych byly

nastfihany zkusebni pasky o Sifce 50 mm. Tloustka plechu byla 0,7 mm.

Jednotné parametry pro vSechna nasledujici méreni:

Pristfih -

Tloustka plechu -
Material -

Vzorkovaci frekvence -
Pocet zmérenych vzork( -
Prah predpéti -

Prah filtrace -

Prah pro start -

Prah predpéti -

Zesilenf -

3.4.2.1 Prabéh zkousky pfi thlu 34°

pasek 50 mm
0,7 mm

DC06

200 kHz

50 000 hodnot
oV

0,65V

5o

oV

200x

Fmax = 2,596 kN

F [kN]

0 500 1000

1500 2000 2500
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Obradzek 64: Pribéh deformacni sily pfi uhlu kladiva 34°
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Obrazek 65: Zkusebni vzorek po provedeni zkousky (uhel 34°)

Vysledky tohoto méreni jsou ovlivnény nedostate¢nym upnutim vzorku
v pfidrzovaci, kdy doslo k jeho proklouznuti (viz. obr. 66) a bylo dosaZzeno pouze
maximalni deformacni sily 2,6 kN (viz. obr. 64). Na obrazku 65 je vzhled vzorku po

provedeni zkousky, pti které nedoslo k jeho poruseni.

Obrdzek 66: Uvolnény zkusebni vzorek v pridrZzovaci po provedeni zkousky (uhel 34°)
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3.4.2.2 Prabéh zkousky pfi uhlu 36°

Frax = 10,426 kN
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F [kN]

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Obrdzek 67: Priibéh deformacni sily pfi uhlu kladiva 36°

Obrdzek 68: Zkusebni vzorek po provedeni zkousky (uhel 36°)

Jak je vidét na obrazku 68 ani vtomto pfipadé nedoslo k Uplnému vycerpani
plasticity materidlu a nedoslo k prerazeni vzorku. Pribéh kfivky deformacni sily je
pravdépodobné opét ovlivnén nedostate¢nym upnutim vzorku v pfidrzovaci, kdy
s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k proklouznuti vzorku v pfidrzovaci. V tomto pfipadé
ovsem nedoslo k Uplnému vyjeti vzorku z pfidrzovace (viz. obr. 69) a vzorek zlstal

upnut v pfidrZzovaci. Maximalni namérena deformacni sila je 10,426 kN (viz. obr. 67).
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Obrdzek 69: Zkusebni vzorek v pridrZovaci po provedeni zkousky (uhel 36°)
3.4.2.3 Prabéh zkousky pfti uhlu 42°
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Obrdzek 70: Pribéh deformacni sily pri uhlu kladiva 42°
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Obrdzek 72: PretrZeny zkusSebni vzorek v pfidrZovaci po provedeni zkousky (uhel 42°)

V tomto pfipadé jiz doslo k pozadovanému vysledku méreni, tedy k Gplnému
vycerpani plasticity a pfetrzeni vzorku (viz. obr. 71). Jak je moZné vidét na obrazku 70,
vzorek nevydrZzel maximalni silu 12,327 kN a byl stfizen o hranu pfidrzovace (viz. obr.

72).
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3.4.2.4 Prabéh zkousky pf¥i uhlu 44°
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Obrdzek 73: Méreni pribéhu deformacni sily pfi uhlu kladiva 44°

Obrazek 74: PretrZeny zkusSebni vzorek po provedeni zkousky (uhel 44°)

| vtomto pfipadé doslo k uplnému vylerpani plasticity materidlu a pretrieni
zkusebniho vzorku (viz. obr. 74). Pfi nastaveni Uhlu kladiva na 44° bylo dosazeno
maximalni deformacni sily 14,196 kN (viz. obr. 73) a zkusSebni vzorek byl stfizen opét o

hranu pfidrZovace.
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3.4.2.5 Porovnani priabéhti méfeni s tplnym vycerpanim plasticity

Zavérecny graf (viz. obr. 75) porovndva prabéhy méreni, pfi kterych doslo
k Uplnému vycerpani plasticity materidlu a tedy kvytvoreni trhliny na zkusebnim

pfistfihu. V nasem pripadé to byla méfeni pfi nastavenych uhlech kladiva 42° a 44°.

Graf prehledné potvrzuje, Ze nastavenim vétsiho Uhlu kladiva dosahneme vétsi
deformacni rychlosti i energie. Pfi nastaveni uhlu kladiva na 44° doslo k poruseni
vzorku béhem kratSiho ¢asového intervalu a zaroven bylo dosazeno vétsi deformacni
sily 14,2 kN. Pro pretrzeni vzorku bylo dostacujici jiz vytvoreni deformacni sily 12,3 kN,

které bylo dosazeno pfi nastaveni uhlu kladiva na 42°.
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I:max44
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I:max42
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—Test 42°
=—Test 44°
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Zmérené hodnoty
Obrdzek 75: Graf porovndni vsech pribéhi méreni
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3.5 Navrh metodiky zkouseni na experimentalnim zarizeni

Diky ziskanym poznatkim z prlibéh(i experimentl navrhnu v této kapitole

metodiku méreni na experimentalnim zafizeni.
3.5.1 Priprava pristfihu

Jako prvni je potfeba pfipravit zkusebni vzorky neboli pfistfihy. Pristfih je
stfihan na hydraulickych n0zkach na poZadovany rozmér (viz. obr. 39). Provedené
experimenty probihaly na pfistfizich o prdméru 200 mm. Tento prlmér se ovsem
ukdzal jako nedostatecny, kdy nedochdzelo k uplnému upnuti vzorku v ptidrzovadi,
ktery ndsledné béhem experimentu v pfipravku proklouzl. Doslo tak k ovlivnéni
namérenych dat. Z tohoto dlivodu je doporucdeno volit pfistfihy o priiméru 210 mm.
Materidlova jakost musi byt DCO6. Nominaini tloustka plechu musi byt 0,7 mm
(povolena tolerance je + 0,03 mm). Kazda davka pfristfihu musi byt z hlediska tloustky
kontrolovéna.
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Obrazek 39: Tvary zkuSebnich pristfih

78



CVUT v Praze - Fakulta strojni 2015
Ustav strojirenské technologie

Je dllezité, aby plech, ktery bude pouzivan jako pfisttih, byl zbaven mastnoty a
necistot, jinak hrozi vneseni necistoty do tvareciho nastroje a hrozi poskozeni (zejména
vizualni, které se velmi Spatné opravuje). Jako prevence je tedy zapotiebi ze svazku
materialu odstranit prvni a posledni plech, aby do ndstroje nebyla zanesena nedistota.

PFi stfihani musi byt zabranéno kontaktu plechu s necistotami.
3.5.2 Zakladani pfistfihu do pridrzovace

Pred vloZzenim pfistfihu do nastroje musi byt material ocistén, na kazdy 10. kus
musi byt naneseno lisovaci mazivo pouZivané pti sériovém lisovani. Na pfisttih je
lisovana pfidrzovaci drazka na lisu H250. Lisovaci drazka zajisStuje polohu zkusebniho

vzorku v pfidrzovaci, cozZ zajistuje opakovatelnost provadéni zkousky.

Pristfih je v pfidrzovaci upnut pomoci osmi Sroubl M12, které jsou utazeny

momentovym klicem.

3.5.3 Zakladani pridrzovace a nastaveni softwaru

Nasledné je sestava pfidrzovace s upnutym zkuSebnim vzorkem zaloZena do
experimentdlniho zafizeni a je spustén program (CharpyPlechy) pro zaznamenani
prabéhu zkousky. Pfed mérenim je doporuceno v programu nastavit polozku , Pocet
zmérenych vzork(” na hodnotu 50 000, aby bylo bezpeclné zarufeno zaznamenani

celého priibéhu experimentu.

3.5.4 Provedeni zkousky

Zkouska probiha nastavenim nastroje do pozadovaného uhlu (45°, 40°, 35°) a

uvolnénim nastroje. Tim dojde k deformaci vzorku a program zaznamenad data.
3.5.5 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni namérenych dat probihd dale v programu MS Excel (viz. dalsi
kapitoly). Plan do budoucna je ovsem takovy, aby doslo ke zdokonaleni softwaru a ten
dokazal vysledky vyhodnocovat pfimo na méficim stroji. Dale je moZzné podle potreb

zkoumat zplsob deformace a chovani zkusebniho vzorku pfi zkousce.
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4. Zavér
Cilem mé diplomové prace byla modifikace plvodniho snimaciho systému
experimentalniho zafizeni tak, abychom se prlibéhem a vysledky méreni co mozna

nejvice pfribliZili redlnému lisovacimu procesu a prabéhu rychlosti deformace. DalSim

z cil bylo vytvoreni ndvrhu metodiky prabéhu zkousek na experimentdlnim zafizeni.

Diplomova prace je rozdélena na cast teoretickou a cast praktickou.
V teoretické Casti jsem popsal problematiku tvafitelnosti a plastické deformace, kterd
je klicova k pochopeni souvislosti v ramci této problematiky. Zaméfil jsem se na faktory
ovliviiujici tvafitelnost za studena a na jejich zjistovani. Dale jsem popsal materialy,

které byly pouzity na vyrobu zkusebnich vzork( pro experimenty v praktické ¢asti.

V praktické ¢dasti bylo priblizeno unikatni experimentalni zatizeni pracujici na
principu Charpyho kladiva. Byly pfipomenuty a popsany pudvodni snimaci systémy,
kterymi byly uhlovy potenciometr 2123A od firmy KISTLER a snimac sily K—Shear
akcelerometr. A pravé ve vymeéné snimace sily spocivala modifikace snimaciho
systému, jelikoZ pfi kalibraci piivodniho snimace sily se vyskytly problémy, kdy ani pres
veskeré usili i ve spolupraci s firmou KISTLER, nebylo moiné zarudit bezchybnou

opakovatelnost méreni.

Z tohoto dlvodu tedy doslo ke zméné snimaciho systému, kdy se preslo
z akcelerometru na polovodi¢ovy tenzometr. Déle byl vytvoien ve spolupraci s CZU
Praha unikatni méfici program navrzeny pro provadéni dynamickych zkousek plech(l a
jejich sledovani. Po Uspésné kalibraci nového méficiho systému bylo moziné provést
nékolik experimentl na rldznych zkusebnich vzorcich. U jednotlivych experimentd byl

sledovan vliv deformacni rychlosti na citlivost materidlu.

Z vysledk(i experimentalnich méreni bylo dosazeno zjisténi, Ze nastavenim
vétsiho uhlu kladiva dosdahneme vétsi deformaéni rychlosti i energie a k poruseni
vzorku dojde béhem kratSiho ¢asového intervalu. Zaroven se material DCO6 ukazal jako
nejvhodnéjsi pro technologii hlubokého tazeni. Pro zvoleny tvar zkuSebnich pfisttih(
(pdsek 50 mm) bylo zjiSténo, Ze dojde k defektu materidlu pfi prekroceni hodnoty

deformacni rychlosti 12 kN.
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Dalsim bodem této diplomové prace bylo vytvoreni 3D skenl ndstrojii. To
probéhlo ve spolupraci se Skoda Auto, a.s., kdy byly poFizeny 3D modely viech nastrojd
experimentalniho zafizeni jak na optickém 3D skeneru ATOS of firmy GOM, tak s
ruénim laserovym 3D skenovacim zafizeni Steinbichler T-Scan of firmy NMS.
Naskenovand data budou v budoucnosti vyuZita pro vytvoreni simulaci tvareciho
procesu s modely ndstrojl presnych rozmérd, kdy se da pfi simulacich jednoduse

ovérit schopnost vyrobniho procesu a pfipadné provadét jeho optimalizace.

Poslednim bodem bylo na zékladé ziskanych poznatkl béhem experimentdlnich

méreni vytvoreni metodiky pribéhu zkousek na experimentalnim zafizeni.

VSechny poZadavky dané zadanim této diplomové prace tak jsou splnény.
JelikoZz tato diplomova prdce jiz navazovala na jinou diplomovou praci, da se
predpokladat, Ze i na tuto diplomovou praci se v budoucnosti navdze v ramci dalSich

studentskych praci.

Hlavni potencial ve vyuZiti vidim pfi tvorbé simulaci vyrobniho procesu z dat
ziskanych béhem tvorby této diplomové prace. Dalsi mozZnosti vidim ve zdokonalovani
mériciho softwaru, kdy by jisté bylo uzivatelsky prijemnéjsi, kdyby program dokazal
ziskand data sam zpracovat, jelikoz v tuto chvili je tfeba namérena data zpracovat

v programu MS Excel.

Dalsi moZnost ve zlepSeni méficiho programu vidim ve méreni velikosti
posunuti nastroje do materidlu, které vtuto chvili neni moiné. Pro ziskani co
nejpresnéjsiho pribéhu zkousky bych také vidél potencidl v uUpravé konstrukce
experimentalniho zafizeni, kde bych doporudil fesit moznost aretace nastroje v urcitém

Uhlu pred spusténim méreni.
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