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Pouzité veliiny a jednotky

Znacka | Jednotka | Veli¢ina
A % TazZnost
b mm Sitka vzorku
C - Materidlova konstanta
F N Plisobici sila
F,, Fpo2 N Sily na mezi kluzu
E, N Maximalni sila pii pfetrzeni
IT - Index tvafitelnosti
k - Materialova konstanta
Lo mm Pocate¢ni délka zkuSebni tyce
L, mm Konec¢na délka zkuSebni tyce po pretrZzeni
AL mm ProdlouzZeni délky vzorku
n - Exponent deformacniho zpevnéni
n - Stfedni hodnota exponentu deformaéniho zpevnéni
N, Nus, Nog - Hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni v rtiznych smérech
R MPa Smluvni napéti
R, MPa Mez kluzu
R, MPa Mez pevnosti v tahu
Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu
Ty - Smérova hodnota normalové anizotropie
T - Stfedni hodnota normélové anizotropie
79, 45, Too - Hodnoty normalovych anizotropii v riznych smérech
Ar - Stupeni plo$né anizotropie
So mm? Pocate¢ni plocha pfi¢ného prifezu zkuSebni tyce
Su mm? Nejmensi plocha pfi¢ného prifezu po pretrZzeni
mm Tloustka vzorku
v m-s~! | Rychlost pohybu nastroje
z % Kontrakce
ZP MPa Zasoba plasticity
€ - Pomérné prodlouzeni
Emax - Maximalni hodnota pomérného prodlouZeni
% - Ukazatel stavu napjatosti
o MPa Normalové napéti
01, 0y, O3 MPa Hlavni normalova napéti
1) - Stupen deformace
) m* Rychlost deformace
¥4 - Hlavni deformace

Vedlejsi deformace
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1 Uvod

V poslednich letech dochdzi k vyvoji novych materialt urcenych k tvafreni. Tyto
materidly vykazuji vyborné deformacni charakteristiky se zachovanim vysoké pevnosti.
Pro uspésnou vyrobu je nutné popsat chovani materialu co nejptesnéji. Z tohoto diivodu
provadime materidlové zkouSky, ze kterych ziskdvame informace o vlastnostech
materidlu. Mechanické vlastnosti vyjadiuji chovani materidlu s ohledem na piisobeni
urCitého druhu naméahdni. Meznim stavem je stav, kdy dochazi u soucasti ke ztraté
schopnosti plnit svou funkci, nejéastéji to byva poruseni materialu. Pii tvafeni je soucast
Casto deformovana az na samotnou hranici tvafritelnosti, proto je nutné stanovit hranici,

aby nedochéazelo k poruSovani celistvosti tvafenych dila.

Pro vymezeni piipustné deformace nam slouzi kfivky meznich deformaci
oznacované také jako FLC. Tyto kiivky udavaji zadsobu plasticity, vymezuji tim velikost
deformace, kterou material snese pied vznikem trhliny. Vyhodnocovani zasoby
plasticity je mozné provadét celou fadou mechanickych i technologickych zkousek.
Mezi nejzékladnéjsi patii zkouSka tahem. Tato zkouska, kterd je definovana normou
CSN EN ISO 6892-1 je jedna z nejpouzivanéjsich destruktivnich metod zkouseni

materiala.

Méme mnoho moZznosti, jak mé&fit deformace. Trendem posledni doby jsou optické
méfici systémy. Tyto bezkontaktni méfici systémy jsou pouzivany pro méfeni redlnych
deformaci ve 3D prostoru za pouziti metod digitalni obrazové korelace. Tyto systémy
maji propracované metody vyhodnocovani za pouziti vysoce efektivnich CCD snimaci.

Vyhodou téchto systémti je bezkontaktnost v kombinaci s velkou piesnosti.

Cilem této prace je stanoveni kiivek meznich deformaci pomoci zkousky tahem
a systtmem ARAMIS. Pii zkouSce tahem nedochazi ke tfeni mezi materidlem
a nastrojem. Cilem je sledovat deformace na zkuSebnim stroji pro zkousku tahem
pomoci syst¢ému ARAMIS. Pouzité vzorky jsou podobné jako pii zkouSce tahem.
Na polohu ktivek meznich deformaci mé vliv velké mnozstvi faktord. V tomto piipadé
doslo k porovnani dvou faktorii, a to rychlosti zatézovani a sméru valcovani.
Vyhodnoceni bylo provedeno na vzorcich z oceli DX57D. Soucasti prace byla spravna
pfiprava povrchu vzorkii a kalibrace systtmu ARAMIS 4M, kterym byly

zaznamenavany deformace z tahové zkousky.

-11 -
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2 Tvareni a tvaritelnost

Tvareni kovil je proces, pii kterém dochazi k deformaci materidlu ptisobenim
vngjsich sil. Cilem tvareni je tedy udélit prislusnému télesu pozadovany tvar a rozmery.
Pokud se t€leso nevratné¢ deformuje, jedna se o plastickou deformaci, tuto deformaci
jsme schopni doséhnout jen tehdy, kdyz piekro¢ime wurité mezni napéti
(V nejjednodussim piipadé tzv. mez kluzu). Pokud by tato podminka nebyla splnéna,
byla by dosazena pouze elasticka deformace a po jejim ukonceni by se téleso vratilo
ke svému plivodnimu tvaru. Plastickd deformace tedy probiha od meze kluzu az po
poruSeni materialu. Ve vétsSiné piipadl tvarecich procest se snazime zabranit poruseni
materialu nebo iniciaci trhlin. Existuji ovS§em vyrobni technologie, kde naopak chceme
dosdhnout poruSeni materidlu, ptrikladem miize byt napiiklad technologie stfihéani.
Procesem tvareni a doprovodnymi procesy lze optimalizovat strukturu materiall, tim

muzeme dosdhnout uréitych mechanickych vlastnosti materidlu (pevnost, vrubova

houZevnatost...) [1], [5]

Kazdy material se pii tvareni bude chovat rozdilné€, je to zpiisobeno zejména
vlastnostmi materidlu, které urcuji vhodnost materidlu pro rtizné druhy zpracovani.
Na vlastnosti daného materialu ma nejvyssi vliv piedev§im jeho chemické slozeni,
tepelné zpracovani a zplsob vyroby polotovaru. Mezi nejcastéjSi materidlové
charakteristiky, které sledujeme patii mez kluzu R,, mez pevnosti R,,, taznost A,
kontrakce Z, soudinitel plastické anizotropie r a exponent deforma¢niho zpevnéni n.
Diky témto vlastnostem materidlu, jejich chemickému slozeni a struktufe muizeme
posoudit tvafitelnost daného materidlu. Tvafitelnost se kvalifikuje ve ¢tyfech stupnich

jako zarucena, velmi dobra, dobra a omezena. [3], [5]

Tvatitelnost neboli plasticita materialu, udavd schopnost materialu, byt tvaien
a doséhnout plastické deformace, aniz by doslo k poruseni materidlu. Zasoba plasticity
nam udava, do jaké miry miZzeme material deformovat, anizZ by doslo ke vzniku trhliny.

Cim vétsi zasoba plasticity, tim lepsi tvafitelnost. [1]

2.1 Cinitelé ovliviiujici tvaritelnost
Tvafitelnost je ovliviiovana celou fadou aspektii vstupujicich do tvareciho

procesu. Tyto Cinitele mizeme rozdélit do n€kolika skupin. Touto skupinou je napiiklad

-12 -
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fyzikélné-metalurgicky charakter materidlu, termomechanicti Cinitelé, napétovy stav

materialu a technologicti Cinitelé. [1]

2.1.1 Fyzikalné metalurgicky charakter materialu

Timto CcCinitelem jsou mySleny vSechny vlastnosti a procesy, tykajici
se materidlové stranky tvareni. Zakladnim faktorem je chemické slozeni, nebot’” nam
vyrazné ovliviiuje téméf vSechny materidlové vlastnosti. Chemické slozeni je dano
typem materialu a postupem vyroby. Tyto faktory nam rozhoduji o strukturnim stavu
a charakteru zrn. Strukturu rozd€lujeme podle poétu strukturnich slozek. Z hlediska
tvaritelnosti je lepsi struktura jednofazova, nebot’ dojde k vysSimu zpevnéni porusenim
zakladni mfizky kovu intersticialné nebo substituci atomt dalsich prvka. U vicefazové
struktury dochazi k vyraznému snizeni tvaritelnosti vlivem rozdilnych vlastnosti slozek
a vzniku sraZenin v mezifdzovém rozhrani. U charakteru zrn se zamé&fujeme predev§im
na velikost, tvar, orientaci a ¢istotu hranic zrn. Tyto vlastnosti souvisi predev§im
se zpusobem zpracovani materidlu. Litd struktura mize obsahovat mnozstvi vad,
napiiklad vméstky, dutiny, pory a z hlediska tvafitelnosti je méné vhodna nez struktura
jiz dfive protvafend. Protvafena struktura je vhodné&jSi, nebot' obsahuje méné

nehomogenit a je jemnéjsi. [1], [3]

2.1.2 Termomechanicti ¢initelé
Mezi termomechanické Cinitele tadime teplotu, deformacni rychlost

a deformacni historii.

Velmi dulezitou roli pfi tvafeni je teplota. Kazdy materidl ma jiny rozsah
intervalu tvéfecich teplot. Pfi ohfivani dochézi ke zvySeni pohyblivosti atomu
a dislokaci a zrychluje se difize. ZvySujici se teplota zlepSuje tvafitelnost, nebot’
dochazi k poklesu deforma¢niho odporu. Toto zlepSeni se ovSem ned&je stale,
po piekroceni urc¢ité hodnoty dojde vyraznému zhorSeni tvafitelnosti. Tuto skutecnost
muzeme vidét na obrazku 1. Po pfekroceni této teploty dojde k piehrati, pfipadné
spaleni. Pfi pfehfati dochazi k velkému hrubnuti zrna a materidl je velmi nachylny
K interkrystalickému lomu. Takto zhrublé zrno jde zjemnit opakovanou rekrystalizaci,
které¢ docilime opatrnym tvafenim za tepla. Pii stale zvySujici se teplot€¢ muze dojit
ke spaleni materialu, jedna se o nataveni hranic zrn. Pfi pokusu o tvafeni spalen¢ho
materidlu dojde krozdrobeni materidlu, protoze takovyto materidl ma nulovou

plasticitu. Spaleni je nevratny proces a material musi byt znovu pfetaven. [1], [3]

-13-
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prehrati,

priznivy vliv / spaleni
rostouci teploty

tvaritelnost

teplota

Obrdazek 1: Vliv teploty na tvdriitelnost [1]

Podle teplot miZzeme tvafeni rozdélit na tvareni za studena a za tepla. Za hranici
mezi témito teplotami povazujeme teplotu rekrystalizace. Teplota rekrystalizace
je teplota, pti které se deformovand zrna vznikld tvafenim za studena regeneruji bez
zmeény krystalové miizky. Teplota rekrystalizace je cca 0,4 hodnoty teploty tani kovu
v Kelvinech. Graf zobrazujici tvafeci teploty tvafeni pro ocel mizeme vidét
na Obrazek 2. Tento graf nam rovnéZ zachycuje zménu pretvarného odporu a meze
kluzu se zvySujici se teplotou. Dusledkem snizujiciho se pretvarného odporu je lepsi

v

tvaritelnost pti vyssich teplotach. [1], [2], [5]

oblast nevhodna pro tvareni |

——mez kluzu === pretvamy odpor |oblast rekrystalizace |
T 1000 |- —[obiast fazowoh premen]
: /
2 800 + SNa—a—r \
] [ ™ / \
2 600 -{tvar. za studena | \\ \
©
=] & VS | ) \ A
7 0T i — = - —|tv.éf’. za tepla |—
> \ I’ - - ”
..E 200 - "-~|i\.iar.za poloohf. | \ .‘-..—. .

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota [BC]

Obrdzek 2: Zavislost pitetvdrného odporu na teploté a oblasti tviieni 6]

Tvéfeni za studena je pro nas tvafeni, které se realizuje pod rekrystalizacni
teplotou. Diky tomu dochazi k deformaci zrn ve sméru tvafeni a zpevitovani materialu.
Z materidlového hlediska je zpeviiovani odpor proti pohybu dislokaci v krystalografické

miizce. Stav, kdy dislokace jsou ptekazkou proti pohybu dalSich dislokaci, nazyvame
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deformacni zpevnéni. Zpevilovanim materialu dochédzi ke zvySovani nartstu odporu
k dalsimu tvateni, az do doby, nez dojde k vyCerpani plasti¢nosti materialu. Pfi tomto
stavu jiz nejsou zadné dalsi dislokace schopny projit miizkou. Deformacni schopnost
1ze znovu obnovit zahfatim. Pfi tvafeni za studena vznika textura a dochazi k anizotropii
mechanickych vlastnosti, protoze zrno se deformuje ve sméru tvaieni. Tuto zménu zrn
je dobfe vidét na Obrazek 3. O tom, jak ndm tvafeni za studena ovliviiuje mechanické
vlastnosti vypovida Obrazek 4. S rostouci deformaci dochazi ke zpevnéni materialu, coz
se projevi na mezi kluzu a mezi pevnosti, jejichz hodnoty se zvysuji, ale klesa taznost.
Pokud by doslo k uplnému vycerpani plasti¢nosti a taznost by byla rovna nule, mez
kluzu i mez pevnosti by byli totozné. Vyhodou tvafeni za studena jsou jiz zminéna
zlepseni mechanickych vlastnosti, ale také velmi dobra rozmérova ptesnost s kvalitnim
povrchem. Z tohoto diivodu se tvafeni za studena Casto pouZziva jako zavéreéna operace.
Nevyhodami jsou omezena tvarnost materidlu, nerovnomérné zpevnéni a nutnost

velkych tvarecich sil. [2], [3]

e

T zrna po tvaren: (textura)
pt‘c varenim

Obrazek 3: Zména tvaru zrn v diisledku tviieni za studena [3]
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Obrazek 4: Zména mechanickych vlastnosti p¥i valcovani [8]

Tvéreni za tepla probihd nad rekrystaliza¢ni teplotou. Teplota tvaieni je bézné
nad hodnotou 0,6 az 0,7 teploty taveni daného materidlu. Pfi tvafeni za tepla probihaji
dva zakladni procesy, jednim znich je zpeviovani, které je popsano vyse. DalSim
procesem je proces uzdravovani, ktery probihd v pribéhu tvaieni nebo bezprostredné
po ném. Vlivem uzdravovacich procestt mizi zpevnéni zpisobené tvafenim. To, jak
bude uzdravovani probihat, zavisi na termomechanickych vlastnostech (teploty, velikost
a rychlost deformace), ale i na strukturnim stavu a chemickém sloZeni materidlu.
K tvafeni za tepla jsou potifeba daleko mensi sily, nebot nedochazi k intenzivnimu
zpeviovani materialu. Velky vliv na pribéh tvareni ma deformacni rychlost. Pokud je
deformacni rychlost vysokd, nestihne dojit k Giplné rekrystalizaci a roste deformacni
odpor. Vyhodou tvareni za tepla je zachovani plastickych vlastnosti po dobu tvafeni,
diky tomu muze dojit k velkym stupniim deformaci. Nedochézi vSak ke zméndm
fyzikédlnich a mechanickych vlastnosti. Vysledny povrch neni tak kvalitni, vlivem

okujeni, navic mize vzniknout hrubé zrno. [1], [2], [3]

Rychlost deformace ¢ [s] je jednou ze zikladnich veli¢in charakterizujici
tvareci proces. V dnesni dobé dochazi k redukci tvarecich ¢ast, diky tomu se zvysuje
rychlosti deformace. Rychlost deformace souvisi také se zvolenim zplsobu tvafeni
a vybérem tvaieciho stroje. U tvatfeciho stroje je jednim z hlavnich parametrii rychlost
pohybu néstroje v [m - s~1]. Pfehled parametrii rychlosti pohybu nastroje a deformacni
rychlosti pro rizné tvareci stroje mizeme vidét v tabulce 1. Dle rychlosti deformace

muzeme rozdé&lit tvafeci proces na kvazistaticky a dynamicky. [1]
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Tabulka 1: Parametry tviiecich strojii

Tvareci stroj v[m:-s1] ¢ [s71] Tvareci proces
Hydraulické stroje 0,02-0,25 0,01-10 Kvazistaticky
Klikov¢ a vietenové lisy 0,3-06 4-25
Buchary 5-8 40-60 Dynamicky
Vysokorychlostni buchary 20-40 200-1000

Dalsim ¢initelem vstupujicim do procesu tvareni je deformacni historie. V praxi
probiha tvareni tak, ze dochazi k opakovani mensich ubért a v ¢ase mezi ubéry dochazi
K uzdravovacim procesim deformac¢né zpevnéného materialu a tim se obnovuji
plastické vlastnosti. Deformacni historii tedy tvoii posloupnost ubéri v kombinaci
s teplotou. Tyto faktory dokdzou ovlivnit tvéfitelnost, ale i vlastnosti a vyslednou
strukturu, proto je potieba dbat na spravné provadéni tvarecich procest. Z hlediska
tvarfitelnosti 1 struktury je optimalni, kdyz po kazdém ubéru dojde k uplné rekrystalizaci.

[1]

2.1.3 Stav napjatosti

Napétim je mySlena velicina, ktera udava podil sily na plochu. Predstavu
o pritomnosti, velikosti a smyslu hlavnich napéti v tvafeném télese nam poskytuje stav
napjatosti. Pro analyzu se pouZivaji schémata napjatosti. Napjatost mliZzeme rozdélit
na tii zakladni ptipady, a to napjatost jednoosou (piimkovou), dvouosou a trojosou.
Pokud vyslednice sil sméfuje do tclesa, hovofime o tlakové napjatosti, v opacném
pripadé¢ o tahové. Pokud zndme napéti, kterd pisobi na téleso, jsme schopni urcit

bezrozmérny ukazatel stavu napjatosti podle vzorce: [1]

3-& _ g1t0,+03 (1 1)
Sg )

[o1=02)2+(0:-03)2+(53-0,7)

Vv =

Kde: g,, 0, a 03 jsou hlavni normalova napé&ti

Ukazatel stavu napjatosti ndm urcuje pievazujici slozky napéti v télese. Stav
napjatosti ma vyznamny vliv na tvéfitelnost a deformacéni odpor. Tlakova napjatost ma
pozitivni vliv na tvéfitelnost. Tahova napéti zvysuji pravdépodobnost kiehkého lomu.

Z téchto duvodu lze zvysit tvatitelnost vhodnou volbou napjatosti. [2]
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2.1.4 Technologicti Cinitelé
Mezi tyto ¢initele fadime vliv jednotlivych prvki, které piimo ovliviuji tvareci

proces. Naptiklad volba tvéieci technologie, kterd nam ovliviiuje kvalitu a presnost
vyrobkil. Na volbu technologie ndm navazuji dalsi dulezita rozhodnuti, jako je volba
tvareciho stroje a nastroju. Pii volbé stroje je nutné znat jeho parametry a kinematiku
pohybu naéstroje. S pohybem nastroje souvisi véda zvana tribologie. Je to véda
zabyvajici se vzajemnym pohybem materialdi, zejména pak procesy tifeni, opotiebeni
a mazani. Pravé mazani je ztechnologického hlediska velmi dilezitou soucasti
tvafeciho procesu. Mazani obecné snizuje tfeni a tim zvySuje kvalitu povrchu. Na volbé
tvareci technologie je zavisla i volba materidlu. U materidlu je nutné znat jeho slozeni
a vlastnosti, aby bylo mozné stanovit teplotu a zptisob ohfevu. Nej¢astéji se pro tvareni

pouziva ocel, oblast tvafecich teplot mizeme vidét na Obrazek 5. [3]

0,8 AL
-~ obsah C (%)

Obrdzek 5: Oblast tvaiecich teplot [3]

-18-



CVUT v Praze, Fakulta strojni Pavel Krejsa, 2020

3 Zpisoby vyhodnocovani chovani materialu

Pti pfesné vyrobé tvarové komplikovanych vyrobkii se neobejdeme bez predikce
a zhodnoceni vlastnosti materidlu pouzitého pfi vyrobé. K tomu, abychom dokazali
odhadnout chovani materidlu provadime rizné zkouSky. Mezi zdkladni zkousky
pro urovani materialovych vlastnosti fadime naptiklad tahovou, tlakovou, ohybovou
nebo krutovou zkousku. Dalsi skupinou jsou technologické zkousky, ty svym pritbéhem
napodobuji tvareci operace a dokdzeme pomoci nich odhadnou, jak se bude material
chovat. Mezi technologické zkousky patii napiiklad zkouska hloubenim dle Erichsena,
zkouska rozSifovanim otvoru, Fukuiho zkouska, zkouska Nakajima a dalsi.
K vyhodnocovani chovani materialti také neodmyslitelné patiéi pocitacové simulace,
které se v posledni dob¢ staly standardem. Tyto simulace ndm mohou dét velmi dobrou

piedstavu, je ovSem nutné realizovat je spravné a se spravnymi daty a nastavenim. [1],

[2], [13]

3.1 ZkousSka tahem

Tato zkouSka patfi mezi nejzékladngj$i mechanické zkousky materiald. Norma
CSN EN ISO 6892-1 nam udava podminky zkouseni kovovych materialii tahem
za pokojové teploty. Materidl je pfi tahové zkouSce zatézovan staticky jednoosym
tahem. ZkousSeni se provadi na vzorcich normalizovanych rozméri a miize se provadét
na prakticky vSech materialech. Pro nase ucely bude zkuSebni vzorek z plechu
o tloustce 0,7 mm a jeho rozméry i pfiprava bude popsdna v jedné z nasledujicich
kapitol. Samotna zkouska probiha tak, ze vzorek s poc¢ate¢nim prifezem S, a pocate¢ni
délkou [, zatéZujeme plynule silou F, ¢imz vznikd v materialu napéti. Se vzristajicim
napétim dochazi k deformaci télesa, které konc¢i pietrzenim vzorku. Z prubéhu
zatézovani ziskdvame zavislost sily na prodlouzeni vzorku. Tento diagram se nazyva

pracovni a jeho podobu mtizeme vidét na Obrazek 6. [2], [10], [11]
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F
LOM

oblast plastickych deformaci

i\ oblast pruznych deformaci

-
AL [mm]

Obrdzek 6: Pracovni diagram mékké oceli [9]

Tento pracovni diagram je podkladem pro vyhodnoceni mechanickych

vlastnosti. Stanovuji se smluvni vlastnosti zaznamenané ve smluvnim diagramu. Tento

typ diagramu pro hlubokotaZznou ocel mizeme vidét na Obrazek 7. Smluvni vlastnosti

jsou vztazeny k rozmériim zkuSebniho télesa ptfed zkouskou. Pfehled vlastnosti a vztahy

pro jejich vypocet jsou vyjadieny takto: [11]

Mez kluzu R, = % [MPa]

0
. Fpo,2
Smluvni mez kluzu Rpoo2 = S [MPa]
0

Mez pevnosti v tahu R, = g—’” [MPa]
0

Taznost A=t 100 [y

o
Kontrakce Z= (L”Lﬂ 100 [%]

Kde: F, a Fyo [N] jsou sily na mezi kluzu
F,, [N] je maximalni sila pfi pfetrZeni

So [Mm?] je pocatecni plocha pti¢ného prifezu zkusebni tyce
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S, [mm?] je nejmensi plocha piiéného priifezu po pretrzeni
Ly [mm] je pocatecni délka zkuSebni tyce
L,, [mm] je konec¢nd délka zkuSebni tyce po pretrzeni

Vsechny vyse uvedené vlastnosti jsou pro nas zékladnim vystupem z tahové
zkousky. Na mezi kluzu R, se materidl pfestdva chovat elasticky a dochazi k prvni
plastické deformaci. Vyrazna mez kluzu je dobfe patrna na obrazku 6. Jedna se o oblast
na zacatku modré kfivky. Pokud materidl nevykazuje vyraznou mez kluzu, urcuje se
smluvni mez kluzu Ry, ,. UrCuje se jako napéti pfi dosazeni pfedepsaného prodlouzent,
nejCastéji to byva 0,2 % plastické deformace. Mez pevnosti v tahu R,, je nejveétsi
dosazené napéti pred pretrzenim. Diilezitou vlastnosti z hlediska tvafeciho procesu byva
taznost A, taznost nam udavd prodlouzeni zkusebniho vzorku a je vyjadiena
v procentech pocateéni mérné délky. Obzvlasté u technologie hlubokého tazeni
je zadouci, aby mél material dobrou taznost v kombinaci s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Kontrakce Z je zména plochy pfi¢ného prifezu vyjadiend v procentech

pocate¢ni plochy. [10], [13]

300 ; . . ' . ' v ’

250 — -

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

e[

Obrazek 7: Smluvni tahovy diagram [12]
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Na obrazku 7 mizeme vidét smluvni tahovy diagram hlubokotazného materialu
vhodného k tvafeni. Pokud tento diagram porovname s diagramem na Obrazek 6
je patrné, Ze zde neni vyraznd mez kluzu. Na ose y v tomto diagramu mame Smluvni
napéti a na ose x je relativni (pomérné) prodlouzeni. Tyto veliCiny mizeme vypocitat

pomoci vztahu: [11]

R =Si [MPa] (2.6)
e=1 [ @7

Kde: F [N] je ptsobici sila
So [mm?] je pocatecni plocha pti¢ného priifezu zkusebniho vzorku

AL = L, — L, [mm] je prodlouzeni délky vzorku

3.2 Hodnoceni tvaritelnosti tenkych plechii

3.2.1 Zasoba plasticity

Tato materidlova vlastnost nam udava, do jaké miry miZeme material tvaret,
aniz by doslo k iniciaci trhliny. Cim vys§i zasoba plasticity, tim je plasticka deformace
veétsi. Zasoba plasticity je ovlivnéna vySe uvedenymi Ciniteli, zejména metalurgickymi,
technologickymi a termomechanickymi. Z tahové zkousky ziskame veli¢iny, pomoci

kterych pak mizeme zasobu plasticity urcit ze vzorce: [2]
ZP =k (Rp — Ry) * €max [MPal (2.8)
Kde: k je konstantaa k = 2/3 pro materialy S nevyraznou mezi kluzu
k = 3/4 pro materialy s vyraznou mezi kluzu
R,,, je mez pevnosti
R, je mez kluzu

Emax J€ Maximalni hodnota pomérného prodlouzeni

3.2.2 Pomér meze kluzu a meze pevnosti
Dalsim faktorem, jehoz hodnoty muzeme ziskat rovnéz ztahové zkousky

je pomér meze kluzu a meze pevnosti. Pro dobrou tvafritelnost je zZadouci, aby mez
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kluzu byla co nejmens$i. Pii tomto stavu dojde nejdiive k plastické deformaci
a je zapotiebi niz$i sila. Pomér meze kluzu a meze pevnosti ndm urcuje zasobu
tvaritelnosti, jak mizeme vidét na obrazku 8. Pokud se nam rovna mez kluzu a mez
pevnosti, nachazi se material ve stavu, kdy jej uz neni mozné tvaret bez vzniku trhlin.
Takovyto material musi projit uzdravovacimi procesy k obnoveni schopnosti byt dale

tvaren. [2]

Rm

Rp0,2 Rm
zasoba
tvafitelnosti

Rp0,2

Obrdzek 8: Pomér meze kluzu a meze pevnosti jako ukazatele tvdiitelnosti [2]

Pokud tento faktor vyjadiime ciselné, tak plati, Ze ¢im niz$i hodnota, tim je

tvaritelnost lepsi. V praxi pracujeme s t€émito hodnotami: [17]

R

:—0'2 = 0,55+ 0,65 vynikajici tvafitelnost materialu
m

R

:0'2 = 0,65+ 0,75 niz§i tvafitelnost materialu
m

Rpo.2 e p s .,

A > 0,75 obtiZna tvafitelnost materialu
m

3.2.3 Soucdinitel plastické anizotropie
Anizotropii mechanickych vlastnosti rozumime nestejnomémé vlastnosti

valcovaného materidlu v riznych smérech soufadného systému. Vlivem vélcovani
dochézi u plechu valcovanych za studena k deformaci zrn pfedev§im v jednom sméru.
Tato deformace ma za nasledek rGzné pevnostni a plastické zavislosti vztazené
ke sméru odebirani vzorku. Material, ktery je namahan stejn¢, jako bylo provedeno
valcovani je oznacen 0°. V praxi pouzivdme pro vyhodnoceni materidl odebirany
ve tfech riznych smérech: ry pro smér valcovani, rys pro material odebirany pod thlem
45° od sméru vélcovani a 79, pro materidl odebirany pod uhlem 90° od sméru
valcovani. Lepsi piehled miizeme vidét na obrazku 9, kde jsou znazornény vSechny tii

sméry odebiranych vzorki pro tahovou zkousku. [2], [14], [15]
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podelny vzsrek, r0

vzorek ve sméru 45 deg
ke sméru valcovani

/\ plosna anizotropie r

normalova Foo
anizotropie ( r ) 0 (47

pricny vzorek

smér valcovani
Obrdzek 9: Princip odebirani vzorkii s ohledem na smér valcovani [2]

Soucinitel plastické anizotropie je pomér skuteéné plastické deformace S$itky

a skutecné plastické deformace tloustky pii zkousce jednoosym tahem: [2]

bo bo
_ ¢ _ ln<bk> ln(bk)

Ta = E_S B ln(j—i) ln(ﬂ) [-]

(2.9)

lobo
Kde: 7, [-] je smérova hodnota r
b [mm] je sitka vzorku
s [mm] je tloustka vzorku

Velikost soucinitele plastické anizotropie nam udava odolnost materialu proti
ztenCeni pii tazeni. Cim je tato hodnota vyssi, tim je material vhodngjsi k hlubokému
tazeni. Hodnota r zavisi na sméru pusobici sily vzhledem ke sméru valcovani. Pii

hodnoceni tvaritelnosti se pouziva stfedni hodnota normalové anizotropie: [14]

F= (To+2145+790) [_] (2.10)

4
Kde: 7 [-] je stfedni hodnota normalové anizotropie
70, Tas @9 [-] jsou hodnoty normalovych anizotropii v riznych smérech

Plo$né anizotropie nam vyjadiuje nebezpeci vzniku cipli a je vyjadiena pomoci

stupné plos$né anizotropie nasledujicim vzorcem: [14]

Ar = ro_z'rzﬂ [-] (2.11)
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Kde: Ar [-] je stupeii ploS§né anizotropie

7o, Tas @ Tgg [-] jsou hodnoty normalovych anizotropii v riznych smérech
Pokud je Ar > 0 dochazi ke tvorbé cipti ve smérech 0° a 90° ke sméru valcovani plechu
Pokud je Ar = 0 nedochazi ke tvorbé cipt

Pokud je Ar > 0 dochazi ke tvorbé cipi ve smérech +45° a -45° ke sméru valcovani

plechu

Cim vyssi je hodnota normalové anizotropie 7 a niz8i absolutni hodnota stupné
plosné anizotropie Ar, tim mensi je mira zten¢ovani stény v pribéhu tazeni, proto jsou

takovéto plechy vhodné k hlubokému tazeni. [2], [14], [15]

3.2.4 Exponent deformac¢niho zpevnéni
Exponent deformac¢niho zpevnéni n je dal§im dalezitym ukazatelem technologické

tvafitelnosti a jeho stanoveni je definovano normou CSN EN ISO 10275. Vyjadiuje
schopnost materidlu rovnomérné se plasticky deformovat. Pfi této deformaci dochézi
ke zpevihovani materidlu za studena. Exponent deformac¢niho zpevnéni mizZeme ziskat

ze vztahu zavislosti mezi skuteCnym napétim a skute¢nou plastickou deformaci: [2],

[16]
o=C-9p" [N -mm?] (2.12)
Kde: C [-] je materialova konstanta
@ [-] je stupen deformace
n [-]je exponent deformac¢niho zpevnéni

n nasledné uréime ze vztahu:

__log(a)-log (C)
log (¢)

[-] (2.13)

Stejné¢ jako anizotropie zavisi exponent deformacniho zpevnéni na smeéru
valcovani. Také se posuzuje nejcastéji ve ttech smérech a to r, pro smér valcovani, 7,z
pro material odebirany pod thlem 45° od sméru valcovani a 9, pro material odebirany
pod thlem 90° od sméru valcovani. Vazeny pramér hodnot pro tyto sméry ndm stanovy

vyslednou hodnotu exponentu deformac¢niho zpevnéni: [2], [17]
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nO—Z'n45 +n90
2

n=

[-] (2.14)

Kde: 11 [-] je stfedni hodnota exponentu deformacniho zpevnéni

Ny, Nys aMNgy [-] jsou hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni v rdznych

smérech

Vliv hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni na hodnoceni tvafritelnosti: [16]
n < 0,215 nizka taznost

n=0,215+ 0,25 dobra taznost

n > 0,25 vynikajici taznost

Srostouci hodnotou exponentu deformacniho zpevnéni roste deformace
pii maximalnim zatizeni. Také kiivka ziskana ze zkousky tahem je strméjs$i. ZvétSuje
se rovnéZ rozdil mezi mezi pevnosti a mezi kluzu. Proto ¢im vyssi hodnota exponentu

zpevnéni, tim vhodnéjsi ocel k tvafeni. [17]

3.2.5 Index tvaritelnosti
Jednim z ukazatell tvafitelnosti je rovnéz index tvafitelnosti IT. Z charakteristik

ziskanych z tahové zkousky, kterymi jsou soucinitel plastické deformace r a exponent
deformaéniho zpevnéni n jsme schopni vyhodnotit vhodnost plechu k tvarecim

operacim. Pro vyjadieni se pouziva vztah dle Lankorda a Lieta: [2]
IT=7-1n-1000 [—] (2.15)

U obou parametrti plati, Ze ¢im vys$i je jeho hodnota, tim lepsi je jeho

tvaritelnost. Materialy s velmi dobrou plasti¢nosti maji IT>300.

Dle vlivu soucinitele plastické deformace r a exponentu deformacniho zpevnéni
n rozdélujeme oceli do ¢tyfech skupin. Tyto skupiny znazorfiuje diagram tvaritelnosti

dle Lieta na obrazku 10. [2]
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Obrdzek 10: Diagram tviiitelnosti podle Lieta [2]

Diagram je rozdélen do 4 oblasti:

vvvvvv

Oblast Il — znaci plechy pro ptevazujici tlakova deformace
Oblast 111 — znaci plechy vhodné pro pievazujici tahovou deformaci

Oblast IV — znaci plechy nevhodné pro hluboké tazeni

3.2.6 Limitni tvareci diagramy

Tyto diagramy, jinak také nazyvané FLD (forming limit diagrams) jsou grafy,
které zobrazuji zasobu plasticity materidlu. Dok4dZzou nam poskytnout informace
o chovani materidlu pii plastické deformaci a davaji mam moZnost predejit
potenciondlnim problémim ptfi tvafeni. Vzhledem k charakteru této prace bude

problematice tykajici se téchto diagrami vénovana celd nasledujici kapitola.

3.3 Pocitacové simulace

Pocitatové simulace jsou v technické praxi stale vice vyuzivanou soucasti
pro feSeni problému v oblasti tvafeni. Diky zapojeni pocitacové podpory do praxe lze
docilit k maximalnimu zefektivnéni a zkvalitnéni vyroby. Tyto nové technologie jsou
odrazem svétovych trendii a pomadhaji k udrzeni konkurenceschopnosti ceského
pramyslu. Teoreticky ziskdvané modely pomoci pocitate se vyuzivaji ve vyrobg.
Simulace by mély co nejblize napodobovat proces nebo objekt a jsou zalozeny
na principu experimentovani s matematickym modelem. Pomoci modelu, na kterém

muzeme provadét razné analyzy, dokdzeme popsat redlny systém a nasledné ziskat
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pottebné parametry pro vyrobu. Nebot teoreticky model je pouze zjednodusenim
realného systému. Musime pocitat s odliSnosti mezi skutenosti a vysledky ziskané
zZ teoretického modelu. Mira zjednodusSeni vyrazné ovliviiuje stupenn presnosti vystupu
dané simulace. Obecné¢ lze fict, Cim piesnéjsi teoreticky model a presnéjsi data budeme

mit na vstupu do simulace, tim blize se budou vystupy ze simulaci blizit realnym

vysledkum. [18], [19]

Teplota

7133
-?21.0
-?28?
/55
]

751.8
% 7535
/874
] 7749
=] 7826
7303
] 738.0

Obrdzek 11: pribéh teplotniho pole po tainé operaci [21]

Vyhodnocovéani simulaci mize byt velmi uZitecnym ndstrojem. Ze simulaci
muzeme ziskat celou fadu vlastnosti. Na obrazku 11 naptiklad miZeme vidét prib&h
teplotniho pole po tazné operaci ziskané softwarem FormFEM. Teplotni analyza
je jednim z mnoha ukazatell, které mizeme diky simulacim sledovat. Diky simulacim

muzeme provadét celou fadu analyz jako naptiklad: [19]

e Simulaci vyrobnich procest

e Napétoveé — deformacni analyzu statickych a dynamickych déja
e Pribéh deformaci, pretvarného odporu, teploty...

e Rozbor tvéfeci sily a pfetvarné prace

e Pribéh zatizeni tvatecich nastroju

e Kritéria poruseni — kritické hodnoty pietvoreni a napjatosti

K dosazeni pozadovanych vysledkl se vétSinou pouzivd kombinace zjiSténych
analyz. Analyza tvafeni se provadi za tcelem popisu plastické deformace. Pro dobré

vysledky simulaci je nutné mit vSechny potebné informace (tvareci zafizeni, tvareci
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nastroje, material v¢etné prace s materidlem apod.) Cilem analyz jsou pak zejména tyto

informace: [20]

e Informace o limitech tvafitelnosti, aniz by doslo k povrchovym nebo
vnitinim defekttim (trhliny, prelozky)

e Informace o maximalnich tvarecich silach, napétich a potiebné energii
k uskute¢néni tvafeciho procesu (velmi uZite¢né pro navrh tvarecich
nastroju a vyrobnich zafizeni)

e Informace o kinematickych vazbach (tvar, deformace, rychlost,
deformacéni rychlost) mezi nedeformovanymi c¢astmi a polotovarem,

zejména informace o toku kovu vcetné teploty a piestupu tepla.

Pti aplikaci simulaci se dnes pouzivaji pocitacové systémy k podpote, jde
o systétmy CAD/CAE/CAM. Zapojeni téchto systému je jiz béznou soucasti a jsou
potfeba pii integraci se simula¢nimi programy. Samotny proces pak probiha
nasledovné, je vytvofen konstrukéni navrh, ktery se pfipadné analyzuje a optimalizuje,
nasledné je provedena simulace. Tato simulace slouzi k predikci vyrobniho systému,
pomoci kterého se vyrobi realna souc¢ast. Tato soucast je nasledné testovana. Pokud jsou
shledany nedostatky, je upraven CAD navrh a postup se opakuje. Cely proces nam

pfiblizuje obrazek 12.

Tvorba modelu

Realny systém % Simulaéni model

Dopady na realny ‘ _
systém ﬁ Vysledky simulace
b

Interpretace vysledk

Implementace
Vypocet

Obrdazek 12: Schéma principu aplikace simulaci [22]
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V oblasti tvafeni existuje celd tfada softwardi, pomoci kterych jsme schopni

provadét simulace. Zde je piehled ¢asto vyuzivanych simulacnich softwart:

e AutoForm

e PAM-STAMP
e QForm

e ANSYS

e DEFORM

e FormFEM

Tyto softwary jsou schopny najit feSeni pomoci numerickych metod. Tyto
metody se pouzivaji pfevazné proto, ze analyticky pristup vede vétSinou k feSeni
diferencialnich rovnic, které¢ je velmi slozité. Numerické metody fteSi téleso
,»po Castech® a jsme tak pomoci nich schopni spocitat prakticky vSechny tlohy. V praxi

se pouziva ruznych typt metod: [22]

e Metoda kone¢nych prvkt (MKP)

e Metoda kone¢nych diferenci (MKD)
e Metoda kone¢nych objemi (MKO)
e Metoda oddé€lenych prvki (MOP)

e Metoda hrani¢nich prvkt (MHP)

3.3.1 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvki je nejrozsitené;si a nejefektivnéjsi metodou pro feseni
problémil popsanych diferencialnimi nebo integralnimi rovnicemi. Tato metoda se miiZe
pouzit pro numerické feSeni deformace, napjatosti teplotnich poli atd. Jak napovida
nazev, tato metoda pracuje s urcitym poc¢tem kone¢nych prvkd. Soucast je rozdélena
na jednotlivé prvky, které jsou spojeny koneénym poctem uzld. Typy prvki se lisi
pro rovinné a prostorové oblasti. Zakladni typy prvkl miizeme vidét na obrazku 13.
[18], [19]
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Obrazek 13: Zdkladni typy prvkii [22]

Pocet uzli prvku ndm udéava stupein polynomu, kterym je popsan. Polynomem
byva soustava aproximacnich funkci s konstantnimi parametry. Pozadavkem, ktery musi
byt splnén je spojitost na hranici. Oznaceni pro toto rozdéleni je diskretizace a tvoii
mérnou sitt kone¢nych prvkid. Tato sit, zejména jeji hustota je velmi dulezita
pro vypocet. Existuji automatické generatory, nicméné takto generovand sit se da
upravit podle pozadavki fesitele. Resitel s technickymi zkuSenostmi dokaze odhadnout
mista s nejveétsimi zménami a dokaze upravit velikost sité, pro co nejlepsi vysledek, tak

jako na obrazku 14. [18], [19], [21]

Mesh size (-}

5 47 44 41 38 35 32 29 26 23 20 17 14 11 08 05
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Obrdzek 14: Nasit'ovdni bramy p¥i simulaci vertikdlniho valcovani [19]
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4 Limitni tvareci diagramy (FLD)

Limitni tvafeci diagramy jsou diagramy, které nam na zakladé¢ wvysledkl
experimentalnich zkousek nebo teoretickych vypocti a simulaci zobrazuji zasobu
plasticity. Jak jiz bylo uvedeno v piedchazejici kapitole, tak zdsoba plasticity je jednou
z klicovych vlastnosti pro tvareni. Zasoba plasticity materialu udavd mnozstvi plastické
deformace, které nevede k iniciaci trhliny. S rostouci zasobou plasticity roste
1 tvafitelnost materidlu. Existuje n€kolik typt limitnich tvafecich diagramti. Naptiklad
diagram mezniho stupné pretvoreni nebo diagram mezni plasti¢nosti. V nasem piipade
se budeme zabyvat diagramy Keeler — Goodwinova typu. V 60. letech minulého stoleti
zapocal navrh hodnoceni tvéfitelnosti pomoci limitnich diagramii. Prace probihala
oddélené na né€kolika pracovistich a vysledkem byli prvni diagramy, které mizeme

vidét na obrazcich 15 a 16. [2], [23], [24]

Py [-]
0.6

0.5 \

—

0.4 ™~ -1

0,3 —

0.2

0.1

0,0
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 095 10 [-]

Obrdzek 15: Diagram meznich deformaci podle Tomlenova [2]

T
=

elfe,

Obrazek 16: Piivodni Keeleriv diagram [2]
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Keeler objevil zavislost materidlovych vlastnosti na rozlozeni napéti v plechu
béhem dvouosého namdhani. PtiSel na to, Ze s rostoucim exponentem zpevnéni bude
rozlozeni napéti homogennéjsi. Vytvoril graf, kde pomoci kiivek hlavnich napéti
odd¢lil bezpecnou oblast od oblasti poruseni. Na jeho praci navazal Goodwin, ktery
rozsitil ptivodni Keelerovu praci o situaci, kdy vedlejsi pretvofeni mize byt zaporné.
Tento diagram nazyvany Keeler-Goodwinlv je zachyceny na obrazku 17 a je dnes
nejpouzivanéj§im diagramem pro zobrazeni plasticity. Pomoci tohoto diagramu
muzeme uréit miru deformace materialu, aniz by doSlo k poruseni. Hranice mezi
bezpe¢nou oblasti a oblasti poruseni je definovana pomoci kiivek mezni tvéfitelnosti
(FLC — forming limit curves). Mezi témito dvéma oblastmi je oblast, ve které mize,

ale také nemusi dojit k poruseni. Tato oblast je v diagramu vyznacena Sedou barvou.

[2], [23]

1.0

0.8

GOODWIN
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Obrdzek 17: Keeler — Goodwiniiv diagram ve skuteénych deformacich [2]

Diagram zobrazuje zavislost skutetné¢ deformace (¢; na svislé ose)
a kni kolmou skute¢nou deformaci (¢, na vodorovné ose). Skutecna deformace ¢,
muZe nabyvat kladnych i1 zapornych hodnot, zaleZi na typu deformace. Jednotlivé
deformacni stopy jsou vyobrazeny na obrazku 18. Prepokladame-li jako element kruh
o pruméru d, pak velikost deformace ur¢ime z deformace tohoto elementu. Deformace
@1 je vazana na nejdelsi poloosu zdeformovaného elementu a deformace ¢, je vazana
na poloosu kolmou na nejdelsi poloosu. Velikost deformace ziskdme zlogaritmovanim

podilu délky pfislusné poloosy a plvodniho rozméru elementu. Tuto skutenost
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I s deformaci elementu nam zachycuje obrazek 17. Poméry mezi hlavni a vedlejsi

wrwe

stav deformace nastane rozhoduje pouzita tvareci operace. [2], [24]

o, A P1= P2 P17 20, ¢,=0 P =Py

%4 %
% N

Fs 2 5

& o =

R L >

- % 8

“ 2

¢, =Inl,/d 5
o, = Inl,/d

Obrdzek 18: Typické deformacni stopy p¥i ploSném tvdieni [2]

4.1 Cinitelé ovliviiujici polohu kiivek mezni tvaritelnosti
Zajimavé je, Ze piiblizné tvary FLC kiivek se shoduji pro téméf vSechny plechové
produkty. Rozdil zpiisobeny Ciniteli nastdva v poloze téchto kiivek vzhledem k osdm
hlavniho a vedlejiiho napéti. Ciniteli ovliviiujicimi tuto polohu jsou zejména jakost
plechu, kterd je zavisla prevaZzné na chemickém slozeni, metalurgii, tepelnym
a technologickym zpracovanim. Témito Ciniteli je ovlivnén exponent deformacniho
zpevnéni a normalova anizotropie. Polohu ovliviluje rovnéz tloustka plechu.
Se vzrlstajici tlouStkou a hodnotou exponentu deformaéniho zpevnéni n je kiivka
polozena vyse a bezpefna oblast se zvySuje. Opacny efekt ma mez kluzu R,, ktera
s vy$$i hodnotou bezpec¢nou oblast zmenSuje. Normélova anizotropie 7 se projevi
pfedev§im v oblasti zapornych hodnot ¢,. S rostoucimi hodnotami 7 se posouvaji
kiivky FLC vySe a zvétSuji bezpeCnou oblast. VSechny tyto vlivy jsou ptehledné

znazornény v grafech na obrazcich 19 az 21. [2], [24]
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Obrazek 20: Viiv velikosti meze kluzu na polohu FLC k¥ivek [2]
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Obrazek 21: Vliv exponentu deformacniho zpevnéni a normalové anizotropie na polohu FLC kiivek

[2]
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4.2 Ziskavani FLD a jejich vyznam

V praxi pouzivame ke stanoveni limitnich diagramu n¢kolik principd. Jednim
Znich je experimentalni zjiStovani kiivek mezni tvafitelnosti. Experimenty jsou
zalozeny na zkouskach materialu, tyto zkousky mohou byt zakladni nebo technologické.
Mezi zakladni zkouSky fadime zkousky, pomoci kterych ziskavame zakladni vlastnosti
materidlu, napiiklad tahova zkouSka. Technologické zkouSky napodobuji tvateci
operace. Jedna se napiiklad 0 Tomlenovu zkousku, Fukuiho zkousku nebo zkousku
Nakajima. Obrazek 22 nam zachycuje graf, kde jsou kiivky meznich deformaci ziskané

pomoci riznych experimentalnich technik. [2], [26]

L L 1 L 1 L

0.8 5 \ 1 Palkulovity taznik s kruhovymi vytezy
\ \ 2 Pllkulovity taznik rizné Sifky pasu
07 a 3 Tahova zkoudka s vyfezy N
€ ' ™Y 4 Taznik rizného tvaru
1 \ 5 Hydraulicka zkouska, rizné taZnice
0.6 AN
3
N \ \ o
05T N < 7
N2 N 7
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N VN A |7
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0.1 HMaterial: RR St 1403 N\ 7
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Obrdazek 22: FLD zjisténé pomoci experimentdlnich technik [2]

Experimentalni metody ziskavani FLD jsou velmi pfesné a poskytuji informace
o tvafecich charakteristikdch. Na obrazku 23 mutzeme vidét experimentalné ziskané

kiivky mezni tvaftitelnosti pro hlinikovy plech. V diagramu jsou i pouZité tvary vzorki.
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Obrdazek 23: Experimentdlné zjistény FLD pro hlinikovy plech [26]

Vzhledem k vysokym finan¢nim a ¢asovym naroktim se dnes stale vice vyuziva
vypoctovych metod. Pomoci vypoctii za pouziti zjednodusenych modela lze stanovit
hodnoty deformaci v kterémkoli bod¢. Dal§im zplsobem je vyuziti simulacnich
softwarti, které nejCastéji vyuzivaji metodu konecnych prvku. Piiklad analyzy

deformace v simulaénim softwaru Pam — Stamp je na obrazku 24. [25]

:::i: ?lnla wd Prog =0 1060y FLD (strain) - Zones by quality
1 preset)
Strong wrinkling trend (6)
I Wirinkling trend (5)
Insufficient stretching (4)

Safe (3)
I Marginal zone (2)

Cracks (1)

Obrazek 24: Analyza deformace v softwaru Pam — Stamp [25]

Diagramy mezni tvafitelnosti jsou velmi uziteCnym nastrojem pii hodnoceni
zasoby plasticity a tvafitelnosti tenkych plechovych dili. Zejména se jednd
o automobilovy primysl, kde se pomoci téchto diagrami hodnoti Casti karoserie
vyrobené technologii hlubokého tazeni nebo ohybanim. Pomoci téchto diagramit
dokazeme odhalit piipadné nedostatky a upravit technologicky navrh vyrobku. Jsme tak
schopni pfedejit poruseni materidlu v disledku dosazeni kritické velikosti hlavnich

a vedlejSich deformaci. [23], [24], [25]
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5 Optické mérici systémy

V soucasnosti zaujimaji optické metici systémy dilezitou roli ve strojirenstvi.
Slouzi k digitalizaci nasnimanych soucasti. Diky témto systémim muizeme rovnéz
vyhodnocovat deformacéni chovani materiald. Jedna se o moderni zptsoby méfeni, které
vynikaji zejména svou rychlosti a piesnosti, které nam klasické ru¢ni méfeni nemtize
poskytnout. Jednou z nejvétSich firem v tomto oboru je firma GOM, kterd vyvinula
nekolik téchto systému, napiiklad ARAMIS, ARGUS, PONTOS a ATOS. Systémy
ARAMIS a ARGUS budou popsany podrobnéji, protoze byly vyuzity pii realizaci

experimentt provadénych v ramci feseni diplomové prace. [28]

5.1 Digitalni obrazova korelace (DIC)

Digitalni obrazova korelace (Digital Image Correlation = DIC) je komplexni
metoda pouzivand pro vyhodnocovéani deformace. Princip této metody spociva
v zdznamu zkousky jednou (pro 2D méfeni deformaci) nebo dvéma kamerami (pro 3D
meéfeni deformaci). Béhem prubéhu zkouSky jsou nasnimény snimky s vysokym
rozliSenim, které nasledné systém vyhodnocuje. U piipadu 3D méfeni dvéma kamerami
jsou tyto kamery zkalibrovany a nastaveny tak, Ze jsou zaméfeny na stejny bod, kazda
Z jiného uhlu a tim vznikne 3D obraz testovaného objektu. Digitalni obraz se sklada
z pixell, coz je nejmensi stavebni jednotka digitdlniho obrazu. Systém ARAMIS dokaze
rozpoznavat jednotlivé pixely na dvou cCasov€ rozdilnych snimcich. Aby systém
dokézal, takto vyhodnocovat polohu jednotlivych pixeli musime pied méfenim
na povrch testované soucasti nanést kontrastni vzor tzv. patternem. Tento pattern nam
zajistuje, aby povrch snimané soucasti byl neopakujici se (nahodny), izotropni
a dostatecné kontrastni. Miize byt pouzit naptiklad nastiik Cerné a bilé barvy jako je

tomu na obrazku 24. [27], [29], [31], [34]

Obrdzek 25: p¥iklad ndhodného patternu [32]
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Pomér Cernych a bilych oblasti by mél byt takovy, aby nedochazelo k vétSim
spojitym oblastem stejné barvy. Aby byla zajiSténa jedineCnost kazdého bodu
pii sledovani, je brana oblast obsahujici né€kolik pixelti kolem daného bodu. Bod se
svym okolim nazyvame fazeta. Pii procesu tvafeni se deformace vyhodnocuji na
zaklade posuvu a transformace jednotlivych fazet. Tento proces znazornuje obrazek 26.
Pomoci riznych korela¢nich algoritmii se porovnavaji stupné Sedi a diky
synchronizovanym kamerdm a snimktm jsme schopni vyhodnotit prubéh deformace.

[27], [29], [30]

deformovany vzor

Obrdazek 26: pribéh transformace fazet [33]

5.1.1 Dvourozmérna korelace
Pti dvourozmémé korelaci snimdme soucast jednou kamerou. Je to dostatecné

ke snimani rovinné plochy rovnobézné k roviné. Princip snimani a sledovani zvoleného

bodu, respektive fazety je ziejmy z obrazkt 27 a 28. [29], [34]
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Obrdzek 27: Princip dvourozmérné korelace [29]
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Obrdazek 28: Fazeta pited a po deformaci [34]

5.1.2 Trirozmérna korelace
Pro snimani soucasti je zapotfebi dvou kamer. Tyto kamery je nutné nastavit

a zkalibrovat, aby byly schopny snimat stejnou oblast a vytvofit tim téirozmérny obraz
méfené soucasti. Princip snimani je opét ve vyhodnoceni posunuti a transformace

sledované oblasti, ale ve 3D prostoru. Princip znazorfiuji obrazky 29 a 30. [29]
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Object coordinate
system

L.

Obrdzek 29: princip téirozmérné korelace [29]

image 2

Obrazek 30: Posunuti méiené oblasti pii snimdni dvéma kamerami [27]

5.2 Systém ARAMIS

ARAMIS je obchodni nazev pro bezkontaktni méfici systém vyvinuty némeckou
spolecnosti GOM. Pomoci tohoto systému muizeme provadét analyzu deformacniho
chovani materidlli a tim hodnotit jejich vhodnost pro tvéafeci operace. Systém je mozné
pouzit pro statické i dynamické zatézovani. Systém se skldda ze dvou digitalnich CCD
kamer a dvou led diodovych svétel. Dvé kamery ndm zajisStuji dva thly pohledu
a mizeme vytvaret 3D obraz snimaného objektu. ARAMIS pracuje na principu digitalni
korelace obrazu (DIC), kterd je popsdna vyse. Svétla i kamery je mozné seridit dle

potieb méfeni, rozlozeni kamer a svétel zachycuje obrazek 31. [35]
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Obrdazek 31: Uspoidddni systému ARAMIS [35]

Mezi vyhody systému patii jeho pfesnost a moznost pouziti pro statické
1 dynamické zaté¢Zovani. ARAMIS disponuje velkym rozsahem méfeni, ten se pohybuje
od 1 mm do 100 m. Rozsah méfeni deformace je od 0,05 % do stovek %. Piesnost
méfeni deformaci je 0,01 %. Tento rozsah a piesnost je umoznén vysokou hustotou
mefenych bodd. Kamery jsou schopny pracovat s vysokou frekvenci a rozliSenim.
Systém ARAMIS je vyrabén v n¢kolika konfiguracich, ty se lis$i pfedev§im snimkovaci
frekvenci a rozlisenim. Piehled dostupnych konfiguraci mtzeme vidét v tabulce 2.
Jak muizeme vidét, pii menSich rozliSenich byvaji pouzivany vyss$i snimkovaci
frekvence. V tabulce jsou pouze vybrané hodnoty z uzivatelské ptirucky, tato ptirucka
obsahuje mnoho doporucenych hodnot pro nékolik variant rozliSeni a snimkovaci
frekvence. Technické specifikace jednotlivych konfiguraci ptedurcuji moznosti jejich
pouziti. ARAMIS 2M je vhodny pro méfeni mensich nebo stfedné velkych objektil
S niz§imi naroky na presnost. Konfigurace 4M nam umoziuje snimani stfedné rychlych
déjt pii vysokém rozliSeni a pouzivad se pro meéfeni deformaci. Konfigurace 5M je
vhodna pro méfeni velkych objekti nebo pro méfeni s vysSim rozliSenim. ARAMIS
12M ma nejvétsi rozliSeni a je vhodny pro méteni s vysokou presnosti. Konfigurace HS
je specidln¢ pfizpisobena pro méfeni rychlych dynamickych jevii. Vzhledem
Kk experimentu, jimz je tahova zkouska byl pouzit dostupny systém ARAMIS 4M. [30],
[35], [37]
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Tabulka 2: Vybrané hodnoty snimkovacich frekvenci a rozliSeni pro jednotlivé konfigurace [37]

Konfigurace Snimkovaci frekvence [Hz] Rozliseni [pixely]

2M az29 1624 x 1236

168 pfi rozliseni 2400 x 1728

1334 pfi rozli¥eni 2400 x 168 2400x 1728

4M

5M az29 2448 x 2050

58 pfi rozliSeni 4000 x 3000

464 pFi rozlideni 4000 x 370 4000 x 3000

12M

500 pfi rozliseni 1280 x 1024

4000 pfi rozligeni 400 x 304 1280 x 1024

HS

5.2.1 Princip méreni
Podminkou pro samotny proces méfeni je vytvorfeni stochastické sité na povrchu

vzorku. Tato sit’ se realizuje nejcastéji za pomoci nastiku bilé a ¢erné barvy na povrch
vzorku tak, aby vznikl nepravidelny vzor tzv. pattern, ten je mozné vidét na obrazku 26.
Takto pfipravené vzorky jsou nasnimany pomoci dvou CCD kamer. Obraz je rozdélen
na pixely a nasledné¢ se ur¢i sektory, vnichz se vyhodnoti stupen Sedi, ktery
je pro kazdou oblast jedineény. Nastaveni kamer, osvétleni, zaznam dat a nastaveni
méfeni nam zajistuje fidici jednotka. Soucasti systému je také software, ktery zajistuje
zpracovani naméfenych dat. Pii zatéZovani dochazi k deformaci patternu zaroven
se vzorkem. Vyhodnoceni probihd na principu digitdlni obrazové korelace, kdy systém
Z jednotlivych snimka dokédze vyhodnotit posuvy a transformace jednotlivych pfedem
uréenych bodil. Diky tomu miiZze byt urena mira deformace. Pomoci softwaru jsou
nasledné¢ vysledky prehledné zpracovany, jako napifiklad na obrazku 32,

kde je vyhodnoceni zkousky tahem. [30], [36], [37]

Obrdzek 32: Vyhodnoceni deformace pii tahové zkousce pomoci systému ARAMIS [36]
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5.3 Systém ARGUS

Systétm ARGUS patii stejné jako systétm ARAMIS do skupiny optickych
bezkontaktnich méficich ptistroji. Pomoci systému ARGUS miizeme provadét analyzu
deformaci pfi tvafecich procesech. V porovnani se systémem ARAMIS se lisi
predevsim ve zpiisobu pouziti. Systém ARGUS vyuziva k snimani zkoumaného vzorku
digitalni fotoaparat. Snimky jsou provedeny pied a po provedeni zkousky. Z tohoto
divodu je systétm ARGUS vhodny i pro aplikace, kde neni mozné sledovat pribeh
zatézovani po celou dobu. Prostorovy obraz vznikd sklddanim vice snimkl z riznych

poloh. Cely systém se sklada z kalibra¢nich kameni a kamerového systému viz Obrazek

33. [28]

Obrazek 33: Souprava pro méieni systémem ARGUS

5.3.1 Princip méreni
Stejné jako u systému ARAMIS je nutné pred samotnym méfenim provést piipravu

povrchu zkuSebnich vzorkili, zejména je nutné dbat na dikladné ocisténi a odmasténi
vzorkl. Nasledn¢ je na povrch nanesena mérna sit’. Existuje mnoho druh mérnych siti,
které se lisi velikosti a tvarem elementll. Pfehled moZznych variant zachycuje obrazek
34. Nanaseni takovéto sité je mozné realizovat n¢kolika postupy, napiiklad pomoci
laseru, fotochemickym leptanim, sitotiskem, rytim nebo elektrochemickym leptanim.

Zpusob nanaseni rozhoduje o kvalité a odolnosti proti opotiebeni.

-44 -



CVUT v Praze, FaKkulta strojni Pavel Krejsa, 2020

.o
ge!
3

a) jednoducha kruhova miiz b) kruhové miiz s ¢) kruhova s étvercovymi d) kruhova miz
oddlenymi elementy elementy s piekryvajicimi se elem.

EEERN H N

EEER H Il N

EEENR H Il n

EEERN H N

e) tvercova mifz £) sachovnicova miiz g) plnd étvercové miiz 1) plné obdélnikova mitz

Obrdazek 34: Piiklady riiznych typii mérnych siti [39]

Vzorek je vystaven zvolenému druhu zatéZzovani, pii kterém dojde k deformaci
vzorku i mérné sité. Deformovany vzorek je sniman nckolika snimky z vice uhli
a sméri, které se nasledné vyhodnocuji pomoci softwaru. Divodem pouziti vice snimk

Z riiznych smért a thll je vytvotreni kompletniho obrazu deformaci.

Obrdzek 35: Pitiklad deformovaného vzorku pFipraveného pro snimdni [2]

-45-



CVUT v Praze, Fakulta strojni Pavel Krejsa, 2020

6 Navrh experimentu

Nasledujici kapitoly se zabyvaji experimentalni ¢asti této diplomové prace. Prvni
kapitola pojedndva o ptipravé zkuSebnich vzorkd, seznameni s pouzitymi strojnimi
zafizenimi a kalibraci syst¢ému ARAMIS. Pripravé je nutné veénovat nalezitou
pozornost, nebot” Spatna piiprava vzorkl nebo systémi by mohla negativné ovlivnit
vysledky meéteni. Naopak peclivd a spravna piiprava je zakladnim piedpokladem

k ziskani hodnotnych a davéryhodnych vysledki.

6.1 Navrh zkuSebnich vzorku
Geometrie zkusebnich vzorktl je vhodnd pro méfeni kiivek meznich tvafitelnosti
pomoci tahové zkousky. Jedind odchylka byla ve zptsobu piipravy zkusebnich vzorkd.

Z tohoto duvodu bude tato metoda rozvedena nize.

6.1.1 Material zkuSebnich vzorku
Pouzity material byl DX57D+Z100-M-C-O (Z = Zarovy zinek, Z100 = 100 g

na 1 m2, M = maly zinkovy kvét, C = chemicka pasivace, O = olejovano) s jakosti
CR5GI40/40-U-0O. Pro zjednoduseni bude dale uvadén jako DX57D. Jedna se o ocel
vhodnou k hlubokému taZzeni. Svymi vlastnostmi je vhodna napiiklad pro automobilovy
primysl. V tomto odvétvi dochazi v poslednich letech k vyrazné inovaci v materidlové
oblasti a jsou vyvijeny nové typy oceli s vysokymi naroky na mechanické vlastnosti.
Z téchto diivodl jsou limitovany obsahy jednotlivych prvkll v danych materialech.

Chemické slozeni pouzitého materialu je mozné vidét v tabulce 3.

Tabulka 3: Chemické slofeni poufitého materiilu dle normy CSN EN 10346 [40]

C [%] Si[9%] | Mn[%] | P [%] S [%] Al[%] | Ti[%]

<0,02 <0,50 <0,30 <0,020 <0,020 >0,010 <0,30

Chemické slozeni urcuje vlastnosti a chovani materialu. Pro tento material je to
pfedevSim vysoka taznost. VSechny dulezit¢é vybrané vlastnosti ndm piiblizuje

tabulka 4.
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Tabulka 4: Mechanické viastnosti materidlu DX57D dle normy CSN EN 10346 [40]

Mez Mez
pritaznosti pevnostl Tainost [%] r[-] N10-20/Ag [-]
[MPa] v tahu
[MPa]
Rpo,2 Rm A Asomm | Asomm | o020 | I'mi2o
110-170 260-330 - >42 >41 >2,1 | >1,8 >0,22

6.1.2 Zpiisob pripravy zkuSebnich vzorki

Smyslem spravné ptipravy je, aby nedochazelo u povrchu plechu naptiklad
zpevnénim, coz je nezddouci. Nejvyhodnéjsi je odebirani vzorkl obrabénim. V naSem
ptipadé, pfi pouziti plechu o tloustce 0,7 mm by tato metoda byla velmi ndrocna
sohledem na stabilitu obrabéciho procesu. Obrabéni by muselo probihat s velmi
malymi Ubéry materialu, coz prodluzuje Cas ptipravy vzorkli a naklady na pfipravu.
Alternativou mlze byt pouziti tvarového stfizného nastroje nebo fezani vzorka laserem.
Vzhledem k dostupnosti a cené jsem zvolil fezani pomoci vlaknového laseru v externi
spolecnosti. V praxi se tato pifiprava velmi ¢asto pouzivd, problematikou ovlivnéni
vzorkl vlivem rizné piipravy se vénovala jedna z bakalaiskych praci. [38] Z této prace
vime, Ze rozdil v polohach meznich kiivek deformaci bude pravdépodobné v fadu
nékolika procent a kiivka pro pfipravu laserem bude poloZena niZe. Pro ucely této

diplomové prace neni toto ovlivnéni kliCové. Srovnadni riznych metod zobrazuje

obrazek 36. [38]

Vliv pfipravy vzorku na polohu FLC kfivky
pro materidl DC0O6
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0,200
0,100
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Obrazek 36: FLC kitivky ziskané pomoci méieni riizné piipravenych vzorkii [38]
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Vzorky byly fezany z plechu o tloustce 0,7 mm tak, aby byly vytvoteny vzorky
o riiznych smérech valcovani. Vzorky byly pfipravovany spolecné s dal§imi vzorky pro

jiné zkousky. Rozméry plechu a usporadani vzorku miizeme vidét na obrazku 37.

Pfiklad rozmisténi vzorku:
FLC 645

_— |
: Tahovky vrub
_ ! % . g 90° 45°

: 90° 45°
- hE | Tahovky
ﬁ( g $ :

915 ‘

WL

945

Orientace valcovani

Obrazek 37: Rozméry plechu a rozmisténi vzorkii

6.1.3 Tvar zkuSebnich vzorku

Pfi experimentalni casti, ve které byla provedena tahova zkouska, byly
pouzivany specialné pfipravené vzorky, které jsou vhodné pro vyhodnocovéni
tvafritelnosti. Tyto vzorky jsou pfipravené ztenkého plechu a predpoklada se jejich

pouziti pii vyhodnocovani FLD. Jejich tvar je podobny, jako na obrazku 38. [2]

' Vyfez (M 2:1)

200
I

40

k‘ -l
T

Obrdzek 38: Tahovy vzorek 7 tenkého plechu [2]
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Cilem této prace je vytvofeni FLC kiivek pomoci tahové zkousky a systému
ARAMIS. Samotné vzorky jsou navrzeny tak, aby byly vhodné pro provedeni tahové
zkousky. Byly vytvoreny série vzorkll pro jednotlivé orientace valcovani, aby bylo
mozné urcit vliv anizotropie. Kazdad série méla 5 druhd vzorkli pro tahovou zkousku
s vrubem, které se liSily radiusem vrubu. Byly pouzity radiusy 5, 10, 15, 20, 40 mm.
Tvary vSech pouzitych vzorkil zobrazuje pfiloha 1. Natezané vzorky sefazené podle

velikosti vrubu zachycuje obrazek 39.

Obrazek 39: Vzorky pFipravené pomoci vlaknového laseru

6.1.4 Vytvareni mérnych siti

Aby bylo mozné snimat povrch vzorku kamerovym systémem je nutnd pfiprava
takového povrchu. Piiprava se 1isi podle pouzitého systému, u systému ARAMIS je to
vytvoreni stochastické sité¢ bodu, tzv. patternu a u systému ARGUS vytvafime mérnou
sit bodl. Piedpokladem pro kvalitni pfipravu povrchu s dobrou adhezi, tak aby
nedochézelo k poruseni patternu, je dikladné ocisténi od necistot a odmasténi. Zkusebni
vzorky jsem odmastil pomoci toluenu, technického benzinu a dalSich organickych

rozpoustédel. Toto odmasténi se ukazalo jako nedostateCné, protoze na vzorcich

-49 -



CVUT v Praze, FaKkulta strojni Pavel Krejsa, 2020

zistavala stale vrstva neéistot viz. Obrazek 40. Spatné odmasténi miize byt diivodem
Spatné prilnavosti patternu a jeho znehodnoceni béhem zatéZzovani. Tento negativni

dopad vede k znehodnoceni namétenych dat.

Obrazek 40: Vliv Spatného odmasténi

Z vyse uvedenych divodu jsem provedl dikladngjsi odmasténi. Pouzil jsem
odmastovaci prostfedek perchlor — ethylen a vodou feditelny prostfedek simple green
viz. obrazek 41. Tyto pfipravky se osvéd¢ili a odmasténi bylo provedeno v poZzadované
kvalit¢ pro dostateCnou pfilnavost patternu. Klasicky zplsob nandSeni patternu
je naneseni zakladové bilé matové barvy a nasledné naneseni ¢erného kontrastniho
vzoru. Bily matny podklad zabranuje odrazivosti materialu, jehoz lesk je pomérné
vysoky. Z tohoto diivodu musi byt pouzito vice vrstev a ¢im vétsi je tloustka patternu,
tim vétsi je riziko znehodnoceni pfi méfeni. Z tohoto diivodu jsem pouzil bezbarvou
barvu s matnym ucinkem, kde sta¢i pouze jedna vrstva, coz vyrazné zvySuje adhezi.
Nasledné¢ jsem cernou barvou vytvoril nepravidelnou sit cernych teéek tzv.
stochastickou mérmou sit’. Pouzité barvy a vysledny pattern na zkusebnich vzorcich

muzeme vidét na obrazcich 42 a 43.
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Obrdzek 42: Barvy pouZivané k nandSeni patternu
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Obrdzek 43: ZkuSebni vzorky s nanesenym patternem

Pro méfeni pomoci syst¢ému ARGUS jsou na povrch naniSeny mérné sité.
Existuje mnoho zpiisobli nandSeni, které ovliviiuje zejména kvalitu a odolnost proti
otéru. V soucasnosti nejpouzivanéjsi je metoda elektrochemického leptani, kterd byla
pouzita i vtomto piipad¢. Tato metoda je oblibena piedevsim diky své rychlosti,
jednoduchosti a cenové vyhodnosti. Nedochézi k poruSeni povrchu kovu a je odolna
vuci opotiebeni. Sit’ nanesenou na jednotlivych vzorcich zachycuje obrazek 45.

——

Obrazek 44: Nandseni mérnych siti
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2020/5/13

Obrazek 45: Vzorky s mérnou siti po zatéZovdani

6.2 Experimentalni zarizeni
V této Casti jsou popsany konkrétni experimentalni zafizeni, kterd jsem pouzil pro
provedeni piisluSnych zkouSek. Jednd se o stroj pro provedeni tahové zkouSky a 3D

optické kamerové systémy pro méteni deformace.

6.2.1 Stroj pro zkousku tahem
Pro zkousku tahem jsem pouzil stroj LabTest Model 5.100SP1 od firmy

LaborTech viz obrazek 46. Podle vyrobce muze stroj vyvinout zatizeni 100 kN
a maximalni zku$ebni rychlost 800 mm/min. Vyska pracovniho prostoru je 1130 mm
a Sitka 400 mm. Tyto hodnoty jsou dostate¢né pro provadéni zvoleného experimentu.
Vybrané technické specifikace jsou uvedeny v tabulce 5. Zaznamenané hodnoty byly
posilany do pocitace, kde se zobrazuje v grafické podobé zavislosti sily na poloze

pti¢niku.
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Obrdzek 47: Stitek zkusebniho zakizeni

Tabulka 5: Vybrand technicka data stroje pro tahovou zkousku

Technicka data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [kN] 100
Max. zkuSebni rychlost [mm/min] 800
Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5
RozliSeni pti¢niku [pm] 1
Tuhost rdimu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Piesnost méfeni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Piesnost drahy [um] 1-CSN EN#513
Ptesnost méfeni napéti [%] +0,5 priitahoméru
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6.2.2 Systém ARAMIS 4M
Pro snimani deformaci jsem pouzil systém ARAMIS 4M, princip byl popsan

Vv kapitole 4.2. Jedna se o bezkontaktni méfeni deformace pomoci obrazové digitalni
korelace. Konfigurace 4M je schopna snimat frekvenci 168 Hz pii rozliSeni
2400 x 1728 pixeld. Vyhodou je to piedevsim pii snimani vétSich deformacnich ploch.
Redukei rozliSeni lze dosédhnou frekvence az 1334 Hz. Tato snimkovaci frekvence
zaznamenava deformaci velmi presné a je vhodna predevsim pro veétsi deformacni
rychlosti. Pfi experimentu byla pouZita snimkovaci frekvence 5 Hz pro posuv
10 mm/min a 50 Hz pro posuv 100 mm/min. Tato snimkovaci frekvence je dostate¢na
pro vyhodnoceni experimentu a byla volena s ohledem na dostate¢ny pocet vytvorenych
snimkli a velikost pfenosovych dat. Kompletni sada pro konfiguraci 4M zahrnuje
systtm kamer se stativem, pfisluSenstvi a pocita se softwarem pro fizeni
a vyhodnocovani vysledkt. Vyhodou tohoto zafizeni je jeho mobilita, kterd umoziuje
kooperaci méfeni S jinymi zafizenimi. Toho jsem vyuzil i v tomto piipadé¢, kdy byla
soustava kamer umisténa na stativ ve vertikalni poloze a byly snimany vzorky ve stroji

pro zkousku tahem viz obrazek 48.

Obrdzek 48: Uspoidddni systému ARAMIS a stroje pro tahovou zkouSku
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6.3 Kalibrace systétmu ARAMIS 4M

Moznost analyzy 3D deformaci je zaruCena pouzitim dvou kamer, jejichz poloha
musi byt vzajemné definovana. Ob¢ kamery jsou umisténé na spole¢né ose, po které lze
kamery posouvat a ménit tthel sniméani. Vzdalenost stativu a pozice kamer se nastavuje
podle velikosti mé&fené oblasti. Dobrou viditelnost a ostrost obrazu zajistuje dvojice
LED svétel. Svétla se mohou libovolné polohovat tak, aby byla nasvicena pozadovana
oblast. V piipadé méfeni tahové zkousky je snimana oblast s dominanci vertikalni
vzdalenosti, ztohoto diivodu byla uzplisobena i pozice kamer a svétel na stativu.
Vertikalni uspotfaddani zobrazuje obrazek 49. V prvni fadé bylo potieba premistit systém
a nastavit ho tak, aby kamery a svétla smétovali do oblasti, kde bude probihat méteni
deformace. Cilem je zjistit ohniskovou vzdalenost a zaostfit kamery na pozadovanou

vzdalenost v zavislosti na osvétleni.

Obrazek 49: Vertikalni uspoiadani snimaciho systému ARAMIS

Samotna kalibrace probihd dle pokynl vyrobce uvedenych v pracovnim
manudlu. Kalibrace se provadi z diivodu, aby si snimané body odpovidaly svoji polohou
a orientaci ve 3D soufadnicovém systému. Kalibraci jsem provedl pomoci specialni
kalibraéni desticky viz obr. 50, ktera byla vybrana na zaklad¢ velikosti zkouseného
vzorku. Kalibrace probiha dle pokyni vyrobce v soucinnosti se softwarem. Jedna se
o posloupnost jednotlivych krokli, mezi které patii napiiklad ptiblizovani, oddalovani,
nataCeni pro levou ¢i pravou kameru. Spravnéd kalibrace ndm umoznuje, dosahnout

presnéjSiho méteni.
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GOM / CP 20 / MV 55x44 mm*

Obrazek 50: Kalibracni desticka

6.3.1 Systém ARGUS
Systtm ARGUS jsem pouzil jako alternativu systétmu ARAMIS

pro vyhodnoceni deformaci. Na rozdil od syst¢tmu ARAMIS nedochazi ke sniméni
povrchu vzorku po celou dobu zatéZovani, ale pouze pied a po zatéZovani. Z tohoto
divodu jsem pouzil stejné vzorky jako u systému ARAMIS, kdy mérna sit’ pro systém
ARGUS byla nanesena z druhé strany. Pro provedeni méfeni nam stac¢i pouzit jedné
kamery, v tomto ptipadé jsem pouzil fotoaparat Nikon D500 s pfislusenstvim, kterym
byly potizeny snimky. Pii pofizovani snimkti se na povrch vzorku umisti kalibrované
meérky a kodované znacky tzv. kameny, které slouzi jako zachytné body pii sestavovani

snimku na 3D obraz.

Scale black on gray
1D: AB12885 T Steel at 20.0 °C
Code 0/1 :

93.114 mm / 3.6659 in |

-1
11.50 - 10—6 K

Scale black on gray

1D: AB12886
Code 2/3

|
‘ 92.917 mm /3.6582 in

Obrazek 51: Kalibrované mérky s kameny
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7 Experiment a vyhodnoceni namérenych dat

Tato kapitola popisuje postup pii experimentalni ¢asti véetné pouzitych parametra
meéfeni. Je zde také popsano vyhodnocovani systémem ARAMIS a nésledna uprava

naméfenych dat.

7.1 Pribéh zkousky

Po spravné provedené kalibraci kontrolované systémem bylo mozné pfiistoupit
K realizaci experimentu. ZkuSebni vzorek se stochastickou siti jsem vlozil mezi Celisti
zkuSebniho zatizeni pro tahovou zkousku. Dulezité bylo, aby vzorek v pribchu zkousky
neprokluzoval a jeho pozice vici Celistem ziistdvala neménnd. Podélné osa zkuSebniho
vzorku byla rovnobézna se smérem zatézovani. Pozice stativu byla uzplsobena tak, aby
kamery sméfovaly na plochu zkusebniho vzorku a mohly snimat pribéh deformace viz
obrazek 53. Ztohoto divodu bylo pouzito vertikalni uspofadani kamer. Vzorky
pro nasledné méfeni syst¢émem ARGUS byly totozné, nebot’ mérna sit’ byla nanesena
na povrchu z druhé strany vzorku. Tim byly sniZzeny néaklady a byla zajisténa totoZnost

zpisobu méfeni pro obé metody.

Obrazek 52: Vzorek upnuty mezi Celisti zavizeni pro tahovou zkousku
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Va

Obrdzek 53: Uspoidddni méficiho systéemu ARAMIS a zaiizeni pro tahovou zkousku

Vzorky byly pii tahové zkouSce zatéZovany dvéma rychlostmi pohybu celisti
a to 10mm-min~! a 100 mm-min~!. Na zakladé této rychlosti jsem zvolil
snimkovaci frekvence, kterd ovliviiuje pocCet snimkd vytvorenych v pribéhu méfeni.
Pro dostate¢ny pocet snimkii jsem zvolil frekvence 5 Hz pro rychlost 10 mm - min~?! a
50 Hz pro rychlost 100 mm - min~!. Snimkovaci frekvence byva volena s ohledem na
velikost namétfenych dat s ohledem na piedchozi zkuSenosti a doporu€eni vyrobce. Pied
zaCatkem mcéfeni je systém schopen nasnimat a zkontrolovat kvalitu nanesené
stochastické mérné sité. Pokud software zaznamena problémy napiiklad s odleskem
nebo nepfiméfenou velikost a hustotu ¢erné barvy na povrchu vzorku neni vhodné
provadet méfeni takového vzorku. Na vhodné piipraveném povrchu vzorku viz obrazek
54 systém urci oblasti tzv. fazety, které maji danou velikost a jsou od sebe vzdaleny
definovanou vzdalenosti. Velikost fazet a jejich vzdalenost od sebe lze upravit
V systému rovnéZz manualné. Diky stochastické mérné siti je kazd4 fazeta unikatni
a systém vyhodnocuje deformace téchto fazet na jednotlivych snimcich. Po kontrole
patternu doslo k samotnému méfeni. Za soucasného spusténi zafizeni pro tahovou
zkousku a optického systému ARAMIS byly pomoci CCD kamer pii zvolené frekvenci
nasnimany zmény na zkuSebnim vzorku béhem zatéZovani. Méfenim byly zjiStény
deformace v kritické oblasti zkuSebniho vzorku, az do prekro¢eni mezniho stavu,

tj. iniciaci trhliny vlivem jednoosého zatézovani.
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Obrazek 54: Vyhodnoceni kvality stochastické mérné sité a urceni fazet

7.2 Vyhodnocovani namérenych dat systémem ARAMIS

Po provedené tahové zkouSce je potieba vyhodnotit zaznamy naméfenych dat.
Tyto zdznamy jsem ziskal z tahové zkousky a syst¢ému ARAMIS nezéavisle na sobé.
VSechna data byla odesilana do pocitace, kde doslo ke grafickému vyhodnoceni.
Z tahové zkousky byly ziskavany zavislosti zatézovaci sily na draze Celisti. ARAMIS
zaznamenava sekvence snimkl dle pouzité snimkovaci frekvence. Je dllezité
vyfiltrovat pouze snimky pofizené od zacatku deformace do vzniku trhliny.
Vyhodnocovani bylo provadéno 1 az 5 snimkd pfed vznikem trhliny. Ze snimkut
dokazeme analyzovat prib¢h maximalnich a minimalnich hodnot deformace. Ziskame
také presny pribéh deformace vzorku. Na obrazku 55 muizeme vidét vyhodnocovaci
pracovisté, vlevo byla zaznamenavana data ze zafizeni pro tahovou zkousku a vpravo

probihala analyza dat ze syst¢ému ARAMIS.
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Obrazek 55: Pracovisté vyhodnocovani naméienych dat

U kazdého méfeného vzorku jsou vytvorfeny tfi fezy. Tyto fezy jsou oznaeny
jako ,,Section0%, ,Sectionl* a ,Section3“. Jejich poloha je patrnd z obrazku 57
a na kazdém znich dochézi k vyhodnoceni hlavni a vedlejsi deformace. Z kazdého
vzorku jsou ziskany tfi hodnoty pro hlavni deformaci a tomu odpovidaji tfi hodnoty
vedlejsi deformace. Pro kazdy vzorek jsem provedl dvé méteni. Métil jsem pro dvé
rychlosti zatézovani a tfi sméry valcovani. U vzorkd pro smér valcovani 45° bylo
provedeno pouze méfeni pro geometrie R5 a R10, z tohoto diivodu jsem tyto méfeni
nezatfadil do vyhodnoceni. Doslo také ke korekci nékterych dat, kde bylo ziejmé,
ze meéfeni neprobéhlo spravné. Mohlo dojit napiiklad k prokluzu vzorku v ¢elistech

nebo k poruseni celistvosti stochastické mérné site.

Obrdzek 56: Viechny vzorky po provedeni tahové kouSky
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Vyhodnocované snimky, ze kterych se se urCovala velikost hlavnich a vedlejSich

deformaci byly vytvofeny syst¢émem ARAMIS. Jednalo se o zavislost deformace

Obrazek 57: Zobrazeni metody Fezii na zkusSebnim vzorku

na vzdalenosti viz obr 58.
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Obrazek 58: Priklad snimku pro vyhodnocovani deformaci
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7.3 Vyhodnocovani namérenych dat systémem ARGUS

Po dokonéeni zkousky tahem ziskame deformované vzorky s deformovanou
mérnou siti. Tyto vzorky je potfeba nasnimat optickym systémem. K tomu slouzi
fotoaparat Nikon D500, pomoci kterého byla provedena série snimki z vice uhlt, které
spolecné vytvofi prostorovy obraz snimaného vzorku. Snimky jsem umistil na oto¢nou
magnetickou desku a jejich polohu jsem definoval pomoci kalibra¢nich mérek a kament
viz obrazek 59. Pro jeden uhel jsem pofidil minimalné Sest snimki za soucasného
otaceni oto¢né desky. Tento postup se opakoval pro jiny uhel fotoaparatu. Celkem jsem
pofidil minimaln€ dvanact snimkl pro kazdou sérii vzorkl.. Vice fotek nam umoziuje
vytvofeni kompletni deformacni sit, jak je tomu v ¢asti 1 na obrazku 60. Obrazek 59

ukazuje jednu z ¢asti pro vytvoteni celkové oblasti pro vyhodnocovani.

Obrazek 59: Jeden ze snimkii pro ndsledné vyhodnocovani

Nafocené snimky, které obsahuji vzorky s kalibra¢nimi mérkami a kameny byly
nahrany do softwaru, ve kterém dosSlo k vyhodnoceni, Syst¢ém ARGUS je schopny
vyhodnotit velikost pfetvofeni a zten¢eni plechu. Déle je mozné ziskat udaje o velikosti
hlavnich a vedlejSich deformaci, ze kterych je mozné vytvofit kiivku meznich
deformaci. Pii samotném vyhodnoceni se postupuje tak, Ze nejprve jsou ze snimki

vybrany oblasti mérné sité, ktera je zptisobila vyhodnocovani. Déle byla ve vybrané
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oblasti vyhodnocena deformace, ktera byla vykreslena do grafické podoby. Kazdy bod
mérné sité¢ odpovida barevnému bodu v FLD diagramu. Tato $kala boda tvoii oblast
kritickych deformaci. Obrazek 60 zachycuje vyhodnocovani pomoci softwaru. Obrazek
je rozdélen na 4 ¢asti oznacené &isly. Cast oznadena &islem 1 zobrazuje vybrané oblasti
mérné sité a barevna Skala udava velikost deformace, na c¢asti 3 jsou vidét vybrané
oblasti mérnych siti na celkovém rozméru vzorku. Oblast 2 zachycuje vSechny potizené
fotografie ze kterych je mozno vybirat piislusné oblasti k vyhodnoceni. Oblast 4
poskytuje vyhodnoceni ve form¢ diagramu meznich deformaci (FLD) a porovnani
se systtmem ARAMIS. Oblast deformace je zachycena ve formé barevnych bodi

pro kazdy bod deformacni sité.
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Obrazek 60: Vyhodnocovdni v softwaru systému ARGUS

7.4 Namérena data systémem ARAMIS

V této kapitole budou uvedeny naméfené hodnoty pro jednotlivd mefeni. Méteni
byla rozdé€lena dle zatéZovaci rychlosti. Pro kazdou rychlost byly vyhodnoceny sméry
0°a 90°. Kromé namétenych hodnot je zde 1 grafické zndzornéni FLD. U vytvotfenych
kiivek byly pouzity primérné hodnoty deformaci pro jednotlivé geometrie. Hlavni

deformace je znacena ¢4 a vedlejsi ¢,.
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7.4.1 Namérena data pro rychlost zatéZovani 10 mm/min

Tabulka 6: Naméiené hodnoty pro smér 0° a rychlost zatéZovini 10 mm/min

Cisl Geometrie
00 | Rez R5 R10 R15 R20 RA40
merenl
Q1] @[l @i @2 Ll | @il @2 [ | @i [ [ @2 L] [ @1 [F] | @2 [F]
1 0,461 |-0,111| 0,505 |-0,175| 0,55 | -0,21 - - 0,646 | -0,316
1 2 0,261 | -0,09 | 0,503 |-0,137 - - 0,515 |-0,328 | 0,618 | -0,33
3 0,265 | -0,07 | 0,415 |-0,112| 0,531 |-0,179 - - 0,653 | -0,352
1 0,271 |-0,065| 0,503 |-0,198 | 0,534 | -0,18 | 0,585 |-0,319| 0,646 | -0,33
2 2 0,311 {-0,078| 0,381 |-0,107| 0,583 |-0,247| 0,557 |-0,319| 0,64 |-0,345
3 0,376 | -0,09 | 0,463 |-0,123| 0,54 |-0,267 - - 0,658 |-0,431
pramér | 0,324 |-0,084 | 0,462 |-0,142| 0,549 |-0,217| 0,552 |-0,322 | 0,644 |-0,351
FLC kfivka pro 0°
0,7
—_ [ ]
o ° 0,6
S 0,5
£ 0,4
@)
k3] 03
‘g 0,2
= 0,1
0
0,4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
vedlejsi deformace [-]
Obrazek 61: FLC kiivka pro 0° 7 priumérnych hodnot po korekci
Tabulka 7: Naméiené hodnoty pro smér 90° a rychlost zatéZovdani 10 mm/min
. Geometrie
Cislo | e R5 R10 R15 R20 R40
merenl
o1 o2 1| a2 ]| ou ] |2 [l | o [ | o2 [-] | o1 [F] | 02 [F]
1 0,307 | -0,08 | 0,213 | -0,13 - - - - - -
1 2 0,314 | -0,09 | 0,205 | -0,15 - - 0,659 |-0,256 | 0,628 | -0,374
3 0,267 | -0,08 | 0,269 | -0,11 - - - - - -
1 0,239 | -,012 | 0,53 |-0,184| 0,495 |-0,146 | 0,622 |-0,234 - -
2 2 0,217 | -0,07 | 0,515 |-0,135| 0,565 |-0,212| 0,553 |-0,321| 0,599 | -0,341
3 0,196 | -0,1 | 0,423 |-0,135| 0,605 |-0,275| 0,495 |-0,292| 0,618 |-0,315
pramér | 0,257 | -0,09 | 0,359 |-0,141| 0,555 |-0,211| 0,582 |-0,276 | 0,615 |-0,356
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FLC krivka pro 90°
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

hlavni deformace [-]

0,1
-0,4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0

vedlejsi deformace [-]

Obrazek 62: FLC kiivka pro 90° z pritmérnych hodnot po korekci

7.4.2 Namérena data pro rychlost zatéZovani 100 mm/min

Tabulka 8: Naméiené hodnoty pro smér 0° a rychlost zatéZovani 100 mm/min

., Geometrie
Cislo -

mé&feni Rez R5 R10 R15 R20 R40
Q1 @2 ] [ [ @2l | @[] [ @2 [l @a [ [ @2 [F] | @1 [F] | 92 []

0,281 | -0,07 | 0,414 | -0,14 - - 0,477 | -0,27 | 0,725 | -0,335

0,262 |-0,065| 0,373 | -0,15 | 0,417 | -0,18 | 0,607 |-0,319| - -

0,367 | -0,08 | 0,46 | -0,12 | 0,522 | -0,21 | 0,53 |-0,289| 0,387 |-0,317

0,253 | -0,07 | 0,415 | -0,16 | 0,425 |-0,144| 0,568 |-0,194| - -

0,299 |-0,065| 0,473 |-0,185]| 0,568 | -0,29 - - - -

WIN P [(WIN |-

0,302 | -0,06 | 0,414 |-0,104 | 0,459 | -0,27 | 0,488 |-0,267 | 0,546 | -0,254

pramér | 0,292 |-0,068 | 0,425 |-0,143| 0,478 |-0,217| 0,534 |-0,268 | 0,553 | -0,302

FLC kfivka pro 0°

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

hlavni deformace [-]

-0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0

vedlejsi deformace [-]

o

Obrazek 63: FLC kiivka pro 0° z priumérnych hodnot po korekci
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Tabulka 9: Naméiené hodnoty pro smér 90° a rychlost zatéZovdani 100 mm/min

Obrazek 64: FLC kitivka pro 90° z pritmérnych hodnot po korekci

vedlejsi deformace [-]
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Cisl Geometrie
150 1 Rez R5 R10 R15 R20 R40
mereni
Q1) @2 ] | @i [l | @2 1| @1 [ | @2 [ | @1 [ | @2 [F] | @1 [F] | @2 []
1 0,136 | -0,07 | 0,597 |-0,227 | 0,543 | -0,25 | 0,537 |-0,244 | 0,579 |-0,235
1 2 0,308 | -0,07 | 0,425 [-0,129| 0,55 |-0,246| 0,532 |-0,206
3 0,336 |-0,065 | 0,456 |-0,114 0,533 |-0,244 | 0,672 |-0,392
1 0,299 | -0,07 | 0,472 |-0,141 | 0,493 |-0,297 | 0,562 | -0,23 | 0,524 |-0,345
2 2 0,287 | -0,07 | 0,288 |-0,125 | 0,455 |-0,188| 0,59 |-0,258 | 0,502 |-0,215
3 0,323 |-0,051 | 0,378 |-0,138 | 0,451 |-0,137 0,55 |-0,328
pramér | 0,282 | -0,066 | 0,436 |-0,146 | 0,498 |-0,224| 0,551 |-0,236 | 0,565 |-0,303
FLC krivka pro 90 °
. 0,6
TIJ 0,5
& 0,4
£ 03
o
= 0,2
©
= 0,1
@ 0
:-‘?),35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
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8 Diskuze a porovnani vysledki

V ramci experimentalnich méfeni jsem méfil série vzorkli vyfezanych pomoci
vlaknového laseru z tabule plechu. Vzorky byly odebirany pro riizné sméry valcovani
tak, aby mohl byt vyhodnocen vliv anizotropie. Materidlem byla ocel DX57D. Cilem
prace bylo vyhodnoceni levé ¢asti FLD diagramu pomoci systému ARAMIS na zatizeni
pro tahovou zkousku. Vyhodnoceni bylo zaméfeno na porovnani limitnich kiivek pro
rizné rychlosti zatézovani a rizné sméry valcovani jednotlivych vzorkd, jak ukazuji
tabulky namétenych hodnot z kapitol 6.4.1 a 6.4.2. Hlavnimi problémy byla soudrznost
a prilnavost stochastické mérné sité a také prokluz v Celistech stroje pro tahovou
zkousku. Tyto chyby méfeni jsem se snazil eliminovat v grafickém vyhodnoceni, aby
nedochdzelo ke zkresleni vysledki meéfeni. V nasledujicich grafech je porovnéni
meznich kiivek pro rychlost zatézovani a sméry valcovani. U porovnani z hlediska
rychlosti zatézovani je patrné, ze pro nizsi rychlost zatézovani jsme schopni dosahnout
vysSich hodnot hlavnich deformaci, nicméné tento rozdil neni nijak vyrazny.
U porovnani vlivu sméru valcovani mizeme vidét, Ze kiivky se lisi jen velmi malo,
nebo u rychlosti zatéZzovani 100 mm/min témét vitbec. V piipadé tohoto experimentu
Ize ftict, ze vliv rychlosti zatézovani a vliv sméru valcovani nema témét zadny vliv
na polohu kiivek mezni tvafitelnosti. Na druhou stranu rozsah experimentu byl dva
vzorky pro kazdy smé&r a rychlost zaté¢Zovani, z tohoto diivodu by bylo nutné poskytnout

daleko vice méteni, pro ovéfeni téchto zavera.

Vliv rychlosti zatéZovani pro vzorek valcovany
kolmo ke sméru zatézovani

0,7

0,6
(]
0,5

o
[S)
O
€ 04
e
g 0,3 ® 10 mm/min
S 672 100 mm/nim
O
< 0,1
0
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

vedlejsi deformace [-]

Obrazek 65: Porovndni ki'ivek mezni tvaritelnosti pro smér vdalcovdni 90°
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Vliv rychlosti zatézovani pro vzorek valcovany ve sméru

hlavni deformace [-]

zatézovani
0,7
e 0,6
[ J
0,5
0,4
0,3 @ 10 mm/min
0;2 ® 100 mm/min
0,1
0
0,4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
vedlejsi deformace [-]
Obrazek 66: Porovndni kiivek mezni tvavitelnosti pro smér valcovdni 0°
Vliv sméru valcovani na na polohu FLC krivek pro
rychlost zatéZovani 10 mm/min
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Obrazek 67: Porovndani kiivek mezni tvavitelnosti pro rychlost zatéZovani 10 mm/min
Vliv sméru valcovani na na polohu FLC kfivek pro
rychlost zatéZovani 100 mm/min
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Obrazek 68: Porovndni kiivek mezni tvaritelnosti pro rychlost zatéZovani 100 mm/min
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Vysledky ziskané pomoci systému ARAMIS Ize srovnavat také za pouziti jinych
optickych systémtll. V tomto ptipadé¢ probéhlo porovnani vysledkli se systémem
ARGUS. Rozdily v pribéhu meéfeni jsou popsany ve vySe uvedenych kapitolach.
Vyhodou tohoto porovnani je, Ze méfeni miize probihat na stejnych vzorcich na kterych
je mérnd sit’ pro systtm ARGUS nanesena z druhé strany vzorku. Tim dosdhneme
identického zatézovani. Nelze opomenout také vliv rozdilnych zplsobli snimani
a vyhodnocovani. Technicky je syst¢ém ARAMIS zdokonalenim systému ARGUS, proto
jsou tyto rozdily ve vysledcich méfeni pochopitelné. Rozdily také mohly byt zptisobeny
nepftili§ dobrou kvalitou mérné sité. Na nasledujicich obrazcich vidime kiivky ziskané

ze systému ARAMIS a barevné body, které jsou zaznamenany systémem ARGUS.
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Obrazek 69: Vysledek méieni ze systému ARGUS pro rychlost zatéZovdani 10 mm/min a smér 90°
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Obrazek 70: Vysledek méreni ze systému ARGUS pro rychlost zatéZovdani 10 mm/min a smer 0°
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Obrazek 71: Vysledek méveni ze systému ARGUS pro rychlost zatéZovdani 100 mm/min a smér 90°
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Obrazek 72: Vysledek méieni ze systému ARGUS pro rychlost zatéZovani 100 mm/min a smér 0°

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti zaméiené na ziskavani FLD, tak zkousek existuje
cela fada. Jednou z nich je i Nakajima test, pii kterém dochéazi k deformovani plechu
pulkulovym taznikem, az do prasknuti materidlu. Rozdily mezi Nakajima testem
a tahovou zkouskou jsou predevSim absence tieni pii tahové zkouSce nebo jiny stav

napjatosti. Pfi Nakajima testu ziskdme levou i pravou stranu FLD. Nakajima test byl
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pouzit pii jedné soub&zné diplomové praci, proto jsem se rozhodl pro porovnani poloh
ktivek meznich deformaci Vv oblasti zapornych vedlejSich deformaci. V grafu
na obrazku 73 je porovnani kiivek meznich deformaci pro tahovou zkousku, pro smér
0° a rychlost 100 mm/min a Nakajima testu, pfi normované rychlosti 2 mm/s. Tvar
téchto kiivek je velice podobny, ale je patrné posunuti kiivky ve sméru vertikalni oSy
hlavni deformace. Pfi Nakajima testu bylo dosazeno vyssich hodnot hlavnich deformaci

a bezpecna oblast pro tvareni byla vetsi.

Porovnani FLC pro Nakajima test a tahovou zkousku
0,9

0,8
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0
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Obrazek 73: Porovndni FLC u tahové zkousky a Nakajima testu
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9 Zavér

Tato prace byla zamétfena na ziskani levé casti FLD diagramu pomoci optického
méficiho zatizeni. ZkouSeni jsem provedl na vzorcich podobnych zkousce tahem. Cilem
bylo sledovat deformace pomoci syst¢ému ARAMIS na zkuSebnim stroji pro zkousku
tahem. Pfi takovémto zatézovani nedochazi k ovlivnéni v disledku tfeni mezi nastrojem
a materidlem. Tato zkouSka meéla za cil porovnat vliv vybranych faktorti na polohu
téchto kiivek. Zvolil jsem vliv rychlosti zatéZovani a sméru valcovani. Hlavnim
systémem, na ktery jsem se v praci zamétil byl systém ARAMIS, nicméné stejny

experiment byl vyhodnocen také systémem ARGUS.

V tvodni teoretické Casti je sezndmeni s danou problematikou. Tvéafeni a zejména
tvaritelnost je zde popsana i s moznymi faktory, které tvafitelnost ovlivituji. Nasleduje
kapitola, kterd se vénuje zpiisobim vyhodnoceni chovani materidlu. Je zde detailné
popséna tahova zkouska, ktera je soudasti experimentu. Casto vyuzivané v dnesni dobé
jsou pocitacové simulace. Cilem této prace je ziskani diagramu meznich deformaci,
jehoZz vyznam a moznosti ziskavani jsou uvedeny v kapitole 4. Nasleduje popis

4

optickych méficich systému, které vyuzivaji metod digitalni obrazové korelace.

Experimentalni ¢ast se zabyva tvorbou kiivek meznich deformaci. Zatézovani jsem
provedl pomoci tahové zkouSky na stroji LabTest Model 5.100SP1. Snimani deformaci
a vyhodnoceni probihalo pomoci systémi ARAMIS a ARGUS. Testovanym materidlem
byla ocel DX57D o tloustce 0,7 mm. Experiment zacina jiz pfipravou zkuSebnich
vzorkt. Zvolil jsem geometrii vhodnou pro tahovou zkousku a zjistovani kiivek mezni
tvéfitelnosti. Klicovym faktorem je spravna piiprava povrchu vzorku, ktera rozhoduje
o kvalité a pfesnosti namefenych dat. U obou systémil se jednd o spravnou predipravu
povrchu a nasledné naneseni mérné sit¢ na povrch vzorku. U obou systému se jedna
o odlisny proces nanaseni 1 odliSnost samotné mérné sité. Této problematice se vénuje
kapitola 6, ktera obsahuje rovnéz kalibraci systému ARAMIS. Nasledujici kapitola ma
za cil seznamit Ctenafe s pribéhem zkousky vcetné vSech parametrii méfeni. Soucasti
této kapitoly je rovnéz vyhodnocovani naméfenych dat. Vyhodnocovéani probihalo
v softwaru pfislusného systému. Naméfend data jsem pievedl do grafické podoby.
Cilem bylo porovnat vybrané vlivy, které by mohly mit vliv na polohu kiivek meznich
deformaci. Byl vybran vliv rychlosti zatézovani, kde byly porovnavany dvé rychlosti

a to rychlost 10 mm/min a rychlost 100 mm/min. Druhym faktorem byl vliv sméru
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valcovani, tj. vliv anizotropie mechanickych vlastnosti. Vzorky jsem odebiral ve sméru

valcovani a také kolmo na smér valcovani.

Porovnani jsem graficky zpracoval a tyto grafy jsou k vidéni v kapitole 8,
z vysledki je patrné, ze vliv rychlosti deformace a sméru véalcovani neni nijak vyrazny.
Dobfe je to vidét naptiklad na obrazku 68, kdy pfi rychlosti 100 mm/min jsou kiivky
pro oba sméry valcovani téméi totozné. V rozdilech mezi rychlostmi zatézovani
si mtizeme v§imnout, ze pii mensich rychlostech vydrzi material vice deformace, ovSem
ani tento rozdil neni tak vyrazny. Celkové lze u tohoto experimentu fict, ze nebyl
zaznamenam vyrazny vliv rychlosti zatéZzovani nebo anizotropie mechanickych

vlastnosti na polohu kiivek meznich deformaci.

Jako dalsi jsem porovnaval vyhodnoceni deformaci pomoci dvou optickych
méficich systémi. Mimo jiz zminéného systému ARAMIS jsem vyhodnoceni deformaci
provedl pomoci systétmu ARGUS. Ackoli tyto systémy porovnavali stejné vzorky
zaznamenal jsem rozdily ve vyhodnocend deformaci. Grafické porovnani zachycuji
grafy na obrdzcich 69 az 72. Z téchto grafii je patrné, Ze na stejnych vzorcich jsme
dosahli rozdilného vyhodnoceni deformaci. Poloha kiivek ziskanych ze systému
ARAMIS je v grafech umisténa vyse nez body deformované sité u systému ARGUS.
Je to zpiisobeno rozdilnymi metodami snimani a vyhodnoceni deformaci, které jsou

V této praci popsany.

Vyhodnoceni deformaci pomoci kiivek meznich tvéfitelnosti se bézné¢ provadi
pomoci technologickych zkousek. Touto zkouskou muze byt naptiklad zkouska
Nakajima. Z tohoto diivodu jsem porovnal polohu kiivky z tahové zkousky také s touto
zkouskou. Vysledek je zobrazen v grafu na obrazku 73. Ktivka pro tahovou zkousku je
polozena nize vzhledem k ose hlavni deformace, bezpecnéd oblast tvareni je tedy pro
takovou zkouSku niz$i. U tahové zkouSky neni ovlivnéni tfenim mezi ndstrojem

a materialem a také je u téchto zkousek rozdilny stav napjatosti.

V pribéhu zkouseni se vyskytly problémy, které mohly namétena data zkreslit.
U systému ARAMIS to byl mozny prokluz v Celistech nebo nedostatecnd soudrznost
mérné sité zpsobend velkou deformaci v kritické oblasti. U syst¢ému ARGUS to byla

nedostatecna kvalita mérné sité, diky ¢emuz nebyla zcela pokryta oblast vyhodnoceni.
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K potvrzeni zavéra této prace by bylo nutné provést vice méteni, aby bylo mozné
statistické zhodnoceni. Zejména je nutné do budoucna zlepsit kvalitu mérmné sit€¢ pro

systétm ARGUS a fesit upnuti do Celisti zafizeni pro tahovou zkousku.

Neékteré zaveéry této prace poskytuji mnoho moznosti, jak na tuto praci navazat.
Velice zajimavy je vliv sméru valcovani a bylo by vhodné zabyvat se timto vlivem
1 nadale. V praxi jsme si oveéfili pouziti optického méficitho systému se strojem
pro tahovou zkouSku. V tomto piipad¢ jsem ziskéval jednotlivé vysledky oddélené,
ze systétmu ARAMIS i ze stroje pro zkousku tahem. Propojeni obou zafizeni by jisté
ptispélo k novym moznostem analyzy naméfenych dat. Systém ARAMIS nabizi celou
fadu moZnosti a diky nastavitelné snimkovaci frekvenci a rozliSeni lze tento systém
pouzit na d&e, pii kterych dochdzi k rychlejsi deformaci nebo dynamickému

zatézovani.
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