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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem rychlosti deformace na vysledek
technologické zkousky hloubenim dle Erichsena pouzivané pro hodnoceni
deformachnich vlastnosti hlubokotaznych materialt. Cilem prace bylo zjistit, zda rychlost
deformace ovliviiuje velikost sily a hloubku tazeni pro zvoleny hlubokotazny material
HX180BD+Z100MCO. Zvolené rozmezi deformacnich rychlosti bylo zvoleno Fadové
vys$8i, nez se bézné pouziva u laboratornich testl s cilem pfiblizit se realné
pouzivanym rychlostem tvafeni v praxi.

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast. V teoretické ¢asti je
obecné popsana technologie taZzeni a problematika materialovych vlastnosti a jejich
zkouseni. V zavéru této Casti se také nachazi kapitola o alternativnim sledovani déjl
pfi tvafeni.

Experimentalni ¢ast je pak pfimo zaméfena na materialové vlastnosti zvoleného
materialu. Ten byl testovan statickou zkouSkou tahem a vySe uvedenou zkouSkou
hloubenim dle Erichsena. Pouzita byla také metoda optického méreni pribéhu
experimentu — fotogrammetrie. V této Casti prace je také popsan pribéh experimentu
a popis pouzitych strojl a zafizeni.

Zavér prace obsahuje vysledné grafické zhodnoceni experimentu, naméfené

hodnoty a zhodnoceni vysledkl experimentu.

Klicova slova

tvareni, rychlost deformace, materialové vlastnosti, Erichsenova zkouska hloubenim,

fotogrammetrie



Abstract

This diploma thesis deals with the influence of the strain rate on the result of the
technological test, the cupping test according to Erichsen, used for the evaluation of
deformation properties of deep drawn materials. The aim of the work was to find out
whether the strain rate affects the magnitude of the force and the drawing depth for the
selected deep-drawing material HX180BD+Z100MCO. The selected range of strain
rate was chosen proportionally higher than is commonly used in laboratory tests in
order to approximate the actual forming speeds used in real technical conditions.

The work has been divided into a theoretical and an experimental part. The
theoretical part includes a general description of the technology of drawing and the
matters of material quality and their testing. In the conclusion of this part there is also a
chapter about alternative ways of monitoring the forming process.

The experimental part is focused on material quality of the selected material. It
was examined in a static tensile test and the above-mentioned Erichsen cupping test.
Furthermore, an optical measuring method — photogrammetry — was used. In this part
there is also an explanation of the process of the experiment and a description of
machines and equipment used.

The conclusion of the thesis contains a graphical evaluation of the experiment,

measured values and an assessment of findings of the experiment.
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forming, strain rate, material quality, Erichsen cupping test, photogrammetry



Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Pavlovi
Solfronkovi, Ph.D. za jeho &asovou dispozici, vstficnost a trpélivost pfi dohledu na
meéfeni a za cenné rady v prub&éhu méfeni a zpracovani prace.

Dale bych chtél podékovat své rodiné, ktera mé& po celou dobu studia

podporovala a poskytovala mi zazemi pro studium.

Tato prace byla podpofena Studentskou grantovou soutézi Technické univerzity v
Liberci v ramci projektu ¢. SGS-2019-5015 "Vyzkum a vyvoj pro inovace materiall a

vyrobnich technologii s aplikacnim potencialem ve strojirenstvi.



Obsah

Seznam pouzitych symboll a zkratek ... 10
T UVOD ...ttt e et e e e e e et e e nnes 12
2 TEORETICKA CAST ..ottt 13
2.1 TVAFENT KOVU ettt e et e e e as 13
2.2 NapEti @ dEfOIMACE ......cciiiiii i e e e et eaeeaaaane 14
2.2 1 NAPBL ... e 14
2.2.2 DEIOIMMNACE.......etiiiiiie ettt e e a e e e e 15
2.2.3.1 Deformadni OAPOr ........cooveeiiiiieie e 15
2.2.3.2 Elastickd deformace...........ooooouiiiiiiiiiiiiii e 15
2.2.3.3 Plasticka deformace.............cccccviiiiiiii 16
2.2.3.4 Rychlost defOrmMace .........cooiiviiiiiiiiii e 17

2.3 TAZENH e 18
2.3.1 ProSté taZeni ........uueiiiiii e 19
2.3.2 Tazeni Ve VICe tazZiCh...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
2.4.3 Specialni metody taZeni ............uuuiiiiiiiiiiii 21

2.4 Vlastnosti materialu a jejich ZKOUSENI .............uuuiiiiiiiiiiis 21
2.4.1 Mechanické vlastnosti a jejich ZKOUSENI ...........coveviiiiiiiiiiii e 23
2.4.1.1 Staticka zkouSka tahem ...........cccccii 24
2.4.1.2 ZKOUSKY tVrdOSti....ccvveieiiiii e 30
2.4.1.3 ZKouSka razem V OhYDU .........couiiiiiiiiiccccc e 34
2.4.1.4 ZKOUSKY UNAVY ...cooiiiiiiiiiiiiieeeeee 36

2.4.2 Fyzikalni vlastnosti materialu..............coooooiiiiii 39
2.4.3 Chemické vlastnosti materialu ..............cccoooiiiiiiiiiiiis 41

2.5 Technologické zZKOUSKY Materialu ............uuuuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeeeieieeees 42
2.5.1 ZkouSky tvarnosti za studena ..............oooiiiiiiiiiiiii 43
2.5.2 ZKouSKy tenkyCh pIEChU .........cueiiiiiiiiiii e 45
2.5.2.1 Zkouska hloubenim plecht dle Erichsena............ccccccovvieeiiiiiiniiiiiinnnnn. 46
2.5.2.2 KaliSkova ZKoUSKa ..........ccooviiiiiiiii 49
2.5.2.3 Zkous$ka hloubenim plechd dle Engelhardta.............ccccccvvvviviiiininnnnn. 49
2.5.2.4 Hydraulicka zkou8ka vyboulovanim (Bulge test) ..........cccccccvvviiniinnnnnn. 50
2.5.2.5 Zkou8ka taZenim v kuzelové taznici (Fukuiho zkouska) ....................... 50

2.5.3 Zkous$ka plechl a pasu stfidavym ohybem.............ccccooiiii 51
2.5.4 Stanoveni diagramu mezniho pfetvofeni (FLD).............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 52

2.6 FOLOGIAMMIEIIIE ...ttt 53
2.6.1 Historie fotogrammetri€ ........cocuuii i e e e e e e e e 54



2.6.2 Zakladni rozdéleni fotogrammetrie ............ccooovviiiiiii i, 55

2.6.3 Matematické zaklady fotogrammetrie .............ccccocoiiiiiiiiiiiiiis 56
2.6.4 Fotogrammetrie v technické praxi.............cccovvviiiiiiiii e, 57
2.7 Oceli pro automobilovy PrimySl.........cooiiiiiiiiiiie e 58
2.7.1 HIUDOKOAZNE OCEi ... 58
2.7.2 PeVNOSINT OCEII ...t 59
2.7.3 VysoKopevNOStNi OCEli.........ceiiiieiiiiiiiiiiei e 59
3 EXPERIMENTALNI CAST ...ttt 61
ST MALEIIAL ... 62
3.2 Staticka ZKoOUSKa tahem............uuiiiiiiiii e 63
3.2.1 Stroj pro realizaci tahoveé zKOUSKY .........ccooooiiiiiiiii e, 63
3.2.2 ZKUSEDNT VZOTKY ...ttt 64
3.2.3 Vyhodnoceni tahoVe ZKOUSKY ..........cuoiiiiiiiii e 65
3.3 MéFeni ErichSenovy ZKOUSKY .........coiuiiiiiiiiii et e e 68
3.3.2 IMEFICT SEIOJ ..ttt 69
3.3.1 PEIPrava VZOIKU ........ccooviiiiiiiii et e ettt e e e e e e e e 71
3.3.3 Optické MEFici zaFizeni MEerCUrY .............uuuuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenees 72
3.3.4 Pfiprava mereni Na Stroji ......cccuuiiiiiiiiii i 73
3.3.5 Priprava méfeni na optickém zafizeni Mercury ...........ccccccceeeiiiieneieeiinnnnnnn. 75
3.3.6 POSIUP MBI NI ... e e 78
3.3.7 Vyhodnoceni Erichsenovy zkousky hloubenim..............cccooeiviiiiiii i, 81
3.3.8 Analyza rozptylu (ANOWVA) .....uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeebeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 94
4 DISKUZE VYSLEDKU.......cuitiiieiiiacieerisieieese et ssesssssssse s sssessessssessssseeen 96
5 ZAVER ..ottt 100
POUZita teratura ...........ooooviiiiiiiiiiii 101
SEZNAM PFIION ... e 103



Seznam pouzitych symboltl a zkratek

CSN EN ISO

F
Fo
Fl
FLC

FLD

Hy
HBS
HBW

HMa

Tr

taznost [%]

pomérna atomova hmotnost [-]

analyza rozptylu

izobaricka molarni tepelna kapacita kapacita [J.mol*K™]

izochoricka molarni tepelna kapacita kapacita [J.mol*K™]
oznaceni Ceské normy prevzaté z Evropské normy (EN), ktera byla

prevzata z normy mezinarodni (ISO)
sila [N]

pfedbézna sila [N]

pfidavna sila [N]

kfivka mezniho pretvoreni

diagram mezniho pfetvoreni

tihové zrychleni kladiva [m/s?]
nulova hypotéza

alternativni hypotéza
znaceni tvrdosti dle Brinella pro kalenou ocelovou kuli¢ku

znaceni tvrdosti dle Brinella pro kuliCku z tvrdokovu

znadeni tvrdosti dle Martense

znaceni tvrdosti dle Vickerse
index hloubeni [mm]
narazova prace [J]

vrubova houzevnatost [J/cm?]

délka [mm]

pocateni méfena délka zkuSebni tyCe méfena
extenzometrem [mm]

Avogadrova konstanta (N = 6,022*1023 mol™) [mol™]
smluvni napéti [MPa]

mez kluzu [MPa]

mez pevnosti [MPa]

prafez [mm?]

po&atedni prafez [mm?]

prafez tyée pod vrubem [cm?]

perioda kmitu [s]

teplota tani [°C]
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X, Y, Z

XI’ y|, Zl

AL

© > M

oa
Oc
od
ch
om

On

w, @, K

oznaceni soufadnic soufadného systému
kontrakce [%0]

izobaricka mérna tepelna kapacita [Jkg'K™]
izochoricka mérna tepelna kapacita [Jkg K]
snimkova frekvence [1/s]

gravitaéni zrychleni [m/s?]

koeficient [-]

kilonewton

Cas [s]

hmotnost [kg]

mira hlubokotaznosti z Fukuiho zkous$ky [-]
mira hlubokotaznosti z kaliSkové zkou$ky [-]
milisekunda

pocet atomuU v zakladni bunce krystalové mfizky [-]
koeficient normalové anizotropie [-]
oznaceni soufadnic soufadného systému
prodlouzeni [mm]

hladina vyznamnosti [-]

pomérna deformace [-]

mérna tepelna vodivost [W/m™K™]

hustota [kg/m?]

napéti [MPa]

amplituda napéti [MPa]

mez unavy [MPa]

dolni napéti kmitu [MPa]

horni napéti kmitu [MPa]

stfedni napéti kmitu [MPa]

C¢asova mez unavy [MPa]

skute€¢na deformace [-]

rychlost deformace [s™]

oznaceni sklonl os soufadného systému [°]
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1 UVOD

V dobé velkého rozsahu materialovych a vyrobnich moznosti je stale hojné
uplatnéna technologie tvafeni. PfedevSim je tomu tak v dnes tak rozSifeném
automobilovém pramyslu. Pfevazna vétSina dili karoserie automobilu se vyrabi
technologii tazeni plechu. Z divodu vysoké produktivity jsou na technologii tazeni
kladeny znacné naroky.

Jednim takovym parametrem technologie taZeni je rychlost deformace, ktera
souvisi s rychlosti pohybu beranu stroje. Pro technologii hlubokého tazeni se tyto
rychlosti v dnedni dobé bliZi rychlostem az 500 mm/s. Pfi téchto vysokych rychlostech
tvafeni jsou znamé negativni uCinky, kdy s narustajici rychlosti deformace klesa
tvaritelnost materialu. Prace se proto zabyva moznosti zjistovani tohoto nezadouciho
jevu pomoci modifikované zkousky, hloubenim dle Erichsena pfi pouziti vySSich
rychlosti deformace. | pfes to, Ze tato zkouSka je dnes jiZ nahrazovana moderné&jSimi
pFistupy pro deformacni analyzu, napf. zjiStovanim diagramd meznich pretvoreni, je
pro svoji jednoduchost stale pouzivana v primyslové praxi jako rychlé méfitko kvality
materialu.

Pro testovani byl vyuzZivan pfipravek pro zkousku hloubenim dle Erichsena
umistény na specialni zafizeni se dvéma zatézujicimi hydraulickymi moduly se
servofizenim umozfujicim ménit rychlost tazniku pfi testu. Pro deformacni analyzu
bylo pfi experimentu vyuZito optického méficiho systému MercuryRT pro sledovani
rozlozeni deformace béhem experimentu.

Vysledky méfeni Ize vyuzit pro potfeby rychlého ziskavani informaci o
deformacni schopnosti tvafeného materialu pfi podminkach blizicich se realnému
tvafeni a dale pak voblasti definice materidlovych modeld pouzivanych pfi
numerickych vypoc&tech procesu tvareni.

Prace obsahuje také zakladni informace o technologii taZzeni, potfebné pojmy
k pochopeni technologie, rozdéleni materidlovych vlastnosti a jejich zkouSeni,
materialech vhodnych ke konstrukci karoserie automobilll a moznostech alternativniho

sledovani prabéhu tvareni povrch(.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Tvareni kovu

Tvareni kovu je technologicky proces, pfi kterém vlivem plsobeni vnéjSich sil
dochazi k fizené deformaci materialu pro dosazeni zmény tvaru a rozméra. Pusobici
vnéjsi sily musi byt v mezi plastickych deformaci, tedy musi byt pfekroena mez kluzu
tvareného materialu. Tvafeni je doprovazeno zménami struktury materialu, které
nasledné maiji vliv na mechanické vlastnosti materialu. [1, 2]

Vyhody tvareni jsou predevSim vysoké vyuziti materialu (nevznika odpad ve
formé tfisek), vysoka produktivita a velka rozmérova presnost. Nevyhodou jsou vysoké

pofizovaci naklady na stroje a nastroje. [1, 2]

Rozdéleni tvareni dle teploty:
e tvafeni za studena
e tvafeni za tepla

e tvafeni za poloohievu

Tvareni za studena

Tvafreni za studena probihda pod teplotou rekrystalizace, ktera
je priblizné 0,4T+. PFi tvafeni za studena se zpevnuje material, ¢imz se zlepSuji
mechanické vlastnosti a narusta odpor proti dalSimu tvareni. Pfi tvafeni za studena
vznika textura. [1, 2]
Vyhodou je jiz zminéné zpevnéni materidlu, vysoka presnost rozmérl a kvalitni

povrch. [1]

Tvareni za tepla

Tvareni za tepla se realizuje nad rekrystalizaCni teplotou. Teplota se tedy
pohybuje nad hodnotou 70% teploty tani. [1]

Vyhoda tohoto postupu je mnohokrat menS$i potfeba tvareci sily nez u tvareni
za studena. Naopak nevyhodami jsou hrubnuti zrna vedouci ke snizeni mechanickych

vlastnosti a nekvalitni povrch viivem okuiji. [1]

13



Tvareni za poloohrevu
Pfedstavuje kompromis mezi tvafenim za studena a tvafenim za tepla.
Duvodem je zmensSeni potfebné tvareci sily oproti tvafeni za studena, mirné zamezeni

zhrubnuti zrna a dosazeni potiebné presnosti a kvality povrchu. [1]

e

Rozdéleni tvareni dle vnéjsi sily:
¢ tvafeni plosné — deformace ve dvou smérech (taZeni, ohybani, stfihani, apod.)

e tvareni objemové — deformace ve tfech smérech (valcovani, kovani, apod.)

2.2 Napéti a deformace

Znalost a porozuméni pojmu napéti a deformace je v technickém svété velmi

dilezité. Jedna se o dva zakladni pojmy nezbytné k pochopeni déju v materialu.

2.2.1 Napéti

Napéti v materialu je fyzikalni veli€ina vyjadfujici stav télesa zatizeného vnéjSim
silovym plUsobenim a vyjadfuje vztah mezi silami a plochou, na kterou sily pUsobi.
Z uvedené definice je patrné, Ze napéti se vypocita podilem vnitfni sily a plochy, na

kterou sily pusobi. [1, 3]

F
O'—E (1)

Kde znadi: O — napéti [MPa]
F - sila[N]
S

—  prGfez [mm?]
V namahaném prufezu mohou vznikat vSeobecné dva druhy napéti:

¢ Normalové napéti — pusobici kolmo na plochu priafezu

e Smykové napéti — pusobici v roviné plochy

14



2.2.2 Deformace

Deformace je zména polohy atom(, ze kterych je material tvofen, vlivem vnéjsi
sily, ktera se navenek projevuje jako zména tvaru materialu bez vzniku trhlin. [1]

Deformaci muzeme délit na deformaci pruznou a plastickou. PFi pruzné
deformaci se material po odleheni vnéjsi sily vrati do plavodniho stavu, zatimco
u deformace plastické je zména tvaru pfi dosazeni urcité meze trvald. Tato mez se
nazyva mez kluzu. [1]

Pro tvafeni je vyuzivana deformace plasticka. Deformaci pruznou ale nelze
uplné opomenout, jelikoz i ta ma maly vliv na vysledny tvar vyrobku. [1]

Velikost deformace je zavisla na teploté, rychlosti zatéZzovani, napjatosti,

zpevnéni materialu, chemickém slozeni materialu tfeni a dalSich aspektech. [1]

2.2.3.1 Deformacni odpor

PFi tvareni prekonavame mnoho odporu, které plsobi proti vnéjsi tvareci sile a
tim se nam snazi zabranit v deformaci materialu. Soucet téchto negativnich odporu se
nazyva deformacéni odpor. Jeho velikost zavisi na teploté materialu, rychlosti

deformace, chemickém slozeni materialu a stupni deformace. [4]

2.2.3.2 Elasticka deformace

Elasticka deformace neboli pruzna deformace je deformace, ktera vznika pfi
pusobeni vnéjsi sily. Tato vnéjsi sila musi byt v§ak menSi nez je sila pfi mezi kluzu na
daném prufezu materiadlu ¢i zkoumaném vzorku. PFi odlehéeni takto velké vnéjsi sily

dochazi k navraceni tvaru materialu do ptvodniho stavu. [1, 5]
PFi tvareni je tato deformace mnohokrat méné dllezita nez deformace plasticka, ale

nesmi se uplné opominat. Pruzna deformace ma totiz vliv na tzv. odpruZeni, které

vznika, jak uz napovida definice pruzné deformace, po odleh&eni vnéjsi sily. [1, 5]

15



2.2.3.3 Plasticka deformace

Plasticka deformace tvofi zdklad moznosti tvafeni materialu. Vznika zatiZzenim
deformace. [5, 6]

Posouvani atomu pfi plastické deformaci muze nastat dvéma zplUsoby. Jedna
se 0 mechanismus skluzu atomd nebo dvojcatni. Rozviji se vzdy ten
mechanismus, ktery pfi stanovenych podminkach vyZzaduje mensi napéti. [6]

Skluz atomu zavisi pfedevsim na ¢arovych poruchach v materialu. Tyto poruchy
se nazyvaji dislokace a maji za nasledek vysunovani atomu z jejich ustalenych
poloh, které zaujimaji v krystalové mfizce. Dislokace se mohou pohybovat, mohou
vznikat a zanikat. Dislokace mUzeme délit na hranové, Sroubové &i jejich kombinace

jak je zobrazeno na Obr. 1. [7]

Burgersuv vektor L na dislokacni ¢aru

Rovina skluzu

N\

Dislokacni ¢ara

Rovina skluzu
Dislokacni ¢ara

Burgersuv vektor // s
dislokacni ¢arou

b)

Obr. 1: Dislokace a) hranova, b) Sroubova [6]
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Dvojcaténi je  mechanizmus  plastické deformace, ktery vznika
pfi nizkych teplotdch a velkych rychlostech deformace jako je tomu
napfiklad u tvareni vybuchem. Podstatou dvojCatni je pfesun atomu krystalu o Cast
meziatomarni vzdalenosti, pficemz vznika oblast mfizky soumérna s plvodni,

neposunutou mfizkou podle roviny dvoj€atni. [6]

Obr. 2: Mechanismus dvojéatni [6]

2.2.3.4 Rychlost deformace

Rychlost deformace velmi ovliviiuje mechanické chovani materialu.

Vyjadfuje stupen deformace za jednotku Casu dle (2). [6]

. _do (2)
Y=

Kde znadi: ¢ — deformaéni rychlost [s™]
¢ — skute¢na deformace [-]
t

— Cas|s]
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2.3 Tazeni

Jelikoz obsah prace ur€uje vhodnost daného materialu k tazeni, bylo by vhodné
vénovat této technologii par slov.

Tazeni je technologie ploSného tvareni, pfi kterém se jednim nebo v nékolika
tazich vyrobi z polotovaru ve tvaru pasu plechu duté téleso. Nastrojem k této
technologii je faZidlo skladajici se z taZzniku a tazZnice, pfipadné dalSich pomocnych
konstrukénich ¢asti. Vyrobek technologie tazeni nazyvame vytaZek. [1, 8]

Tazeni mizeme rozdélit na tazeni s pfidrzovacem nebo bez pfidrzovace. Dale
na tazeni mélké nebo hluboké. Tazeni se zten€enim hrany nebo bez zten€eni hrany.

Tazeni rotacnich tvaru a tvafeni nerotacnich tvart. [1, 8]

Obr. 3: Pfiklady vyrobkt technologii tazeni [6]

18



2.3.1 Prosté tazeni

Polotovar ve formé pfistfihu je vtahovan pohyblivym taznikem do nepohyblivé
taznice pfes hranu taznice. Tazna sila se pocita z podminky pevnosti vzniklé valcové
nadoby, ktera se nesmi pretrhnout. Pfi tazeni je nutné uvazovat vliv zpevnéni

materialu, které vznika tvafenim za studena a vliv tfeni. [1]

Priamér tazniku

Tainik

|
|
|
|
| /
-/
|
Plech | Pridriovat
\ ' [
\ | [
\ \ | TaiZnice
) ‘! (. //
|
Primér tainice
|
|
l H t =
|
)

Obr. 4: Schéma prostého tazeni s pridrzovacem [6]

Napjatost pfi tazeni se liSi v jednotlivych mistech vytazku. Dno vytazku je
nepatrné deformovano rovnomérné ve dvou smérech. Valcova Cast, tedy prifez
vytazku, je namahana Cistym tahem. Hrana mezi dnem a valcovou €asti je namahana
tfiosym namahanim. Vytazek v misté ohybu pfes taznou hranu je namahan radialnim
ohybem a tangencialnim tlakem. Material, ktery se nachazi pod pfidrzovacem, je
vlivem pfidrzovaci sily namahany tlakem. Nejvétsi, tedy rizikové namahani, vznika u
natahovaného prufezu valcové nadoby tésné u dna. Dulsledkem je zeslabovani
tloustky stény vtomto misté, coZz vede k naslednému utrZzeni pravé vtomto
misté. [1, 6]
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Pfi taZeni se pfesouva znac¢na ¢ast objemu. Pouze €ast objemu se ale podili na
vysledném prifezu vytazku. To Ize vidét na Obr. 5, kde vySrafované trojuhelnicky znaci
material, ktery se na prafezu vytazku nepodili. Tato ¢ast objemu materialu ma na
svédomi protazeni vytazku a pfipadné zvinéni materialu. Toto zvinéni pak muze vést
az k branéni toku materialu mezi taznik a taznici. Pfi nasledném potfebném zvySeni

tazné sily vznika riziko prasknuti vytazku v jeho jiz vytvofené sténé. [1, 8]

D

Obr. 5: Davod vzniku vinéni

tvarech nezbytnou soucasti lisu pro tazeni. Pfidrzova¢ vSak mirné péchuje material.
Sila pfidrzovaCe je souCinem mérného tlaku a €inné plochy pfidrzovace. Lze urcit

experimentalné nebo z jiz vytvofenych grafa. [1, 6]
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2.3.2 Tazeni ve vice tazich

Tazeni na vice tahu se pouziva pro hlubsi a tvarové slozitéjsi tvary vytazka.
Jedna se o tazeni, kde taznik ma dva a vice priméru, které postupné tvari pfistfih a jiz

vytvoreny kaliSek, ktery vznikl tazenim taznikem o vétSim priiméru (viz Obr. 6). [6]

Obr. 6: Priklad taZeni na vice tah( [6]

2.4.3 Specialni metody tazeni

Specialni metody tazeni se pouzivaji pfi vyrobé specifickych tvari vytazku nebo

vyuzivaji jiné nastroje nez kovove.

e Tvafeni pryzi — pro jednouché vytazky, nezanechava stopy po nastroji
e Tvareni kapalinou — pro mélké tazeni

e Hydromechanické tazeni — kombinace klasického taZeni s kapalinovym

2.4 Vlastnosti materialu a jejich zkouseni

Pro zkoumani vlastnosti materialu pusobime mechanickym namahanim, které
vyvolame pusobenim vnéjSich sil. Ty mohou byt pouze pruzné nebo pruzné-plastické.
Pfi mechanickém namahani je objektem namahani tuhé téleso, nikoli samotny
material. Tuhé téleso je v pfipadé zkoumani vlastnosti dana konstrukéni ¢ast nebo
zkuSebni téleso z daného materialu. [5]

Jelikoz je prace zaméfena na oblast kovu tak vlastnosti materialu se budou
tykat pouze kovl. Ostatni materialy mohou mit i jiné, dulezZité vlastnosti, o kterych

v této praci nebude zminéno.
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Téleso je definované:
e Materialem
o Geometrii
Material télesa je definovany:
o Chemickym slozenim
e Zpusobem vyroby a zpracovani
e Strukturou
¢ Homogenitou chemického slozeni, struktury a vlastnosti
Geometrie tuhého télesa je definovana:
e Geometrickym tvarem
e Rozméry

e Druhem a kvalitou povrchu

Vlastnosti materialu mdZzeme délit:
o Mechanické vlastnosti — pevnost, tvrdost, pruznost, houZevnatost, atd.
o Fyzikalni vlastnosti — hustota, teplota tani a tuhnuti, délkova a objemova
roztaZznost, tepelna vodivost, elektricka vodivost, magneti¢nost, atd.
e Chemické vlastnosti — odolnost proti korozi, Zaruvzdornost,
Zarupevnost, atd.
e Technologické — slévatelnost, tvafitelnost, svaritelnost, obrobitelnost, odolnost

proti opotfebeni, atd.
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2.4.1 Mechanické vlastnosti a jejich zkouseni

Mechanické zkousky materidlu slouzi pro popsani odolnosti materialu proti
vnéjsSim silam. Tyto vnéjSi sily mohou byt jak statické tak dynamické. Mechanické
zkousky jsou pro zachovani stalych  podminek  zkouSeni a  kvdli

opakovatelnosti a moznosti porovnani normalizovany. [8, 9]

Metody zkouseni:
e Pfima metoda
Provadi se pfi provoznich podminkach, byvaji nakladnéjsi a v nékterych

pfipadech je nelze realizovat v téchto podminkach. [9]
e Nepfima metoda
Provadi se v normalizovanych laboratofich, byvaji rychlé, spolehlivéjsi, levnéjsi

a jsou Castéji pouzivané. [9]

Rozdéleni podle charakteru zatizeni:

e Tahem
e Tlakem
e Smykem
e Ohybem
e Krutem

Rozdéleni podle pusobici sily:
o Statické
Sila je zde konstantni nebo velmi pomalu se ménici obvykle az do prasknuti

zkuSebniho télesa. (napf. Staticka zkouska tahem)[9]

e Dynamické
Sila na zkusSebni téleso plsobi rychle, narazem ciziho télesa. Jsou to tedy
zkousky narazové (napf. Zkouska razem v ohybu = Charpyho  kladivo). Do
této skupiny se také fadi zkousSky cyklické, kde se zatézujici sila rovhomérné

meéni. Obvykle ma sinusovy charakter. (napf. Zkouska unavy). [9]
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Dale lze tyto zkousky délit dle ¢asu na kratkodobé a dlouhodobé nebo dle

teploty pfi kterych zkousky provadime. [9]

Zakladni mechanické vlastnosti:
Pevnost — schopnost materialu odolavat mechanickym silam, které by vedly k poruSeni

celistvosti materialu [5]

Tvrdost — schopnost materialu odolavat vniku cizich téles do povrchu zkouseného

materialu [5, 9]

HouZzevnatost — vlastnost, ktera predstavuje mnozstvi mechanické energie, ktera je

potfebna k poruSeni celistvosti zkouSeného vzorku [5, 9]

2.4.1.1 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem je mechanicka zkouSka, ktera je zalozena na
natahovani zkusSebni tyCe postupné rostouci silou, z pravidla az do jeji
destrukce, tedy pfetrzeni. Jedna se pouze o jednoosy tah. Tato zkouska je zakladem
pro kazdy technicky material, jelikoz je jednoducha a jeji vysledky jsou v praxi velmi
potfebné pro navrh jakékoliv strojni soucasti z hlediska volby materialu a rozméra.
Vzhledem k velkému vyuziti a uzite€nosti této zkousky je zkouSka normalizovana dle
normy CSN EN 1SO 6892. [5, 9, 10]

ZkuSebni tyCe na statickou zkouSku tahem jsou nejCastéji kruhového nebo
obdélnikové prufezu. Rozméry zkuSebni tyCe jsou pevné zadany uvedenou normou
pro tuto zkousSku. ZkouSku muizeme prohlasit za korektni v pfipadé, kdyz vzorek
praskne v prostfedni tfetiné délky méfené extenzometrem. V tomto misté by se mél po
prekro€eni meze pevnosti tvofit tzv. kr€ek. Pokud vzorek nepraskne v uvedeném
misté, lze predpokladat vy88i nehomogennost materialovych vlastnosti & struktury

nebo vady na povrchu zkuSebniho vzorku. [5, 10]
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Na Obr. 8 je zobrazeny kréek na zkuSebni tyCce. V prvni fazi se vzorek
deformuje homogenni deformaci bez vzniku tohoto kréku. U hlubokotaznych materialt
dochazi k tvorbé kréku v okamziku dosazeni meze pevnosti materialu R,,. Deformace

se lokalizuje az do okamziku vzniku lomu [6].

|
- - G

Obr. 7: Model zkuSebni tyCky Obr. 8: Kréek na
zkuSebni tyéce

tahové zkousky. [6]

ZkouSka se provadi na specialnim stroji pro statickou zkousSku
tahem (Obr. 9). Tyto stroje se déli dle moznosti vynaloZzeni maximalni sily. Stroje jsou

schopné zaznamenavat osovou silu F a zménu délky zkuSebni tyCe AL. [10]

Obr. 9: Trhaci stroj
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Z naméfenych hodnot F a AL se ziskava graf zavislosti téchto dvou hodnot.
Jedna se o tzv. pracovni diagram. Jeho znaméjsi ekvivalentem je vSak diagram, ktery
ziskame pFepoctem ziskanych hodnot sily F a prodlouzeni AL dle vztahu (3) a (4).
Takto vypoctené hodnoty se nazyvaji smluvni hodnoty a jejich vzajemna zavislost tvofi

smluvni diagram. [10]

R=< (3)
Kde znadi: R — smluvni napéti [MPa]
F - sila[N]
Sy — pocateéni prafez zkusebniho vzorku [mm?]
AL L-Lg
T T L (4)
Kde znaéi: € — pomérna deformace [-]
L — délka vzorku [mm]
Lo — pocatecni délka vzorku [mm]

Smluvni hodnoty napéti se zavadéji z duvodu slozitosti méfeni aktualniho
prifezu vzorku v prabéhu zkousky. Skuteéné hodnoty plochy prufezu vzorku se daji do
meze pevnosti jednoduchym zplUsobem vypocitat ze zakona zachovani objemu.
V oblasti lokalizace deformace (tvorba krcku) je nutné pro zjisténi aktualniho prifezu
pouzit jiné metody, napf. fotogrammetrii, vice extenzometri pro méfeni pFicné
deformace atd. Skute€né napéti se po zjisténi aktualniho prifezu vypocte dle
vztahu: [6]

i
0= ©)

Kde znadi: o

skute¢né napéti [MPa]
sila [N]

skutegny prafez [mm?]

F
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Ke skute€nému napéti se pocita skute€na deformace, ktera je dana vztahem:

dL
do = a (6)
Kde znaci: ¢ — skute¢na deformace [-]
L - délka zkuSebni tyce [mm]
Integraci vztahu (6) ziskame vzorec:
Ly (7)
o=[ 7= =@
L L
0
Kde znadi: Le — pocatecni méfena délka zkuSebni tye [mm]

Upravou vztahu (7) poté ziskame koneény vzorec pro skuteénou deformaci:

L

0 =n(;) ®)
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ZkouSkou tahem ziskavame mezni hodnoty sil nebo napéti, které jsou

zobrazeny v diagramu na Obr. 10 a pro technickou praxi jsou neodmyslitelné duilezité.

chU o
=,
N
o M
S
K
E
U
e, ¢ [-]

Obr. 10: Diagram statické zkouSky tahem

Mez umérnosti (U) — mez, do které je vyvolana deformace zkuSebniho télesa pfimo

umérna zatizeni, plati zde Hook(v zakon
Mez pruznosti (E) — mez, ktera oznacCuje zlomovy okamzik mezi situacemi, kdy se
material po odleh€eni vrati do puvodniho stavu a kdy jsou jiz deformace trvalé, tedy

zlom mezi pruznou a plastickou deformaci

Mez kluzu (K) — nejmensi napéti, pfi kterém nastavaji podstatné deformace, které

nékdy doasné pokracuji, i kdyz se sou€asné nezvySuje napéti
Mez pevnosti (M) — odpovida nejvétSimu zatizeni pfed poruSenim zkusebni tyCe

Bod S — bod kdy se zkuSebni téleso pfetrhne
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Zakladni hodnoty ziskané z tahové zkousky:

e Mezkluzu (Re)

e Mez pevnosti (Ry)

o Taznost (A)
Hodnota taznosti zna¢i maximalni pomérné trvalé prodlouzeni
vyjadiené v %.

¢ Kontrakce (2)
Kontrakce vyjadfuje procentualni pomér rozdilu plavodniho a pretrzeného
prifezu zkuSebniho vzorku. Vyuziva se pouze u kruhovych prifezd zkusebniho

vzorku.
Diky pfeméfeni rozméru zkuSebni ty¢e pfed a po zkouSce tahem mizeme také

ZjiStovat normalovou anizotropii plechd, ktera znaci stalost ¢i nestalost materialovych

vlastnosti v riznych smérech. [6]
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2.4.1.2 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je vlastnost materialu, ktera definuje jeho odpor ke vniku cizich téles do
povrchu zkou$eného vzorku. Tvrdost je zavisla na mnoha parametrech, jako jsou
pruzné a tvarné vlastnosti materialu, tvar vnikaciho télesa, rychlost vnikani nebo

doba a sila vnikani. Vnikaci téleso se nazyva indentor.[8, 9, 10]

Zkousky tvrdosti se déli na:
e Vrypové (Martens)
e Vnikaci (Brinell, Vickers, Rockwell)

e Odrazové (Shorelv skleroskop)

Vrypova zkouska dle Martense

Vrypova zkouska dle Martense slouzi pro tvrdé a kfehké materidly jako je
sklo, porcelan a dalsi jim podobné materialy. Tato zkouSka se znaci HMa. [9]
Princip zkousky je pfitlaCeni diamantového hrotu na lesStény povrch zkouseného
materialu, kterym pohybujeme definovanou rychlosti. Mirou tvrdosti povrchu materialu

je sila F, ktera je potfebna k vytvoreni vrypu o Sifce 0,01 mm. [9]

Vnikaci zkouska dle Brinella

Zkouska tvrdosti dle Brinella je zaloZena na vtlaCovani kalené ocelové kuliCky
nebo kulicky z tvrdokovu definovaného priiméru do povrchu materialu definovanou
silou po definovanou dobu. Mirou tvrdosti je poté vznikly vtisk kulového tvaru, ktery se
v primétu zobrazi jako kruh o ur€itétm prdméru, ktery udava tvrdost
materialu. [8, 9, 10]

Tvrdost dle Brinella se oznacuje HBW pfi pouziti kulicky z tvrdokovu nebo HBS
pfi pouZziti kalené ocelové kulicky. Vice se v8ak vyuziva kuliCka z tvrdokovu, jelikoz ma
veétSi modul pruznosti nez kuliCka ocelova, tudiz se tolik nedeformuije. [8]

PFednostné se pouzivaji kuliCky o praiméru 10 mm, dale pak 1, 2,5 nebo 5 mm.
Doba zatézovani je u oceli 10 az 15 s, u nezeleznych kovl a jejich slitin je pak tato
doba delSi. Zatézujici sila se nejCastéji pfi pouziti kuliCky o prdméru 10 mm
pouziva 30 kN. [8, 9]
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Tvrdost po testu zjistime bud pomoci tabulek, nebo vypoétem. Vysledna tvrdost
se poté vypoéte ze vztahu (9). ProtoZze se vtomto vzorci poCitd se silou zadanou
v kilopondech a v sou¢asné dobé se jiz pouziva jednotka sily newton, tak je nutné cely
vzorec vynasobit koeficientem k, po jehoz pfidani muzeme dosazovat silu

v newtonech. [8]

2F
HBW = * k
nD(D—VD2-d?) ©)
Kde znag¢i: F — pfitlacna sila [N]
D — primér vnikaci kulicky [mm]
d - prdamér vtisku [mm]
k — koeficient jednotky sily [-]

Vnikaci zkouska dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je opét zaloZena na vtlaCovani ciziho télesa do
povrchu materialu. Tentokrat se vSak jedna o diamantovy ¢tyfboky jehlan o vrcholovém
uhlu 136°. Indentor se opét vtlacuje definovanou silou po definovany ¢as do
zkuSebniho vzorku. [8, 9]

Vysledkem zkous$ky je vryp, jehoz aritmeticky primér uhlopfi¢ek udava hodnotu
potfebnou k dohledani tvrdosti v tabulce. DalSi moznosti je vypocet tvrdosti dle

vztahu (10). Vysledna tvrdost se oznacuje HV. [9, 10]

ZjednodusSeny vzorec vypoctu tvrdosti dle Vickerse:

F
HV = = * 0,1891 (10)
Kde znadi: F — pfitlacna sila [N]
d - aritmeticky primér uhlopficek vtisku [mm]
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Vnikaci zkousSka dle Rockwella

Podstatou zkouSky tvrdosti dle Rockwella je vilaCovani diamantového kuzelu
s vrcholovym uhlem 120°, tvrdokovové nebo ocelové kulicky do zku$ebniho télesa.
Postup zkous$ky je zatizeni zkouSeného materialu silou F ktera je pfiblizné 100 N. Tato
predbézna sila vytvofi ve zkoumaném materialu vtisk. V tomto bodé se vynuluje
tvrdomér. Poté se zvysi sila o tzv. pfidavnou silu F, kterou se pldsobi na material 2 az
8 s a poté se opét odleh¢&i na silu pfedbéznou. Sila, ktera v tu dobu pusobi se tedy
rovha  souctu sily  predbézné a pridavné  (F = Fo + Fy).
Po odlehéeni se vnikaci téleso vrati do polohy, ktera se li8i od po€atecniho vtisku. Tato
hodnota je poté umérna tvrdosti materialu a na stupnici tvrdoméru je pfimo pfevedena

na tvrdost HR. Mirou tvrdosti je tedy hloubka vtisku po odleh&eni pFidavné
sily. [8, 9, 10]

F=100 N F=1500 N F=100 N

F=100 N F=1000N F=100 N = i @

l ; s W
l 1 i 3 §‘E
S ] 2o
T 2 BN
“Q_. =1 315

=

=
L 4

Obr. 11: Schéma postupu jedné z metod Rockwellovy vnikaci zkousky [11]
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Tato tvrdost se oznaCuje HR a dalSim pismenem, které znaCi pouzitou metodu

z nasleduijici tabulky:

Tab. 1: Druhy zkou$ky dle Rockwella

Zatizeni [kg] Oblast pouziti
Stupen | Oznaceni Indentor
Pfedb&zné | PFidavné | Celkové [HR*]
diamantovy
A HRA 10 50 60 20-88
kuzel
B HRB kulicka 91,5875 10 90 100 20-100
diamantovy
C HRC 10 140 150 20-70
kuzel
diamantovy
D HRD 10 90 100 40-77
kuzel
E HRE kulicka 93,175 10 90 100 70-100
F HRF kulicka ¢1,5875 10 50 60 60-100
G HRG kulicka ¢1,5875 10 140 150 30-94
H HRH kulicka 93,175 10 50 60 60-100
K HRK kulicka 93,175 10 140 150 40-100

Odrazova zkouska tvrdosti Shoreovym skleroskopem

ZkouSka odrazem na Shoreové skleroskopu spociva v upnuti diamantového
télesa, které ma zabrouseny hrot na zavazi. To se nasledné pusti volnym padem na
zkouSeny material. Vznikla kineticka energie vytvori vtisk. Cast kinetické energie vSak
zpUsobi odraz tohoto zavazi. VySku odrazu zavazi poté méfime na stupnici, ktera ma
hodnotu 0 na povrchu materidlu a hodnotu 100 ve vySce, ktera je maximalni

mozna, tedy pro material extrémné tvrdy. [5, 8, 9]
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2.4.1.3 Zkouska razem v ohybu

Razové zkousky obecné hodnoti odolnost materialu proti vzniku kiechkého lomu.
Jelikoz se jedna o zkousky razové, fadi se tyto zkousky do dynamickych zkouSek. Pfi
téchto zkouskach vlivem vétsi rychlosti zatéZovani roste mez kluzu, mez pevnosti nebo
pretvarny odpor. Pfi téchto vysokych rychlostech se i material, ktery se pfi statickych
zkouskach mohl chovat jako houZevnaty, projevi kiehkym lomem. Nejcastéji se
pouziva razova zkouska v ohybu, vyjimeéné se pak mulze pouzit razova zkouska

v krutu nebo v tahu. [6, 8]

Razova zkouska v ohybu dle Charpyho

NejCastéjSi metoda zkoumani houzevnatosti materialu je radzova zkouska
v ohybu dle Charpyho, ktera se provadi na Charpyho kladivu. Pfi této zkouSce zjistime
tzv. vrubovou houzZevnatost materialu. [10]

Princip zkouSky spociva v pferazeni malého hranolku (10x10x55 mm), ktery je
zapreny ve dvou podporach. Tento hranolek ma uprostfed vytvoreny vrub tvaru U nebo
V o hloubce 2 mm. Prerazeni tohoto vzorku zajiStuje kladivo, které je upnuté na
rameni. Kladivo se pusti z definované vysky a volnym padem opisujicim kruznici ziska
kinetickou energii, diky niz kladivo nasledné prerazi vzorek. Vrub hranolku musi byt
vzdy umistén na opacné strané, nez udefi kladivo. Mirou vrubové houZevnatosti je
vznikla narazova prace potfebna k prerazeni hranolku. Ta se zjisti ode¢tenim horni

polohy kladiva, kam vystoupa po prerazeni hranolku. [6, 9]

pocatecni poloha, ._
kiadiva

Obr. 12: Schéma Charpyho kladiva [8]
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Vrubova houZevnatost se poté vypocte:

K _ Gx(H—h) _ mxg*(H—h) (11)
S, S, Sy

KC =

Kde znadi: KC — vrubova houZevnatost [J/cm?]

— narazova prace [J]

n X
<
|

prafez tyée pod vrubem [cm?]

— tihové zrychleni kladiva [m/s?]

— vySka, ze které se pousti kladivo [m]

vy8ka, do které vystoupa kladivo po pferazeni vzorku [m]

— hmotnost kladiva [kg]

|

— gravitaéni zrychleni [m/s?]
Tato zkouSka materialu se Casto zkouma i za jinych teplot nez je pokojova

teplota. Casto jsou to teploty pod bodem mrazu, kdy se zkouma, jak moc material

zkfehl vlivem nizkych teplot.
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2.4.1.4 Zkousky unavy

Unavu materialu chapeme jako mezni stav, kdy dochazi k porugeni funké&ni
zpusobilosti soucasti vlivem opakovanych dynamickych zatizeni. Toto zatizeni nesmi
byt vétSi nez je mez kluzu a mize byt bud pravidelné, nebo nepravidelné a pusobi
zpravidla az do porusSeni vzorku. Znaceni a pouzivané pojmy pro Unavu materialu
stanovuje norma CSN 42 0362. Zkouska Unavy jako takova vSak normalizovana
neni. [5, 9, 13]

PFi zkouSce unavy materialu na vzorek plsobi kmitavé zatizeni. Kmitavé zatiZzeni lze
definovat jeho stfednim napétim kmitu o, a amplitudou napéti o, pFipadné

hornim a dolnim napétim kmitu o, a 0y. [5, 8, 9, 13]

napéti o

s

Os
Om

Cast

Obr. 13: Zakladni pojmy kmitavého zatiZzeni

o, — amplituda napéti

o0, — stfedni napéti kmitu
o}, — horni napéti kmitu
0y — dolni napéti kmitu

T — perioda kmitu
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PFi znalosti stfedni hodnoty napéti Ize kmitavé zatizeni délit dle Obr. 14.

"\

PULSUJICT

J{O_ \/ NESOUMERNE MiIvE
SOUMERNE
% N NESOUMERNE
MIJIVE

PULSUJIC

Obr. 14: Druhy kmitavého zatiZeni

Principem zkousky unavy je postupné snizovani  amplitudy
napéti od hodnoty meze kluzu az do doby, nez vzorek pfi zvolené amplitudé napéti
vydrzi 10" cyklu. PF nalezeni tohoto napéti se napéti oznadi jako mez
unavy o.. Zavislost zvoleného napéti na poctu cyklu, kterému vzorek pfi tomto napéti
odolal, se zobrazuje v tzv. Wohlerové kfivce, ktera je znazornéna na Obr. 15.
Vzhledem k hyperbolickému prubéhu kfivky, ktery je Spatné Ccitelny, se zavadi
semilogaritmické soufadnice, tedy do soufadnic kde napéti se zobrazuje na
rovnomérné stupnici a pocet cyklld na logaritmické stupnici. Takovyto diagram ma poté
primkovy charakter. [5, 8, 9, 13]

T

kvazistaticka nizRegyklova | | vysokocyklova Unava
. P T
Unava una

Zivotnost
omezena neomezena

1 I I
10° 10 10? 10° 10* 10° 10° 107 10°

Obr. 15: Wéhlerova kfivka
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NejvySSi bod vdiagramu zobrazuje namahani vzorku napétim, které
je rovno mezi pevnosti R,. Pfi tomto napéti vydrzi vzorek méné nez jeden cyklus.
Nejniz8i bod v semilogaritmické Wohlerové kfivce zobrazuje amplitudu o takové
velikosti napéti, které zaijisti, ze vzorek vydrzi pravé 10’ cyklu a vice. [5, 8, 9]

V praxi mize nastat situace, kdy planovana zivotnost vyrobku nepfekroci mezni
hodnotu 10’ cykli. V tomto pfipadé se neda timto zptisobem material zkouset. Pro tuto
situaci se zavadi ¢asova mez unavy oy. Pro pouziti této metody je nutné znat pocet
cyklu, kterymi bude material zatéZzovan po dobu své Zivotnosti. Kladnym vysledkem je

pak moznost zvySeni amplitudy napéti zatézujiciho material. [5, 8, 9, 13]

Oblasti vyznacené v Obr. 15:
e Oblast kvazistatického lomu
K prasknuti vzorku dochazi pfi prvnim vykmitu zatizeni nebo po nékolika

desitkach cykli. Lom ma znaky tvarného lomu jako pfi statickém poruseni. [13]

e Oblast nizkocyklové tnavy
Zde pusobi napéti tak velika, ze zapficinuji cyklické plastické deformace. Oblast
se nachazi vrozmezi 10° a 10° cyklu. V tomto rozmezi také maze dochéazet

k diskontinualité Wohlerovy kfivky v oblasti meze kluzu. [13]

e Oblast vysokocyklové tnavy
Vtomto rozmezi jiz nastava v Casti vzorku lom s hladkym vzhledem a
strukturou bez znamek plastické deformace. Zbytek vzorku praska v dusledku

kvazistatickym dotrzenim s pfispénim plastickych deformaci. [13]
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2.4.2 Fyzikalni vlastnosti materialu
Fyzikalni vlastnosti materialt se daji priblizné odvodit od postaveni jednotlivych
prvka, které material obsahuje, v periodické tabulce prvka. Tyto viastnosti jsou tedy

predevsim dany chemickych sloZzeni materialu a jeho strukturou. [10]

Fyzikalni vlastnosti:
e Hustota
e Elektricka vodivost
o Tepelné vlastnosti

¢ Magnetické vlastnosti

V praxi jsou tedy tyto vlastnosti dulezité pro zvlastni pouziti. Napfiklad pokud
mame pozadavek na hmotnost, zvolime materidl s mensi hustotou nebo pokud

chceme mit material vodivy, zvolime material s vysokou elektrickou vodivosti aj. [10]

Hustota
Hustota je ur€ena atomovym rozlozenim kovu. Jeji hodnota je v praxi dullezita
hodnotam pfi zachovani co nejlepSich mechanickych vlastnosti. Jeji teoretickou

hodnotu Ize vypoditat ze vzorce:

_ Ar*n
P = (12)

Kde znadi: — hustota [kg/m?]

r — pomérna atomova hmotnost [-]

— Avogadrova konstanta (N = 6,022*10% mol™) [mol™]

Y
A
n — pocet atoml v zakladni burice krystalové mrizky [-]
N
Vv — objem zakladni krystalové mfizky [m°]

39



Znaméjsi vzorec pro vypocet hustoty, ktery bere hustotu z makroskopického pohledu:

m
= — 13
p=73 (13)
Kde znagi: p — hustota [kg/m?]
m — hmotnost soucasti [kg]
\Y; — objem sougasti [m?]

Elektricka vodivost

Elektrické vodivost o je hodnota reprezentujici schopnost materialu vést
elektricky proud. Jeji jednotkou je 1 ohm-metr, ktery popisuje odpor
krychle o hrané 1 m, kterou protéka mezi protilehlymi sténami 1 A pfi pouZitém napéti
1 V. Elektrickou vodivost udavaji materialu jeho volné elektrony a jejich chovani
v materialu. Mirou elektrické vodivosti je mérny elektricky odpor neboli rezistivita, jenz
je obracenou hodnotou mérné elektrické vodivosti Y, ktera je v8ak ve starSich
jednotkach siemensech. [10]
Z hlediska elektrické vodivosti se materiadly déli na izolanty, polovodie a vodice.

VétSina kovU je vSak vodiva. [10]

Tepelné viastnosti

Tepelné vlastnosti materialu se dale rozdéluji:
e Teplotni objemova roztaznost
e Mérna/molarni tepelna kapacita
e Tepelna vodivost

e Teplota tani
Teplotni objemova roztaznost udava zménu objemu materidlu pfi plsobeni zvySené

teploty za stalého tlaku. ZvySena teplota materialu zapficifiuje vétsSi kmitavost elektron(

v krystalické mfizce, coz ma za nasledek pravée zvétseni objemu télesa. [10, 14]
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Méma nebo molarni tepelna kapacita udava teplo, které musime
dodat 1 kg, resp. 1 mol latky k ohfati o 1°C. P¥i pouziti hmotnostni charakteristiky latky
se merna tepelna kapacita znaci ¢, pfi konstantnim tlaku nebo c, pfi konstantnim
objemu. V pfipadé molarni charakteristiky objemu se molarni tepelnad kapacita
znaCi C, nebo C,, kde indexy znaCi stejné podminky jako u mérné tepelné
kapacity. [10, 14]

Tepelna vodivost se oznacCuje schopnost materialu vést teplo, konkrétné rychlost Sifeni
tepla z teplejSi ¢asti do chladnéjsi ¢asti. Tato vlastnost je dllezita napfiklad u kovovych
forem pro slévani, kdy mizeme touto viastnosti mirné regulovat odvod tepla z odlitku
do formy. Mirou tepelné  vodivosti  je mérna  tepelna  vodivost
oznadovana A [W/m*™*K™]. [10, 14]

Teplota tani je teplota kdy material pfechazi zpevného skupenstvi
do skupenstvi kapalného. Tato teplota se nazyva T+ a je dulezita pfedevSim pro obor

slévarenstvi. [6, 10]

Magnetickeé viastnosti

Magneti¢nost materialu je zalozena na vzajemném elektrodynamickém plsobeni
elektronu, pohybujicich se kolem jader majici vlastni spin. Zavisi zde na polarité téchto
spinu skupiny sousednich atomu. P¥i stejné polarizaci téchto spini vznika magneticky

moment, v opaéném pfipadé se sousedni spiny rusi. [10]

2.4.3 Chemické vlastnosti materialu
Chemické vlastnosti materidlu maji vliv pfedevSim na schopnosti materialu

pracovat v riznych prostfedich a maji vliv na jeho Zivotnost.
Mezi zakladni chemické vlastnosti materidlu se fadi:

e (Odolnost proti chemikaliim

e Odolnost proti korozi

e Zaruvzdornost

e Zarupevnost

e Odolnost proti solnému nebo vlhkému prostiedi

Odolnost proti chemikaliim se zabyva hodnocenim uc€inku chemikalii na material

v zavislosti na zkraceni jeho zivotnosti. [10]
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Odolnost proti korozi je u kovl velmi cenna vlastnost. Jak je jiz znamo tak material
vlivem oxidace ze vzduchu a jinych vlivi koroduje. D& korodovani materialu na
vzduchu vSak mulze velmi ovlivnit i prostfedi v jakém se material nachazi. Jedna se

pfedevSim o problematiku vihkosti, pfitomnost slané vody aj. [10]

Zaruvzdornosti oznadujeme schopnost materidlu dlouhodob& odolavat vysokym

teplotam. Zpravidla to byvaji materialy s vysokou teplotou tani. [10]

Zérupevnost je schopnost materialu udrzet si své mechanické vlastnosti i za zvy$ené
teploty. [10]

2.5 Technologické zkousky materialu

Technologické zkouSky se zabyvaji vhodnosti pouZiti materialu pro danou
technologickou operaci. Vhodnost nékterych materiall na danou technologickou
operaci by se vSak mohla ur€it z mechanickych vilastnosti. Napf. pfi zkoumani
vhodnosti materialu pro technologii tvafeni je dullezitym kritériem taznost. Avsak
v technické praxi byvaji vsouCasné dobé tak specifické podminky (stavy
napjatosti, rychlosti deformace, aj.), Ze neni mozné technologické vlastnosti posuzovat
podle téchto mechanickych viastnosti a tuto skute€nost zobecrovat. [5, 8, 12]

Z tohoto ddvodu se realizuji technologické zkousky, které se snazi v nejvétsi
mife napodobit pfislusny vyrobni proces, pro ktery je dany material testovan. [5]

Vysledky takovychto zkouSek nemusi byt nutné definovany zakladnimi
jednotkami, ale vysledkem takovéto zkouSky mohou byt pouze 2 stavy, kdy material
bud’ vyhovuje, nebo nevyhovuije. [5, 8]

V praxi muze mit kazda firma své vlastni technologické zkousky. AvSak
v pribéhu Casu se nékteré technologické zkousky ustalily a vytvofily se pro né
metodiky a normy. To umoznuje zkouSet rlzné materialy pfi stejnych podminkach,

zarucCuje opakovatelnost zkouSek a dava ndm moznost subjektivniho hodnoceni. [5, 8]

Technologické procesy u kovovych materiali mohou pro samotnou realizaci
technologie vyZzadovat nasledujici vlastnosti:

o Tvafitelnost

e Slévatelnost

e Svaritelnost

e Obrobitelnost

o Spékatelnost
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Dale muZeme rozliSovat technologické vlastnosti:
¢ Vhodnost pro tepelné zpracovani

e Vhodnost pro povrchovou Upravu

Vzhledem k obsahu prace se budeme zabyvat pouze technologickou

vlastnosti tvaritelnost materialu.

Tvafitelnost daného materialu zavisi pfedevsim na teploté. Oprostime-li se véak
od zkoumani tvafitelnosti za tepla, zbude nam tvafitelnost za studena, ktera zavisi na:
e chemickém slozeni
e strukture
e stavu hapjatosti
e zpusobu deformace

e rychlosti deformace

Zkousky tvafitelnosti materialu:
e zkousky tvarnosti za studena
e zkousky tenkych plecht

e zkou$ky pro ziskani mezniho pretvoreni

2.5.1 Zkousky tvarnosti za studena

Cilem téchto zkousek je zjisténi deformacni schopnosti materialu pfi ptsobeni
statickym ohybovym namahanim. Tyto zkousky se také mohou nazyvat jako zkousky
lamavosti. Zkousky se provadi za pokojové teploty a realizuji se na lisech nebo

trhacich strojich s pouzitim pfipravkd. [5, 8, 12]

Zkousky tvarnosti se daji délit:
e do pfedepsaného uhlu
e do 180° s nebo bez distan&ni viozky

e do 180° s dosednutim ramen

43



Obecnym principem zkou$ek je vytvoreni ohybového momentu ve zkuSebni tyci
nebo plechu, pficemz se zkouma, zda vzorek dosahne pozadovanych deformaci
v podobé dosazeného uhlu. Pfi destrukci vzorku v podobé povrchové praskliny jesté
pred dosazenim pozadovaného uhlu, tedy pozadované deformace, se hleda okamzik,
kdy vznikne prvni povrchova prasklina. Prasklina vznika vZzdy v misté odlehlém proti
trnu, kde je nejvétsi tahové napéti, které vychazi z principu stavu deformace pfi

prostém ohybu. [5, 6, 8]

Zkousky tvarnosti za studena do predepsaného uhlu

Principem zkousky je pusobeni vngjsi silou F na material, ktery je
ustaven a) na dvou podporach, b) do matrice tvaru V o uhlu 90°. Méné Casta je poté
metoda ohybani tyCe prfes trn. Vnéjsi sila plsobici do stfedu podpor nebo stfedu
matrice V tvaru v materialu zpusobi ohybovy moment. Rychlost deformace je
mala, proto se uvadi ohybovy moment jako staticky. Cilem zkousky je pak dosazeni

urcitého uhlu bez vzniku trhliny. [8, 9]

Obr. 16: Princip zkouSky tvarnosti za studena mezi dvéma podporami
F

Obr. 17: Princip zkouSky tvarnosti do matrice V tvaru
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Zkousky tvarnosti do 180°

Cilem téchto zkousek je zku$ebni ty¢ nebo plech ohnout do 180°. Snaha je opét
dosahnout tohoto stavu, nebo najit okamzik, kdy dojde k vytvofeni praskliny. Tyto
zkousky se realizuji vyhradné na lisech. Opét je pouzivana staticka sila vyvolavajici ve

zkuSebnim vzorku ohybovy moment. [5, 8, 9]

‘a) b)
c) d)

Obr. 18: Schéma zkouSky tvarnosti: a, b) ohyb o 180°, ¢) ohyb o 180° s distan¢ni

vloZkou, d) ohyb o 180° s dolehnutim ramen

2.5.2 Zkousky tenkych plechu

ZkouSky tenkych plechd byly navrzeny specialné pro technologie
lisovani a tazeni. Jde v nich o zkous$eni tenkych plech(, tedy plechu do tloustky 2 mm.
Tyto zkousSky slouzi pfedevSim pro zkouSeni vhodnosti plechu na hluboky tah. Pro

ostatni technologie se vyuzivaji spiSe zkousky stfidavym ohybem plechl a pasu, aj. [8]
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2.5.2.1 Zkouska hloubenim plecht dle Erichsena

ZkouSka se provadi na specialnich strojich pro zkouSeni hloubenim dle
Erichsena nebo na trhacim stroji za pomoci pfipravki. Jedna se o zkousku vychazejici
z normy CSN ISO 8490, ktera nahrazuje ptivodni normu CSN 42 0406. [5]

Princip zkousky hloubenim dle Erichsena, ktery je schematicky zobrazen na
Obr. 19, spociva ve vtlacovani lesténého kulového razniku o priméru 20 mm do pevné
upnutého plechu (min. 10 kN). Osovym postupem razniku se na plechu vytvafi viditelny
kulovy vrchlik. Pfi hloubeni se snizuje tloustka plechu a dochazi k jeho zpeviovani.
Raznik pusobi az do vzniku prvni viditelné trhliny. Okamzik vzniku trhliny se da odedist
bud vizualné, tedy nejastéji optickymi metodami, které sleduji digitalné cely déj, nebo

sledovanim pusobici sily, ktera pfi vzniku trhliny za¢ne klesat. [5, 8, 12, 15]
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Obr. 19: Princip zkousky hloubenim dle Erichsena [15]
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Vysledkem zkouSky je poloha razniku od pfedem nastavené nulové
hodnoty, ktera je na povrchu plechu pfed vniknutim razniku. Nulova hodnota se da
vSak odecist také pomoci silového snimace na pohanéci jednotce razniku. Vysledkem
muze byt také maximalni sila zméfena snimafem na pohanéci jednotce razniku.
Norma vSak jako vysledek zkouSky udava polohu razniku, kterou udava oznaceni

rozméru |IE, neboli slovy index hloubeni, nebo také Erichsenovo &islo. [5, 8, 15]

Graf zavislosti indexu hloubeni na tloustce je pro nékteré materialy znazornén na

nasledujicim obrazku:
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Obr. 20: Graf zavislosti indexu hloubeni na tlousStce [5]

PFi této zkouSce je velmi dullezity vzhled vysledného kulového vrchliku. Ten
nam o materialu mize poskytnout mnohé informace. Konkrétné poloha vzniklé trhliny
nam muaze napovédét, zda je material dobfe Ci hlfe tvafitelny. PFi trhliné vzniklé po
vrstevnicich kulového vrchliku je material dobfe tvafitelny. Naopak pfi trhling, ktera
vede radialné pres vrchlik je testovan material se Spatnou tvafitelnosti. Dalsi informaci
nam muize poskytnout povrch kulového vrchliku. Pokud je kulovy vrchlik hladky, znaci
to jemnozrnnou struktura materialu. Naopak je-li povrch zhrubly, znaci to zhrublou
strukturu. [5, 8, 12, 15]
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Obr. 21: Tvar trhliny pro Erichsenové zkouSce a) plech vhodny pro hluboké tazeni,

b) plech nevhodny pro hluboké tazeni [16]

V souCasné dobé se zkouSky hloubenim dle Erichsena provadi na
hydraulickych strojich, tedy lisech nebo trhacich strojich s pouzitim pfipravkud. Dfive se
v8ak pouzival stroj mechanicky (ruéni). U takovéhoto mechanického stroje se
pfidrzovaci sila a sila potfebna k priniku razniku vytvarela pomoci vietene, které je
ukoncené rucnim kolem. Tyto stroje vSak neumoziuji realizovat podminky podobné
soucCasné praxi, kde se vyskytuji velice velké rychlosti deformace. Vznik trhliny je zde
pozorovan v zrcatku, které je namifeno do matrice z druhé strany oproti razniku. [5]

PFi hlubokém tazeni je obCas potfeba vice tahu. To vyzaduje mezioperacni
zihani pro odstranéni deformaéniho zpevnéni a pro obnoveni plastickych vlastnosti
materialu.  Vyznamnost tohoto mezioperaéniho Zzihani je zobrazena na
Obr. 22, ktery zobrazuje zavislost indexu hloubeni na pomérné plastické deformaci.
Cervena kiivka znadi situaci, kdy nebylo provadéno mezioperaéni zihani, derna poté

zobrazuje situaci s pouzitim mezioperacnich zihani. [5]

6 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

£, [%]

Obr. 22: Graf zavislosti mezioperacniho Zihani na index hloubeni
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2.5.2.2 KaliSkova zkouska

Tato zkouska se opét vyuziva pro zjisténi vhodnosti materialu pro hluboky tah.
Zkouska je vSak pomérné zdlouhava z dlivodu nutnosti mnozstvi opakovani pro zjisténi
potfebnych vysledkl. Tato zkouska neni normalizovana. [16]

Princip zkousky je zalozen na principu prostého tahu, kdy taznikem pusobime
silou na tenky plech, ktery je upnuty mezi taZnici a pfidrzovacem. Vysledkem zkousky
je vznikly valcovy kalisek. Nutnost opakovani zkousky je zde z dlvodu hledani
maximalniho priméru kruhového pfistfihu, pfi kterém nevzniknou na kaliSku trhliny.
Tento rozmér je poté tfeba dosadit do vztahu (14) pro zjisténi vysledného

soucinitele m. [8, 16]

my = (14)

Kde zna€i:  my — mira hlubokotaznosti z kaliSkové zkousky [—]
d — primér tazniku [mm]
D — maximalni pramér pfistfihu [mm]

PFi kaliSkové zkouSce se muze také pozorovat anizotropie mechanickych
vlastnosti testovaného materialu. Jako mira ke zjiSténi anizotropie slouzi vznikla
cipatost na vytvofeném kaliSku. Anizotropii je mozné zjistit i tak, Ze se na pfistfih
vyznaci nékolik kruznic, které se nasledné zobrazuji i na vysledném kaliSku. Jelikoz se
jedna o rotaéni soucast, mély by byt kruZnice pfi postaveni kaliSku na dno

vodorovné. [17]

2.5.2.3 Zkouska hloubenim plechi dle Engelhardta

Tato  zkouska kombinuje  zkousSku hloubenim  tenkych plechd
dle Erichsena a kaliS8kovou zkouSku. Raznikem je zde valcovy taznik se zaoblenymi
hranami, ktery této zkouSce udava vétSi vhodnost pro zkouSeni materiald pro

technologii tvareni zejména rotacnich soucasti. [8]
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2.5.2.4 Hydraulicka zkouska vyboulovanim (Bulge test)

Hydraulicka zkouSka vyboulovanim plechu zjistuje chovani materialu pfi
dvouosém namahani. Provadi se zpravidla pfi pokojové teploté, na lisech. [6]

Principem zkousky je vyboulovani plechu, ktery je pevné upnut mezi dvéma
taznicemi. Spodni taznici je pak do uzavieného prostoru pod plechem postupné
pfivadéna kapalina (olej), ktera stlaenim v uzavieném prostoru vytvofi potfebny
rovnomérny tlak pro postupné vybouleni plechu. Tlak kapaliny se zvySuje do vzniku
prvni trhliny. [6, 16, 17]

dy, - vnitini prameér horni taznice
F, = uzaviraci (upinaci) sila

hy - vyska vybouleni

p - tlak tekutiny

Ry = radius horni taznice

ry = polomér vybouleni

ty - pavodnitloustka plechu

t, - tloustka plechu na vrcholu
vybouleni

Obr. 22: Princip Bulge testu [16]

2.5.2.5 Zkouska tazenim v kuzelové taznici (Fukuiho zkouska)

Principem zkou$ky tazenim v kuzelové taznici je tazeni kruhového pfistfihu,
ktery mize a nemusi mit ve svém stfedu otvor. TaZeni pokraCuje do okamziku, kdy
vznikne prvni trhlina, ktera se objevuje nejCastéji na hrané otvoru nebo na dné
vytazku. [17]

Obr. 23: Princip Fukuiho zkouS$ky [16]
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Vysledkem zkousky je pomér me:

dq
mr = D_o (15)
Kde zna€i:  mg — mira hlubokotaznosti z Fukuiho zkousky [-]
d; — nejvétsi pramér vytazku pfi vzniku trhliny [mm]
Do — prumér pfistfihu [mm]

2.5.3 Zkouska plecht a pasu stridavym ohybem

Principem této zkousky je stfidavé ohybani pevné upnutého plechu nebo pasu
0 90° pres valcové podpory. Plech se tedy stfidavé ohyba na obé strany o 90° do té
doby, az nastane jeho porudeni v podobé praskliny nebo uplného pfetrzeni. Jako jeden
ohyb se pocita ohnuti ze svislé polohy o 90° a navrat do svislé polohy. Druhy ohyb
pokracuje stejné, avSak na druhou stranu. Ohyb, pfi kterém vznikla prasklina, se jiz do
poCtu ohybl nezapocgitava. Tato zkouska se vyuziva pro plechy a pasy do 3mm.
Polomér valcové podpory je dan normou nebo v zavislosti na tloustce zkouseného

materialu. Zkouska probiha pfi pokojové teploté. [5, 8]

1. ohyb

==
/ \

2. ohyb

Obr. 24: Princip zkouSky plechtu a past stfidavym ohybem
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2.5.4 Stanoveni diagramu mezniho pretvoreni (FLD)

Tvaritelnost Ize také vyhodnocovat dle diagramu meznich pfetvoreni, ktery se
oznacuje jako FLD (Forming limit diagram). Tento diagram je dulezity pfedevSim pro
technologii lisovani, kdy diagram zobrazuje kritické hodnoty hlavnich a vedlejSich
deformaci, tedy i napéti. Rozlisuji se zde hodnoty deformaci, které jsou
bezpecné, deformace na hranici plastické stability a deformace, které vedou ke vzniku
poruSeni vyrobku. Hranice mezi bezpeCnymi deformacemi a deformacemi vedoucimi

k porudeni se oznacuje FLC (Forming limit curve). [6]

Diagram se sklada zmnoha zkouSek pfi rizném tvaru zkuSebniho

plechu, kdy se méni pomér hlavni a vedlejSi deformace:

_ ¢

m, = 16
P o, (16)
Kde znac¢i:  m, - pomeér hlavni a vedlejsi deformace [-]
P, - vedlejSi deformace [-]
(O3 - hlavni deformace [-]
s
£
o
12  Oblastnepfipustnych
g deformaci

Pasmo meznich
pietvoreni

0,3 1

0,2

T T T T T T T T T T T T T ]
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0.1 02 0,3 0.4 0,5

Minor strain ¢, [-]

Obr. 25: Diagram meznich pretvofeni [6]
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Pro ziskani FLD diagramu se pouziva nejCastéji Nakazima test, ktery dokaze
vytvofit levou i pravou stranu kfivky. Test se provadi vypinanim zkuSebniho pfistfihu
daneého tvaru pevnym polokulovym taznikem. [6]

DalSi moznosti pro ziskani diagramu mezniho pfetvofeni je tahova zkoudka
s riznym tvarem vrubu uprostifed zkusebni ty¢ky. Touto zkouSkou vSak ziskame data
pouze pro levou €ast FLD vlivem stavu napjatosti vychazejiciho ze zkousky. ZkouSka
ma vyhodu ve své jednoduchosti. [6]

Moznosti ziskani pravé Casti zkouSky je hydrostaticka zkouska vyboulovanim,
kde se opét testuji rizné tvary zkuSebniho plechu. Konkrétné se jedna o rtizné otvory

od malé elipsy az po kruznici. [6]

2.6 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je véda zabyvajici se ziskavanim informaci z obrazového nebo
fotogrammetrického zaznamu. Pomoci fotogrammetrickych bodld Ize nepfimou
metodou urcit tvar a polohu objektu zachyceného na snimku. Slovo fotogrammetrie je
slozeno z feckého Fotos — svétlo, Gramma — zaznam a Metrie - méfeni. [18, 19]

Jelikoz fotogrammetrie vychazi z pofizovani snimku, je tfeba fici, ze fotograficky
snimek je povazovan za idealni, pokud je stfedovym primétem zobrazovaného
predmétu. Cilem fotogrammetrie je pak vzajemné pfeméfovani téchto priimétl z vice
snimk. [18]

Obr. 26: Princip skladani stfedovych pruméti [19]

Fotogrammetrie se od jinych zplsobu méfeni liSi tim, Ze samotny sbér
informaci a méfeni se neprovadi pfimo na méfeném télese ale na zhotovenych

snimcich. [19]

53



2.6.1 Historie fotogrammetrie

Vzhledem ktomu, Zze fotogrammetrie vychazi z pfeméfovani stfedovych
primétd objektl méfeni Ize pocatek fotogrammetrie datovat do roku 1032 kdy arabsky
ucenec Alb in Al Haithm popsal ,cameru obscurum®. Tento vyznamny objev je dokonce
zobrazen na iracké bankovce. [18]

Nasledné Leonardo Da Vinci popsal dirkovou komoru pro konstrukci stfedovych
primétd. Ta v8ak nebyla moc vyuzivana diky malé svételnosti. Tu se podafilo zlepsit
Janu Keplerovi. Zde byl tedy polozen skuteCny zaklad fotogrammetrie. [18]

papir

cocka

zrcatko

Obr. 27: Schéma zarizeni ,Camera obscurum®

Mezi dalSi postavy vyvoje pofizovani snimkl a tedy i fotogrammetrie se fadi
Schott Kasper, ktery zkonstruoval prvni pfenosnou komoru. J.H.Schulze poté pfispél
vynalezenim svétlocitlivého AgNos. [18, 19]

Prvniho praktického vyuziti se fotogrammetrie dockala vroce 1726 v
Alpach, pozdéji pak pro pofizeni planu pobfezi ostrova Santa Cruz. Nazev
fotogrammetrie poprvé pouzil Némec A.Meydenbauer roku 1858. Ten fotogrammetrii
pouzil k pofizeni snimkd historickych objektl, znichz mnoho se dochovalo
dodnes. [18]

S rozvojem pocitacl v poslednich padesati letech pfiSla i zasadni zména ve
fotogrammetrii. Analytickou metodu nahradila metoda digitédlni a velky vyznam

ma i vznik laserového skenovani. [18]
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2.6.2 Zakladni rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie se obecné déli na fotogrammetrii pozemni a leteckou. Toto
rozdéleni vSak s pfichodem digitalnich metod ztratilo své opodstatnéni. Dfive se totiz
fotogrammetrie pozemni a letecka provadéla riznymi technologiemi a zafizenimi.
To dnes jiz neplati. [18, 19]

Rozdéleni dle polohy stanoviska
e pozemni — nepohyblivé stanovisko, vzdalenost do 500 m
o letecka — pohyblivé stanovisko, vzdalenost do 500 m

e vesmirna — vzdalenost vétsi nez 200 km

Rozdéleni dle po&tu a konfigurace snimku
e jednosnimkova — pro rovinné méfeni

e vicesnimkova — pro 3D méreni

Rozdéleni dle zpusobu zpracovani

¢ analogové — analogové kamery, mechanicko-optické vyhodnoceni

analytické — analogové snimky, vyhodnoceni pomoci pocitace

digitalni — digitalni snimky, vyhodnoceni pomoci pocitace

videogrammetrie — vyuZiti videokamer

Rozdéleni dle typu vystupu
e grafické — vyhodnoceni na kreslicim stole, zastaralé

e (Ciselné (numerické) — vektorové nebo rastrové vysledky z pocitacové techniky
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2.6.3 Matematické zaklady fotogrammetrie

Obor fotogrammetrie pracuje s mnoha matematickymi zaklady, které je tfeba
znat pro spravné pouziti fotogrammetrie. Jedna se o zaklady polohy komory v

prostoru, geometrii snimacich paprsku, soufadnicové systémy aj. [18]

Snimkova orientace pozemni fotogrammetrie
V pozemni fotogrammetrii rozliSujeme dva druhy orientace, jejichZ znalost zarucCuje
spravné vyhodnoceni snimku:

e Vnitini orientace

e VnéjSi orientace

Vnitfni neboli interni orientace obsahuje vztahy popisujici geometrii paprsku
uvnitf komory. Mezi hodnoty vnitfni orientace patfi konstanta komory f, poloha hlavniho
bodu H' a pfipadné prubéh radialni distorze. Tyto hodnoty jsou vS8ak neménné. Jsou
udany vyrobcem komory nebo se daji ur€it laboratornim méfenim. Pokud zname tyto
veli€iny, poté pofizené snimky jsou oznaceny jako méficke. [18]

Mezi prvky vnéjSi neboli externi orientace se fadi soufadnice stfedu vstupni
pupily X, Y, Z a sklony w, ¢, k. Tyto prvky jsou pro kazdy snimek odlisné. Soufadnice
stfedu vstupni pupily se da zaméfit jakoukoliv geodetickou metodou. Sklony se pak daji

nastavit komorou a to s dostatec¢nou pfesnosti. [18]

Volba souradného systému pozemni fotogrammetrie
Souradny systém ve fotogrammetrii je klasické Kartézské soufadny systém, kde
osy X' a z' jsou osy polohopisné a osa y' je prostorova slozka, tedy vzdalenost

k méfenému predmétu.

pozitiv Iz

negativ

Obr. 28: Souradny systém pfi pozemni fotogrammetrii
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Soustava snimkovych souradnic

Snimkové soufadnice definujeme takto tak, ze pocCatek této soufadnicové
soustavy je umistén do stfedu snimku oznaCeného jako M'. Ten je dan spojnici
ofotografovanych ramovych znacek na snimku. Dulezité je vSak zméfit i vzdalenost od
hlavniho bodu H'. Pokud M' neni totozné s H' coz je idealni stav, poté se musi méfit

odchylka téchto bodu a v zavislosti na tom vytvofit posun. [18]

Dalsi matematické modely

Fotogrammetrie je obor velmi obtizny, proto je matematickych modell velké
mnozstvi. Zavadi se spousta dalSich soufadnicovych systému jako soustava fiktivniho
snimku, soustava svislého snimku, soustava modelovych
soufadnic, aj. Dale se ve fotogrammetrii vyuziva transformacnich vztahl mezi
jednotlivymi systémy. Je tedy nutné zavadét matice rotace & posunu soufadného

systému nebo matici zmény méfitka. [18]

2.6.4 Fotogrammetrie v technické praxi

Obor fotogrammetrie ma velké vyuziti v dnesni technické praxi, kde je tfeba
vyuziti optickych metod méfeni, které zrychluje veSkeré méfici procesy.
Fotogrammetrii se v technické praxi daji zjistovat rozmérové a kinetické veliCiny.
Rozmérové veliCiny nam pomahaji k digitalizaci prfedmétu, kdy jeho veSkeré
nasnimkované rozméry Ize vlozit do CAD modelu. Kinetické rozméry poté slouzi
k odvozeni stavl napjatosti, deformacniho chovani nebo zjisténi pohybovych
charakteristik. [18]

Pro sou€asnou technickou praxi jsou dllezité predevSim hodnoty rychlosti

snimkovani ¢&i presnosti rozmérl, flexibilita, mobilita ¢&i zaznamy ve vysokém
rozliSeni. [17, 20]
Tyto naroky se neustale zvySuji. Pfedevdim v dynamické fotogrammetrii se dosahuje
az 2 000 fps pfi pomérné kvalitnim rozliSeni. Tento druh fotogrammetrie se realizuje
napfiklad pfi cash testech dopravnich prostfedkl, kdy se cely méfeny dé&j uskutecni
béhem 100-150 ms.
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2.7 Oceli pro automobilovy pramysl

V dnesni dobé je mnoho druhl materiald s odliSnymi vlastnostmi a pfi jejich
vybéru pro danou technologii a dané odvétvi. Pro automobilovy pramysl se pouzivaji
hlubokotazné plechy a plechy s vysokou pevnosti. Vyhodou téchto materiall je jejich
dobra tvafitelnost a svafitelnost. Bez téchto technologii si vyrobu auta nelze ani
predstavit. Nevyhodou pak je vy38i mérna hmotnost nebo nutnost ochrany proti
korozi. [21, 22]

2.7.1 Hlubokotazné oceli

Hlubokotazné materidly jsou jedny z nejpouzivanéjSich kovovych materiald pro
vyrobu karoserie. Jsou to oceli s nizkym obsahem uhliku uréené pro technologii
hlubokého taZeni. Uhlik je zde obsaZzen max. do 0,1% a hlavni legujicim prvkem je
mangan. Tyto materialy maji feritickou strukturu s lamelami karbidu zeleza, které jsou
rozlozeny podél feritickych zrn.

Taznost u téchto materiald dosahuje hodnot 25 - 50% a meze kluzu
okolo 250 MPa a meze pevnosti okolo 400 MPa. [21, 22]

IF oceli

Oznaceni IF oceli znaci, Zze dany material neobsahuje intersticialni ulozené
atomy. Oznacdeni je pfevzato z anglického Intersticial — Free. Jedna se o oceli
s extrémné nizkym obsahem uhliku, coz zajistuje velmi dobrou taznost. Ztrata uhliku

v8ak zapfi¢ini pokles pevnostnich vlastnosti. Tomu v8ak branime pfidanim
mikrolegujicich prvku. (napf. Ti, Nb a V) [21, 22]
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2.7.2 Pevnostni oceli

Pevnostni oceli se vyznacuji vy$Si mezi kluzu nez u hlubokotaznych oceli.

Konkrétné Ize dosahnout hodnot meze kluzu az 500 MPa. Tyto oceli maji také velké

zastoupeni ve vyrobé& karoserii, kde se velmi ¢asto pouzivda |IF oceli
s BH efektem. [21, 22]

IF oceli s BH efektem

Oznaceni ,s BH efektem® jsou oceli s kontrolovanym procesem zihani, coz ma
za nasledek zvy$eni pevnostnim vlastnosti. Zihani probihd za podminek
nizkoteplotniho staticko-napétového starnuti (pfi 170°C), pfi némZ vznika
interakce mezi rozpusténymi atomy uhliku a dislokacemi, které vznikli pfi
tvareni. Vznika tak zpevniovaci proces vlivem vzniku Cottrelovy atmosféry na

dislokacich a vlivem precipitace karbidu diky této karbidické atmosfére. [21, 22]

Mikrolegované oceli
Mikrolegované oceli se vyznacuji malym obsahem uhliku. Pfidavaji se
mikrolugujici prvky jako jsou Mo, Ti, Al, Nb a dalSi. Dulezita je zde

spravna kombinace mikrolegujicich prvk( a vhodnym mnozstvim. [21, 22]

2.7.3 Vysokopevnostni oceli

Tyto oceli dosahuji meze pevnosti az 1500 MPa. Pouzivané jsou predevSim
tzv. vicefazové oceli & TWIP oceli. Jejich struktura je tvofena alespori dvéma
fazemi. Né&jakou mékEi strukturou (feritickou) a tvrdSi strukturou jako je

struktura bainitickd nebo martenziticka. [21, 22]

DP oceli (Dual Phase)

Jedna se o oceli s feritickou matrici, ktera zajistuje plasticitu a pevnost zde
zaruCuje  transformaci  zbytkového  stabilizovaného  austenitu na
martenzit. [21, 22]
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Trip Oceli
Trip oceli obsahuji dokonce tfi faze. Jsou jimi mékka feriticka matrice, tvrdy
bainit a zbytkovy austenit. Béhem tvareni se pak zbytkovy austenit stabilizuje

nebo se pfeméni na martenzit. [21, 22]

TWIP oceli

TWIP oceli jsou materialy s velkym potencialem do budoucnosti. Jedna se
o materialy velmi dobrych pevnostnich vlastnosti (mez pevnosti az 1200 MP  pfi
taznosti az 50%. [21, 22]

CP oceli

CP oceli jsou v podstaté TWIP oceli sjemnozrnnou strukturou které je
dosazeno mikrolegurami Nb, Ti nebo V. Zjemnéni struktury vede ke zpevnéni
materialu. Tyto materidly se také vyznacuji schopnosti absorbovat deformacni
energii, coz je hojné vyuzivano pro deformaéni prvky pfi vyrobé& automobil( pro

pohlceni pfipadné narazové energie pfi dopravni nehodé. [21, 22]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti je zjisténi vlivu rychlosti deformace na deformacni
chovani plechu pfi Erichsenové zkouSce hloubenim. V odborné literatufe jsou
publikovany vysledky méfeni, z kterych je patrné, ze zvySujici se rychlost deformace
negativné ovliviuje tvafitelnost daného materialu. Standardni provedeni zkousky
hloubenim dle Erichsena neodpovida realnym podminkam tvafeni plechu, kde jsou
rychlosti deformace nékolikrat vy3si. Cilem navrzeného feSeni DP tak bylo pfibliZit se
realnym podminkam pfi zkouSce hloubenim dle Erichsena a zjiSténi skuteCnych
materialovych vlastnosti oekavatelnych pfi tvareni.

Experiment vychazel z normy CSN EN ISO 20482, kdy byl do vzorku plechu
vtlacovan polokulovy taznik definovanych rozméru. Princip zkousky je patrny z Obr. 33.
Kritériem pro vyhodnoceni vlivu rychlosti deformace na mezni stav je vznik trhliny na
vzorku a tomu odpovidajici hloubka vniku razniku do plechu. Pro naplnéni cill
diplomové prace byly zvoleny rizné rychlosti pohybu polokulového razniku 1 mm/min.,
10 mm/min., 50 mm/min., 100 mm/min., 200 mm/min., 400 mm/min., 600mm/min.
V ramci fesSeni byl zjistovan pfipadny vliv takto zvolenych rychlosti na vysledek
zkou$ky hloubenim dle Erichsena.

Experiment byl také sledovan fotogrammetrickym zafizenim pro optické
sledovani déje deformovani vzorku, coz je alternativni vyhodnocovaci metoda pro

zjisténi prabéhu deformace na vzorku.
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3.1. Material
Pro méfeni byl zvolen material HX180BD+Z100MCO (oznaceni dle

normy EN 10346). S ohledem na princip a nejCastéjSi vyuziti zkousky v oblasti tvafeni
byl zvolen tento hlubokotazny material.

Material HX180BD+Z100MCO je pfimo ureny pro hluboké tazeni. Dal by se
definovat jako plochy valcovany material uréeny pro tvafeni za studena s ochrannym
povlakem zinku nanaSenym ponorem. Minimalni zaru¢ena mez kluzu je zde rovna
uvadénému Ccislu v oznaceni, tedy 180MPa. Ekvivalentnim oznaCenim je také Ciselné
oznaceni 1.0914 (dle normy EN10346).

Ocel, ktera zvysuje své
Druh vélcovéni - zde vlastnosti pFi zahfati okolo
nespecifikovan 170°C po dobu 20min

N /
HX180BD
. N

Plochy material vysoké Minimalni zaru€ena Povrchova tprava
pevnosti pro tvareni za studena  mez kluzu 180 MPa ponorem

Obr. 29: Oznaceni oceli HX180BD

Tab. 2: Obsazeni jednotlivych prvkid v oceli HX180BD

. Obsazenost chemickych prvkd [%]
Oznaceni Ciselné

. .| c Si Mn P S Al Nb Ti
oceli oznaceni
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.

HX180BD 1.0914 0,1 0,5 0,7 0,06 |0,025| <0,1 | 0,09 | 0,12

Tab. 3: Viastnosti materialu HX180BD

Koeficient
. Zarucena Mez TaZnost
Ciselné normalové
Nézev oceli mez kluzu pevnosti (80mm)
oznaceni anizotropie
[MPa] [MPa] [%]
[-]
HX180BD 1.0914 180 - 240 290 - 360 34 1,5
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Koncové oznaceni +Z100MCO znacdi, Ze vybrany material je povrchové
upraven technologii Zarového zinkovani provedenou ponofenim pfipraveného pasu
plechu do roztavené lazné obsahujici minimalné 99% zinku. O této skuteénosti
informuje pismeno Z. Hodnota 100 poté znaci minimalni celkovou hmotnost povlaku
pro oba povrchy plechu v g/m?. Pismeno M znadi, Ze se jedna o materidl, jenz ma
povrchovou upravu s minimalnim leskem. Oznaceni CO informuje o tom, Ze material je

chemicky pasivovan a naolejovan pro zlepSeni ochrany proti korozi.

3.2 Staticka zkouska tahem

Jako souCéast prace byla provedena statickd zkouska tahem pro ziskani
zakladnich vlastnosti vybraného materialu HX180BD+Z100MCO.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o valcovany material, jsou jeho vlastnosti, jak je
znamo, v rizném sméru odliSné vaci sméru valcovani. Proto byly vzorky vyrobeny
tak, aby byl smér valcovani rovnobézny, kolmy a pod uhlem 45° k ose zatizeni. Tyto
sméry budou dale oznaCovany pouze jako smér 0° pro vzajemnou rovnobéznost os,

smeér 45° pro odchylku os 0 45° a smér 90° pro kolmost os.

3.2.1 Stroj pro realizaci tahové zkousky

Tahova zkouska byla realizovana na stroji TIRA Test 2300. Tento stroj vyuziva
mechanického pohonu pro vytvofeni vnéjsi sily na vzorek, ktery je pevné upnut do
Celisti. Stroj je konstruovany pro dosazeni maximaini sily 100 kN. V prabé&hu zkousky
jsou zaznamenavany hodnot sily a prodlouzeni, které jsou potfeba pro dalSi vypocty.

Pro upinani vzorku jsou vyuzivany hydraulické Celisti.
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Obr. 30: Stroj pro tahovou zkou$ku

3.2.2 Zkusebni vzorky

Zkusebni vzorky pro statickou zkousku tahem maji normalizovany
tvar a rozméry dle normy CSN EN ISO 6892-1, prilohy B, druh zku$ebniho
télesa 2. Tato ¢ast normy uréuje druhy zku$ebnich téles pro tenké vyrobky, jako jsou
plechy a pasy o tloustce 0,1 mm az 3 mm.

Norma v této Casti fika, Ze obvykle byva upinaci ¢ast vétsi Sifky pfiblizné o 20
% oproti méfené Sifce vzorku. Rozdil mezi témito dvéma Sitkovymi rozméry musi byt

zaobleny s polomérem alesporn 20 mm.

m/‘
o
o/
\L | —
w (=]
o~ o~
— ~———

36 120

220

Obr. 31: N&crt pouzitého vzorku pro statickou zkou$ku tahem

Vzorky pro experiment byly vyrobeny technologii stfihani s naslednym

opracovanim obrabénim.
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3.2.3 Vyhodnoceni tahové zkousky

Vystupni data z méfeni byly vygenerovany z méficiho PC, ktery je pfipojen ke
stroji pro statickou zkousku tahem, v podobé csv. souboru. Vtomto souboru se
nachazely méfené kanaly sily, drahy, ¢asu, prodlouZeni a deformace. Z méfeni byly
vytvoreny také protokoly z méfeni, které jsou k praci pfidany jako Priloha 1, Priloha 2
a Priloha 3.

Program LabNET v.4.1247 v pfipojeném PC slouzi k zadavani okrajovych
podminek pro méfeni a dalSich udaju. Program je také schopny pfimo z vytvofeného
grafu zavislosti sily na prodlouzeni ziskat potfebné zakladni materialové viastnosti jako
jsou mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti a taznost méfeného materialu bez
nutnosti manualnich vypoctu. Tyto data je mozné vyhledat v uvedenych pfilohach.

Pro ziskani pfehlednéjSich dat bylo tfeba na data v tabulkach pro jednotlivé
sméry aplikovat zakladni statistické vypocty, jako je primérna hodnota a smérodatna
odchylka. Zminéné vypodctené statistické hodnoty jsou prehledné
uvedeny v Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6.

Tab. 4: Namérena data ze statické zkouSky tahem pro smér 0°

Statistické Ret Ren R Aq Asomm E
udaje [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa]
Pocet méreni 5
Prumerna 1151 18| 20471 | 317,45 | 2168 | 38,67 | 198079,40
hodnota
Smérodatnd | o, | 335 | 073 | 010 | 027 | 124252
odchylka

Tab. 5: Namérfena data ze statické zkouSky tahem pro smér 45°

Statistické ReL Ren Rm Ag Agomm E

udaje [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa]
Pocet méreni 5

Prumema | 151 33| 203,71 | 320,18 | 21,15 | 37,33 | 207 527,80
hodnota
Smérodatna

1,10 2,56 0,37 0,27 1,51 1372,06

odchylka
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Tab. 6: Naméfena data ze statické zkou$ky tahem pro smér 90°

Statistické Rel Ret Rm Ag Asomm E
udaje [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa]
Pocet méreni 5
Prumerna | oo o1 | 189,54 | 314,98 | 21,45 | 3863 | 204 430,35
hodnota
Smérodatna

094 | 051 | 1,26 | 031 | 021 785,48
odchylka

Z kanalu sily a prodlouzeni vzorku byly za pfedpokladu znalosti pocatecnich
rozmérd vypocteny hodnoty smluvniho napéti a pomérné deformace dle
vztahu (3) a (4). Tyto hodnoty poté byly pouzity pro vytvofeni grafu zavislosti smluvniho
napéti na pomérné deformaci. Tyto grafy je mozné vidét na Obr. 32, kde jsou

zobrazeny kFivky pro rizné sméry valcovani. Grafy byly vytvofeny v programu Origin9.

350 -
325
300
275 4
250
225 ——— smér 90°
200
175 -
150
125
100
75 -
50
25
o+——7T—"T T T T T T T
0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 045 0,50

Pomérna deformace & [-]

smér 0°
smér 45°

Smluvni napéti R  [MPa]

Obr. 32: Porovnani kfivek ze statické zkouSky tahem pro riizné sméry valcovani
vzorku
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Z naméfenych hodnot vyplyva, ze nejvySSi pevnost vykazuji vzorky orientované
pod uhlem 45° vuc¢i smeéru valcovani. Oproti ostatnim testovanym smérum se vSak
nejedna o néjaké zasadni rozdily. U béznych materiall je v praxi znamo, Ze nejlepsSich
mechanickych vlastnosti se dosahuje ve sméru valcovani a nejméné pfiznivé hodnoty
mechanickych vlastnosti, zvlasté pak taZnosti, jsou ve sméru kolmém na smér
valcovani. Material zvoleny pro testy vramci diplomové prace je tzv. IF ocel
s vybornymi mechanickymi vlastnostmi ve vSech smérech danych vysokou Cistotou a
stabilitou chemického slozeni. Toto tvrzeni dokazuji sledované hodnoty pevnosti a
taznosti uvedené v tabulkach Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6.

Naméfena taznost materialu, ktera se pohybuje okolo 38%, potvrzuje, Zze se
jedna o material s vysokou taznosti, tedy vhodnosti ke tvareni.

Z naméfenych dat je také mozné ovéfit zakladni materialové vlastnosti ziskané
z normy, které jsou uvedeny v Tab. 3. Z tohoto porovnani vychazi, ze material plné
splfiuje vlastnosti, které pro néj norma predepisuje. Zaru¢ena mez kluzu je o trochu
vySSi nez uvadéna spodni hranice z normy, tedy 180MPa. Mez pevnosti je vétsi nez
spodni hranice meze pevnosti z normy, tedy 290MPa. Taznost také dosahuje vySSich
hodnot, nez je uvadéné v normé.

DalSi materidlovou vlastnosti, ktera byla méfena a nachazi se i v normé pro
dany material, je koeficient normalové anizotropie r. Anizotropie, jak je znamo, hodnoti
homogenitu vlastnosti materialu v riznych smérech. Z Tab. 3 vyplyva, Zze koeficient
normalové anizotropie musi byt min. 1,5 ve sméru odebrani 90°. Z méfeni vSak byly
zjistény hodnoty zobrazené v Tab. 7. Tyto hodnoty byly vypocitany programem
LabNET v rozsahu 12 — 20% deformace. Naméfené hodnoty spliiuji poZadavek dany

normou a jsou vysSi, nez je pozadavek. Obecné plati, Ze &im vy3Si je koeficient

Tab. 7: Tabulka naméreného normalového koeficientu anizotropie pro

jednotlivé sméry véalcovani

Smér r/12-20 [-]
Smér 0° 1,709+0,014
Smér 45° 1,628+0,008
Smér 90° 2,225+0,017
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3.3 Méreni Erichsenovy zkousky

Méfeni bylo realizovano za pokojové teploty na biaxialnim trhacim stroji
s pfipravkem, ktery slouZil jako raznice, ktera je potfeba pro vytvofeni podminek
Erichsenovi zkousky. Kazda rychlost byla testovana deseti méfenimi. Pfi méfeni byly
dodrzeny veSkeré podminky, které stanovuje norma pro zkousku hloubenim dle
Erichsena (CSN EN ISO 20482).

Pohybem jednoho pistu byla vyvinuta pfitlacna sila na vzorek, ktery tim byl
upnut mezi pfidrzovaCem a raznici, a druhy pist pohyboval raznikem smérem do
vzorku. Pohyb razniku probihal do doby, dokud nevznikla viditelna prasklina na
meéfeném vzorku.

Méfeni menSich rychlosti pak bylo doprovazeno optickym méficim systémem
pro zjisténi pribéhu deformace v pribéhu méfeni. K jeho realizaci bylo potfeba

instalace dvou kamer a potfebnych svétel k nasviceni prostoru zajmu.

289,

|Kamery :

(0%
‘) Raznik

®
@ J >
® o2
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-

Obr. 33: Popis jednotlivych ¢asti méficiho stroje a zafizeni
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3.3.2 Méfici stroj

Méreni, jak jiz bylo fe€eno, bylo realizovano na stroji primarné uréeném pro
vytvofeni podminek biaxialniho zatizeni. VeSkeré pohyby stroje jsou realizovany
hydraulickym pohonem se servofizenim s PID regulaci. Na stul stroje byl dale
instalovan pfipravek (svafenec), ktery simuloval raznici tvarové a rozmérové
uzplUsobenou podminkam Erichsenovy zkousky hloubenim.

Mé&Fici stroj byl pfipojeny ke stolnimu pocitali pro zadavani okrajovych
podminek experimentu, ovladani pohybu pistd a sledovani potfebnych vystupnich
dat i béhem meérfeni. Pro méfeni byly sledovany kanaly pusobici sily jednotlivych
modull a pozice nastroje (razniku). Komunikaci mezi strojem a pfipojenym PC
zajistuje nainstalovany program WorkBench |l (v4.47.8654).

Samotny stroj se sklada z mohutného ocelového stolu, na ktery jsou pomoci
Sroubl pfipevnény Ctyfi svafence, v nichz jsou usazeny Ctyfi zatézovaci moduly pro
vytvofeni az dvouosé napjatosti. Na modulech je dale ovladani jednotlivych pohybd,
kterymi se ovlada ruéni pohyb pistd smérem do stfedu, tedy vytvareni tlaku, nebo
smérem k ovladani modulu, tedy do tahu. DalSi dvojice Cernych tladitek slouzi pro
otevieni Ci zavreni Celisti jednotlivych pistd. Tato tlaCitka vSak nebyla pfi méreni
pouzita. Poslednim tlaitkem na ovladacim panelu kazdého modulu je tlacitko Central
STOP, které slouzi k okamzitému zastaveni celého stroje.

DalSim dalezitym prvkem pro méfeni je pfipravek (Obr. 34), ktery svym tvarem
a rozméry simuluje raznici pro vytvofeni podminek Erichsenovy zkousky hloubenim.
PFipravek je na stul pfipevnén pomoci Sroubl s plochym protikusem, které pfipravek
drzi v T-draZce stolu stroje. Jedna se o svafenec ocelovych desek s jednou deskou
kolmou ke stolu stroje i ke sméru pohybu razniku. Tato deska ma ve svém stfedu otvor

se zkosenim hrany pro vytvofeni potfebné tvaroveé raznice.

Obr. 34: Pripravek simulujici raznici
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Zminénou ocelovou deskou pfipravku vede také Etvefice vedeni dalSi ocelové
desky. Tato deska je napojena na zatéZovaci modul A3 a slouzi jako potfebny
pridrZzovac vzorku. Jeho pohyb se ovlada pohybem pistu v modulu oznadeném AS.

V protilehlém modulu, ktery je oznaen Al, je upnuty nastroj, jimz je dle normy
raznik s kulovym zakon&enim. Raznik ma dle normy polomér 10 mm. Cep je upnuty
pomoci zavitu M36. Vzhledem k pusobicim silam, které ma pist vytvofit, mohou vznikat
vule v zavitu. Tomu bylo zamezeno instalaci protilehlé matice. Nastroj je zobrazeny na
Obr. 35.

Obr. 35: Obrazek razniku s kulovym zakoncéenim
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3.3.1 Priprava vzorki

Vzorky byly vyrobeny v univerzitni laboratofi na tabulovych nlzkach MS2004
z pasu plechu. Rozméry vzorku jsou v souladu s vySe uvedenou normou pro tuto

zkousSku.

Realné rozméry vzorku:
e DélkalL =150mm
e SitkaB =90 mm
e Tloustkat=0,61mm

Obr. 36: Vzorky po nastfihani pomoci tabulovych nizek

Z davodu meéreni déje fotogrammetrickym méfenim bylo nutné vzorky dale
upravit do stavu, ktery je potfeba k optickému vyhodnoceni. Vzorky byly tedy na jedné
ploSe odmastény a nasledné nastfikany bilou barvou matného typu v podobé spreje.
Po zaschnuti bilé barvy bylo nutné vzorky lehce stfiknout ¢ernou barvou pro ziskani
potfebného barevného povrchu, dale oznaCovaného jako pattern. Vytvoreny pattern je
stochasticky. Tento krok byl obtizny, jelikoz manipulace se sprejem musela byt velmi
jemna. Bylo zapotfebi velmi citlivého zmacknuti tlaCitka na spreji pro ziskani malého
tlaku z trysky spreje pro vznik pouze kapek ¢erné barvy. Vzorek pfipraveny na méfeni,
ktery obsahuje potfebny pattern je zobrazen na Obr. 37.
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Obr. 37: Pripraveny vzorek pro méreni
a) cely
b) detail pod mikroskopem

3.3.3 Optické mérici zarizeni Mercury

Méfici fotogrammetrické zafizeni Mercury od firmy Sobriety slouzi
ke sledovani deformace povrchl. Zafizeni se sklada ze dvou kamer s moznosti
snimkovani az 32 fps. Pro optimalni podminky sledovani déje bylo nutné sledované
misto nasvitit svétly.

Kamery a svétla jsou propojeny s ovladacim poditaCem, kde se nastavuji
parametry jako potfebné rozliSeni, rychlost snimkovani a jiné parametry k méfeni. Tuto
komunikaci zajistuje nainstalovany program MercuryRT-v2.9.

Systém Mercury pracuje s patternem vytvofenym spreji na zkuSebnim vzorku.
Systém si obraz z kamery rozdéli na jednotlivé pixely, v nichz vypocitda pomér
bilé a Cerné barvy na tzv. stuperi Sedi. DulezZité takeé je, Ze program si musi pamatovat
polohu téchto pixeld s pfifazenym stupném Sedi, jelikoZz stupné Sedi obsahuji
pouze 100 moznych hodnot, které odpovidaji pruhlednosti v procentech. Je tedy
ziejmé, Ze se na vzorku bude objevovat vicekrat tentyz stupefi Sedi se stejnou
hodnotou. Tento proces vytvari systém pfi kazdém pofizeném snimku a zkouma tak

rozdily, tedy vzniklou deformaci.
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3.3.4 Priprava méreni na stroji

Jako prvni bylo na stroji potfeba vytvofit nulovou polohu nastroje. Ta se
nastavila dotykem nastroje a jiz upnutého vzorku. Dotyk nastroje se vzorkem byl
identifikovan pomoci silového snimacde v zatézovacim modulu A1, ktery pohybuje
s nastrojem. Pfi zvySeni sily z nulové hodnoty se tato pozice zvolila za nulovou
referen¢ni hodnotu.

Pro méfeni na biaxialnim stroji bylo potfeba vytvofit program, podle kterého
budou ovladany pohyby a rychlosti pohybl v jednotlivych ¢asech a pozicich, nebo na
zakladé zadanych podminek. Program je tvofen pomoci blokového schématu, ktery je
zobrazen na Obr. 38. Program je rozdéleny na dva sloupce, tedy dva procesy, které

odpovidaji dvéma ovladanym modulim.
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Obr. 38: Blokové schéma programu pfikazl pro zatéZovaci moduly
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Prvnim programovacim oknem, které jesté neovlada zadny pohyb je pfikaz
,Otevii buffer, které slouzilo k zadani informaci o méfeni, jako je vybér vystupnich
dat, nazev vyexportovaného souboru s daty a jeho umisténi.

DalSim krokem programu bylo dojeti nastroje na pozici 2 mm od nulové
hodnoty, tedy od povrchu vzorku. Rychlost v tomto kroku muze byt takto vysoka (80
mm/min.), protoZe se jedna o bezpeénou vzdalenost s malym rizikem kolize stroje.

Nasledujici krok se nachazi v druhém procesu a je jim posuv pfidrzovaci desky
smérem k pfipravku. Program modulu s nastrojem zadava, aby se pohyboval rychlosti
80 mm/min. tak dlouho, dokud nedosahne hodnota na siloméru v modulu 10 kN.
Jelikoz je hodnota sily kladna, pohybuje se pist modulu smérem do tahu, tedy od
stfedu stroje smérem k ovladani modulu. Tento krok po jeho UspéSném dokonceni
vytvofi signal S1 na ktery ¢eka dalSi blok ve schématu.

V tuto chvili je v programu vSe pfipraveno k zapocCeti méfeni. Proto nasleduje
pfikaz pro modul Al, aby se pohyboval zvolenou rychlosti, ktera je pravé méfena na
pozici -15 mm. Koncové hodnoty -15 mm by nastroj nemél dosahnout, protoze pfi prvni
zkouSce bylo zjisténo, Ze vzorek praska pfiblizné pfi 11 mm. Vytvofen byl blok se
zastavovaci podminkou. Jedna se o podminku, kdy nastroj zastavi svlj pohyb, tedy
pfed€asné ukonCi blok s pohybem smérem do vzorku, pokud nahle poklesne
sila 0 20%.

Po tomto kroku nasleduje zpétny pohyb modulu Al i A2, aby mohlo dojit

k vyjmuti vzorku. Zaroveh takto vznikne po&atecni poloha pro dalsi méfeni.
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3.3.5 Priprava méreni na optickém zarizeni Mercury

Pro méfeni optickym systémem Mercury byla nutna kvalitni instalace
kamer, optimalni nasviceni oblasti zajmu pomoci svétel, kalibrace kamer a vlozeni
dalSich méficich parametru.

Instalace kamer ma jeden hlavni pozadavek, kterym je stejny thel obou kamer
vzhledem k sledované plode. Nastavovani uhlu bylo realizovano pomoci otoéné
lunety, na které je kamera usazena a obsahuje méfitko. Kamery pak byly pomoci

kabell propojeny do pocitace.

Obr. 39: Obrazek pohledu kamery do otvoru taznice po nasviceni

Po nastaveni kamer a jejich pfipojeni do PC se obraz jevil podle oCekavani
tmavy a naprosto nedcitelny. Proto byla instalovana svétla z obou stran, hned vedle
kamer.

Kalibrace kamer slouzi pro odstranéni prostorového zkresleni snimku vlivem
pohledu kamery pfes objektiv. Kalibrace kamer tyto nerovnosti vyhlazuje do plodného
obrazu. Nerovnosti vznikaji zakulacenim CoCek v objektivu kamer, tedy nejvice na
okraji snimku.

Kalibrace se realizuje pomoci kalibraéni destiCky, ktera je zobrazena na
Obr. 40. Kalibra¢ni desticka obsahuje body rozmisténé po 2 mm. Tato destiCka se pfi
zapnutych kamerach a svétlech, tedy pfi podminkach méfeni, vklada do oblasti méfeni.

Poté se vytvofi nékolik snimku s destiCkou rizné pootocenou a naklopenou.

75



Obr. 40: Obrazek kalibracni desticky

Na kalibracni destiCce je mozné si vS§imnou tfech vétSich bodu v okoli stfedu
desticky. Tyto body kamera primarné sleduje. Sleduje jejich polohu pfi rdznych

natoCenich a naklopenich desti¢ky a sklada plosny obraz.

Obr. 41: Obrazek kalibrace kamer

Nasledujicim krokem je vytvofeni potfebné sit€ s rozdélenim na jednotlivé
pixely, na kterych jsou méfeny hodnoty stupné Sedi. Sit muze mit libovolné rozméry a
zakladni geometrické tvary. Vzhledem k parametrim méfeni bylo nejvhodnéjsi pouziti
kulatého tvaru sité. Vytvorena sit je zobrazena na Obr.42.
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Obr. 42: Obrazek sledované plochy s vytvofenou siti

Bohuzel, po prvnim méfeni bylo zjisténo, Ze kamery a svétla nejsou spravné
nastaveny a sit se pfi méfeni zacne velmi brzy deformovat, tudiz z téchto mist poté
nelze odeditat data. Proto cely proces, nastaveni svétel, kalibrace a vytvoreni sité,

musel byt realizovan znovu. Z toho vzniklo vysledné nastaveni svétel dle Obr. 43.

Obr. 43: Obrazek rozmisténi kamer a svétel
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Jako posledni krok bylo tfeba zvolit parametry méfeni pro kazdou
zkousku, konkrétné rychlost snimkovani a polohu, pfi které se rychlost snimkovani
zvySi. Kamera ma moznost vytvofit az 32 snimkd za sekundu. Takto vysoka frekvence
vSak u malych rychlosti nebyla potfeba. Proto se zméfilo jedno méfeni bez
fotogrammetrie pro zjiSténi pfiblizné pozice nastroje pfed prasknutim vzorku. Poté se
zvolila odlisna hodnota snimkovani pro déj pfed timto okamzZikem a hodnota
snimkovani v dobé predpokladaného prasknuti, tedy nejrychlejSich deformaci povrchu

vzorku.

3.3.6 Postup méreni

Postup méfeni byl pro kazdou rychlost stejny, pouze se v programu pro pohyby
stroje ménila rychlost pohybu nastroje. Velky rozdil v méfeni jednotlivych rychlosti
deformace byl v asové naro¢nosti méfeni. Zatimco rychlost 600 mm/m. vytvofila ve
vzorku prasklinu v par vtefinach, méfeni s rychlosti nastroje 1 mm/min. trvala

pfiblizné 15 minut.

1. Uprava a kontrola programu
Jako prvni, pfed kazdym méfenim, musel byt v programovacim okénku
,Otevii buffer* zménén nazev méreni. Pokud by tak nebylo ucinéno tak by se
prepsalo pfedchozi méfeni, coz by znamenalo ztratu dat z pfedeslého méreni.
Dulezita byla také kontrola parametrll méfeni, tedy zvolené rychlosti pohybu

nastroje, ktera je pfimo umérna rychlosti deformace.

2. Ustaveni vzorku a mazani
Vzorek se usadil mezi pfidrzovac a raznici. Na stole stroje se usadil mezi
dva ocelové kvadry pro zajisténi jeho svislé polohy pfed upnutim pfidrzovaéem.
Erichsenova zkouska je velmi nachylna na ftfeci dé&e mezi
nastrojem a vzorkem. Proto byl pfed kazdym méfenim vzorek i nastroj v misté
styku namazan vazelinou pro zlepSeni tfecich vlastnosti. Jelikoz se
jedna o porovnavaci méfeni, tak bylo Zadouci, aby tfeci déje mezi nastrojem a

vzorkem byly co nejpodobnéjSi. Mazani je zobrazeno na Obr. 44.
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Obr. 44: Obrazek mazani pred zkouskou

3. Spusténi programu
Po veSkeré manualni pfipravé se pfistoupilo k zapoceti méfeni. Méreni se

startovalo spusténim programu v programu WorkBench stisknutim tlacitka Play.
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Obr. 45: Prostredi programu WorkBench

4. Spusténi méficiho systému Mercury
Méfici systém Mercury se zapinal (pokud byl pouzit) az pfi dojeti
nastroje tésné pfed nulovou polohu. Neni totiz nutné sledovat déj pred
samotnym tvarenim vzorku. To by vedlo ke zbyteCné velkému objemu dat.
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5. Sledovani parametrii béhem méreni

Béhem méfeni program WorkBench sledoval hodnoty pozice
jednotlivych pista, silové hodnoty na pistech a jejich rychlost. Program také
nabizi moznost sledovani az &ty grafi zvolenych sledovanych hodnot. Grafy
v8ak nejsou vykreslovany absolutné, tedy od zaCatku déje, ale pouze zobrazuji
pfedchozich par krokd, proto z nich nebylo pfili§ vidét potfebné informace.

Usporadani téchto zobrazovanych parametru a graft Ize vidét na Obr. 46.
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Obr. 46: Obrazek prostredi programu WorkBench v prubéhu méfeni

6. Konec méfeni a manipulace se vzorkem
Po ukonceni méfeni, kdy nastroj a pfitlatna deska zaujaly vychozi
pozici, bylo mozné vzorek bud otocit o 180° a méfit tak na druhé strané délky

vzorku nebo vzorek odlozit a umistit vzorek novy.
Tento proces méfeni, ktery je popsan Sesti body se opakoval pro kazdé méfeni

pfi zvolenych rychlostech. V pfipadé, Ze nebyl dé& sledovan méficim zafizenim

Mercury, bylo méfeni realizovano bez bodu 4.
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3.3.7 Vyhodnoceni Erichsenovy zkousky hloubenim

ZkuSebni vzorek po méfeni vypadal v zavislosti na pouziti ¢ nepouziti
fotogrammetrie dle Obr. 47 nebo Obr. 48, kde je zobrazen vzorek po zkousce
s vyrazné viditelnou prasklinou. Dle porovnani pozice vzniklé praskliny
s Obr. 21 bylo potvrzeno, ze se jedna o material vhodny pro tvareni, jak je psano
v kapitole 3.1.

Obr. 48: Obrazek zaméreny na vzorek po méfeni — s rastrem

K zisku dalSich vypovidajicich dat bylo tfeba zpracovat data vystupnich kanald
ze stroje. Tato data byla vlozena do programu Origin9, kde byly vytvofeny potfebné
grafy zavislosti pusobici sily a pozice tohoto nastroje.
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Kanal sily je vtéchto datech uveden v kN. Byl tedy nutny jeho pfevod na
zakladni jednotky N, aby byly hodnoty jemnéji zaokrouhlovany. Kanal pozice musel byt
vynasoben hodnotou -1, protoZze jeho hodnoty byly od nuly sniZujici se. To bylo
zpusobeno smérem pohybu nastroje do tlaku. AvSak vzhledem k podstaté zkouSky
bylo tfeba mit tyto hodnoty kladné.

DalSim krokem bylo vytvofeni grafu. Ten vSak obsahoval vesSkera data pred
poCatkem méreni, tedy hodnoty daleko pfed nulovou hodnotou a hodnoty po méfeni,
kdy se nastroj vracel do pocateéni polohy. Tento graf pak slouzil pouze k odectu zlomu
mezi potfebnymi a nepotfebnymi daty, ktera byla nasledné smazana.

Nasledné byl vytvoien vysledny graf zavislosti zatézovaci sily na pozici nastroje
pro kazdé meéreni. Charakteristicky pribéh mérfeni je jiz zobrazen na Obr. 49, kde je
zobrazena rychlost 1 mm/min. Z obrazku je patrné, ze graf zacina v nulové pozici,
jelikoz data pfed déjem byla odstranéna.

Rychlost nastroje 1 mm/min.

Priabéh méreni pfi rychlosti nastroje 1mm/min.
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Obr. 49: Graf zobrazujici surova data pfi rychlosti 1 mm/min.
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Cilem méfeni bylo zjisténi hodnot v maximu kfivky, tedy hodnot pUsobici sily a
pozice nastroje. Tento bod Ize povaZovat za vznik praskliny, protoZze vznika velky
pokles sily, vlivem pruniku razniku vzorkem. AvSak vzhledem k velkému rozptylu dat
nebylo mozné tento bod odecCist. Pro lepSi odecteni zlomového bodu byla data
programem Origin9 linearné interpolovana. Tento krok je patrny z Obr. 50, kde se
nachazi kfivka vytvofena ze surovych dat a kfivka vytvofena zdat linearné

interpolovanych.

Detail pribéhu méfeni pfi rychlosti nastroje 1mm/min.
11400 -

——— surova data

11200 linearni interpolace

11000

Pusobici sila [N]

10800

10600 |

T T T X T T T . T T 1
10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2

Pozice nastroje [mm]

Obr. 50: Graf zobrazujici linearni interpolaci surovych dat

Z Obr. 50 je patrné, Ze i linearni interpolace pfesné nevystihuje zlomovy bod
poklesu sily, avSak zmenSuje rozptyl dat. Tento postup musel byt pouZzit u rychlosti
deformace do 100 mm/min vCetné. Poté jiz surova data nevykazovala tak velky rozptyl

hodnot a bylo mozné je odecitat bez nutnosti tvorby linearni interpolace surovych dat.
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Prabéh méreni pfi rychlosti nastroje 1mm/min.
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Obr. 51: Graf pribéhu méreni pfi rychlosti nastroje 1 mm/min.

Vyhodnoceni optickym méficim systémem Mercury se provadélo zpétné, coz je
pravé jedna z neodmyslitelnych vyhod fotogrammetrie. Na Obr. 52 je zobrazeno pozadi
programu pfi nasledném vyhodnocovani. V pravé dolni pulce Ize vidét jezdec Casové
osy, kde lze prohlizet cely pribéh méfeni po jednotlivych snimcich, které se
zobrazovaly v levé Casti obrazku. V pravé casti pozadi programu je pak automaticky

vykreslovany graf hlavni a vedlejSi deformace.
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Obr. 52: Pozadi programu MercuryRT pfi vyhodnocovani méfeni
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Na Obr. 53 Ize jiz podle rozlozeni deformace vidét, Zze prasklina vznikne nejspis
ve spodni casti kulového vrchliku, coz se nasledné potvrdilo na Obr. 54, ktery

zobrazuje kulovy vrchlik jiz po skonéeni méfeni.

Area: Strain E1 [-]
0,027 0,097 0,161 0,231 0,295 0,365 0,429 0,498
global min ¥ global max
0,005 0,059 0,129 0,199 0,263 0,327 0,397 0,466 0,531

Obr. 53: Vzorek tésné pred vznikem trhliny pfi rychlosti nastroje 1Imm/min.

Area: Strain E1 [-]
0,089 0,121 0,153 0,185 0,217 0,249 0,281 0,313 0,345 0,377

local min W ® local max
0,074 0,105 0,137 0,169 0,201 0,233 0,265 0,297 0,329 0,361 0,393

Obr. 54: Vzorek po prasknuti pFi rychlosti nastroje 1 mm/min.

Na Obr. 54 je také zobrazeno, jak to vypada, kdyz se rozrusi sit’ potfebna pro
vypoclet rozloZzeni deformace. V téchto mistech pak méfici systém Mercury prestava
vyhodnocovat.

Pfedeslé dva snimky jsou ponékud odliSné v zobrazovani rozlozeni deformace.
Zatimco Obr. 53 se zobrazuje rozlozeni napéti v globalnich hodnotach, tedy od
poCatku méfeni, na Obr. 54 pouze v hodnotach pfirastkovych oproti pfedchozimu

snimku.
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Rychlost nastroje 10 mm/min.

Rychlost 10 mm/min. byla druhou méfenou rychlosti a byla také doprovazena
fotogrammetrii pro zjiSténi prdbéhu deformace na méfeném vzorku. Frekvence
snimkovani v pribéhu méreni byla 1 fps. Tésné pfed o¢ekavanym vznikem praskliny

pak byla frekvence snimkovani zvy$ena na 5 fps.

Prabéh méreni pfi rychlosti nastroje 10 mm/min.
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Obr. 55: Prabé&hu méfeni pfi rychlosti nastroje 10 mm/min.

Na Obr. 56 je zobrazeno rozlozeni deformace pfiblizné uprostfed méfeni. Je
zde zobrazen pfFirastek deformace proti pfedchozimu snimku. Z obrazku Ize vidét, ze

jiz v prib&hu méreni je patrné, Ze vzorek praskne ve spodni ¢asti.

Obr. 56: Vzorek pfi rychlosti nastroje 10 mm/min. uprostfed déje

local min W

Area:
0,030 0,040 0,050 0,060 0,0

o

inE
0,08

1

0,091 0,101 0,111 0,121
® local max

0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,086 0,096 0,106 0,116 0,126
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Area: Strain E1 [-]
0,112 0,159 0,206 0,2 ) 0,347 0,394 0,442 0,489 0,536

local min W ® local max
0,088 0,135 0,182 0,230 0,277 0,324 0,371 0,418 0,465 0,512 0,559

Obr. 57: Vzorek pfi rychlosti nastroje 10 mm/min. tésné pred prasknutim

Area: Strain E1 [-]
0,119 0,189 0,260 0,330 0,401 O, 1
local min W I ® local max
0,083 0,154 0,224 0,295 0,366 0,436 0,507 0,577 0,648 0,718 0,789

0,542 0,613 0,683 0,754

Obr. 58: Vzorek pfi rychlosti nastroje 10 mm/min. s viditelnou trhlinou
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Rychlost nastroje 50 mm/min.

Toto méfeni bylo posledni, pfi kterém se vyuZilo fotogrammetrického zafizeni
Mercury. Fotogrammetrické zafizeni zde snimkovalo s frekvenci 5 fps a tésné pred

prasknutim vzorku pracovalo pfi 32 fps.

Prubéh méreni pfi rychlosti nastroje 50 mm/min.
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Obr. 59: Graf pradbéhu méreni pri rychlosti nastroje 50 mm/min.

Area: Strain E1 [-]
0,039 0,052 0,064 0,076 0,088 0,100 0,112 0,124 0,136 0,148

® local max
0,033 0,045 0,058 0,070 0,082 0,094 0,106 0,118 0,130 0,142 0,154

local min W

Obr. 60: RozloZeni deformace uprostied déje pfi rychlosti nastroje 50 mm/min.
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Area: Strain E1 [-]
0,123 0,171 0,219 0,267 0,316 0,364 0,412 0,460 0,508 0,556

local min W ® local max
0,099 0,147 0,195 0,243 0,291 0,340 0,388 0,436 0,484 0,532 0,580

Obr. 61: Rozlozeni deformace pfed vznikem praskliny pfi rychlosti 50 mm/min.

Na Obr. 62 je pfi pozorném sledovani mozno vidét ve spodni €asti snizovani
tloudtky materialu tésné prfed vznikem trhliny. Jedna se o posledni snimek pfed

vznikem viditelné trhliny.

Area: Strain E1 [-]

0,123 0,171 0,219 0,267 0,316 0,364 0,412 0,460 0,508 0,556

local min W ® local max
0,099 0,147 0,195 0,243 0,291 0,340 0,388 0,436 0,484 0,532 0,580

Obr. 62: Vzorek tésné pfed prasknutim pri rychlosti nastroje 50 mm/min.
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Area: Strain E1 [-]
0,127 0,208 0,289 0,371 0,452 0,53
local min W ® local max

0,086 0,167 0,249 0,330 0,412 0,493 0,575 0,656 0,738 0,819 0,901

0,615 0,697 0,778 0,860

Obr. 63: Vzorek po prasknuti pfi rychlosti nastroje 50 mm/min.

Rychlosti nastroje 100 mm/min., 200 mm/min., 400 mm/min., 600 mm/min.
Tyto rychlosti jiz nebyly doprovazeny fotogrammetrickym méfenim. K tomu by
bylo zapotfebi lepSich vysokofrekvenénich kamer s moznosti rychlejSiho snimkovani
dégje.
PFi téchto rychlostech uz nebylo tfeba linearni regrese. Kfivky byly hladsi a
odecet zlomového bodu byl snadny.

Prabéh méreni pri rychlosti nastroje 100 mm/min.
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Obr. 64: Graf pribéhu méreni pfi rychlosti 100 mm/min.

90



Prabéh méfeni pfi rychlosti nastroje 200 mm/min.
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Obr. 65: Graf pribéhu méreni pri rychlosti nastroje 200 mm/min.

Pribéh méfeni pfi rychlosti nastroje 400 mm/min.
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Obr. 66: Graf pribéhu méreni pri rychlosti nastroje 400 mm/min.
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Prubéh mérfeni pfi rychlosti nastroje 600 mm/min.
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Obr. 67: Graf prtbéhu mérfeni pfi rychlosti nastroje 600 mm/min.

Pro prehlednost vSech naméfenych dat byly vytvofeny souhrnné tabulky
s vypoctenymi statistickymi hodnotami vSech méfeni. Tyto hodnoty se nachazeji
v Tab. 8 pro zobrazeni pozic nastroje pfi vzniku trhliny a Tab. 9 pro zobrazeni pusobici

sily pfi vzniku trhliny.

Tab. 8: Tabulka pozic nastroje pfi vzniku trhliny pro rtizné rychlosti

Prdmérna hodnota | Smérodatna odchylka

1 mm/min. 10,579 0,208

10 mm/min. 10,592 0,234

50 mm/min. 10,813 0,126
100 mm/min. 10,805 0,145
200 mm/min. 10,776 0,061
400 mm/min. 10,785 0,110
600 mm/min. 10,843 0,100

92



Tab. 9: Tabulka pusobicich sil pfi vzniku trhliny pro rtizné rychlosti

Primérna hodnota | Smérodatna odchylka

1 mm/min. 10 723,94 152,87

10 mm/min. 11 025,02 124,25

50 mm/min. 11 515,60 123,86
100 mm/min. 11 690,90 72,39
200 mm/min. 11 877,82 86,48
400 mm/min. 11 926,83 73,11
600 mm/min. 12 019,70 90,02
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3.3.8 Analyza rozptylu (ANOVA)

Tato statisticka metoda na zakladé naméfenych dat z experimentu, kde byly
meéfeny razné faktory (rychlost razniku), urCuje, zda dany faktor ovliviuje vysledné
hodnoty statisticky vyznamné&, nebo ma na naméfend data pouze nahodny vliv.
Analyza rozptylu dokaze posuzovat az dva faktory. V pfipadé této prace vSak byla
pouzita analyza rozptylu jednofaktorova. [23]

Zkoumany soubor bylo nutné rozdélit dle testovanych faktor(, tedy do skupin
podle rychlosti razniku. Pro kazdou skupinu pak bylo tfeba urcit stfedni hodnotu a
rozptyl prvka.

DalSim krokem byla stanovena nulova (testovana) hypotéza Hy a k ni alternativni
hypotéza H;:
° HO -
e H; —

Vliv faktoru je statisticky nevyznamny
Vliv faktoru je statisticky vyznamny

Pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy Hy bylo nutné pomoci F-testu, ktery testuje
shodnost rozptylli, vypocitat testovaci kritérium F. Pro vypocet byla zvolena hladina
vyznamnosti a = 0,05. Této hodnoté pak odpovida kriticka hodnota Fy;. Nasledné
porovnani hodnot F a Fy; udavalo, zda byla hypotéza H, pfijata, nebo zamitnuta.
Rozhodnuti bylo provedeno na zakladé podminky F > Fy; pro zamitnuti hypotézy Hy a

pfijeti hypotézy H;. [23]

Tab. 10: ANOVA analyza pro pozici nastroje

ANOVA F p Frie
Vliv rychlosti razniku 5,178726 |0,00022022 |2,24640798
Tab. 11: ANOVA analyza pro ptsobici silu
ANOVA F p [
Vliv rychlosti razniku 210,3847 1,05E-39 |2,24640798
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V obou pfipadech, jak pro pozici nastroje, tak pro pusobici silu, je patrné, ze
hodnota F > F.;. To znamena4, Ze v obou pfipadech se zamita hypotéza Hy a pfijima se
hypotéza H,, tedy Ze faktor rychlosti razniku je pro méfeni statisticky vyznamny.

Tab. 10 a Tab. 11 také obsahuje hodnotu P, ktera urCuje, s jakou
pravdépodobnosti se analyza rozptylu myli. Hodnota P se porovnava s hladinou
vyznamnosti a (0,05), kdy pfi podmince P > a se vysledek analyzy obrati. Potom by
tedy platila hypotéza H,, ktera fika, ze vliv faktor( je statisticky nevyznamny. To se
vSak v tomto pfipadé nestalo, a hypotézu H; mizeme opravdu prohlasit za spravnou.

Jako zajimava se jevila mozZnost srovnani maximalni a minimalni rychlosti
razniku, tedy 1 mm/min. a 600 mm/min. metodou analyzy rozptylu. AvSak dle Tab. 12 a
Tab. 13 je patrné, Ze vysledek analyzy rozptylu vySel shodné s porovnanim celého

rozsahu rychlosti, tedy Ze vliv faktoru rychlosti je statisticky vyznamny.

Tab. 12: ANOVA analyza pro pozici nastroje pfi 1 mm/min. a 600 mm/min.

ANOVA

F

Hodnota P

F krit

Vliv rychlosti razniku

13,08545

0,00197

4,413873

Tab. 13: ANOVA analyza pro pusobici silu pfi 1. mm/min. a 600 mm/min.

ANOVA

F

Hodnota P

F krit

Vliv rychlosti razniku

533,4584

7,92E-15

4,413873
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4 DISKUZE VYSLEDKU

Méreni statické zkousky tahem potvrdilo pfedpokladané hodnoty zakladnich
mechanickych vlastnosti zvoleného testovaného materialu HX180BD+Z100MCO. P¥i
testech byl zjistén vys3i koeficient normalové anizotropie, nez je uvedena minimaini
hodnota v normé pro tento material. Vzhledem k tomu, Ze materialy s vy38i hodnotou
koeficientu normalové anizotropie vykazuji mensi miru ztenCeni plechu pfi tvafeni, je
toto zjisténi pozitivni.

Stézejnim cilem feSeni diplomové prace bylo prokazat i neprokazat vliv
rychlosti deformace na vysledek zkousky hloubenim dle Erichsena. Jako hodnotici
kritérium pro vyhodnoceni zkouSky byla zvolena velikost zatézujici sily a hloubka
vniknuti razniku do materialu v okamziku vzniku trhliny. Z naméfenych vysledku
pribéhu sily je patrné, ze velikost sily potfebna pro vznik trhliny roste s rostouci
rychlosti deformace. Pribéh sily a narlst téchto sil s rostouci rychlosti deformace je
graficky zachycen na obrazku Obr. 68 a Obr. 69.

Porovnani vsech rychlosti - detail

Z 12000
= ] 1mm/min.
P .
5 — 10mm/min.
‘g 10000 | 50mm/min.
;;_g, — 100mm/min.
8000 - E— 200mm.’m!n.
400mm/min.
—— 600mm/min.
6000 + f T
4000
2000 4
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Pozice nastroje [mm]

Obr. 68: Graf porovnani v8ech rychlosti
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Porovnani vSech rychlosti - detail

Z 12500
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8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Pozice nastroje [mm]
Obr. 69: Graf porovnani viech rychlosti s detailem na zlomovy bod

Primérné hodnoty naméfenych sil z10 méfeni spolu s vyjadfenymi
smérodatnymi odchylkami jsou vidét na obrazku Obr. 70. Porovnanim velikosti
naméreni sily pfi rychlosti tazniku 1 mm/min. a 600 mm/min. zjistujeme, Ze sila pfi
maximalni rychlosti razniku 600 mm/min. je vy38i o 1296 N nez pfi rychlosti 1 mm/min.
coz je narlst o vice jak 12 %. S ohledem na poCet méfeni a velikost smérodatné
odchylky byla pro prokazani pfipadného vlivu rychlosti deformace na zatézujici silu
volena statisticka metoda analyzy rozptylu tzv. ANOVA. Tento test jednoznacné
potvrdil vliv rychlosti deformace na velikost zatézujici sily v okamziku vzniku
trhliny, viz tabulka Tab. 11.

97



Pusobici sila
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Obr. 70: Vysledny graf pusobici sily pfi vzniku praskliny pro zvolené rychlosti

Primérné odectené hodnoty pozice razniku pfi maximalni dosazené sile spolu
se smérodatnymi odchylkami jsou zachyceny formou sloupcového grafu na Obr. 71.
Z pohledu rozdilu vysledkd nejsou u tohoto vyhodnoceni pozorovany velké zmény pfi
jednotlivych testovanych rychlostech. Pozice nastroje pfi minimalni testované rychlosti
(1 mm/min.) se liSi jen 0 2,5 % oproti testovani pfi maximalni rychlosti (600 mm/min.).
Stejné jako v pfipadé analyzy rozptylu (ANOVA) pro silovou odezvu, bylo i v tomto
pFipadé testovano pomoci statistické metody ANOVA, zda rychlost pohybu razniku ma
vliv na pozici razniku v okamziku vzniku trhliny. Z pohledu statistického vysledku
uvedeného v tabulce Tab. 10 je patrné, Ze rychlost razniku ma vliv na okamzik vzniku

trhliny. Z technického hlediska je vSak rozdil mezi hodnotami pozice tazniku v pfipadé

minimalni a maximalni rychlosti razniku cca 0,3 mm., coz je pouze 2 %.
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Obr. 71: Vysledny graf pozice nastroje pfi vzniku praskliny pro zvolené rychlosti

Vyhodnoceni fotogrammetrie

Fotogrammetrické méfreni mohlo byt kvuli technickym omezenim kamer pouzito
dostupnych kamer. AvSak i tak pfineslo zajimavé vysledky. Napfiklad bylo jiz v pribéhu
mérfeni vidét, v kterych mistech na vzorku vznikne prasklina. NejzajimavéjsSi hodnota
deformace je v3ak samoziejmé tésné pred prasknutim vzorku. Maximalni deformaci

v tomto okamziku zobrazuje Tab. 14.

Tab. 14 Maximalni hodnoty hlavni deformace tésné prfed vznikem praskliny

Rychlost Hlavni deformace
[mm/min.] [-]

1 0,531

10 0,559

50 0,58

Z Tab. 14 je patrny rostouci trend maximalni deformace pfed vznikem trhliny
s rostouci rychlosti nastroje. To znamend, Ze fotogrammetrické méfeni se shoduje
s vystupnimi daty ze stroje, které ukazaly rostouci trend pUsobici sily pfi rlstu rychlosti
nastroje.

Je Skoda, Ze fotogrammetrie nesla pouzit na cely rozsah rychlosti pro kompletni

porovnani.
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5 ZAVER

V ramci feSeni diplomové prace byl prokazan statisticky vyznamny vliv rychlosti
deformace na vysledek zkousky hloubenim dle Erichsena. Mira vyznamu vlivu rychlosti
byla hodnocena na zakladé kritérii velikosti dosazené sily, hloubky tazeni do okamziku
vzniku trhliny a ¢aste¢né i metodou fotogrammetrie.

Na rozdil od plGvodniho pfedpokladu a v rozporu s jiz publikovanymi vysledky
byl tento vliv pro zvySujici se rychlost hodnocen jako pozitivni, tzn. s rostouci rychlosti
pohybu razniku se zvySovala i deformace vzorku. Zajimavym faktem tedy je, ze
zkoumany hlubokotazny material se v oblasti testovanych rychlosti chova opacné, nez
jak je znamé pf¥i pouziti fadoveé vysSich rychlosti, které se vyuzivaji v technické praxi pfi
tazeni plechu.

Tento fakt Ize pfisuzovat vlivu mazani a celkovym tribologickym procesim
vznikajicich mezi raznikem a testovanym plechem. Dominantnim efektem ovliviujici
vysledek zkousky hloubeni dle Erichsena vtomto rozmezi testovanych
rychlosti (1 mm/min. az 600 mm/min.) jsou tedy tribologické procesy spojené
s mazanim plechu. Pfedpokladem je, Ze s pfipadnym dalSim zvySovanim rychlosti
pohybu razniku bude tento vliv klesat, az nastane situace, kdy vys3i rychlost pohybu
nastroje bude mit za nasledek nizsi tvafitelnost materialu, poté bude tento vliv dale
rist.

Tyto realné rychlosti deformace uplatfiované pfi tvafeni v8ak nebylo pfi
experimentu mozné realizovat s ohledem na technické parametry pouzitého zafizeni.
Zkouska hloubenim dle Erichsena nejspiSe nikdy nebude schopna téchto rychlosti
dosahnout. Je vS8ak nutné podotknout, Ze ktémto (celim ani neni navrZena.
V souCasné dobé, kdy jsou u specialnich typd hlubokotaznych materiald rozdily
v mechanickych a deformacnich hodnotach pomérné malé, je pouziti Erichsenovy
zkouSky hloubenim jiz diskutabilni a vysledky nejsou prokazatelné.

S rostoucim vyuzitim bezkontaktnich metod deformacnich analyz budou
s nejvétSi pravdépodobnosti vyuzivany jiné typy technologickych zkouSek pro

hodnoceni kvality hlubokotaznych plechd, nez je zkouSka hloubenim dle Erichsena.
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Seznam priloh

Pfiloha 1: Protokol ze statické zkouSky tahem pro smér valcovani 0°
Pfiloha 2: Protokol ze statické zkousky tahem pro smér valcovani 45°

Pfiloha 3: Protokol ze statické zkousky tahem pro smér valcovani 90°
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Priloha 1: Protokol ze statické zkousky tahem pro smér valcovani 0’

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

Rozméry vzor

Teplota : RT
Rychlost posu

Pozn. :

VSTUPNIi PARAMETRY

HX180BD+Z100MCO

ku : [0,6 x20] mm
Smeér odebrani vzorku : 0°

vu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Bc. Radek Cefovsky
Datum provedeni testu : 3.10. 2019

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska a0 kO ReL ReH Rm Ag A80mm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa

1 0.610 | 20.180 | 192.28 | 204.93 | 316.96 | 21.69 38.82 198809
2 0.610 | 20.180 | 190.48 | 204.21 | 317.95 | 21.65 38.41 197049
3 0.610 | 20.160 192.47 | 205.14 | 317.27 | 21.82 39.06 197762
4 0.610 | 20.200 | 192.09 | 204.73 | 316.65 | 21.55 38.58 199853
5 0.610 | 20.150 | 190.77 | 204.52 | 318.42 | 21.69 38.49 196924

Statistika a0 b0 RelL ReH Rm Ag A80mMmm E

mm mm MPa MPa MPa % % MPa

Poédet zkoudek 5 5 5 5 5 5 5 5

Prameérna hodnota

0.610 | 20.174 | 191.62 | 204.71 317.45 | 21.68 38.67 198079

Smérodatna odchylka

0.000 0.019 0.92 0.36 0.73 0.10 0.27 1243

Minimalni hodnota

0.610 | 20.150 | 190.48 | 204.21 | 316.65 | 21.55 38.41 196924

Maximalni hodnota

0.610 | 20.200 | 192.47 | 205.14 | 318.42 | 21.82 39.06 199853
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Priloha 2: Protokol ze statické zkousky tahem pro smér valcovani 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX180BD+Z100MCO
Rozmeéry vzorku : [0,6 x20] mm

Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Bc. Radek Cefovsky

Datum provedeni testu : 3.10. 2019

Pozn. :
Zkouska a0 b0 ReL ReH Rm Ag A80Mmm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
1 0.610 | 20.180 190.38 | 205.41 319.73 | 21.33 36.24 206604
2 0.610 | 20.180 192.62 | 201.01 320.63 | 20.83 38.89 209220
3 0.610 | 20.140 | 190.75 | 205.82 | 320.36 | 21.47 36.47 205720
4 0.610 | 20.170 | 190.47 | 205.52 | 319.89 | 21.20 36.01 207998
5 0.610 | 20.200 192.43 | 200.81 320.31 20.93 39.06 208097
Statistika a0 kO RelL ReH Rm Ag A80mm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 0.610 | 20.174 | 191.33 | 203.71 | 320.18 | 21.15 37.33 207528
Smérodatna odchylka | 0.000 0.022 1.10 2.56 0.37 0.27 1.51 1372
Minimalni hodnota 0.610 | 20.140 | 1920.38 | 200.81 | 319.73 | 20.83 36.01 205720
Maximalni hodnota 0.610 | 20.200 | 192.62 | 205.82 | 320.63 | 21.47 39.06 209220
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Priloha 3: Protokol ze statické zkousky tahem pro smér valcovani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu

Rozmeéry vzorku :

VSTUPNI PARAMETRY

: HX180BD+Z100MCO

[0,6 x20] mm

Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

promeénna 1[15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Radek Cefovsky
Datum provedeni testu : 3.10. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 ReL ReH Rm Ag A80Mmm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
1 0.610 | 20.180 187.46 | 189.12 | 315.78 | 21.23 38.54 204271
2 0.610 | 20.180 185.80 | 190.06 | 313.58 | 21.75 38.70 204772
3 0.610 | 20.150 | 187.74 | 189.40 | 316.256 | 21.36 38.78 203297
4 0.610 | 20.190 | 187.37 | 189.02 | 315.62 | 21.10 38.30 205446
5 0.610 | 20.175 185.84 | 190.11 313.66 | 21.80 38.79 204361
Statistika a0 kO RelL ReH Rm Ag A80mm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 0.610 | 20.175 | 186.84 | 189.54 | 314.98 | 21.45 38.63 204430
Smérodatna odchylka | 0.000 0.015 0.94 0.51 1.26 0.31 0.21 785
Minimalni hodnota 0.610 | 20.150 | 185.80 | 189.02 | 313.58 | 21.10 38.30 203297
Maximalni hodnota 0.610 | 20.190 | 187.74 | 190.11 | 316.25 | 21.80 38.79 205446
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