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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim bezkontaktni analyzy deformace pro
zjiStovani meznich stavii deformace hlubokotazného plechu DX57D Z100MBO
pouzivaného v automobilovém primyslu pro stavbu karoserie. V teoretické cCasti
diplomové prace jsou uvedeny zdkladni informace o metodach bezkontaktni analyzy
deformace s vyuzitim fotogrammetrie a stru¢ny piehled pouzivanych systému. Dale jsou
zde uvedeny zékladni zplsoby ziskavani diagrami meznich ptetvoieni (DMP) a strucny
popis hlubokotaznych materialti vyuzivanych v automobilovém priamyslu. Experimentalni
¢ast zahrnuje zakladni materidlové testy pomoci statické zkouSky tahem a stanoveni kiivek
meznich pfetvoreni. Pro tyto ucely byly zvoleny dv€ metody testovani. Prvni metoda
vychéazela z normalizované zkouSky vypinanim polokulovym taznikem (tzv. Nakajima
test), v druhém ptipad¢ byla testovana moznost zjisténi kiivky meznich pretvoreni pomoci

deformace vzorki s vruby na biaxialnim zafizeni instalovaného na KSP TU v Liberci.

Klicova slova: fotogrammetrie, diagramy meznich pfetvofeni, staticka zkouska tahem,

Nakajima test, hlubokotazny material

Annotation

This diploma thesis deals with application of non-contact deformation analyse to define
forming limits deformation of deepdrawing sheet metal DX57D Z100 which is usually
used in automotive industry for chassis. The theoretical part of thesis describes the basic
information about non-contact analyse methods of deformation with photogrammetry
application and brief review of used systems. In next step are mentioned basic ways to
obtain forming limits diagram and brief description of deepdrawing materials used in
automobile industry. Experimental part of thesis is focused on tensile strength test and
determination forming limit curves. Two experimental methods were used for this purpose.
The first method is describes by Nakajima test — normalized test by plunger in shape of
hemisphere. In the second case was used experiment with possibility to find out forming
limit curves by deformation of samples with notches on biaxial testing machine at

laboratory of TU Liberec.

Key words: photogrammetry, forming limits diagram, tensile strength test, Nakajima test,

deepdrawing material
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1 UVOD

Ve vSech prumyslovych odvétvich je v poslednich letech patrna snaha o zavadéni
novych metod a postupli vyuzivajicich numerické podpory technologickych procesii,
digitalizace a robotizace vyrobnich operaci, jejichz cilem je snizeni vyrobnich nakladii pii
soucasném zvySeni flexibility firem. S rozvojem vypocetni techniky jak v oblasti hardware
tak 1 software je patrnd snaha firem vyuzivat stale slozitéjsi technické systémy umoznujici
snizit cenu vyrobkl a zvySit tim uplatnitelnost na trhu. Trendem poslednich let je stale
Castéj$i pouzivani bezkontaktnich optickych méficich systémi s vysokou piesnosti
a flexibilitou vyuziti v riznych primyslovych aplikacich. Tyto systémy nabizeji velmi
pfesné a rychlé meéfeni pozadovanych veli¢in bez nutnosti piimého kontaktu se
sledovanym objektem.

Spolehlivou metodou pro zjisténi materidlovych vlastnosti jsou diagramy meznich
ptetvoteni (DMP). Tyto diagramy charakterizuji deformacni chovéani plecht pfi riznych
stavech napjatosti a také vymezuji oblast bezpe¢ného tvareni. Diagramy lze ziskat
experimentalnim nebo pocetnim zplsobem. Diplomova prace se zaméfuje na moznost
experimentalniho ziskavéani diagramu meznich pietvofeni. V rdmeci feSeni diplomové prace
byla testovdna moznost nahrazeni casové narocné normalizované zkousky vypindni
polokulovym taznikem (tzv. Nakajima test) laboratorni technologickou zkouskou
deformace vzorkl s vruby zjisténi, zda je mozné tuto alternativni technologickou zkousku
provadét na biaxidlnim zafizeni instalovaném v laboratofi KSP TU v Liberci. Pro
fotogrammetrickou analyzu deformace byl vyuzivan systém Mercury RT.

V zavéru prace bude predlozeno vzajemné porovnani vysledki méfeni z obou pouzitych
zafizeni a konecné zhodnoceni, zda je mozné nahrazeni Nakajima testu vzorky s vruby na

biaxialnim zafizenim.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrii mizeme definovat jako védni obor, ktery se zabyvad zpracovanim
informaci na fotografickych snimcich. Konkrétnéji se fotogrammetrie zaobira rekonstrukci
tvart, méfenim rozméra a ur€ovanim polohy ptfedméti, jenz jsou zachyceny na jednom ¢i
vice fotografickych snimcich. Jednd se o bezkontaktni metodu méfeni, coz se da povazovat
za jednu z vyhod této metody. Fotogrammetrii lze uplatnit v zasad¢ vsude, kde nam
podminky umozni pozadovany objekt vyfotografovat a nasledné vyhodnotit [1].

Historicky vyvoj fotogrammetrie souvisi s vynalezem fotografie (Niepce a Daguerre —
1839) a saha az do 30. a 40. let 19 stoleti. Za vynalezce fotogrammetrie jsou povazovani
francouzsky duastojnik Aimé Laussedat (1851, ,,Métrophotographie®) a némecky architekt
Albrecht Meydenbauer, ktefi vyuzili fotografie k métfeni fasad budov. Nasledné nasla

fotogrammetrie vyuziti pro tvorbu topografickych map [1, 2].

2.1.1 Princip fotogrammetrie

Fotogrammetrie vyuziva jako zdkladni matematicky model k analyze trojrozmérnych
objektl princip zobrazeni centralnich projekei (viz. Obr. 1). Tvar a poloha objektu jsou
urceny rekonstrukci svazkl paprskii. Pro kazdy obrazovy bod P’, spolu s odpovidajicim
sttedem perspektivy O” je dan prostorovy smér paprsku k odpovidajicimu bodu P.
V ptipadé, Zze jsou znamy zobrazovaci parametry fotoaparatu a jeho umisténi v prostoru,
kazdy bod (paprsek) mize byt definovan v prostoru. K tomu, abychom mohli odhadnout
bod v prostoru, potiebujeme u sterecografie 2 snimky, u vice snimkovych metod

fotogrammetrie je pocet snimki v zdsad¢ neomezeny [1].

12



Obr. 1 Princip centralni projekce v programu Agisoft

K zakladnimu popisu projekce objektu na rovinu snimku se vyuziva tzv. model kamery,
kdy se vyuziva principi paprskové optiky. Métici bod P (Xp, Yp, Zp), jeho obraz p (Xp, yp)
v rovin€ snimku B a stfed projekce O (Xo, Yo, Zo) lezi na jedné projekéni ptimce. Takto

popsana metoda zobrazeni je patrné z obrazku Obr. 2 [3].

ZA

[ Xe____)Zp

y ¥
) y
< Yp . *

>

Obr. 2 Matematicky zaklad fotogrammetrie — model kamery [3]
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B rovina snimku

c ohniskova vzdélenost

X,y soufadny systém snimku

XH, VH soufadnice ohniska v roviné snimku

Xp,YpP soufadnice méten¢ho bodu P promitnutého do roviny snimku
XY Z soufadny systém objektu

X* Y* Z*  pomocny soufadny systému

Xo,Yo, Zo soufadnice stiedu promitani v soutadném systému objektu
Xp,Yp, ZpP soufadnice méficiho bodu P v soutfadném systému objektu [3]

Vztah mezi soufadnicemi bodu P v soufadném systému objektu a soufadném systému

snimku Ize vyjadtit rovnicemi (1) a (2) [4],

X —c|X; X dx
s
Y, Zp |V Vy dy

X; Xp - XO

Y; =R Yp — Yo (2)

Zy Z, — Z

kde: Xp* Y»* Z,* soufadnice bodu P v pomocném soufadném systému,
dx, dy zkresleni objektivu,

R matice rotace [4].

Soufadnice ohniska (x#, ym), koeficienty popisujici zkresleni objektivu (dx, dy)
a ohniskové vzdalenost ¢ nazyvame parametry vnitini orientace snimku. Soutfadnice stfedu
promitani (Xo,Yo,Zo) a matice rotace R jsou zavisejici na poloze kamery v globalnim

souradném systému a proto je nazyvame parametry vnéjsi orientace kamery [4].

Matice R je ortogonalni matici rotace a lze ji vyjadfit tvarem (3) [4].

R = |11 T2 T23 (3)

11 T2 7”13]
31 T32 T33
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2.1.2 Proces porizeni a vyhodnoceni snimku

—

Signalizace

-

vyhodnoceni jednotlivych bodu

grafické vyhodnoceni

transformace vysledku k
vztaznému soufadnému systému

Obr. 3 Schéma posloupnosti pii fotogrammetrii

Popis jednotlivych ¢innosti

Snimani

snimani realizace souradného systému snimani
i 1 vypocet . . :
ocislov ?1}1 snimki P pifprava k orientaci
archiuvace a vyhodnoceni
i
méfeni boda ve snimcich limi 4 rch bod
eliminace nepodstatnych bodt | o
aproximace bodi k porovnani | orientace
porovnani bodu v jednotlivych |
snimcich <
v + +
soufadnice bodu Vnéjsi orientace vnitini orientace
l l i vyhodnoceni

e signalizace — definovani a oznacCeni bodi za ucelem zlepSeni automatizace

a zvySeni piesnosti mefeni

¢ realizace souradného systému definovanim referencnich bodi

e zaznam obrazu — analogovy nebo digitdlni obrazovy zédznam objektu pomoci

fotogrammetrického systému

Priiprava pro orientaci a vpvhodnoceni

e vypocet souradnic nebo vzdalenosti nasnimanych bodi

e ocislovani snimkii za ucelem identifikace jednotlivych zabért a ulozeni snimkl na

uloziste
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Orientace
¢ identifikace a méFeni nasnimanych bodi
e aproximace bodu urc¢enych k porovnani
e porovnani bodi v jednotlivych snimcich
e odstranéni nepodstatnych (vadnych) bodi, vzniklych chybnou identifikaci bodi

(napft. odraz, Smouha atd.)

Vyhodnoceni
e soufadnice bodii — cilem je urCeni trojrozmérnych soufadnic bodii za ucelem
dal$iho numerického zpracovani
o grafické vyhodnoceni pozadovanych charakteristik (deformace, utlum atd.)
e transformace vysledku k poZadovanému souiradnému systému (napi. souradny

systém vozu)

Tato posloupnost miize byt do znacné miry automatizovdna. Za ptedpokladu, zZe
vlastnosti objektu jsou vhodné oznaCeny a identifikovany pomoci nasnimanych bodi,
mohou byt pocateéni hodnoty vypocteny a odchylky métfeni (hrubé chyby) odstranény
pomoci metod odhadu [1].

Digitalni zdznam a zpracovani obrazu muze poskytnout samostatny a rychly tok dat od
zachyceni po vyhodnoceni vysledkt, takze rozméry objektu jsou k dispozici pfimo na
misté. RozliSujeme mezi off-line fotogrammetrickymi systémy (jedna kamera, vysledek
méteni k dispozici po zpracovani vsech ziskanych obrazll) a on-line fotogrammetrickymi

systémy (minimalné dvé kamery soucasné, okamzity vysledek méteni) [1].

2.1.3 Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie nachazi vyuziti v mnoha oblastech, kde je mozné métfeny objekt
vyfotografovat a nasledné vyhodnotit [1].
Fotogrammetrie mize byt rozdélena podle n¢kolika kritérii:
e Podle mista a vzdalenosti potizené¢ho snimku (h)
o Satelitni — zpracovani satelitnich snimki, # > ~ 200 km

o Letecka — zpracovani leteckych snimkt, 2 >~ 300 m
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o Pozemni — méteni z pevné stanoveného mista na zemi
o Blizka — zobrazovaci vzdalenost 2 <300 m

o Makro — zpracovani snimkl z mikroskopu [1]

e Podle poctu méfenych snimkt
o Jednosnimkova fotogrammetrie
o Dvousnimkova (stereo) fotogrammetrie

o Vicesnimkova fotogrammetrie [1]

e Podle zplisobu potizeni a vyhodnoceni snimku

o Snimky porizené na méricim stole — grafické vyhodnoceni (do roku 1930)

o Analogova fotogrammetrie — analogové kamery, opticko-mechanické métici
systémy (do roku 1980)

o Analytickd fotogrammetrie — analogové snimky, pocitacové fizené
vyhodnoceni

o Digitalni fotogrammetrie — digitalni snimky, pocitacove fizené vyhodnoceni

o Video fotogrammetrie — vyuziti videokamer

» Panoramatickd fotogrammetrie — panoramatick¢ zobrazovani

a zpracovani

* Liniova fotogrammetrie — vyhodnoceni pomoci piimek [1]

e Podle ¢asové dostupnosti vyhodnoceni snimkt
o Real-time — zdznam a méfeni dokoncené v ur€itém cCasovém useku
ptislusném pro danou aplikaci. Frekvence snimani koresponduje s frekvenci
zmény (deformace, pohyb...) objektu.
o Off-line — sekven¢ni, digitadlni zdznam obrazu, casové oddélené snimani
a vyhodnoceni snimku
o On-line — zéroven probihajici snimani a vyhodnoceni snimku, digitalni

zaznam, kamery jsou propojeny s pocitacem [1]

2.1.4 Aplikace fotogrammetrie

e Strojirenstvi
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o Proméfovani vyrobkl

o Sledovani montaze velkych dilt

o Optické méfici systémy

o Analyza zkousek bezpec¢nosti vozidel (viz. Obr. 4)
o Mc¢feni ptipravki

o Prostorové simulace [1]

Obr. 4 Aplikace fotogrammetrie v automobilovém prumyslu [8]

e Stavebnictvi a architektura
o Meéfeni a dokumentace staveb (viz. Obr. 5)
o Meéfeni fasad, deformaci
o Zaméfeni liniovych staveb
o Mapové podklady pro projekty a rekonstrukce
o 3D modely mést
o Pohledové studie, sledovani postupu vystavby [1]
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Obr. 5 Aplikace fotogrammetrie ve stavebnictvi [30]

e Té¢&Zebni primysl a ekologie

O

o

o

Sledovani povrchovych dolt a lomi
Inventarizace skladek

Sledovani skladek odpadu a znecisténi (napt. vodnich tokl)

o Zemédélstvi, lesnictvi a vodni hospodarstvi

o

o

o

Sledovani vyuziti krajiny (dfive osevni plany)
Porostové mapy

Sledovani tézby

Kalamity (polomy)

Modelovani povodi

Zjistovani rozsahu zéplav

e Forenzni analyza, kriminalistika

o

o

Zaznam dopravnich nehod

Analyza mista trestného ¢inu [1]

e Medicina

Sledovani a dokumentace vysledki rehabilitace
Stomatologie
Analyza pohybu a ergonomie

Plasticka chirurgie [1]

19



2.1.5 Optické mérici systémy

Jak je viditelné z ptedchozi kapitoly, fotogrammetrie ma Siroké vyuziti v raznych
oblastech védy a primyslu. Principy fotogrammetrie pronikly i do strojirenstvi, kde se
optickych metod vyuziva ke zrychleni, zkvalitnéni a zlevnéni vyroby (pfiprava a kontrola
vyroby, vyroba prototypt). Optickych systému ve strojirenstvi vyuzivame k usnadnéni
meieni rozmerovych veli¢in jako kontrola tvaru a rozméru vylisku. Data z téchto méfeni
muizeme vyuzit pro prevod pfedmétl do digitalni podoby a tvorbu CAD modell. Vyuzitim
méteni kinematickych veli€in dokdZzeme odvodit stavy napjatosti, deformacni chovani
materiala a zjistit pohybové charakteristiky objektti. Neustale se zvySujici naroky na vyvoj
a tlak na snizovani naklad v automobilovém pramyslu zptisobuji, ze inovativni metody
ziskavaji na stale vétsi dilezitosti [5].

Na trhu 1ze nalézt nékolik vyrobct optickych systémii. Mezi nejznaméjsi vyrobcee patii
firmy GOM GmbH nebo Steinbichler Optotechnik GmbH. Pro oblast tvafeni jsou velmi
Casto vyuzivany optické systétmy ARAMIS, ARGUS a PONTOS od firmy GOM GmbH.
Tyto systémy umoziuji vyhodnocovat deformacni ¢i pohybové procesy. Systém ATOS téz
od firmy GOM GmbH umozituje 3D skenovani ploch a jejich ptevod do 3D CAD systému
(napf. plochy soucasti karoserie a jejich tvarova kontrola). VySe zminéné systémy

napomahaji pfi dimenzovani soucastek a pii optimalizaci tvatrecich procesi.

Bezkontaktni opticky mérici systém ARAMIS

Jedna se o bezkontaktni systém, s jehoz pomoci lze bezkontaktné snimat data o 3D
povrchu, objemu a redlnych deformaci pfi statickém nebo dynamickém naméahani. Diky
tomuto provedeni nejsme nuceni pouzit velké mnoZzstvi tradicnich méfticich piistroji

(tenzometrl, extenzometrl), tak jak tomu bylo diive [5].
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Obr. 6 Opticky méfici systém Aramis [6]

Opticky méfici systém Aramis vyuziva principu stereo fotogrammetrie, coZ znamena
snimani objektu pomoci 2 kamer. Kamery maji vysoké rozliSeni a také disponuji vysokou
snimkovaci frekvenci. Dllezitym parametrem pro uspé€$né méfeni je synchronizace obou
kamer tak, aby k pofizeni snimku doslo ve stejny okamzik. Kamery jsou umistény na
stativu (spole¢né zakladn¢) zaroven i s osvétlenim, které ma za kol zajistit dostateCnou
intenzitu svétla v méfené oblasti. Na stativu je také umistén laser, jenz slouzi ke kalibraci
pfistroje.

Systém vyuziva deformacni sité na povrchu plechu. Na povrch zkoumaného objektu je
nanesen deformacni vzor (tzv. pattern), ktery se deformuje soucasné s mérenym objektem.
Deformacni vzor je nejcastéji tvoren bilou a ¢ernou barvou, ktery se nandsi naptiklad
sttikanim barvy na povrch plechu. Bil4 barva slouzi jako podklad a je nanasena jako prvni,
po jejim zaschnuti se nandsi druhd vrstva cerné barvy. Vysledkem je nahodné uspotadani

deformacni sité. Priklad, jak takovy pattern mize vypadat je uveden na obrazku Obr. 7.

J mm

Obr. 7 Ru¢né€ naneseny pattern
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Pro tento piipad je tedy velmi dileZzité zajistit, aby barva méla dostate¢nou pfilnavost na
zakladni materidl, ale také aby se deformovala spolecné s tvafenym materidlem. DalSim
krokem méfeni je kalibrace méficiho systému pomoci kalibra¢ni desticky. Velikost
kalibracni desticky se odviji od velikosti sledovaného objektu a pozadované presnosti
meéteni. Na kalibra¢ni destice jsou zndzornény tzv. referencni body, jejichz poloha
a vzdalenosti jsou znamy. Po pofizeni snimkd desticky z rGznych pohledii systém

vypocitava méfici objem a chybu méteni [5].

Obr. 8 Kalibrac¢ni deska a kalibracni kiiz [7]

Poté¢ nasleduje samotné méfeni, kdy je méfeny objekt béhem deformace sniman danou
snimkovaci frekvenci pomoci obou kamer. Pti vyhodnocovani dochazi k rozdéleni snimku
na mensi Casti tzv. fazety, které maji definovanou velikost v fadech pixelli a navic se
vzajemné prekryvaji. Systém vypocitava pro kazdou z fazet stupent Sedi a diky tomu miize
vznikat velké mnozstvi bodt, které jsou vyhodnocovany. Béhem vypoctu jsou systémem
vyhledavany fazety se stejnym stupném Sedi jako u predchazejiciho snimku a pocitdno
jejich posunuti. Po takto provedeném meéfeni jsme schopni vyhodnotit deformace

materialu.

Bezkontaktni opticky systém ARGUS

Systém Argus je urcen piedevSim k analyze deformace plechu b&hem lisovaciho
procesu. Hlavni vyuziti systému je tam, kde neni mozné sledovat priibéh lisovani po celou
dobu procesu. To je hlavni rozdil od méficich systémti Aramis a Pontos, u kterych je
prubéh zkousky zaznamenavan kontinudlné od zacatku do konce. Dalsi rozdil je ten, Ze
prostorovy obraz u systému Argus je ziskdvan pouze jednou kamerou z vice poloh a poté
se snimky skladaji. Pro analyzu deformace potiebujeme snimky pocate¢niho a koncového

stavu, na kterych musi byt zachyceny kalibra¢ni kameny a tyCinky na okraji vzorku.
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Kalibra¢ni ty¢inky by mély byt, pokud mozno, umistény kolmo na sebe. Také nesou dva
body s pfesn¢ kalibrovanou vzdalenosti, jenz je potieba pro vypocet. Kalibra¢ni kameny
nam slouzi ke kalibraci systému a umoziuji rozpoznat polohu kamery béhem snimani. Na
povrch zkusebniho vzorku musi byt nanesena deformacni sit’ s pfedem definovanym
tvarem a rozmérem jednotlivych bodl, ktera se bude deformovat zaroven s tvarenym

materidlem [6, 9, 10].

Obr. 9 Fotoaparat systému Argus [10]

Bezdotykovy opticky 3D skener ATOS

ATOS je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOM, ktery vyuziva pro
skenovani strukturované svétlo. Tento princip skenovani nam zajiStuje velké rozliSeni
naskenovanych dat a vykonné métfeni. Diky konstrukci skeneru je mozné Siroké uplatnéni
v oblasti méfitelnych objemti. Mezi hlavni pfednosti systému se fadi vysoké rozliSeni (az
66 bodi na 1 mm), Siroké flexibilita (jednim zafizenim muizeme méfit objekty v fadech
milimetrt az metrt), mobilita a vysokd vykonnost. Tento skener se vyuzivd k méieni
realnych objektl a jejich nasledné srovnani s teoretickym modelem v oblastech CAD,
CAM a FEM (Finite Element Method). Dal$im ptikladem pouziti mize byt napf.
skenovani celych sestav lisovacich stroji, vstfikovacich forem nebo poskozenych

tvarovych vlozek [11, 12].
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Obr. 10 Pracovisté skeneru Atos III Triple Scan [12]

Bezkontaktni mérici systém PONTOS

Jedna se o mobilni opticky bezkontaktni méfici systém, ktery je zaloZen na principu
optické¢ triangulace. Systém je vybaven dvojici digitdlnich kamer, které jsou
synchronizovany a umoznuji tak 3D zobrazeni. U systému Pontos se nepouziva nasttikova
sit’, oznaceni objektu docilime za pomoci optickych bodl. Tyto optické body jsou béhem
méfeni snimény a nasledné¢ se dopocitavaji jejich prostorové soutradnice, posunuti
a deformace jednotlivych bodd. Pocet bodu, které jsou métfeny je neomezeny a také neni
zavisly na snimkovaci frekvenci. Vyuziti méficiho systému Pontos je piedevSim
v automobilovém a letecké primyslu (uziva se napif. pro méfeni v aerodynamickém
tunelu), konkrétné slouzi pro dynamické méfeni pohybti, deformaci a vibraci libovolného
poctu referenénich bodli. Dale to muze byt pro ovéfeni pocitacovych simulaci
a koncepcnich designovych navrhit nebo k méfeni kinetickych a kinematickych velicin

téles a soustav [13, 14, 15].
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Obr. 11 Systém PONTOS s kalibra¢nimi ty¢emi a poc¢itacem [15]

Bezdotykovy opticky 3D skener TRITOP

Systém Tritop je snadno ptenosny opticky systém, ktery pracuje na principu
jednosnimkové real-time fotogrammetrie. To znamena, ze pouziva jednu kameru, kterou
snima méfeny objekt, a to postupné z né€kolika Grovni (viz. Obr. 12). Na méteny objekt
jsou nalepeny referencni body (viz. Obr. 13). K urceni soufadnic jednotlivych bodil
dochazi principem vyrovnani bloku projekénich svazkd. Dal§imi soucastmi kompletniho
aparatu jsou referencni body, kalibracni tyCe a vykonny pocitac. Hmotnost celého systému
je pouze pfiblizné 23 kg, tim padem je snadné dopravit systém k méfenému objektu, se
kterym jiZ neni potfeba manipulovat.

Ctyfi kalibracni o

snimky §
wroved 1 e—rvn —

sledovany
objekt

Obr. 12 Sniméni 3D objektu pomoci Tritop kamery [16]

Systém je diky své vysoké mobilité vhodnym dopliikem k systému Pontos nebo k jinym
optickym méticim systémum na platformé GOM. Na zakladé potizenych snimkt je systém

schopen vypocitat 3D posunuti a deformace méfenych objektd. V porovnani
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s konven¢nimi meéficimi systémy je jednou z vyhod, Ze se posunuti a deformace
zaznamenavaji bez kabeldZe, senzori a bez zasahovani do méfeného objektu. Systém
Tritop je zejména vyuzivan pro statickou deformacéni analyzu, hlavné v automobilovém
pramyslu (deformacni analyzy aut v klimatickych komorach), ale také se s nim mizeme
Casto setkat pfi kontrole kvality velkorozmérovych objektli jako jsou napt. letadla, lodé

nebo vétrné turbiny [16, 17, 18].

Obr. 13 Ukazka méteni deformaci dveti automobilu pomoci referencnich bodi [18]

2.2 Diagramy meznich pretvoreni

Pii tvafeni je tvafeny plech podroben vnéjSimu, pirevazné dvouosému naméhani. Pro
hodnoceni soudrznosti tvafeného materidlu je potieba znat dvé dualezité kombinace
namahani (tah-tah, tah-tlak), pokud se jedna o jednoosé namahani, tak pouze tah.

Pod pojmem deformace rozumime vnéjsi projev ucinku vnitinich napéti vnesenych do
tvafeného materidlu a to nejcastéji mechanickou silou. Mezni deformaci je mozné
definovat jako maximalni deformaci tvafeného materidlu (plechu), ktera jesté¢ nezplisobi
podstatné snizeni tloustky stény plechu proti tloust’ce ptivodni.

V pfipadé€, Ze je potreba hodnotit tvafitelnost tenkych ocelovych plechd, tak je pro
posouzeni lisovatelnosti materidlu nutné respektovat rizné stavy napjatosti, které se mohou
v procesu tvareni vyskytnout. Vysledné vlastnosti plechu budou zobrazeny ve formé
diagramu, ktery popisuje cely interval stavli napjatosti. Vyslednym vystupem tohoto
diagramu je zobrazeni mezni stavu pro bezpecné lisovani dané¢ho materidlu. Tento diagram

se nazyva diagram meznich pfetvofeni (DMP) v anglickém jazyce FLD (forming limit
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diagram) a hranice lisovatelnosti se nazyva kiivka meznich ptetvoreni (KMP) v anglickém

jazyce FLC (forming limit curve) [19].

DMP je mozné vysvétlit teoreticky pomoci podminek ztrat stability béhem tvareni, kdy

nedochazi k prirGstku sil plsobicich na materidl nebo miize nabyt i zaporné hodnoty

(dF <£0). Dle mechanického ptetvoteni se daji rozlisit tii stavy nestability [20].

Ztrata stability na mezi kluzu

Tato ztrata stability se vyskytuje v oblasti malych plastickych deformaci. Projevuje
se tvorbou povrchovych Liidersovych vréasek, které pti dosazeni oblasti rozvinutych
plastickych deformaci vymizi.

Ztrata stability vybocenim vlivem tlakovych napéti

Svym charakterem odpovida ztrat¢ stability pfi namahdni na vzpér. Ztrata se
projevuje jako zvInéni v oblasti ptidrzovace pfi tazeni vylisku. Muze se také objevit
na volném povrchu vylisku. Pro odstranéni této stability v oblasti pfiruby je nutna
zmeéna pridrzovaciho tlaku. Pokud viny vzniknou na volném povrchu vylisku, jejich
odstranéni se fesi vytvorenim mistniho prolisu [21].

Ztrata stability na mezi pevnosti

Jednd se o ztratu stability, jenZ se objevuje v oblastech velkych plastickych
deformaci pfi dosaZeni meze pevnosti. Z hlediska tvareni ma tato ztrata stability
nejvetsi vyznam a to proto, ze po jejim dosazeni nastava nebezpeci vzniku trhliny,
tedy zmetku. Pti dosaZeni meze pevnosti u jednoosého tahového stavu napjatosti
dochdzi ke zméné pietvofeni z plvodniho rovnomérného na pretvoreni
lokalizované (nerovnomérné), jenz se projevi tvorbou kréku. Pti dvouosé napjatosti
se po prekroceni meze pevnosti projevuje lokalni zuzeni ve sméru tloustky. Zde se

také projevuje velky vliv anizotropie materidlu [21].

Muzeme tedy konstatovat, ze ztrata stability procesu tvafeni pii lisovani souvisi

s nahlym vycerpanim plastickych schopnosti materialu a vznikem lomu. Jednim z faktora,

ktery ovliviiuje schopnost k plastick¢é deformaci materidlu, je stav napjatosti. Pokud

oznac¢ime hlavni normalové napéti v rovin€ plechu cia 2 (63 =0a| o1 |>| o2 |), 1ze pak

napsat (4),

0,:0,:03=1:m,;:0 4)
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kde: mos — ukazatel stavu napjatosti.

Ukazatel stavu napjatosti mc nabyva hodnot m; €< —1,1 > a jeho velikost je (5),

03
m, =—

©)

01

kde: o1 —hlavni napéti v rovin€ plechu  [MPa],

o2 — vedlej$i napéti v roviné plechu [MPa].

Mezni stavy pietvoreni daného materidlu je mozné vyjadrit v zavislosti na napjatosti, pii
danych rychlostné-teplotnich podminkach. VSechna tii hlavni pfetvofeni lze vyjadrit

pomoci jedné veliiny, kterd se nazyva kriticka intenzita pietvoreni Qix.

V2
Pir = ?\/(%k — @21)* + (Parx — P31)* + (@3 — P11)° (6)
kde: @ik — kritické mezni pietvoreni.

Diagram meznich pietvoreni je mozné sestrojit ze zavislosti me — @ik. Tento zplsob
pouzil ve svych studiich Tomlenov (Tomleniv diagram) kde kiivka mezniho pietvoteni
vyjadiuje ztratu stability na mezi pevnosti. Jednalo se v§ak o ponékud pracné hledani obou
soufadnic (pomoci intenzity pietvoieni ¢;) a tak v poloviné 60. let panové Keeler (1965)
a Goodwin (1968) pfisli s novym ndvrhem postupu k sestrojeni DMP. Navrh spocival
vtom, ze byly pouzity pifimo nameétfené hodnoty kritickych hlavnich normalovych
pfetvofeni @ik a @2k pii danych stupnich napjatosti. V tomto pfipadé¢ se tedy jedna
o zéavislost hlavni ptetvoreni @1 (major strain) a vedlejSiho pfetvoreni ¢2 (minor strain).

Jednotlivé stavy napjatosti jsou pak charakterizovany ms [19].
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Obr. 14 Schéma diagramu mezniho pretvoteni dle Keelera - Goodwina [9]

Maximalni pretvoteni Ize vyjadiit pomoci (7).
dy
@1 =In(z) (7)
0
Minimalni ptetvotreni pak pomoci (8),
d,
92 =In() (8)
0

kde  di, d>—konecna délka v oblasti definovaného mezniho stavu [mm)],

do  —pocatecni méiena délka [mm].

Dalsi ukazatel pro umérné pietvoreni je ukazatel stavu pretvofeni my[-] a je

definovany jako (9).

my = — ©)

Z tohoto diivodu je tedy nejvyhodnéjsi pro sestrojeni DMP pouzit soufadnice @1 a ¢2
a pouZit me k urCeni konkrétniho stavu napjatosti, jenZ nabyva hodnot my, €< —1,1 >.
Ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi pfi stavech pfetvofeni ohrani¢enych hodnotami
mg € < —0,5; 1>, kdy toto tvrzeni ukazaly praktické zkuSenosti. Pfi sestrojovani DMP
v tomto intervalu je pak nutné modelovat stavy pietvoreni.

V diagramu meznich pfetvoreni je mozné charakterizovat stavy napjatosti a pretvoreni.

Tyto stavy je dale mozné charakterizovat tzv. deformacnimi stopami, které jsou zobrazeny
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na obrazku Obr. 15 vcetné kruhovych elementi deformacni sit€¢ pfed a po pretvoreni pii

dané napjatosti.
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Obr. 15 Deformacni stopy pti plosném tvareni [9]

Velikost meznich pietvofeni zavisi na nékolika faktorech, hlavni proménnou je
plasticnost daného plechu, dale je zna¢né zavisld na zplsobu, jakym je mezni stav
definovan. Za mezni stav lze pokladat bud’ mez pevnosti nebo dosazeni poruSeni
soudrznosti plechu tvarnym lomem. K ur¢eni DMP je nutné ziskat hodnoty meznich
pfetvofeni, a to v rozsahu vhodnych stavii my pro zvoleny mezni stav v daném intervalu.

Urceni riznych stavli me 1ze experimentalné nebo pocetné [9, 19].

2.2.1 Urcéovani DMP pocetnimi metodami

V soucasné dobé se pocetni metody k sestrojeni DMP témét nepouzivaji a vyhradné se
vyuzivaji metody experimentdlni. Hlavnim divodem, pro¢ se od pocetnich metod
odstoupilo, je hojné pouziti zjednoduSujicich ptredpokladl, které maji za nasledek
nepfesnost vypoctu.

Teoretické pocetni metody jsou zaloZzeny na zakladé rozboru vlastnosti materialu,
pfedev§im na teorii plasticity. Jedna se pfedevSim o vyjadfeni funkce materidlovych
charakteristik, které byly naméfeny pomoci zkousky tahem a pomoci stavu napjatosti.
Timto zptsobem ziskané vztahy pro vSechny pocetni metody pouzivaji velké mnoZstvi
zjednodusujicich predpokladd, jak jiz bylo zminéno vyse a tyto predpoklady jsou v mnoha
piipadech vzdalené od reality. V teoretickém vypoctu neni mozné zohlednit vSechny

aspekty ovliviiujici proces vzniku lokdlnich ztenceni jako jsou tolerance tloustky plechu,
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tfeni a historie tvareni coz je dalSim divodem malého vyuziti t€chto metod. Nejrozsifengjsi

jsou nasledujici pocetni metody (matematické modely) pro vypocet meznich ptetvoreni:

Teoretické Goodwin-Keelerovy diagramy meznich pietvoreni

Metoda spoc¢ivd v matematickém urceni okamziku ztraty stability na mezi pevnosti,
pro "pravou" vétev DMP je uvazovana podminka difizni ztraty stability a pro
"levou" vétev podminka lokalni ztraty stability [23, 24, 25].

MK teorie

Tato metoda uvazuje skute¢nost, ze materidl obsahuje vychozi nehomogenity
zapticinujici vznik lokdlnich ztenceni, které vedou k poruSeni. S touto metodou
vypoctu meznich pretvoreni plechu v podminkach rovinné napjatosti v diasledku
lokalniho zmenSeni tloustky pfisli panové Marciniak a Kuczinisky. Pojeti ztraty
stability ma velice blizko k realité plastického pretvoreni skute¢ného plechu [20].
K¥ivka pretvoreni podle Ghosche

Jednd se o metodu, kterd vychédzi z poznatkli o mechanizmu tvarného lomu
a z existence vmeéstkli v materidlu. Princip metody spocivd v ptredpokladu
pfitomnosti vméstkli, kolem kterych se tvofi vnitini dutiny, jejichz postupnym
splyvanim dojde k porusSeni. Metodika vypoctu vychazi z druhé krajni polohy
definice mezniho stavu, coz znamena dosazeni tvarného lomu. Zptsob postupu

vypoctu odvodil A. K. Ghosh [26].

2.2.2 Urcovani DMP experimentalnim zpiisobem

Urcovani DMP experimentalni zpisobem spociva v definovani mezniho stavu, pfi jehoz

dosazeni budou vyhodnocovany odpovidajici mezni pietvoreni [¢@2k; ¢@ik] pii riznych

stavech napjatosti. Dilezitym aspektem je volba mezniho stavu, jenz rozhoduje

o spravnosti vyhodnoceni DMP.

K sestrojeni DMP experimentalni metodou je zapotifebi naméfit znacné mnoZzstvi

hodnot hlavnich a vedlejSich meznich pfetvofeni [@2k; @ik] v rozsahu stavii pietvoreni

mg €< —0,5 1>, V soucasné dobé se pro zjiStovani DMP nejcastéji pouzivaji

laboratorni zkousky. Nejvice rozsifené laboratorni zkousky jsou:

Zkouska tahem se vzorkem s riiznymi vruby
Pomoci vrubli na zkuSebni tycce, které maji rizné tvary se docili riznych stavl

pretvofeni. Vyhodou zkousky je jednoduché piiprava vzorkid, mald naro¢nost na
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potiebné stroje a to Ze muze byt provadéna na bézném trhacim stroji. Nevyhodou je
mala plasticka oblast s poiadovanYm stavem napjatosti a s tim souvisejici
regresni kiivku v DMP, zatimco pro konstrukci pravé je prakticky nepouzitelna.
ZkousSka hydraulickym kulovym taZznikem (Hydraulic bulge test)

Principem metody je vypinani kruhového vzorku (plechu) o priméru 210 mm
pretlakem kapaliny a k vyhodnoceni zkousky se v dnesni dobé pouzivaji zejména
fotogrammetrické metody. PoZzadovanych pietvofeni se dociluje pouzitim taznic
riznych tvar, od kruhovych az po eliptické s proménnou velikosti hlavnich os
elipsy. Pfi zkousce je eliminovano tfeni pouzitim kapaliny jako nosného média,
které¢ zabranuje praskani mimo stfed vzorku. Nevyhodou metody je potieba
zafizeni pro vyboulovani za pomoci kapaliny a sada n€kolika taZznic. Vhodna pouze

ke konstrukei pravé ¢asti KMP.

///

Vysvétlivky:
Ro radius vybouleni
R radius pridrzovace

) ‘\\\ to pocatecni tloustka plechu
% \\ ho  vyska vybouleni
IIIIIIIIIIIIIIIIII\Il\\\\\\\\\\\\\\\ t koneéna tIOUéfka pIeChu

Obr. 16 Rez nastrojem u hydraulické zkousky pro zjistovani KMP [27]

Zkouska vypinani kruhovych pfistiihi s proménnou §Sifkou b

Pii této metod¢ se k sestaveni kiivek pouziva n€kolik vzorkl s rliznou geometrii,
aby byly vySetfeny jak viceosé, tak jednoosé napjatosti (kompletni DMP). Zkouska
je popsana normou ISO/DIS 12004-2 [28].

a) Metoda dle Nakajimy
Pti dosazeni idedlniho zptisobu namahéani nastava lom na vrcholu kulového
vrchliku. Raznych stavli pfetvoreni je dosaZzeno pomoci rizné velkych
polomérti tise¢i z obou stran nastfihu. Tyto Gisece méni jeho Sitku ve stfedni

Casti.

32



105 25

|
[
\
N \
| LN
|
|
[
|

——— ]

|
100 2

Obr. 17 Rez nastroje pro uréeni KMP dle Nakajimy [28]

b) Metoda dle Marciniaka
S touto metodou pfisli panové Marciniak a Kuczynski. Principem metody je
pouziti tazniku, ktery ma plochy tvar z divodu dosazeni lokdlniho zGzeni
v horizontalni rovin€. Dals§i podminkou vzniku trhliny v horizontalni

podobé je nutné pouziti podlozky pro tvéaieni s otvorem uprostied [29].

120

0.20 !
010 N\,

T

@100 225 (0}

Obr. 18 Rez nastroje pro uréeni KMP dle Marciniaka [28]

V soucasné dobé je nejcastéji pouzivanou zkouskou vypinani ptistfihti s proménnou
Sitkou tzv. Nakajima test, kdy mezi jeji nejvetsi vyhodu patii to, Ze dokaze plynule pokryt
cely interval stavll pietvoreni my a také nenarocnost na nastroje pro stiihani vzorkd. Pevné
seviené pristiihy jsou vypindny pomoci polokulového tazniku o priméru 100 mm az do
okamziku vzniku trhliny nebo jinak definovaného mezniho stavu. Pfistfihy mohou byt
s kruhovymi segmenty nebo s definovanym vystiihem. Na obrazcich Obr. 19 a Obr. 20
jsou znazornény zkusebni vzorky. Abychom dosahli vSech potiebnych stavii pretvoreni mg
je zapotiebi postupné ménit Sitku b, té se dosdhne zménou velikosti kroku na stfizném
nastroji. Rozsah §itky zkuSebniho vzorku se pouziva od & = 30 mm do b = 210 mm. Plny
rozmér vzorku b = D, tedy zkouSeny materidl je v podob& plného kruhu odpovida

rovnoosému vypinani, my = 1 (deformacni stopa B na obrazku 15). Naopak vzorek majici
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minimalni §itku » = 30 mm odpovida stavu pietvoreni pro zkousku tahem, kde my = -0,5

(deformacni stopa A na obrazku 15).

\ 2 Vysvétlivky:
/ 1 Délka vybrani
3 V 2 Sitka vzorku
3 RadiusR =

(20-30) mm

Obr. 19 Tvar zkusebniho vzorku [19] Obr. 20 Tvar pfisttihu pro zkousku DMP dle
normy ISO EN 12004-2 [28]

Z experimentéalnich méfeni bylo zjisténo, ze aby doslo k plynulému pokryti intervalu
mg, €< —0,5; 1 > je potieba pouzit minimaln€ 13 vzorkd o riznych Siikach. Navzdory

tomu se bézné v praxi pouziva jen asi 5—7 deformacnich stop pro zjistovani DMP.

2.2.3 Faktory ovliviiujici DMP

Diagram meznich pretvofeni mize byt ovlivnén mnoha faktory. Mezi tyto faktory lze
zahrnout materidlové charakteristiky, které maji vliv na polohu kiivky meznich pietvoreni
vypoctu meznich pretvoreni patii:

e pomgr plastickych pretvoreni (normalova anizotropie) »
e exponent deformacniho zpevnéni n

e koeficient monotonniho zpevnéni C

e lomova pietvoreni Q1L 2L

e parametr zeslabeni ¢ popisujici rozdily v tloust'’ce plechu

e exponent m popisujici citlivost materialu na rychlost deformace
Tvar kiivky meznich ptretvofeni je tedy vice ¢i méné zdvisly na vySe uvedenych

parametrech. Lze konstatovat, ze se vzrustajici hodnotou » se KMP posouva k vySsim

hodnotdm 1. Stejné tak je tomu v piipad€ normdlové anizotropie, se vzristajici hodnotou
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r se KMP posouva k vy$§im hodnotdm ¢i. S rostoucim parametrem zeslabeni ¢, se KMP
rovnéz posouva k vys§im hodnotdm o1 [9].

Dalsi faktory ovlivitujici DMP se mohou objevit béhem samotného méteni experimentu,
a to v podobé¢ volby frekvence snimani celého procesu. Jako jednu z dalSich chyb mizeme
uvést nepiesné odecitani poruseni (okamzik vzniku zeslabeni — vznik krcku). Na toto

vyhodnocovéani mize mit vliv také lidsky faktor [9].

2.2.4 Urceni mezniho stupné pretvoreni

Z hlediska spravnosti vyhodnoceni DMP je uréeni mezniho stupné pretvorfeni
rozhodujici. V oblasti velkych plastickych ptetvoreni je vhodné stanovit mezni stupeil
pretvofeni v intervalu meze pevnosti a okamziku tvarného lomu. Za ptedpokladu takto
zvolenych meznich stavli mame urcené krajni hranice. Vybér mezniho stavu je vhodné,
s hlediskem na komplexni vyuziti diagrami, uvazovat ve vztahu k pouZzitému materidlu
a k realnému vylisku. Béhem lisovani vylisku je takika nemozné urcit, kdy material dosahl
meze pevnosti. Naproti tomu vznik zmetku a vyskyt prvnich trhlinek v materidlu je
evidentni. V prvnim piipadé¢ se jednd o jiZ neopravitelny zmetek, ve druhém se miize
jednat o nevyuziti plasti¢nosti materialu [22].

I takto definovany mezni stav je obtizné urcit vizualn€. Na zaklad¢ experimentalniho
zkoumani byly navrZeny tyto metody: napt. metoda grafickd, metoda interpolacni, metoda
ekvivalentniho bodu, metoda vybéru vhodnych elementi nebo Heckerova metoda.
Nejvyhodnéjsi metodou se v praktickych podminkach ukazuje metoda vybéru vhodnych
elementl v okoli lomové plochy. Samotny vybér se uskutectiuje za dodrzovani definice
mezniho stavu. Obecné takovy vybér muze obsahovat elementy zasazené lomem
ilokdlnim a difiznim ztencenim. V pfiipadé redlné¢ho lisovani je nejvhodnéjsi vyuzit
pfetvoteni, které je realizované do okamziku vzniku lokdlniho ztenceni. Pak se deformace
lokalizuje do uzkého krcku, kdy za stavu rovinného pietvoreni dochazi k prodlouzeni
délky pouze na ukor tloustky zkouSeného plechu. V oblasti okolo kréku k deformaci
prakticky nedochdzi. Vzhledem k malé tloust’ce plechu se pak pfirtistek pretvoreni v tomto

okamziku pro realizaci zmény tvaru vylisku stadva zanedbatelnym [22].
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2.2.5 Urcovani mezniho stupné pretvofeni pomoci normy ISO/DIS

12004-2

Diagram mezni tvafitelnosti (FLD) je diagram obsahujici body hlavnich/vedlejSich
deformaci a v ramci tohoto diagramu je mozné rozliSovat hodnoty bezpecnych deformaci,
deformaci na mezi plastické stability a deformaci vedoucich k poruseni. V tomto diagramu
je zobrazena kiivka mezni tvéfitelnosti (FLC), kterd definuje ptfechod od bezpecnych

deformaci do deformaci vedoucich k poruSeni materialu [28].

Pro stanoveni meze tvafitelnosti materiala je mozné pouzit dvé rtizné metody:
1. Analyzu deformaci vadnych soucasti v lisovné, aby se stanovily krivky
mezni tvaritelnosti zavisejici na soucasti a procesu
Metoda se vyuziva v lisovné, kde pribéhy deformaci k dosazeni téchto bodu
nejsou obvykle znamy. V tomto pfipad¢ kiivka mezni tvafitelnosti zavisi na
materidlu, soucésti a zvolenych podminkéch. Popis této metody je v ISO/DIS
12004-1.
2. Stanoveni kiivek mezni tvaritelnosti za dobre definovanych laboratornich
podminek
K vyhodnoceni tvéfitelnosti je zapotiebi jedna jedind kiivka mezni tvafitelnosti
v né€kolika stavech deformaci. Stanoveni kiivky mezni tvéfitelnosti musi byt
specifické a je nutné pouziti riznych prubéhu linearnich deformaci. Tato metoda
se doporucuje pouzivat pro charakterizovani materialu, jak popisuje ISO/DIS
12004-2. Pro tuto metodu plati rovnéz nasledujici podminky:
e Kfivky mezni tvéfitelnosti (FLC) se stanovuji pro specifické materialy,
k definovani rozsahu, v jakém mohou byt deformovany tazenim,
roz$ifovanim nebo libovolnou kombinaci tazeni a rozSifovani. Tato
schopnost je limitovana vyskytem lomu, mistniho zuzeni. Existuje
mnoho metod pro stanoveni meze tvaritelnosti materialu, s tim ze
vysledky ziskané rGznymi metodami nemohou byt pouzity pro ucely
srovnani.
e Kfivka mezni tvéfitelnosti charakterizuje deformacni mez materialu ve
stavu po definovaném termomechanickém zpracovani a v analyzované

tloust’ce. Pro posouzeni tvéafitelnosti jsou dilezité dalsi znalosti
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mechanickych vlastnosti a historie zpracovani materialu pred zkouskou
kiivek mezni tvafitelnosti.

Aby bylo mozné porovnavat tvafitelnosti riznych materialti je dalezité nejen posoudit
ktivku, ale rovnéz i nasledujici parametry:

a. mechanické vlastnosti nejméné v hlavnim sméru

b. plastické prodlouzeni méfené pritahomérem v procentech pfi maximalnim
zatiZzeni podle ISO 6892-1

c. hodnotu poméru plastickych ptetvofeni (normélova anizotropie) » s danym
rozsahem deformace podle ISO 10113

d. hodnotu exponentu deformacniho zpevnéni n s danym rozsahem deformace
podle ISO 10275

Metoda ISO/DIS 12004-2, podle které jsme se fidili v experimentélni ¢asti, specifikuje
zkuSebni podminky pouzivané pti konstrukei kiivky mezni tvafitelnosti (FLC) pfi okolni
teploté a za pouziti linearnich pribéhti deformace. Testovany material je plochy, kovovy
o tloustce mezi 0,3mm a 4 mm. Divodem omezeni tloustky materidlu do 4 mm je, aby
davalo maximalni pomér tlouStky k priméru razniku. Doporu¢end maximalni tloustka pro
ocel je 2,5 mm.

Principem je vykreslit kiivku mezni tvaritelnosti (FLC), kterd definuje ptfechod od
bezpeénych deformaci do deformaci vedoucich k poruSeni materidlu. Pro pfesné stanoveni
ktivky mezni tvéfitelnosti (FLC) je nutné dosdhnou stavu kdy bude dochazet k minimalnim
nebo témer zadnému tfeni mezi vyliskem a kulovym taznikem. Testované vzorky je nutné
opatfit bud’ deformacni siti nebo kontrastnim ndastiikem, aby bylo mozné identifikovat
pohyb materidlu pfi nasledné deformaci. Takto oznaceny vzorek se poté deformuje bud’
pomoci postupu Nakajima nebo Marciniaka az do poruseni, kde se test zastavi.

Deformace (napéti) napii¢ deformovanym zkuSebnim vzorkem je stanovena a naméfena
napéti jsou zpracovany tak, aby z vysledkl byla vylou¢ena zizena nebo prasknutd oblast.
Maximalni napéti, kterym miize byt materidl zatizen je poté stanoven interpolaci. Toto
maximum interpolované kiivky je definovano jako mez tvéfitelnosti.

Meze tvaritelnosti jsou stanoveny pro nékolik drah napéti (rizné poméry mezi €1 a €2).
Stanovené drédhy napéti se pohybuji od jednoosého napéti (leva strana diagramu) po
dvouosé napéti (prava strana). Soubor jednotlivych mezi tvéfitelnosti v riznych stavech

pifetvoreni je vynesen do grafu jako kiivka mezni tvéfitelnosti. Kfivka je vyjadiena jako
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funkce skute¢nych napéti €1 a €2 na povrchu plechu a vykreslena do diagramu, diagramu
meznich pretvoreni. Vedlejsi skute€né napéti €2 je vykresleno na osu x a hlavni skute¢né

napéti €1 na osu y (viz Obr. 21) [28].

X

Obr. 21 Piiklad Sesti riznych drah napéti [28]

X = vedlejsi skutecné napéti €2 1 = jednoosé napéti e2=(r/r+ 1) &
Y = hlavni skutecné napéti €1 2 = stfedni tahové napéti
F = kiivka mezni tvatitelnosti (FLC) 3 = rovinné napéti

4 = ptechodny napétovy stav
5 = ptechodny napétovy stav

6 = dvojosé napéti &2 = €1

Problematika zkuSebnich vzorkli a vybaveni je jiz popsana v kapitole 2.2.2. Z divodu
nestabilniho tvafeni za mezi pevnosti je tfeba zajistit ponizeni KMP v DMP o hodnotu
predpokladané lokalizované deformace ve sméru tloustky. V nasledujicich fadcich bude
kréatce popsan postup pro ziskani hlavni deformace @i. Pribéh naméteni hlavni deformace

@1 je zobrazen na obrazku Obr. 22.
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Obr. 22 Pribéh deformaci @ia @2 zobrazenych v programu Origin Pro 9 [36]

V prvnim kroku je zapotiebi ziskat lokalni maxima, ¢ehoz se docili pomoci prvni
a druhé derivace ptivodni kiivky (viz. Obr. 22). Na obrazku Obr. 23 je zobrazena prvni
a druha derivace ptivodni kiivky. Timto jsou nalezeny lokalni maxima, dale je mozné

podle nich ofiznout ptivodni kiivku.

0'10 T T T T T T T T T

0,05 .

0,00 4

-0,05 e
—— 1. derivace
——— 2. derivace

0,10 —_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

délka fezu | [mm|

Obr. 23 Pribeh prvni (fialové) a druhé derivace (zelen€) [36]

Podle ziskanych lokalnich maxim, bude tedy piivodni kiivka ofiznuta, vysledek po

ofiznuti je zobrazen na obrazku Obr. 24.
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Obr. 24 Ofiznuti podle lokalnich maxim druhé derivace

Déle je zapotiebi provést vypocet bodii, které budou pouzity v konecném kroku
k proloZeni inverzni parabolou. Jedna se o ofiznuti kiivky z vnéjSich stran. Vypocet byl

proveden dle nasledujicich vztahii (10), (11) a (12),

1
Pim = 5 (01 + ©1r) (10)

kde: @i —je hodnota vnitiniho krajniho bodu levé vétve @i,

@1r — je hodnota vnitiniho krajniho bodu pravé vétve o1,

1
Pom = 5 (021 + ©2r) (11)

kde: @2 — je hodnota vnitiniho krajniho bodu levé vétve ¢,

@2r — je hodnota vnitiniho krajniho bodu pravé vétve ¢z,

w=10- (1 +22my (12)

1im

kde: w— pocet bodl
@1m — je prumérna hodnota krajnich bodu @i,

@2m — je prumérnd hodnota krajnich bodi .
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Na obrazku Obr. 25 je zobrazeno proloZeni bodi inverzni parabolou, ktera je popsana

vztahem (13),
1

= 13
YT A X +B-x+C (13

kde: A, B, C jsou parametry.

Po prolozeni téchto bodl inverzni parabolou dosahneme vysledku v podobé urceni
maxima inverzni paraboly. Provedenim stejného postupu i pro @2 je ziskédna dvojice hodnot
[@1, @2], které 1ze nasledné vynést do vysledného DMP. Diagram je uvadén v zavislosti
¢ina ¢2. Graf na obrazku Obr. 25 zobrazuje porovnani kiivky namétené hlavni deformace
¢1 s kiivkou inverzni paraboly, kterd byla ziskdna podle vySe popsaného postupu. Z grafu
je mozné videt, Ze ptivodni naméfend hodnota hlavni deformace (fialove€) byla ponizena na

ktivku v podobé inverzni paraboly (zelen¢) [28].
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f\‘ / mezni deformace

|
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Vzdalenost w Body urcené 2. derivaci

0.45-] prubéhu deformace
0.304

g See,,
0.15+ './" ‘ Meeq. o
Vypocditana b
p"”.{- Inverzni parabola h;):l)nota — ‘."“‘..- o

\\ | deformace Mw

0.00-

-0.15+4

-0.29 T T = T T
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Obr. 25 Vypocitané body prolozené parabolou
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2.3 Materialy v automobilovém priumyslu

V soucasné dobé¢ jsou ke stavbé karoserii pouzivany vedle ocelovych materialt, ¢im dal
ve veétsi mife také slitiny hliniku. Dal§im trendem poslednich let je zvySujici se vyuziti
hot¢ikovych slitin. Aby byla zachovana konkurenceschopnost ocelovych materiala je
nutné vyvijet ocele nové, které budou leh¢i, pevnéjsi a 1épe zpracovatelné [31].

Z divodu stéale vysSich pozadavkl na sniZovani spotfeby pohonnych hmot a snizovani
vyfukovych plyni a jejich dopadu na Zzivotni prostfedi je snahou v automobilovém
pramyslu snizovat hmotnost karoserie. Naproti tomu se ale klade velky diraz na zvyseni
aktivni 1 pasivni bezpecnosti pasazérl, zvySovani bezpecnosti chodcti, snizovani vyrobnich
nakladd, pouziti levnéjSich materialii a v neposledni fad€é snadné recyklovatelnost. Z téchto
pozadavkli vyplyva, Ze je potieba pouzivat materidly, které disponuji vysokymi
mechanickymi vlastnostmi, ale zaroven maji i dostatecn¢ vysokou taznost vzhledem
k tvarové slozitym dilim. Jelikoz jsou tyto vlastnosti protichidné, je vyvoj plecht
orientovan tak, aby bylo dosaZzeno vyhodného poméru mezi pevnosti a taznosti. Dale bude
uveden stru¢ny piehled oceli pouzivanych na stavbu karoserii [31].

a) HlubokotaZné plechy z oceli uklidnénych hlinikem
e CQ (ComercialQuality) — plechy bézné kvality
¢ DQ (DrawingQuality) — tazné plechy
e DDQ (DeepDrawingQuality) — hlubokotazné plechy
e EDDQ (Extra DeepDrawingQuality) — zvlast’ hlubokotazné plechy
e EDDQ - S (Extra DeepDrawingQuality — S) — super hlubokotazné plechy
b) Refosforizované a mikrolegované oceli
¢) Plechy z IF oceli bez interstici
d) Plechy z IF oceli s BH efektem
e) Plechy z vysokopevnostnich oceli
e Plechy z DP oceli (DualPhaseSteels — dvoufazové oceli)
e Plechy s transformaéné indukovanou plasticitou (TRIP oceli)
e Plechy z TWIP oceli (TwinningInduced Plasticity)
e Plechy z CP oceli (ComplexPhaseSteels — vicefazové oceli)

e Mikrolegované oceli (HighStrengthlowAlloySteels)
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e UHSS - B — Vysokopevné borové oceli (Ultra HighStrength — BoronSteels)
[31]

2.3.1 Oceli pouzivané pro hluboké tazeni

Hlavni parametry podle, kterych mizeme charakterizovat hlubokotazné oceli jsou nizké
mechanické vlastnosti a vysokd schopnost plastického pretvoreni. Tyto materidly se
vyznacuji zejména vysokou hodnotou taznosti, a proto jsou vyuzivany pro tvarove slozité
dily karoserie. Tvafitelnost hlubokotaznych materidli muize byt zejména ovlivnéna
chemickym slozenim, texturou materidlu a také jeho strukturou. Zakladnimi prvky
struktury u hlubokotaznych materialt jsou cementit a ferit. Mezi dalSi parametry, které
vyrazné¢ ovlivituji vlastnosti oceli mlzeme zaradit velikost a tvar feritického zrna.
U cementitu a jinych vméstkli se jedna o tvar a jejich rozlozeni. Abychom doséahli dobré
tvaritelnosti, nasim cilem je, aby cementit m¢l tvar globuli a byl rozlozen pravideln¢.

Povrch vytazkl ovlivituje velikost feritickych zrn [32, 33].

2.3.2 IF oceli bez interstici

Tento druh oceli je uplatiiovan hlavné v automobilovém pramyslu pii stavbé karoserie,
a to predevsim na tvarové slozité dily. Vyznacuji se velmi dobrou tvaritelnosti, mez kluzu
ma nizkou hodnotu a je nevyraznd, jejich mez pevnosti je také pomérné nizka (Rpo2 do
200 MPa; Rm do 300 MPa). Dal§imi charakteristickymi vlastnostmi téchto oceli jsou
vysoka taznost (nad 42%), stiedni koeficient normélové anizotropie » > 1,7 [-] a velky
exponent deformacniho zpevnéni n > 0,25 [-], kterymi je dana dobra tvafitelnost. Oceli se
vyznacuji velmi nizkym obsahem intersticialné rozpusténého uhliku a dusiku v tuhé fazi.
Hlavnimi legujicimi prvky jsou Al, Ti, a Nb nebo jejich kombinace, tyto prvky na sebe
vazou uhlik a dusik, ¢imz vznikaji nitridy a karbidy. Obsah volného uhliku a dusiku je
udavan v ppm (pfiblizny vyskyt je 10 atomti C, N v 1 000 000 atomu Fe). Oceli odolavaji
deformacnimu starnuti, coz umoznuje jejich aplikaci pfi Zarovém zinkovani nebo

vypalovani laku [32].

2.3.3 IF oceli vykazujici BH efekt

Jedna se o oceli, které se 1isi od klasickych IF oceli vys$si mezi kluzu a to diky tzv. BH
(Bake Hardening) efektu. Pouzivaji se také v automobilovém primyslu, pfevazné vSak na

vyrobu vnéjSich pohledovych dildi, které jsou béhem tazeni vystaveny malé plasticke
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deformaci. Z divodu nizké meze kluzu u klasickych IF oceli, coz je jejich nevyhoda, byly
vyvinuty IF ocele vykazujici BH efekt. Jednd se o jev, ke kterému dochazi pii lakovani
vlivem zvySené teploty a spociva v navysSeni meze kluzu pfi teploté¢ vypalovani laku
karoserie. BH efekt vznika zablokovanim dislokaci intersticidlnimi atomy uhliku a dusiku.
Aby bylo dosazeno BH efektu musi byt vylisek vystaven teploté okolo 190° na zhruba
20 minut. Velikost zpevnéni se odviji od obsahu uhliku, manganu a siry v oceli a také
zavisi na historii tvafeni. Narist meze kluzu vlivem BH efektu IF oceli miize byt o 30 az
80 MPa. Z hlediska BH efektu jsou rozliSovany dva typy oceli pro vyrobu plechii:
e oceli se zvySenym obsahem titanu popiipadé niobu

e oceli se zvySenym obsahem uhliku [32]

2.3.4 Mikrolegované oceli (HSLA)

HSLA (High Strength Low Alloy Steels) jsou vysokopevné nizko legované
(mikrolegované) oceli, které jsou charakteristické svym specifickym chemickym slozenim.
Obsah uhliku u téchto oceli se pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0,5 %, u manganu je obsah
do 2 % a to v zavislosti na pozadavku na tvafitelnost, obrobitelnost nebo svafitelnost.
Hlavnimi mikrolegujicimi prvky mohou byt niob nebo titan. Obsah niobu se voli podle
pozadované urovné pevnostnich vlastnosti, zpravidla to byva v rozmezi 0,02-0,05 %,
v ptipad¢ titanu zavisi mnozstvi obsahu na aplikaci. Pokud je titan pfidavan k navazani
dusiku, jednd se o mnozstvi 50-200 ppm, jestlize je ptidavan za Gelem precipitaéniho
zpeviovani, tak v mnozstvi 200-600 ppm. Vyss§i obsahy se aplikuji pro modifikaci
sulfidickych vméstka, avsak pro tento ucel je vhodnéjsi pouziti zirkonia. Déle se v riznych
kombinacich pouzivaji mikrolegujici prvky Cr, Mo, V, Cu nebo Ni v mnozstvi 0,01-0,1 %,
které vytvareji karbidy, nitridy, resp. karbonitridy, jenz jsou schopny matrici nejen zpevnit,
ale 1 zjemnit mikrostrukturu. Diky tomu se u HSLA oceli docili lepSich mechanickych
vlastnosti (Rm 350-800 Mpa, taznost 20-30 %), vétsi odolnosti proti atmosférické korozi
a jejich hmotnost je o 20-30 % niZ8i pfi stejné pevnosti nez u konvenéni uhlikové oceli

[34].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil diplomové prace

V souladu se zadanim diplomové prace bylo testovano, zda je mozné vyuzit pro
stanoveni diagramu meznich pfetvoreni kombinaci fotogrammetrické metody analyzy
deformace a nové biaxialni zafizeni instalované na KSP TU v Liberci. Zkouska vypinanim
polokulovym taznikem pro stanoveni meznich deformaci je definovdna normou ISO EN
12004-2 (tzv. Nakjima). Cilem této diplomové prace bylo zjisténi, zda je mozné alespon
¢astecné¢ nahradit tuto normalizovanou zkousku deformacnimi testy vzorka s riznymi
vruby. Pfi této nenormalizované zkousce byl pouzit biaxidlni stroj a bezkontaktni systém
Mercury RT pro analyzu deformace pracujici na principu fotogrammetrie. Vysledkem by
tedy mélo byt porovnani hodnot meznich stavii naméfenych normovanou a nenormovanou
metodou. Pro experiment byl pouzit materidl ve formé plechu s oznacenim DXS57D
Z100MBO oznaceni dle DIN EN 10346, od vyrobce Voestalpine Eurostahl GmbH.

Nasledujici ptehled popisuje po sobé jdouci kroky ucinéné pro dosazeni cile diplomové
prace:

1) Priprava zkuSebnich vzorkli pro statickou zkousku tahem, vzorklt pro
normalizovanou zkousku vypinani pevnym polokulovym taznikem (Nakajima
test) a priprava zkusebnich vzorkl s vruby pro zkouSku na biaxalnim zafizeni.

2) Provedeni statické zkousky tahem za ucelem ziskéni zédkladnich materialovych
charakteristik a dat o jednoosé napjatosti zkouSen¢ho materidlu. Zkouska
probihala na trhacim zafizeni v laboratoti mechanickych zkousek a tribologie.

3) Realizace normalizované zkousky vypindni polokulovym taznikem pro
stanoveni diagramu meznich pfetvofeni (Nakajima test) na dvoj¢inném
hydraulickém lisu v laboratofi tvarecich procesti s vyuzitim fotogrammetrické
metody analyzy deformace.

4) Realizace nenormalizované zkouSky pro zjisténi mezniho stavu pomoci
deformace vzorki s vruby na biaxidlnim stroji v laboratofi mechanickych
zkousek a tribologie s vyuzitim fotogrammetrické metody analyzy deformace.

5) Vyhodnoceni meznich stavii deformace ziskanych pii normalizované zkousce

(Nakajima test) a vzorki s vruby.
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6) Vzajemné porovnani a vyhodnoceni zmétenych dat ze zminénych zkousek za

ucelem dosazeni hlavniho cile.

3.2 Zkoumany material

Do experimentalni ¢asti této diplomové prace byla pouzita ocel DX57D Z100MBO
(oznaceni dle normy DIN EN 10346:2009-07), kterd mize byt také oznacena dle stejné
normy ¢iselné jako ocel 1.0853. Praktictéjsi je ovSem pouziti pisemného oznaceni, jelikoz
kazdé pismeno v oznaceni ma svlij vyznam, tim padem je z tohoto oznaceni mozné zjistit
spoustu vlastnosti daného materidlu. Vyznam jednotlivych pismen a dalsi vlastnosti oceli
jsou vysvétleny nize dle vySe zminéné normy DIN EN 10346:2009-07. Jedna se
o valcovany 0,7 mm tlusty ocelovy plech, zarové zinkovany, ktery vykazuje vysokou
pevnost v oblastech tvareni za studena. Charakteristické mechanické hodnoty pro tuto ocel
jsou Rpo2=120-170 MPa, Rm = 260-350 MPa a minimalni hodnota prodlouzeni
Asomm =41 %. V tab. 1 miZeme vidét mechanické vlastnosti materialu a v tabulce 3.2 jeho

chemické slozeni, dle vySe zminéné normy [15].

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu DX57D Z100MBO

Smluvni Mez Taznost Plasticka Exponent
mez kluzu pevnosti A8omm anizotropie | deformacniho
Rypo,2 Rn [%] roo zpevnéni oy
[MPa] [MPa] min. min. min.
Materialovy
list 120-170 260-350 41 2,1 0,22

Tab. 2 Chemické sloZeni materialu DX57D Z100MBO

Obsah doprovodnych prvki podle hmotnosti [%]
C Si Mn P S Ti
0,12 0,50 0,60 0,10 0,045 0,30

Vysvétleni jednotlivych pismen v oznaceni:
D = super hlubokotazny plochy ocelovy produkt uréeny k tvareni za studena

X = zpusob valcovani (za tepla nebo za studena) neni specifikovano
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57 = znaci k jaké operaci je material urcen (super hluboké tazeni)

D = urceno pro zarové potahovani

V/ = povrchova uprava (povlakovano zinkem)

7100 = minimalni hmotnost povlaku (v tomto pfipadé¢ zinku). Norma uvadi dvé
hodnoty, jedna pro tiibodové testovani a druhd pro jednobodové testovani tloustky
(a hmotnosti) povlakované vrstvy. Hmotnost povlakované vrstvy neni vzdy rovnomérné
rozloZena, ale 1ze predpokladat, Ze v kazdém misté ma tato hmotnost alespont 40% uvedené
hodnoty pro jednobodovou zkousku.

Pro oznaceni Z100 plati, ze:

e minimalni hmotnost povlaku pro tiibodovou zkousku = 100 g/m?

e minimalni hmotnost povlaku pro jednobodovou zkousku = 85 g/m?
e teoretickd tloustka povlaku =7 um

e rozmezi povolené tloustky povlaku = 5-12 pm

M = znaci tfidu kvality povrchu, kterd je dale rozdé€lena na podtiidy A, B a C. Tato
podtiida je hned nasledujicim pismenem oznaceni.

B = podtfida kvality povrchu B oznacuje povrch zlepSené kvality, cehoz je docileno
velmi jemnym vélcovanim (tzv. skin-pass). Kvalita povrchu typu B, jiZ povoluje malé
nedokonalosti v podobé skrabancti nebo otiskil po valcovani.

O = aplikované olejovani povrchu jako zvySena ochrana oceli proti korozi. Olejova
vrstva, by méla byt mozna odstranit ur¢enym odmast’ovacim piipravkem, bez jakéhokoliv

ovlivnéni ¢i poSkozeni povrchu.

3.3 Staticka zkouSka tahem

Abychom zjistili zakladni materialové charakteristiky, byla realizovana statickd zkouska
tahem, specifikovana dle normy CSN EN ISO 6892-1. Pro samotnou statickou zkousku
tahem byl pouzit trhaci stroj TIRA Test 2300 s integrovanym pritahomérem MFN-A-4-
500.

3.3.1 Priprava vzorki

Aby bylo mozné uskutecnit statickou tahovou zkousku, je tfeba si nejprve piipravit
vzorky, na kterych se tato zkouSka bude realizovat. Pro tento druh zkouSky se pouzivaji

bud’ vzorky pomérné, nebo nepomérné. Vzorky se lisi ve tvaru prifezu, kde pomérné maji
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prufez kruhovy a nepomérné prurez obdélnikovy. V tomto piipad¢ se jednd o nepomérné
vzorky s obdélnikovym prifezem, které se vystfihnou z pasu plechu. Nejdfive je tieba
nastiihat tabule plechu na pasky, ze kterych se nasledné vystfihnou zkusebni tyc¢inky.

K tomu jsme pouzili elektrické tabulové niizky MS2004.

Obr. 26 Tabulové niizky MS2004

Po nastfihani plechu na pasky je tfeba upnout stfizny néstroj pomoci upinek na
vystiednikovy lis LEN-P 40 pomoci kterého nastfihdme zkuSebni vzorky ve formé
plochych tycinek (viz Obr. 27). ZkuSebni vzorky je tieba odebrat v riznych smérech
vzhledem ke sméru vélcovani a to v 0°, 45° a 90°. Pro kazdy smér bylo odebrano po péti
zkusebnich vzorcich. Dale je tfeba stanovit velikost pocateéniho prifezu vzorku pro
budouci vypocty materidlovych charakteristik, ¢ehoz se docili pomoci digitalniho
uchylkoméru MITUTOYO 543-561-1. Bylo naméfeno deset hodnot Sitky a tloustky, ze
kterych byl dopocitan aritmeticky pramér.

Rozméry zkusebniho vzorku:

Pocate¢ni mérena délka extenzometru: Le=280,00 +£0,001 mm
Pocatecni métena Sitka tyCinky bo=20,142 + 0,012 mm
Pocatecni métena tloust’ka tyCinky to=0,66 £ 0,0016 mm
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Obr. 27 Upnuti stiizného nastroje pro stiihani vzorkt pro tahovou zkousku

3.3.2 Vlastni méreni

Zkusebni ty¢inky byly postupné upnuty do hydraulickych ovladanych celisti na trhacim
zatizeni TIRA Test 2300 (viz Obr. 28). Nasledné, po dosaZeni piedpéti vzorku o velikosti
100 N, se na zkuSebni ty¢inku automaticky pfilozil pritahomér pro snimani prodlouzeni
vzorku. Po spusténi byl vzorek zatézovéan silou F a dochdzelo k jejimu zaznamenavani
v zavislosti na prodluzovani AL. Volba parametri zkousky, jako je rychlost posuvu

pfi¢niku, byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1.

Obr. 28 Zkusebni vzorek upnuty v Celistech trhaciho stroje
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Statickd zkouska tahem byla automaticky ukoncena v okamziku dosazeni nastaven¢ho
kritéria poklesu sily o 40 %. Na zkuSebnim vzorku vznikne trvalé poruSeni materidlu

v oblasti tzv. kr¢ku (viz. Obr. 29).

Obr. 29 Zkusebni vzorek po provedeni statické zkousky tahem

3.3.3 Naméiené hodnoty a jejich vyhodnoceni

Staticka zkouska tahem byla vyhodnocovdna pomoci softwaru LabNET, ktery
zaznamenaval a vyhodnocoval pribéh zkousky. Vysledné hodnoty ze statické zkousky
tahem jsou zakladni mechanické vlastnosti testovaného materialu, kterymi jsou smluvni
mez pevnosti v tahu Rm, smluvni mez kluzu v tahu Rpo.2, taznost 4somm, homogenni taznost
Ag a Youngiiv modul pruznosti v tahu E, koeficient normélové anizotropie r byl zjistovan
dle normy EN 10113:2020 v rozmezi hodnot deformace &€ = 12-20 %. Aby bylo mozné
zjistit hodnoty koeficientu normalové anizotropie bylo tfeba provést méfeni pro rtizné
smery valcovani (0°, 45° a 90°). Méteni probihalo na péti zkuSebnich tyckach od kazdého
sméru odebrani, tedy dohromady na patnacti vzorcich. Hodnoty, které jsme naméfili, jsou
souhrnn¢ uvedeny v tabulce 3.3 vcetné stfedni smérové hodnoty xs méfenych veli¢in

pocitané dle vztahu (14) a vybérové smérodatné odchylky s pocitané dle vztahu (16).

Xgo + 2 * X450 + Xogqo
%, = 0 44 90 (14)

kde:  xo°, x45°, X90° — hodnoty veli¢in ve smérech 0°, 45°, 90° vii¢i sméru vélcovani plechu

Vypocet stiedni hodnoty (15) a nasledné smérodatné odchylky s (16).

X = X (15)

S|k

n
i=1
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n
1
s = xX; — X)> (16)
DAL
=1
kde: X —stfedni hodnota vybéru
xi — dil¢i hodnota i-tého prvku vybéru
n — pocet prvkl vybéru
Tab. 3 Naméfené mechanické vlastnosti materialu DX57D Z100MBO.
Smér odebrani
Rpo2 [MPa] Rn [MPa] Ag [%] Agomm [%0]
vzorku
0° 154,56 295,44 26,22 44,99
S 0,62 0,22 0,30 0,64
45° 160,1 300,42 23,9 43,79
S 0,52 0,43 0,34 0,51
90° 158,82 292,94 25,07 44,04
S 0,73 1,17 0,76 0,32
X 158,39 297,31 24,77 44,15

Pomoci programu ORIGIN PRO 9 byla zndzornéna v pracovnim diagramu zavislost
zatézujici sily na prodlouzeni zkuSebniho vzorku. Zaznamenané hodnoty byly piepocitany
na smluvni diagram pomoci vzorcii (13) a (14), které jsou uvedeny nize. Na obrazku Obr.
26 je zobrazen piiklad charakteristického prubchu statické zkouSky tahem pro jednotlivé

sméry. Vysledky jednotlivych méteni pro vSechny vzorky jsou uvedeny v ptiloze.

R = Ll (17)
So
UzizR.SozR-L:R_<L0+AL)=R_(1+8) (18)
S S Lo Lo
kde: R [MPa] — smluvni napéti
e[-] — pomeérna délka prodlouzeni
F [N] — sila zaznamenand v pribéhu zkousky
S [mm?] — okamzita plocha pfi¢ného priifezu zkusebni ty¢e
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So [mm?] — po&ateéni plocha piiéného pritfezu zkuSebni tyce

Lo[mm] — pivodni délka tyce pted zkouskou
350 ; . : ; . ,
300 / _ﬁ
— \ \
© 250
o
E 7 / \ \
& 200
=
S 150
C
'c
3 100
&
50l | 0
45° |
—090°
0 . . : : ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Pomérné prodlouzeni — ¢ [ -]

Obr. 30 Graf zavislosti smluvniho napéti a pomérného prodlouzeni v zavislosti na

sméru valcovani pro material DX57D Z100MBO

Dale byla v programu ORIGIN PRO 9 provedena aproximace tahového diagramu
v soufadnicich skutecné napéti a logaritmické deformace pomoci vztahu oznacovaného
jako Swift-Krupkowsky (viz vztah 19). Aproximace byla provedena v souladu s normou
CSN 420436, tedy v intervalu deformaci & = 10 az 20 %.

Utelem této aproximace bylo zjisténi deformacniho chovani materidlu, tedy ziskani
modulu monoténniho zpevnéni C, exponentu deformacniho zpevnéni n a ofsetové
deformace @o. Hodnoty monotonniho a deformaéniho zpevnéni stanovuji tvar aproximacni
kiivky.

g =C"(po+ )" (19)

kde: c [MPa] skute¢né napéti
C [MPa] — modul monoténniho zpevnéni
n[-] — exponent deformac¢niho zpevnéni

®o [-] — ofsetova deformace
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Obr. 31 Priklad aproximace skute¢né¢ho diagramu tahové zkousky a zjisténi

deformacnich konstant zkuSebniho vzorku odebraného ve sméru 0°

Tab. 4 Zjisténé hodnoty aproximacnich

Krupkowsky a normy CSN 420436.

konstant stanovenych dle vztahu Swift-

Smér odebrani C n 0o
vzorku [MPa] [-] [-]
0° 517,43 0,2183 0,0089
] 0,508 0,0036 0,0004
45° 514,19 0,2007 0,0157
] 0,495 0,0024 0,0008
90° 503,76 0,2055 0,0153
] 0,489 0,0027 0,0007
Xs 512,39 0,2063 0,0139
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3.4 Zkouska vypinanim pevnym polokulovym taznikem
(tzv. Nakajima test)

Na rozdil od statické zkousky tahem, kterou jsme pouzili ke zjist€ni materidlovych
charakteristik ptisobenim jednoosého naméhani, u vypinani pevnym polokulovym
taznikem dochazi ke dvouosému namahani, ¢imz se vice blizi k redlné primyslové vyrobe.
Nakajima test byl pouzit pro tvorbu FLD diagramu a k jeho realizaci bylo tfeba pfipravit
sadu tvarovych pftisttihi. Postup pfipravy zkuSebnich vzorki probihal obdobné jako

u pfipravy zkuSebnich tycek pro statickou zkouSku tahem.

3.4.1 Priprava vzorki

Ptiprava kruhovych vzorkii probihala ze zacatku obdobné jako piiprava zkuSebnich
tyCek pro statickou zkouSku tahem. Nejprve bylo potieba nastiihat pasy plechu pomoci
tabulovych ntizek. Poté se nastiihaly kruhové vzorky o priméru 210 mm pomoci stfizného
nastroje na mechanickém lisu. Po nastfihdni kruhovych vzorkti bylo tieba do nich
vystiihnout kruhové vytezy definovanych rozméri. Tato operace byla provadéna pomoci
stejn¢ho stfizného néstroje jako pfi stithdni kruhovych vzorkd. Postupné byla pfipravena
fada vzorkd s Sitkou b od 30 do 210 mm tak jak je vidét na obrazku Obr. 32. Tvary vzorki

urcuji zhruba polohu bodu mezniho pietvotreni v FLD, tak jak je vidét z obrazku Obr. 33.

Obr. 32 Priklad zkuSebnich vzorku s Sitkami 4 = 30, 105 a 210 mm
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Obr. 33 Predpokladané poloha mezniho stavu dané tvarem vzorku [36]

Poté, co jsme meli takto vzorky ptipravené, nasledoval dalsi krok v podobé naneseni
tzv. patternu na povrch vzorkd za Ucelem provedeni bezkontaktni analyzy deformace
testovan¢ho vzorku pomoci fotogrammetrické metody. Pro tuto metodu je nutné vytvoteni
kontrastniho patternu na povrchu vzorku (viz Obr. 34), diky kterému je nasledné¢ umoznén
vypocet deformace. Pro vytvofeni kontrastniho patternu se nejcastéji vyuziva metody
nastiiku dvou barev (bila a ¢ernd). Nejdiive bylo nutné nastiithané vzorky odmastit pomoci
technického benzinu a v druhém kroku pomoci acetonu z diivodu odstranéni necistot
a zajisténi prilnavosti akrylatového spreje. Po odmasténi povrchu byl nejdiive na vzorek
nastfikdn bily akrylovy nastiik, tak aby pokryl cely povrch plechu v oblasti budouci
deformace materidlu. Poté nasledoval nahodny néstfik cerné akrylové barvy, ktery
v kombinaci s bilym podkladem vytvoftil nepravidelny vzor na povrchu zkusebniho vzorku
tzv. pattern. Takto nastfikané vzorky by mély byt odzkouSeny zhruba do 5 minut, aby
nedochazelo k nadmérnému vysychani barev, které by meélo za nasledek popraskani

patternu pii tvafeni (znehodnoceni vysledkt), ale aby byla zajisténa elasticita patternu.
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Obr. 34 Ptiklad vzorku s patternem pro méteni FLC

3.4.2 Vlastni méfeni a vyhodnoceni vysledkii

Meéieni bylo provedeno na dvoj¢inném hydraulickém lise CBA 300/63 v kombinaci
s bezkontaktnim optickym snimacim systémem Mercury RT. Aby bylo moZné provedeni
testu, je nejprve tfeba upnout vzorek mezi taznici a ptridrzova¢ umisténé na pracovnim
stole hydraulického lisu. Z diivodu snizeni tfeni mezi nastrojem a zkusebnim vzorkem bylo
na mezi taznik a testovany vzorek naneseno mazivo. Po upnuti zkuSebniho vzorku do
nastroje byly sou€asné spustény hydraulicky lis a systém Mercury RT, ktery pomoci
kamerového systému snimal povrch vzorku a vytvéafel snimky béhem deformace za
zvolené frekvence 12 Hz dané normou ISO/DIS 12004-2. Zkouska probihala do doby
vzniku trhliny na povrchu vzorku.

Vyhodnoceni provedeného experimentu bylo uskute¢néno podle normy ISO/DIS
12004-2 (viz. kapitola 2.2.5) v programu Mercury RT. K sestrojeni FLD bylo pouzito
11 deformacnich stop (viz. Obr. 41). Timto zpisobem je mozné méfit levou i pravou ¢ast
FLD diagramu. Méfeni kazdé deformacni stopy obsahovalo 5 testovanych vzorki. Pro
kazdy vzorek byla vypocitana deformace na povrchu tvareného vzorku a jako mezni stav
byl vzdy zvolen posledni snimek pted vznikem trhliny, ktery se poté vyhodnotil. Tento
stav je zobrazen na obrazku Obr. 35. Na tomto snimku je tfeba udélat 3 fezy podél osy
x v oblasti nejvétsi deformace, aby bylo mozné vygenerovat diagram zavislosti

logaritmické deformace na délce fezu. Tento diagram ptedstavuje rozlozeni deformace
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v prib¢hu fezu a je zobrazen na obrazku 36. Ziskany prabeh deformace je dale zpracovan
dle normalizovaného postupu uvedené¢ho v normé ISO/DIS 12004-2 a popsaném v kapitole
2.2.5. Takto ziskané soufadnice mezniho stavu pro dany stav napjatosti, které jsou dale

vynaseny do FLD jsou vyznaceny na obrazku Obr. 36 Sipkou.

Obr. 35 Zobrazeni zkusebniho vzorku (b = 30 mm) optickou kamerou v okamziku

tésné pred vznikem trhliny

Obr. 36 Rozlozeni hlavni deformace @1 (zelen€) a vedlejsi deformace @2 (modie) pro

piisttih o §ifce 30 mm po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Ptedesly postup se postupné opakuje pro vSechny vzorky i s fezy na nich provedenymi.
Z naméfenych hodnot mezni deformace byl nésledné sestaven diagram meznich pietvoteni

pomoci prolozeni kiivky naméfenymi body (viz Obr. 41).

Obr. 37 Zobrazeni zkusebniho vzorku (b = 105 mm) optickou kamerou v okamziku

tésné pred vznikem trhliny

Obr. 38 RozloZeni hlavni deformace @1 (zelen€) a vedlejsi deformace @2 (modie) pro

ptistiih o Sifce 105 mm po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 39 Zobrazeni zkusebniho vzorku (b = 210 mm) optickou kamerou v okamziku

tésné pred vznikem trhliny

Obr. 40 RozloZeni hlavni deformace @1 (zeleng) a vedlejsi deformace @2 (modte) pro

plny pfistiih (b = 105 mm) po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 41 Vysledny diagram meznich pfetvofeni zkonstruovany pomoci vysledkli Nakajima

testu

3.5 Experiment pro zjisténi levé ¢asti DMP

Experiment spociva v sestaveni levé ¢asti FLD diagramu pomoci zatfizeni pro biaxidlni
testy, které disponuje ¢tyfmi nezavisle fiditelnymi hydraulickymi valci (viz. Obr. 42).
Zatizeni disponuje optickym méficim syst¢émem Mercury RT od firmy Sobriety s. 1. 0, jenz
umoznuje bezkontaktni snimani deformace v pribehu procesu tvafeni. Hydraulické valce
umisténé na masivnim upinacim stole s T drazkami jsou opatfeny elektronickym fidicim
systémem disponujicim moznosti plynulé regulace a snimani zatéZovaci sily a posuvu
pistnice. Valce je mozné ovladat nezavisle na sob¢, a to bud’ manualné pomoci ovladaciho

panelu, nebo pomoci fidiciho pocitace.
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Obr. 42 Zatizeni pro biaxialni testovani plechti

3.5.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Piiprava zkuSebnich vzorkl probihala obdobné jako pfi ziskavani vzorkli pro diagram
meznich pfetvofeni dle normy (viz. kap. 3.4.1), jediny rozdil byl v kone¢ném tvaru vzorki
a jejich dosazeni. ZkuSebni vzorky byly vypaleny na laseru v prostorach laboratoie
tvafecich procesti na Technické Univerzité v Liberci. V tomto ptipadé se jednalo o pasky
s vruby (viz. Obr. 43) kde nejvetsi vrub mél polomér 100 mm a nejmensi vrub mél
polomér 7,5 mm. Sitka mistku v nejuz§im misté byla pro viechny vzorky 30 mm. Pro tuto
metodu bylo zvoleno Sest deformacnich stop a pro kazdou z téchto stop bylo zhotoveno pét
zkuSebnich vzorkii. Na zkuSebni vzorky (viz. Obr. 43) byl nanesen pattern, jak je jiz

popisovano v kapitole 3.4.1.

Obr. 43 ZkuSebni vzorky s vruby riiznych velikosti
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3.5.2 Vlastni méfeni a vyhodnoceni vysledkii

Meéieni bylo provedeno na zafizeni pro biaxialni testy v kombinaci s bezkontaktnim
optickym méficim systémem Mercury RT. Aby bylo mozné provedeni testu bylo nejprve
tteba upnout vzorek mezi dva hydraulické vélce (viz. Obr. 44). Po upnuti vzorku probihalo

méteni a vyhodnocovani vysledki obdobné jako v kapitole 3.4.2.

Ca-~
Obr. 44 Upnuti zkuSebniho vzorku

Tab. 5. Velikosti vrubu na zkuSebnich vzorcich

Vzorek Polomér vrubu

1 100 mm

75 mm

50 mm

15 mm

2
3
4 25 mm
5
6

7,5 mm
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Obr. 45 Zobrazeni zkusebniho vrubu 01 optickou kamerou v okamziku tésné pred

vznikem trhliny

Obr. 46 RozloZeni hlavni deformace @1 (zelen€) a vedlejsi deformace @2 (modie) pro

vrub 01 po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 47 Zobrazeni zkusebniho vrubu 02 optickou kamerou v okamziku tésné¢ pied

vznikem trhliny

Obr. 48 Rozlozeni hlavni deformace @1 (zelené) a vedlejsi deformace @2 (modie) pro

vrub 02 po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 49 Zobrazeni zkusebniho vrubu 03 optickou kamerou v okamziku tésné pred

vznikem trhliny

Obr. 50 RozloZeni hlavni deformace @1 (zeleng) a vedlejsi deformace @2 (modre) pro

vrub 03 po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 51 Zobrazeni zkusebniho vrubu 04 optickou kamerou v okamziku tésné pred

vznikem trhliny

Obr. 52 RozloZeni hlavni deformace @1 (zeleng) a vedlejsi deformace @2 (modre) pro

vrub 04 po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 53 Zobrazeni zkusebniho vrubu 05 optickou kamerou v okamziku tésné pred

vznikem trhliny

Obr. 54 RozloZeni hlavni deformace @1 (zeleng) a vedlejsi deformace @2 (modre) pro

vrub 05 po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Obr. 55 Zobrazeni zkusebniho vrubu 06 optickou kamerou v okamziku tésné pred

vznikem trhliny

Obr. 56 Rozlozeni hlavni deformace @1 (zelené) a vedlejsi deformace @2 (modie) pro

vrub 06 po provedeném vypoctu dle normy [28]
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Nameétfené a vypocitané hodnoty meznich pietvoreni ziskané pomoci méfeni vzorkl

s vruby byly vyneseny do FLD. Vysledek méfeni je vidét na obrazku Obr. 57.
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Obr. 57 Vysledny diagram meznich pietvoreni zkonstruovany pomoci vysledkt ze vzorki

s vruby

3.6 Statistické vyhodnoceni experimentu

Pti feSeni diplomové prace byly pro urc¢eni mezniho stavu deformace pouzity dvé metody.
Cilem statistického vyhodnoceni je urcit, zda pouzit¢ metody maji ¢i nemaji vliv na
vysledek zkousky. Pro tyto ucely je mozné zvolit nékolik statistickych pfistupi pro
vyhodnoceni naméfenych dat. V predkladané diplomové praci byla zvolena metoda
analyzy rozptylu (anglicky Analysis of variance - ANOVA), ktera umoznuje ovéfit, zda na
hodnotu ndhodné veli¢iny m4 statisticky vyznamny vliv hodnota nékterého znaku (v nasem
piipadé zvolena metoda testovani). Ugelem analyzy rozptylu je, na zakladé vyslednych dat
experimentu roztiidénych dle urcitych hledisek (faktort), uréit faktory, které ovliviuji
vysledné hodnoty zavislé proménné statisticky vyznamné (tzn. vliv téchto faktorii na

vysledek je trvaly a neni ndhodny) a ty faktory, které maji vzhledem k zavislé¢ proménné
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pouze nahodny charakter. Pro tcely statistického vyhodnoceni vlivu pouzit¢ metody na
vysledek mezniho stavu materidlu byla zvolena jednofaktorovad analyza rozptylu [37].

Datové soubory namétenych hlavni @1 a vedlejsi deformaci @2 byly rozdéleny do
skupin dle testovanych faktort, tedy do skupin podle pouzit¢é metody méfeni mezniho
stavu (Nakajima test a test vzorkl s vruby). DalSim krokem bylo stanoveni nulové
hypotézy Ho a k ni alternativni hypotézy Hi:

e Ho - Vliv faktoru je statisticky nevyznamny
e H - Vliv faktoru je statisticky vyznamny

Pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy Ho bylo nutné pomoci F-testu, ktery testuje
shodnost rozptyli vypocist testovaci kritérium F. Pro vypocet byla zvolena hladina
vyznamnosti o = 0,05. Této hodnoté pak odpovida kritickd hodnota Fiit. Nasledné
porovnani hodnot F a Fiit stanovovalo, zda byla hypotéza Ho piijata nebo zamitnuta.
Rozhodnuti bylo provedeno na zdkladé¢ podminky F > Fi pro zamitnuti hypotézy Ho
a prijeti hypotézy Hi [37]. Jednofaktorovy statisticky test analyzy rozptylu (ANOVA) je
mozné jednoduchym zplisobem provadét ptimo v prostiedi sw Microsoft Excel. Vzhledem
k poctu testovanych faktorti a mnozstvi dat nebylo v ramci vyhodnoceni diplomové prace
nutné vyuzivat specializovanych sw pro statistické vyhodnoceni a byl pouzit Microsoft
Excel 2010. Vysledky statistického testu pro hlavni ¢1 a vedlejsi deformaci ¢2 jsou
uvedeny v tabulkach tab. 6 a tab. 7.
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Tab. 6. Analyza rozptylu pro hlavni deformaci 1

Faktor
Vybér Pocet Soucet Prumér Rozptyl
Sloupec 1 119 54,00869 0,453855 0,014648
Sloupec 2 72 38,53644 0,535228 0,015648
ANOVA
Zdroj . Hodnota .
I, SS Rozdil MS F P Fiis
MGVZI 0,29704005 1 0,29704 19,77126 | 1,49E-05 | 3,891131
vybéry
Vieehny | ) 63950325 | 189 | 0,015024
vybéry
Celkem | 3,13654331 190
Tab. 7. Analyza rozptylu pro hlavni deformaci ¢2
Faktor
Vybér Pocet Soucet Prumér Rozptyl
Sloupec 1 119 0,805722 0,006771 0,0517
Sloupec 2 72 -14,5545 -0,20215 0,011634
ANOVA
Zdroj Hodnota
SS Rozdil MS F Frit
variability P
Mezi
1,957909 1 1,957909 | 53,42416 | 7,36E-12 | 3,891131
vybery
Vsechny
6,926545 189 0,036648
vybéry
Celkem 8,884454 190
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Z vysledk statistickych test je patrné, ze v obou ptipadech je hodnota testovaciho
kritéria "> Firir, tzn. Ze v obou piipadech se zamita hypotéza nulova hypotéza Ho a pfijima
se alternativni hypotéza Hi. Test prokazal statistickou vyznamnost pouzit¢é metody pro
stanoveni mezniho stupné deformace u testovaného materialu jak pro hlavni deformaci @1,
tak 1 pro vedlej$i deformaci 2. V tabulkéch tab. 6 a tab. 7 je uvedena déle hodnota p ktera
urcuje, na jaké hladiné vyznamnosti je mozné zamitnout hypotézu, Ze oba pouZzité modely
jsou rovnocenné. Porovnava se s predem stanovenym ¢islem (v nasem piipadé 0,05) a je-li

mensi, rovnocennost modelt se zamitne.
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4 DISKUZE VYSLEDKU MERENI

V ramci feSeni diplomové prace byly pouzity dvé metody zjistovani mezniho stavu
deformace pii raznych stavech napjatosti u testované¢ho materialu. V prvnim piipadé se
jednalo o standardni normalizovanou zkousku vypinani polokulovym taznikem tvarovych
vzorkd (Nakajima test). V druhém ptipadé byly stavy napjatosti modelovany pomoci
vzorkd s vruby. V obou pfipadech byla pro analyzu deformace pouzita bezkontaktni
fotogrammetrickd metoda s vyuzitim systému Mercury RT. Jak je patrné ze souhrnného
grafu uvedeného na obrazku Obr. 58, tvary namétenych kiivek mezniho ptetvoreni se lisi
u obou pouzitych metod méteni. Pouze v oblasti jednoosé¢ho tahu jsou ziskané vysledky
srovnatelné pro ob¢ pouzité metody. Pii pouziti vzorkl s vruby dochazi v okamziku zmény
stavu napjatosti daného tvarem vzorku (posun deformacni stopy smérem ,,vpravo‘)
k posunu kiivky meznich ptetvoreni k niz§im hodnotam. Rozdil mezi obéma namétenymi
kfivkami meznich pfetvofeni se zvétSuje se zmenSujicim se polomérem vrubu na
testovaném vzorku (viz Obr. 43). Porovnavani jednotlivych rozdil meznich deformaci
naméfenych dvéma uvedenymi metodami je uvedeno v tabulce tab. 8, kde je vypocitan
1 pomér mezi naméfenymi deformacemi (za zdklad je vzdy brédna hodnota deformace

z Nakajima testu).
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Obr. 58 Porovnani vysledkli méfeni mezni deformace

Tab. 8 Porovnani vysledki méteni

Vedlejsi deformace Hlavni deformace ¢i1[-] Podil [-]
¢2[-] Nakajima test Vzorky s vruby Nakajima / Vruby
-0,35 0,665415 0,6940735 0,95871
-0,25 0,611375 0,579275 1,055414
-0,15 0,532815 0,387691 1,374329
0 0,369 0,1894 1,948258

Z tabulky tab. 8 je vidét, Ze u vzorkl s vruby dochdzi v oblasti jednoosého naméhani
mirnému nadhodnoceni vysledkii méteni oproti Nakajima testu. Pro tento stav napjatosti je
rozdil mezi namétenymi hodnotami pouze cca 4 %. Se zmensujici se vedlejsi deformaci se
zvétSuje rozdil dosazenych vysledki méfeni mezni deformace u obou pouzitych metod.
Vzorky s vruby vykazuji mensi mezni deformaci ¢i. Tento rozdil je pro @2 = 0 prakticky
100 % (viz tab. 8). Fakt, ze vysledky méfeni ziskané obéma metodami se 1isi, je mozné

zjistit pouhym vizudlnim porovnanim obou kiivek meznich ptetvoreni zndzornénych na
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obrazku Obr. 58. I ptes tento fakt byla provedena statisticka analyza pro potvrzeni této
domnénky. Jak je uvedeno v pfedchozi kapitole, jednofaktorova analyza rozptylu potvrdila

statistickou vyznamnost vysledki méfeni ziskanych pomoci dvou odlisnych metod.

75



S ZAVER

V ramci diplomové prace byla testovana alternativni moznost méfeni meznich stavi
deformace tenkych plechii na biaxialnim zafizeni v laboratoii KSP. Prace vychazela
z predpokladu moznosti modelovani riznych stavii napjatosti pomoci vzorkil s vruby, tak
jak je uvadéno v odborné literatufe. Pro deformacéni analyzy byl v souladu se zadanim
diplomové prace vyuzivan systém Mercury RT pracujicim na principu bezkontaktni
fotogrammetrické metody méieni deformaci a tvari sledovanych objekti. Cilem
provadénych experimentll bylo prokazat moznost nahrazeni ¢asové narocného Nakajima
testu laboratorni zkouskou deformace vzorkd s vruby. Z vysledkii métfeni je patrné, ze
bezkontaktni systémy v soucasné¢ dobé umoziuji provadét velmi presné deformacéni
analyzy v Sirokém spektru rozmérti a neni problém analyzovat vzorky v tadu 100 mm
(vzorky pro Nakajima test), tak i vzorky s vruby, kde jsou rozméry vyrazné mensi (zvlasté
pak v oblastech vrubll). Jedna se cist¢ o technickou zalezitost pocate¢ni kalibrace
bezkontaktniho systému s Sirokou moznosti pouziti v technické praxi. Naméiené vysledky
meznich pietvoreni u testovaného materidlu DX57D Z100MBO, diskutované v ptedchozi
kapitole, vSak prokazaly znac¢nou odliSnost dosazenych vysledkii pii pouZziti obou
zvolenych metod testovani. Je zcela zjevné, Zze Nakajima test nelze nahradit
technologickou zkouskou s vruby, tak jak je nékdy uvadéno v odborné literature.
U zkuSebnich vzorka s vruby nedochazi k vycerpani deformacniho potencialu tvaieného
materialu a ke vzniku trhliny dochazi disledkem koncentrace napéti a deformace v okoli
vrubu. Nepftiznivy efekt lokalizace deformace je vidét se zmenSujicim se polomérem
vrubu, coz vede k vyraznému poklesu kiivky meznich pfetvofeni. DalSim omezujicim
faktorem pouziti technologické zkousky tvaieni vzorka s vruby je poloha boda v diagramu
meznich pfetvoreni. Vzorky s vruby neumoziiuji mefeni v pravé ¢asti FLD. Domnivam se,
ze pro dalsi vyzkum meznich stavii deformace tenkych plechii neni vhodné vyuzivat
zkousku tvéfeni vzorkli s vruby, a i pfes vétsi casovou naro€nost je zadouci pouzivat
normalizovanou zkousku vypindni polokulovym taznikem, ktera daleko Iépe vystihuje

technologické déje vznikajici pti hlubokém tazeni plecht.
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Ptilohy
Priloha ¢.1 — Staticka zkouska tahem - smér odebrani vzorku 0°
Priloha ¢.2 — Staticka zkou$ka tahem - smér odebrani vzorku 45°

Priloha ¢.3 — Staticka zkou$ka tahem - smér odebrani vzorku 90°
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Priloha ¢. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : DX57D Z100MBO (Voest Alpine)
Rozméry vzorku : [0,7 x20] mm

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Be. Petr Pilar

Datum provedeni testu : 12.11. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
1 155.64 | 295.69 | 26.66 45.82
2 154.64 | 295.43 | 26.37 44.08
3 154.26 | 295.52 | 26.13 45.26
4 154.31 29552 | 25.88 44.74
5 153.96 | 295.11 26.05 45.03

Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5

Primeérna hednota 154.56 | 295.45 | 26.22 44.99

Smérodatna odchylka 0.65 0.21 0.30 0.64

Minimalni hodnota 153.96 | 295.11 | 25.88 44.08

Maximalni hodnota 155.64 | 295.69 | 26.66 45.82
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Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

81

50.00



Priloha ¢. 2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : DX57D Z100MBO (Voest Alpine)
Rozméry vzorku : [0,7 x20] mm

Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Be. Petr Pilar

Datum provedeni testu : 12.11. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
1 160.50 | 300.59 | 23.82 43.59
2 160.29 | 300.88 | 23.36 44.60
3 159.21 299.84 | 24.20 43.22
4 160.08 | 300.59 | 24.15 43.66
5 160.36 | 300.17 | 23.97 43.87

Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5

Primeérna hednota 160.09 | 300.41 | 23.90 43.79

Smérodatna odchylka 0.51 0.41 0.34 0.51

Minimalni hodnota 159.21 | 299.84 | 23.36 43.22

Maximalni hodnota 160.50 | 300.88 | 24.20 44.60
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Priloha ¢. 3

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : DX57D Z100MBO (Voest Alpine)
Rozméry vzorku : [0,7 x20] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Be. Petr Pilar

Datum provedeni testu : 12.11. 2019

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %

1 158.46 | 292.40 | 24.64 43.69

2 159.67 | 294.27 | 25.28 44.56

3 158.17 | 291.86 | 24.35 43.98

4 159.50 | 294.15 | 26.30 44.02

5 158.24 | 292.00 | 24.80 43.96

Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Primeérna hednota 158.81 | 292.94 | 25.07 44.04
Smérodatna odchylka 0.72 1.18 0.76 0.32
Minimalni hodnota 158.17 | 291.86 | 24.35 43.69
Maximalni hodnota 159.67 | 294.27 | 26.30 44.56

30000

250.00 /

e TRIRmRmT ~‘%Q§§%

T AlABOmm}]
z 200.00
3
H
2
3
2
< 150.00 |ffRp0.2
H
=
2
5
X

100.00

ol

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plastl
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

83



	Zadani_Pilka_podepsane_FAKE.pdf
	DP_FINAL_11_6_2020.pdf
	DP_FINAL_11_6_2020.pdf
	priloha.pdf
	DP_FINAL_11_6_2020


