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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva pfedevSim tématem deformacniho chovani
kovového materialu pfi tvarecich procesech. Teoreticka Cast této prace je zamérena
na popis zakladnich mechanickych zkousSek a technologickych zkousek tvaritelnosti
plechd. Nechybi zde ani kapitola vénovana fotogrammetrii, ktera je zakladnim prvkem
v méfeni pomoci dnesnich bezkontaktnich optickych systému. Experimentalni ¢ast je
soustfedéna na stanoveni mechanickych vlastnosti zkouseného materialu pomoci
statické zkou$ky tahem, stanoveni kfivek zpevnéni pro dvouosy stav napjatosti
realizaci bulge testu a vySetfovani relaxacniho chovani materialu, které je stim

spojené. V zavéru této diplomové prace jsou tyto kfivky porovnavany.

Klicova slova:
Bulge test, technologické zkousky, tvareni, fotogrammetrie, deformace, staticka

zkouska tahem

Annotation:

This thesis is concerned especially with topic of deformation behavior of metallic
material during forming processes. Theoretical part is focused on description of basic
mechanical tests and technological tests of sheet metal formability. There is also
chapter dedicated to fotogrammetry, which is fundamental element in contactless
optical systems measuring using nowdays. Experimental part is focused on
determinatig mechanical properties of the tested material using static tensile test,
finding the strengthening curves for the biaxial state of stress by realization of bulge
test, and investigating the relaxation behavior of the material, which is associated with

it. At the end of this thesis, the curves are compared.

Keywords:
Bulge test, technological tests, forming, fotogrammetry, deformation, static

tensile test
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Seznam zkratek a symbolu

Oznaceni | Rozmér Vyznam
A [%] Taznost
Ag [%] Homogenni taznost
ARpo,2 [-] Plodna anizotropie smluvni meze kluzu
bo [mm] Pavodni Sitka zkuSebni tyCe
b [mm] Sitka zkusebni ty&e po plastické deformaci
C [MPa] Koeficient monoténniho zpevnéni
Dr [mm] Pramér pristfihu
Do [mm] Pavodni primér vzorku
dr [mm] Pramér tazniku
d1 [mm] Nejvétsi pramér kuzelového vytazku
E [MPa] YoungUv modul pruznosti v tahu
F [N] Pasobici sila
FEM [-] Finite element method (metoda kone¢nych prvki)
Fe [N] Sila na mezi kluzu
Fpo,2 [N] Sila na smluvni mezi kluzu
f [-] Podminka plasticity
HMH [-] Huber-Mises-Hencky (podminka plasticity)
K [-] Stupen tazeni
k [-] Koeficient zapInéni plochy
L [mm] Okamzita délka vzorku
Le [mm] Mé&Fena délka pritahoméru
Lu [mm] Délka tyCe po pretrhnuti
Lo [mm] Puvodni délka tyCe pfed zkouskou
I [mm] Délka zkuSebni tye po plastické deformaci
s [-] Soucinitel tazeni
Mmin [-] Minimalni soucinitel tazeni
[-] Exponent deformacniho zpevnéni
P [MPa] Hydrostaticky tlak kapaliny

Bc. David Mizera
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R [MPa] Smluvni napéti

Rad [mm] Poloméru zaobleni vzorku

Re [MPa] Smluvni mez kluzu v tahu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
la [-] Normalova anizotropie ve smérech 0 °, 45 ° nebo 90 °
r [-] Anizotropie plechu (kaliSkovaci zkouska)

‘ ALm [mm] ProdlouZeni pfi maximalnim zatiZzeni ‘
Ar [-] Stupen plosné anizotropie
‘ T [-] Stfedni hodnota normalové anizotropie |

S [mm] Okamzita plocha pfi¢ného prufezu zkusebni ty¢e
So [mm?] Pocatecni plocha pficného prifezu zkuSebni tyce
Su [mm?] Nejmensi plocha pfiéného prufezu po pretrzeni
S [mm] tloustka zkuSebni ty€e po plastické deformaci
T K] Teplota
t [mm] Aktualni tloustka plechu
to [mm] Pocatecni tloustka vzorku

Vi [mm] Stfedni vySka kaliSku k hornimu okraji cipu

V2 [mm] Stfedni vySka kaliSku k hornimu okraji cipu
Z [%] Kontrakce

ZP [MPa] Zasoba plasticity

AL [mm] Absolutni prodlouzeni zkusebni tyCe
€ [-] Pomérna délka prodlouzeni
o [MPa] Skutecné napéti
Oi [MPa] Intenzita napéti

Omax [MPa] Maximalni napéti

Omin [MPa] Minimalni napéti

Ored [MPa] Redukované napéti

o1 [MPa] Hlavni napéti

02 [MPa] VedlejSi napéti

Thrit [MPa] Kritické smykové napéti

Bc. David Mizera
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Tmax [MPa] Maximalni smykové napéti

©® [-] Skutecna deformace

‘ @b [-] Skutecna deformace ve sméru Sifky vzorku

| @ [-] Intenzita deformace |
Ps [-] Skute¢na deformace ve sméru tloustky vzorku

‘ ©1 [-] Hlavni deformace

| P2 [-] VedlejSi deformace |
®3 [-] Logaritmicka deformace

I ¢ [s7] Rychlost deformace

Bc. David Mizera Seznam zkratek a symbolU
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1 Uvod

Mezi jednu z nejznaméjSich pouzivanych biaxialnich napétovych zkousek patfi
hydrostaticka zkouska vyboulovanim neboli tzv. bulge test. Princip zkousky spocCiva
v tvareni plechu pomoci tlakové kapaliny. Tato technologie se uplatriuje nejen pro
uréeni meznich stavd materialu, ale i pro urCeni kfivek zpevnéni pro pfislusné stavy
napéti. Vysledky testu Ize pouzit mimo jiné i v oblasti numerickych simulaci tvarecich
procesl, které jsou v dnesSni dobé c&asto nezbytnou soucasti napfiklad pro
automobilovy primysl. AvSak aby vystup z numerickych simulaci mohl v dostate¢ném
méfitku korespondovat s vysledky v praxi, je tfeba pro simulace co nejpfesné;ji

charakterizovat vstupni materialova data ziskana napfiklad z bulge testu.

Je znamo, Ze v prabéhu tvareni plechd za urcitych podminek, jako jsou tlakové
vydrze nebo dostate¢né pomala rychlost tvareni, dochazi k znatelné relaxaci
napéti — uvolfiovani napéti a zaroven rlstu deformace. Pravé tento fakt je nutno pfi
volbé tvarecich parametrll pro hydrostatickou zkousku zohlednit, a také z tohoto

ddvodu se jim bude tato prace také zabyvat.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv maji rGzné rychlosti narustu
tlaku, popfipadé narlsty s tlakovymi vydrzemi, na vyslednou kfivku zpevnéni a relaxaci
napéti zvoleného materialu. V8echny tyto vysledky budou vychozimi poznatky pro

stanoveni vhodné metodiky k provadéni testu hydrostatického vyboulovani.

Prace je rozdélena na dvé hlavni casti, tedy na teoretickou c&ast
a experimentalni ¢ast. V teoretické Casti jsou popsany operace a principy, které se
primo ¢i nepfimo tykaji experimentu. Odkazovano tu je i na zahrani¢ni odborné texty,
ze kterych bylo ¢asto Cerpano. V praktické ¢asti jsou uvedeny a podrobné popsany
postupy, které vedly ke splnéni zvoleného cile prace. V zavéru této prace jsou shrnuty
vysledky v ramci feSené problematiky.

Bc. David Mizera Uvod
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2 Teoreticka cast

2.1 Mechanické zkousky plechl

Spolu se stale rostoucimi pozadavky na tvafitelnost plechu roste i vyznam urcité
predikce a porovnani vhodnosti riznych plechd ke tvareni danou technologii. Pfi
procesech tvafeni je tfeba také zvaZzit mnoho kliCovych otazek a vlastnosti, jako je
napfiklad anizotropie valcovanych plechl, podminky viceosého namahani, velké
plastické napéti, rychlosti deformace a dalSi. Proto by experimentalni méfeni v€etné
konstrukce a uzpusobeni testovanych vzorku méla byt navrhovana tak, aby zvazila

tyto klicové aspekty za ucelem spinéni podminek v praxi.

Mezi nejznaméjsi zkousky pro zjistovani mechanickych vlastnosti patfi staticka
zkouSka tahem a zkousSka tvrdosti. V oblasti dvouosého namahani to muize byt
napfiklad vyboulovaci zkouska (bulge test). Vysledkem mechanickych zkou$ek jsou
pak fyzikalni vlastnosti daného materialu nebo mezni hodnoty napéti, které mohou byt
pouzity pro urCeni vhodnosti materialu nebo procesnich parametrl pro danou

zpracovatelskou technologii. [1], [2], [3]

2.1.1 Staticka zkouska tahem

Zkouska jednoosym tahem dle normy CSN EN ISO 6892-1 je nejrozsifenégjsi ze
skupiny zakladnich zkousek. Tato zkouska byla vyuZita jiz v 15. stoleti, kdy Leonardo
da Vinci zatézovanim konopnych lan zkoumal pevnost v zavislosti na jejich délce.
ModernéjSi zkousky konstrukénich materiall jsou vS§ak zaznamenavany az od poloviny
18. stoleti. Opodstatnéni této zkousky je také to, Zze pfi tahovém namahani je mozné
rozdélit kazdy material na dvé ¢asti. Kdyby byl material namahan napfiklad ohybem Ci
tlakem, doSlo by k poruSeni (rozdéleni) pouze za pfedpokladu, ze je material
dostatecné krehky. [1], [2]

Bc. David Mizera Teoreticka dast
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Cilem zkouSky u tenkych plechu je tedy roztrhnuti ploché zkuSebni tycky a

zjisténi napétove a deformacni charakteristiky. Ziskavaji se nasledujici udaje:

Mez kluzu (smluvni mez kluzu Rpo,2)
Mez pevnosti (Rm)

Pomeér (Re/Rm)

Taznost (Asomm)

Kontrakce (2)

Hodnoty ploSné anizotropie mechanickych vlastnosti pro rizné sméry

v roviné plechu (Are(a))
Hodnoty normalové anizotropie (Rq)
Exponent deformacniho zpevnéni (n)

Zasoba plasticity (ZP)

Prvotni vystupni veliiny z této zkousky jsou zavislosti sily na prodlouzeni

F =1 (AL), kde F [N] je zatéZujici sila a AL [mm] absolutni prodlouzeni zkuSebni tyCe.

[2], [4]

2.1.1.1 Smluvni a skute¢ny tahovy diagram

Diagramy, které jsou zaznamenavany trhacimi stroji a charakterizuji pribéh

odporu zkou$eného materialu proti deformaci a poruSeni, se nazyvaji zatézovaci

tahové diagramy. Ve strojirenské praxi se pouZzivaji zejmeéna smluvni tahové diagramy,

u kterych jsou hodnoty napéti vztazeny k pivodnimu neménnému (pevné danému)

prifezu zkuSebni tyCe. Napéti je vztazeno k jednotce plochy tyCe a deformace

k pfirastku délky. Tvar zakladnich typd smluvnich diagramd je mozné vidét na obr. 2.1.

[1], [8]

Bc. David Mizera Teoreticka dast
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Pomérné prodlouzeni € [%]

Obr. 2.1 Zakladni typy smluvnich tahovych diagram(, a) — vSeobecny tvar diagramu bez
vyrazné meze kluzu, b) — diagram materialu, ktery se v disledku deformaéniho zpevnovani
pretrhne bez vytvoreni kréku, c) — diagram kiehkého materialu, nizka deformace, d) —

diagram materialu s vyraznou mezi kluzu. [1]

2.1.1.2 Smluvni vliastnosti ze statické zkousky tahem:

e Mez kluzu Re

Fe
R, ==

=5 [MPa] (2.1)

Fe [N] — sila na mezi kluzu
So [mm?] — pocéatecni plocha pfiéného prafezu zkusebni tyce

Mez kluzu je napéti, které vyjadfuje pfechod mezi elastickou
a elasticko-plastickou oblasti kfivky. Pfi dosazeni téchto napéti dochazi k prvotnim
stanovuje odolnost proti vzniku trvalych deformaci, coz je nepfipustné v mnoha
pfipadech napf. stavebni konstrukce, stroje atd. Mez kluzu se v takovém smluvnim
diagramu muze projevovat dvéma zpUsoby, a to vyraznou a nevyraznou mezi kluzu.
Nékteré slitiny mohou obsahovat malé mnozstvi ur€itych pfisad, které pravé zpUsobuiji

vyraznou mez kluzu. Vyrazna mez kluzu se projevuje diskontinualnim pribéhem, jak

Bc. David Mizera Teoreticka dast
15
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je znazornéno na obrazku 2.1 d). Oproti tomu plynuly pfechod z elastické do elasticko-
plastické oblasti zpusobuje nevyrazna mez kluzu. Na kfivce nedochazi k zadné

diskontinuité a mez kluzu se musi vyjadfit jako smluvni mez kluzu Rpo,2. [1], [2]

e  Smluvni mez kluzu Rpo2

Fpo,2
So

Fpo.2 [N] — sila na mezi kluzu

Smluvni mez kluzu je napéti u materiald, které nemaji vyraznou mez kluzu a je
treba stanovit  jeji  smluvni hodnotu. Ta  byva nejCastéji pfi
0,2 % plastické deformace viz obr. 2.2. Je urCena z trvalé deformace pod zatizenim
Rp, kdy trvala deformace dosahne procentualné vyjadfitelné hodnoty délky Lo
zkuSebniho vzorku. Tato hodnota se uvadi pfimo v oznaceni meze kluzu napf. Rpo2,
Rpos. [1]

200
175 -
@ 1504
o ]
2 125 -
X ]
55 100
Q -
©
c 75
= _
3 50-
E 4
w 25 -
0+ T { i i T i
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Pomérné prodlouzeni € [-]
Obr. 2.2 Smluvni mez kluzu Ryo 2. [6]
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e Mez pevnosti v tahu Rm

Ry =2 [MPa]  (2.3)

Fm [N] — maximalni sila pfed pfetrzenim zkuSebni tyCe

Mez pevnosti v tahu Rm odpovida maximalnimu zatiZzeni ve zkuSebnim vzorku,
po jehoz prekroCeni dochazi k nevratnému poruseni celistvosti materialu. Hodnota Rm
je dulezita veli€ina pro popis a klasifikaci materiall. V pfipadé materialu, u kterého se
v prubéhu tahoveé zkousky netvofi kréek (dusledek kiehkosti €i deformacniho zpevnéni
viz obr. 2.1 b, c), je Rm totozné s napétim, které pusobi v okamziku poruseni.
V ostatnich pfipadech je maximalni sila Fm pouze silou na mezi plastické stability, pfi
jejimz prekro€eni dochazi k prodluzovani zkusebni ty€e za pusobeni nizSich sil, nez je
Fm. [1]

e Taznost A

A="220.100 (%] (2.4)

0
Lu[mm] — délka tyCe po pfetrhnuti
Lo [mm] — pUvodni délka tyCe pfed zkouskou

Taznost je charakterizovana jako trvala deformace nebo prodlouzeni mérné
délky v procentualnim vyjadfeni. Tato charakteristika plastickych vlastnosti se zjiStuje
v oblasti pfetrzeni vzorku, kde se pocate¢ni délka Lo porovnava se zménou délky
AL = (Lu — Lo). Plasticky deformované materialy se nedeformuji po celé délce stejné,
nejvétsi odchylka v rozloZzeni deformace je v misté lokalniho zuzeni, tedy po
prekroCeni maximalni zatézovaci sily, nebot dochazi k mistnimu prodluZovani
a soucasné rychlejSimu zmensovani pfi€ného prufezu (tvorba kréku). Taznost se dfive
méfila tak, ze na zkuSebni tyCku jsou pfed samotnou zkouSkou naneseny kalibracni
znacky, které znazorfiuji pavodni méfenou délku Lo. V momenté, kdy doslo k pretrzeni
vzorku, naméfena hodnota Lu odpovida vzdalenosti mezi kalibracnimi znackami. Tento
zpusob se v3ak jiz téméf nepouziva, namisto toho byvaji dnes trhaci zafizeni vybaveny
extenzometry, které umoznuiji relativné pfesné snimani jak zmény délky, tak i zmény

prifezu vzorku. [1]

Bc. David Mizera Teoreticka dast
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e Kontrakce

7 = 5";—5“ . 100 [%] (2.5)

0
Su [mm?] — nejmensi plocha pfi¢ného prirfezu po pretrzeni
Pfi tahové zkouSce je kontrakce dalSi charakteristikou plastiCnosti materialu.
Definovat ji Ize jako nejvétsi pomérné zuzeni pfi€ného prifezu zkuSebni tyCe po
pretrzeni vzorku. Kontrakce je vcelku spolehlivé méfidlo plastiCnosti materialu.
Mezi kontrakci a pevnosti materialu plati nepfima umérnost, tedy ¢im pevnégjsi

material, tim nizSi hodnota Z. [1]

Pro realné pfipady chovani materialu jsou dale zavedeny vlastnosti, které je
mozné ziskat ze skuteCného tahového diagramu. Zavadi se veliCina skutecné

napéti o = f(p). [7]

c="= [MPa] (2.6)

s
S [mm?] — okamzita plocha pfi¢ného prafezu zkusebni tyce
F [N] — pusobici sila

Pro ur€eni skute¢né deformace se pouziva vztah:

o=J Z=m() g (2.7)

Ly L Lo
L [mm] — okamzita délka vzorku

Pro oba tahové diagramy plati stejna oblast elastické deformace s platnosti

Hookova zakona:
oc=E-¢ [MPa] (2.8)
€ [-] — pomérna délka prodlouzZeni
E [MPa] — modul pruznosti v tahu

Nejvétsi zména pfi porovnani obou diagraml nastava za mezi plastické stability
(u tvarnych material() viz obr. 2.3, kde smluvni napéti oproti skuteénému zacéne klesat.
U zkuSebniho vzorku dochazi ke vzniku kréku a plocha prafezu se zmensuje rychleji
nez roste odpor proti deformaci, navic pusobici sila v prifezu je vztazena k pavodni

ploSe So. Velikost skuteCného napéti v oblasti rovnomérné plastické deformace (od

Bc. David Mizera Teoreticka dast
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meze kluzu po mez pevnosti) muze byt pocitana ze vztahu (2.10), ktery popisuje pomér
obou napéti. Tento vztah vychazi z podminky o zachovani objemu pfi plastické
deformaci (2.9). [1], [8]

RS R-L Lo+AL
0 __ R_(O

- ):=R-(1+s) MPa]  (2.10)

R [MPa] — smluvni napéti

Tento vztah neni mozné aplikovat na vypocet skute€ného napéti pro oblast za
mezi pevnosti, nebot jiz neplati, Ze zména délky je rovhomérné umérna zméné plochy
prufezu po délce vzorku (vztah 2.11). Tuto Cast kfivky Ize vSak sestrojit prabéznym
méfenim této plochy. [1]

L2 [] 2.11)

Ly So

I I ! I I I ! I !

R [MPa]

A
\ 4

Linearni oblast

Obr. 2.3 Porovnani smluvniho a skuteéného tahového diagramu. A — Mez umérnosti, B —

Mez pruznosti, C — Mez kluzu, D — Mez pevnosti, E — Misto pretrzeni vzorku. [8]

2.1.1.3 Anizotropie plechu

Pro hruby popis mechanickych vlastnosti plechli z tahové zkouSky slouzi

hodnoty Re, Rm, A, Z. AvSak pro rozlieni jejich konkrétnéjSich ucinkd v urcitych

Bc. David Mizera Teoreticka dast
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smérech se pouzivaji dalSi kritéria tvafitelnosti: PloSna a normalova anizotropie.
Rozdilné smérové vlastnosti jsou zplsobeny samotnou vyrobou plechl, kdy pfi

valcovani vznika krystalograficka a strukturni textura. [2]
¢ Plosna anizotropie

PloSna anizotropie vyjadfuje rozdilné fyzikalni a mechanické vlastnosti
v ruznych smérech vroviné plechu. Tato hodnota se zjistuje pomoci vysledku
z tahovych zkouSek z plochych zkuSebnich vzorkd, které byly odebrany z plechovych

tabuli ve smérech 0 °, 45 ° a 90 ° vzhledem ke sméru valcovani plechu viz obr.2.5. [2]
Vypocet ploSné anizotropie pro smluvni mez kluzu je dan vztahem:

4 _ Rp0,2(ax)—Rp0,2(0°%)
Rp0,2 Rp0,2(0°)

[-] (2.12)

Rpo.2(a) [MPa] — mez kluzu vzorku, vytahovaného ve sméru a

Rpo,2(0°) [MPa] — mez kluzu vzorku, vytahovaného ve sméru Q°

90°
45°

SMER VALCOVANI

0°

E==

Obr. 2.4. Grafické znazornéni vzorkd odebiranych ve tfech smérech valcovani.

¢ Normalova anizotropie

Normalova (plastickd) anizotropie oproti plosné vyjadfuje nerovnomérnost
mechanickych vlastnosti v ploSe plechu vu¢i mechanickym vlastnostem ve sméru
tloustky. Jinymi slovy, vyjadfuje nachylnost ke ztendeni plechu. Cim vy3$i hodnota
normalové anizotropie bude, tim k mensSimu ztenCovani bude dochazet. Zjistuje se
opét pro sméry tazeni 0 °, 45 °, 90 °. Vypocet velikosti normalové anizotropie je podle
vztahu 2.13. Tyto rovnice je mozné pouzit pouze za prfedpokladu, ze plati zakon

0 zachovani objemu pfed i po plastické deformaci. [2]

Bc. David Mizera Teoreticka dast
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Pb l”% ln%
. = = = - [-] (2_]_3)
a So b-l
Ps In— In
S Bog-Lg

¢b [-] — skute€na deformace ve sméru Sifky vzorku

®s [-] — skute€na deformace ve sméru tloustky vzorku
b [mm] — Sifka zkuSebni tyCe po plastické deformaci
Bo [mm] — puvodni Sifka zkuSebni tyce

s [mm] — tloustka zkuSebni ty€e po plastické deformaci
| [mm] — délka zkuSebni ty€e po plastické deformaci

Jako kritérium pro tvafitelnosti plechu se pouziva vazeny primeér plastické

anizotropie neboli stfedni hodnota normalové anizotropie znacenaT: [2]

F = = (rp + 2745 + T0) ] (2.14)

2.1.1.4 Exponent deformacniho zpevnéni

Exponent deformaéniho zpevnéni znaceny n patifi mezi dulezité ukazatele
tvarfitelnosti. Je vyjadfenim materialové schopnosti zpevhovat se v prubéhu
plastickych deformaci. S rostouci hodnotou exponentu dochazi ke vétSimu zpevnéni
v namahanych mistech a menSimu vyskytu trhlin. Exponent je zjiStovan pomoci
tahové zkousky. Presnost pribé&hu skute¢ného napéti a skute¢né deformace neni
presné vystizna, proto se oblast homogennich plastickych deformaci (od meze kluzu
do mista tvorby kréku) proklada mocninou aproximaci, ktera muize mit vice
definovanych variant. Mezi nejznaméjsi a Siroce vyuzZivané funkce patfi tzv. Ludwig-
Hollomondv exponencialni vztah (2.15). Zlogaritmovanim tohoto vztahu Ize dosahnout
linearni zavislosti (2.16), ze které po vneseni skute¢né deformace a napéti ziskame
C pfi hodnoté ¢ =1 a exponent n, ktery uruje sklon pfimky viz obr. 2.5. V dnesni
moderni dobé se vSak k determinaci téchto konstant pouzivaji hlavné matematické
modely (napfiklad metoda nejmenSich ¢tverca), diky kterym jsou ziskavany relativné

presné vysledky. [2], [9]
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o= C-" [MPa] (2.15)
logog =logC + n-logg [MPa] (2.16)
C [MPa] — koeficient monotonniho zpevnéni

n [-] — exponent deformacniho zpevnéni

©
2
= /
E n=alb
>3 a
]
c
2 b
Q)
]
3
-
w
(o)]
o
-l
. A 4
1E-3 0,01 0,1 1
Log skute&na deformace ¢ [-]

Obr. 2.5. Vztah mezi skute€nym napétim o a deformaci ¢, stanoveni deformaéniho

exponentu. [10]

2.1.1.5 Zasoba plasticity

Zasoba plasticity ZP je veli€ina slouzici k vyjadfeni schopnosti materialu
plasticky se deformovat. V podstaté urCuje mnozstvi prace, kterou je tfeba vykonat
k pretvofeni materialu v oblasti mezi mezi kluzu a mezi pevnosti. Tato prace se spocita
jako plocha pod kfivkou ohraniéena témito mezemi. Cim vétsi hodnotu ze vztahu

dostaneme, tim je lepSi tvafitelnost daného materialu. [7]

ZP = k-(Ry — Re) "4y [MPa] (2.17)
k [-] — koeficient zapInéni plochy

Ag [-] - Homogenni taznost

Homogenni taznost je vztazena k homogenni plastické deformaci, tedy plati

pouze do meze pevnosti.

A = (AL—"”) -100 (%] (2.18)

g Lo

ALm [mm] — prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni
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Obr. 2.6. Zasoba plasticity vyjadfena jako plocha pod kfivkou ZP. [7]
2.1.2 Biaxialni napét'ové zkousky

Pro mnoho primyslovych odvétvi, jako je napfiklad automobilovy nebo letecky
primysl, je proces tvareni plechu velmi dulezitou soucasti vyroby. Tento proces
vyuziva plasticity kovu a aplikovani mechanického zatizeni k docileni pozadovaného
tvaru. BEéhem procesu tvareni vSak na produktech mohou vznikat praskliny, zvrasnéni,
odpruzeni ¢i povrchové odchylky. Aby se témto chybam dalo predejit, a doslo tak
k optimalizaci tvafeciho procesu, je v praxi bézné namisto metody pokus-omyl
pouzivana numericka simulace, diky které se sniZuji vyrobni ¢asy a produk¢éni naklady.
Pro tyto simulace, vyuzivajici metody konecnych prvkd, je nezbytné sestavit
materialovy model. Pro ziskavani materialovych dat nam mimo jiné slouzi i biaxialni
napétové zkousky. Ty patfi mezi Ctyfi tradi¢ni zkousky pro plechy (jednoosy tahovy
test, ekvi-biaxialni test, plane strain test a zkouSka jednoduchym smykovym
namahanim), které se obvykle provadi i za ucelem zjisténi rdznych deformacnich
rezimi, meznich stavd a charakterizovani plastického chovani ve d&tyfech

reprezentativnich bodech znazornénych v rovinném napétovém prostoru (obr. 2.7.).

[3]
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Obr. 2.7. Napétovy a deformacni stav ve vyznacenych bodech v napétovém prostoru. [3]

2.1.2.1 Metody testovani biaxialniho napéti

V soucasné dobé existuje nékolik metod pro zkouseni dvouosého napéti. Mezi
tyto metody patfi napfiklad vyboulovaci zkousSka kruhového vzorku, rovinny biaxialni
test kfizového vzorku, tahova zkouska s vnitinim tlakem pro vzorky trubkovitého tvaru

nebo kompresni zkouska diskového vzorku. [3]

| b
a) ) c)

_ d)

v

il

Obr.2.8 ZjednoduSené grafické znazornéni biaxidlnich zkousek, a) bulge test, b) kompresni

test diskového vzorku, ¢) tahova zkouska s vnitinim tlakem pro vzorky trubkovitého tvaru,

d) biaxialni test kfizového vzorku. [3]

Vyboulovaci zkouska kruhového vzorku (bulge test) bude dale popsana
v kapitole 3.2. Kompresni zkouSka diskového vzorku se rovnéz pouziva k ziskani
materialovych informaci, avSak velkym problémem této zkousky je tfeni mezi vzorkem

a nastrojem. [3]

V pfipadé biaxialniho rovinného zkouSeni test probiha zpusobem, kdy Ctyfi

ramena plochého kfizového vzorku jsou natahovana ¢tyfmi navzajem kolmymi Celistmi
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a zaroven stfed vzorku setrvava v klidu. Pro zkouSeni se pouzivaji rizné geometrie
a modifikace vzorku, které vSak museji splfiovat nékteré podminky, napfiklad vzorky
museji byt jednoduché na vyrobu a velkych deformaci musi byt dosazeno
v jejich centralni oblasti. Stroj byva konfigurovan dvéma nebo ¢tyfmi zcela nezavislymi
pohony, které aplikuji své zatizeni ve dvou primarnich osach. Obecné tedy jde
o metodu testovani vytvarenim napétovych a deformacnich stavl ve vzorku za ucelem

charakterizovani anizotropniho chovani a mechanickych vlastnosti. [3], [11]

Pro biaxialni zkouSeni trubek je mozné pouzit kombinovany tahovy-tlakovy
vyboulovaci pfistroj. Je to specialni metoda, kdy dojde k aplikaci jednoosého zatiZzeni
pomoci protilehlych hydraulickych valcu, a vnitfniho tlaku pomoci hydraulického
zesilovace. K méfeni vybouleni trubky, tedy poloméru R, je na stfed povrchu vzorku
v osovém sméru umistén sférometr. Osové a obvodové skute¢né napéti jsou méfena
pomoci tenzometru na povrchu vzorku. Je mozné realizovat rlizné sméry pretvoreni,

avSak zkouska je omezena naro€nosti vyroby vzorka. [3]

2.1.2.2 Podminka plasticity

V jiz zminéném rovinném napétovém prostoru (obr.2.8.) je podminka plasticity
definovana pro stanoveni hranic mezi elastickymi a plastickymi deformacemi. Udava
tedy, zda se pfi urcitém stavu napjatosti se material plasticky deformuje. Je to funkce
materialovych vlastnosti, teploty tvareni, rychlosti deformace, stavu napjatosti a stupné

predchozi deformace. [3], [12]

f(Re, T, ,90) =0 [-] (2.19)
T [K] — teplota
¢ [s] — rychlost deformace

Pro jednoosou tahovou napjatost Ize podminku plasticity zapsat nasledovné:
f=0—0,=0 [-] (2.20)

V pfipadé obecné napjatosti se Casto pouziva kritérium Huber-Mises-Hencky,
zkracené HMH. Plastického stavu je dosazeno v momentég, kdy intenzita napéti bude
rovna napéti na mezi kluzu. Matematické vyjadreni tohoto kritéria Ize zapsat podle
nasledujici rovnice: [12]
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Oreda = Ok [MPa] (2.21)
Oy = \/2_5\/(01 — 03)% + (0, — 03)% + (03 — 0y)? [MPa] (2.22)
f(o-red; Jk) = Opeq — O =0 [-] (2.23)

Ored [MPa] — redukované napéti

DalSi kritérium, Casto srovnavané s HMH, je podminka plasticity Tresca-Guesst.
Vychazi z pfedpokladu, Ze podminka je spinéna pfi vzristu smykového napéti ve
skluzové roviné na kritickou hodnotu potfebnou pro pohyb dislokace. Toto Ize vyjadfit

pomoci nasledujicich vztahu: [12]

Tmax = Tkrit [MPa] (2.24)
1

Tmax = 5 Omax — Omin [MPa] (2.25)
1

Tkrit = E * Ok [MPa] (226)

Podminku plasticity Ize také graficky znazornit jako plochu v soufadném
systému hlavnich napéti o1, 02, 03. V pfipadé HMH podminky danou plochou
v prostoru je valec, jehoz osa je definovana rovnici o1 = 02 = 03. U podminky podle
Tresca-Guesst tvar plochy je Sestiboky hranol. V obou pfipadech Ize pomoci
grafického Fezu vytvofit i rovinné znazornéni elastické a plastické oblasti
v soufadnicich o1, 02 viz obr. 2.9. [12]

634

HMH

G,=0,=C
1705703 G,

O,

Obr. 2.9. Porovnani podminky plasticity podle HMH a Tresca-Guesst. [12]
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Jak jiz bylo zminéno na zacCatku kapitoly 2.2, biaxialni testy nachazeji uplatnéni
I v oblasti numerickych simulaci. Cilem takovéto pocitaCové simulace je ziskani
vysledku, které se blizi co nejvice realité, &imz odpada mnoho slozitych
experimentalnich zkousek provedenych za ucelem odladéni tvafeciho procesu. Mezi
jednu z nejpouzivanéjSich a nejuniverzalnéjSich metod pro feSeni takovych uloh patfi
metoda konecnych prvkl (FEM). Je vyuzivana napfiklad i v oblastech pruznosti
a pevnosti, hydromechaniky, termomechaniky a dalSi. Aby bylo mozné tuto metodu
prakticky pouzit, je tfeba mit k dispozici materialova data, ktera jsou ziskavana kromé
jinych pravé iz biaxialnich technologickych zkouSek. Aby bylo mozné urcit vztah
(korelaci) mezi pocitaCovou simulaci a realnym tvafecim procesem (napf. lisovani), je
provedena simulace jiz dobfe znameého procesu s experimentalné ovéfenymi hlavnimi

deformacemi. [13]

Vypocty v simulaci jsou provedeny pomoci iteraci. Nejdfive je vygenerovana
deformacéni sit, slozena z trojuhelnikovych ¢&i &tvercovych prvka, které jsou
prepocitavany s kazdou dalSi iteraci. K vychylovani tvafeciho nastroje dochazi
v dostate¢né kratkych usecich s ohledem na velmi malé vygenerované prvky. Po
kazdé zméné deformace nasleduje sled procesu: generovani prvka v plose, iterativni
Uprava prvkl pro rovhomérné rozmisténi, korekce prvkl v uzlovych bodech (v blizkosti
méniciho se tvaru povrchu). Tento sled operaci se opakuje do doby, nez je dosazeno

konec¢né polohy. Pfikladem simula¢niho programu je napfiklad PAM-STAMP 2G. [14]
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2.2 Technologické zkousky tvaritelnosti plech

Technologické zkouSky urCené pro zkouSeni tvafitelnosti plechd slouzi ke
stanoveni blizSich vlastnosti a chovani plechu, které nebylo mozné zjistit napfiklad
béznou zkouskou jednoosym tahem. Poskytuji nam S$irSi pohled na vhodnost daného
materialu pro praktické vyuziti vrealném procesu tvafeni, napf. tvareni
automobilovych karosérii, navic jsou svym provedenim jsou témto realnym procesim
velmi podobné. U hlubokotaznych plechl k nejCastéji pouzivanym testum patfi
zkouSka hloubeni podle Erichsena, Schmiedtova kaliSkovaci zkouSka, Fukuiho
zkous$ka tazeni v kuzelové taznici nebo Tomlenova hydraulicka zkouska (Bulge test).
Plechy, ur€ené na jiné ucely, mohou byt zkouSeny napfr. na stfidavy ohyb ¢i lamavost

a dalsi.
2.2.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

ZkouSka hloubenim podle Erichsena patfi k nejzakladnéjSim testim pro
zkouseni tvafitelnosti. Pouziva se k vyhodnocovani schopnosti materialu podrobit se
plastické deformaci pfi natahovani ve vice smérech. Na zakladé vysledkl lze urcit
vhodnost rGznych tfid materiall pro konkrétni praktické uziti v oblasti tvareni plech(.
Je popisovana normou CSN EN ISO 20 482. [15]

Princip testu spociva v upnuti ¢tvercového zku$ebniho vzorku mezi matrici
a pfidrzovaC plechu. Taznik s kulovym koncem postupné zajizdi do materialu (obr.
2.10.) rovhomérné plynulym pohybem, ktery je zajiStovan mechanickym ru¢nim nebo
hydraulickym zplisobem. Test probiha do doby nez se ve vzorku zanou objevovat
trhliny, podle jejich sméru je nasledné mozné urcit anizotropie a také vhodnost
materialu pro danou operaci. Za trhlinu je povazovano natrhnuti v celé tloust’ce. Trhliny
jdouci v radialnim sméru jsou vypovidajici pro anizotropni material s vlaknitou
strukturou, a tedy nevhodny pro hlubokotazeni. Pokud se vytvareji praskliny kulovitého
tvaru (obr. 2.11.), pak se jedna o hlubokotazny plech vhodny k tvafeni. Méfena je
hloubka vrchliku h, ktera je umérna tvafitelnosti plechu. Tato hloubka pfedstavuje
Erichsenovo Cislo IE. Je mozné ji zméfit jako drahu tazniku z nulové polohy, tedy od
mista prvniho dotyku taZzniku se vzorkem, az do polohy vzniku prvni trhliny. Toto Cislo
je kromé hloubky deformovaného vrchliku zavislé také na tlousStce plechu. Pfi
vyhodnocovani testu se posuzuje také vzhled povrchu vytlaceného kulového vrchliku.
Ocele s hrubSimi zrny mohou vykazovat dobré vilastnosti pro hluboké tazeni, avsak
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problémem muze byt jejich vzhled napfiklad ve spotfebnim automobilovém primysilu,

kdy povrch karosérii musi byt leskly a hladky. [1], [15]

PRIDRZOVAL

\

TAZNIK TAZNICE

Obr. 2.11. Razné tvary trhliny ve zkusebnim vzorku. a) trhlina typicka pro hlubokotazné

materialy, c) trhlina u nevhodného materialu pro hluboké tazeni. [17]

K vyhodam této zkou$ky patfi jeji jednoduchost, rychla a relativné snadna
priprava zkusebnich vzorkld. K nevyhodam patfi znaény nesoulad ve vysledcich pro
jednu jakost plechu, nedaji se ziskat informace o mechanickych vlastnostech
v rliznych smérech, tedy anizotropii. V pfipadé ru€niho fizeni mohou byt vysledky také
ovlivnény samotnou obsluhou stroje, nebot cely pribéh je znaéné zavisly na rychlosti

a plynulosti posuvu tazniku. [1]
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2.2.2 Hydraulicka zkouska podle Tomlena (bulge test)

Hydraulicka zkouska podle Tomlena byla vyvinuta pro urCovani a pfedpovidani
materialovych vlastnosti tenkych plechu, jako je napfiklad Younguiv modul pruznosti,
Poissonovy konstanty, nebo zbytkové napéti. Jak je znazornéno na obrazku 2.12., pfi
této zkousce je vzorek umistén a pevné zajistén nad otvor s pfivodem hydraulické
kapaliny. Na jednu stranu plechu pusobi rovnomérné rozloZeny hydrostaticky tlak
vyvozeny pomoci kapaliny (nejCastéji olej), coz zplUsobuje vnitfni dvouosé rozlozeni
napéti a nasledné vyboulovani materialu smérem ven. Deformace a napéti mohou byt
ur€eny pomoci méfeni tlaku P a vysky deformovaného vrchliku h. Tato vyboulovaci
zkouska je flexibilni metoda, umoznujici také charakterizovat elastickou, plastickou
a Casové zavislou deformaci plechu. V dnesSni dobé velkou vyhodou je moZnost
méreni deformace pomoci fotogrammetrickych metod. Nad vzorkem je rozmistén par
kamer, které snimaji nanesenou deformacni sit a pomoci numerickych vypoctu je

docileno potfebnych vysledku. [18]

N , s

o e e

Obr. 2.12. Geometrie hydraulického vyboulovaciho testu, kde hodnota a je vzdalenost mezi

formou a stfedem vzorku, t je tloustka plechu po deformaci, to je plvodni tloustka plechu, R

je radius vybouleni, h je vyska vrchliku a r je rohovy radius formy. [19]

Vyhodou této metody je relativni rychlost a jednoduchost, rovhomérné pusobeni
tlaku po celé ploSe vzorku, moznost sestaveni kfivky zpevnéni po dokonéeni testu,
a navic je tato zkouska oproti zkousce hloubenim podle Erichsena presnéjsi. Naopak

jeji nevyhodou je relativné slozité zafizeni. [2]
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Biaxialni napéti Ize spocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

PR
0= 0, = Z—td [MPa]  (2.27)

P [MPa] — hydrostaticky tlak kapaliny
Rd [mm] — poloméru zaobleni vzorku
t [mm] — aktualni tloustka plechu

Aktualni tloustka plechu se spocita ze vztahu:
t=ty, e¥ [mm] (2.28)
to [mm] — pocateéni tloustka vzorku
@3 [-] — logaritmicka deformace

Z davodu ekvivalentniho biaxialniho napéti se pouzivaji hodnoty intenzity

napéti oi a intenzity deformace oi. Tyto veliiny se vypocitaji dle vztahu 2.29 a 2.30.

[20]

]

o, = 0y [MPa] (2.29)

2

V12
Qi = S Vei+ 0+ 910, [ (2.30)

¢1[-] = hlavni deformace

@2 [-] — vedlejSi deformace

Tato metoda je vhodna také pro materialy s nizkym Youngovym modulem, napf.
polyimidy. Tyto materialy mohou byt také zkouSeny na adhezni vlastnosti (testovani
znamé jako blistrovani), coz je pouze rozSifeni tohoto vyboulovaciho testu. Tlak
aplikovany na vzorek se zvySuje, dokud nedochazi k oddélovani substratu od vrstvy

zakladniho materialu. [18]

2.2.3 Fukuiho zkouska tazenim v kuzelové taznici

Tato zkouSka slouzi k posouzeni tvafitelnosti tenkych plechl. Jako pfiklady
charakteristik tvafitelnosti mohou byt napf. maximalni zatizeni tahem, hloubka
kuzelového pristfihu az do vzniku trhlin, nejvétsi primér vytazku v okamziku vzniku
trhliny. Tento test je specifikovany podle Japonské normy JIS Z2249. Provedeni testu
spociva v tazeni kulatého vzorku (muze byt s pfedvrtanym otvorem nebo bez) do
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kuZelové taznice pomoci plochého cylindrického taZzniku a bez pouziti pfidrzovace (bez
vlivu pfidrzovaci sily), az do doby vzniku prvnich trhlin (obr. 2.13.). Nejvétsi primér
kuZelového vytazku je dulezity pro urCeni soucinitele tazeni mr, coz je zaroven
ukazatel tvafitelnosti, jenz vyplyva z tohoto testu. Je mozné ho spocitat ze vztahu 2.31.
Cim bude niz&i hodnota toho vyrazu, tim je zkoumany plech vhodnéjsi k hlubokému
tazeni. KoneCny bod tohoto testu neni nastésti kriticky, nebot po vzniku trhliny

nedochazi ke zméné priméru kuzelového vytazku. [21]

dq
mp = = [] (2.31)
1
di [mm] — nejvétsi primér kuzelového vytazku
Do [mm] — pavodni pramér vzorku
| KONICKA TAZNICE
DEFORMOVANY VZOREK

VNIKACI TELESO
(TAZNIK)

Obr. 2.13. Schématické znazornéni Fukuiho zkousky [22]

V praxi je stale veliky zajem o tento proces z divodu vysokych pozadavkl na
prumysl, za u€elem produkce lehkych a zaroven pevnych komponenta. Material by mél
byt schopen dosahnout vysokého napéti bez vzniku lomu, ustat tlakové napéti bez
vzniku zvrasnéni, udrzet tvar po vyjmuti materialu z formy, zachovat si hladky povrch
a odolat povrchovym poskozenim. Nékteré vyrobni procesy pak mohou fungovat
pouze za predpokladu, kdy tvareci vlastnosti materialu budou v urCitém uzkém

rozmezi. [21]
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2.2.4 Schmiedtova kaliskovaci zkouska

KaliSkovaci zkouska je pouzivana pro hodnoceni hlubokotaZnosti materialu.
Probiha na zakladé vytahovani kaliSku z plechu s pouzitim pfidrzovace. Je vhodna pro
vytahovani kulatych symetrickych vytazkd. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost zkousky,
nebot je tfeba experimentalné ur€it maximalni mozny prdmeér zkusebniho vzorku, a to
bez vzniku trhlin. Proto je tfeba cyklus tazeni nékolikrat opakovat s postupnym
zvySovanim praméru pfistfihu. Cilem zkouSky je najit hodnotu stupné tazeni K, kde
K je pfevracena hodnota minimalniho soucinitele tazeni mmin. Tyto dvé hodnoty Ize
vyjadrit dle vztahl 2.32 a 2.33. ZkuSebni pfistfih o priméru D = d + 2L a praméru

tazniku d = 50 mm se tahne na vytazek s vySkou L1 > L (viz obr. 2.14.). [2], [7]

|
~~\ TAZNIK
Lo Fzk —
' ' P 5 PRIDRZOVAC
1 =
V7L | )
ESNNN i NI
! % N i
. \ \_TAZNICE
s \
! o PLECH

Mnin = 5 H (2.3
K= — [ (2.33)
Mmin
dt [mm] — primér tazniku
Dr [mm] — prdmér pfistfihu
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Faculty of Mechanical Engineering |

Tato metoda je vhodna pro zkouSeni hlubokotaznosti také z divodu blizké
podobnosti vyroby vytazkl v praxi. Z vysledkl lIze urcit i anizotropii mechanickych
vlastnosti zkouseného materialu, konkrétné diky tvorbé cipatosti viz obr. 2.15. Princip
zkousky se aplikuje v CSN 42 0409 ke zjistovani anizotropie hlinikovych plechu a jejich

slitin. Pouziva se nasledujici vztah: [2]

ro=2"2 [] (2.34)

V2
vi [mm] — stfedni vySka kaliSku k hornimu okraji cipu

v2 [mm] — stfedni vySka kaliSku k spodnimu okraji cipu

Obr 2.15. Typicka cipatost u vytazeného kalisku pod 0° a 90°
ke sméru vélcovani plechu. [23]
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2.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery zahrnuje metody méfeni a interpretace
obrazu za ucelem odvozeni tvaru a polohy objektu pomoci minimalné dvou nebo vice
jeho fotografii. V podstaté se jedna o trojrozmérnou rekonstrukci v digitalni formé
(soufadnice a derivované geometrické elementy) nebo v grafické formé (obrazky,
kresby, mapy). Plochy, které v8ak neni mozné na snimku vidét, nelze rekonstruovat.
To zahrnuje jak skryté Casti, objektu jako napfiklad zadni ¢ast domu, tak i Casti
s horSim kontrastem nebo &asti pfilis malych rozmért jako jsou cihly ve fasadé budovy.
Fotografie nebo obrazky predstavuji kdykoliv zpfistupnitelné ulozisté informaci.
Fotogrammetrické metody se daji pouzit za kazdé situace, pokud méfeny objekt mize
byt fotograficky zaznamenavan. Pfiklad fotogrammetrickych snimkl je uveden na
obrazku 2.16. P¥i redukci trojrozmérného objektu na dvojrozmérny obraz dochazi ke

ztraté informaci. [24]

Obr. 2.16. Priklad fotogrammetrickych snimkd budovy. [24]

Vzhledem k faktu, Ze bod v prostoru Ize definovat pomoci tfi soufadnic, pozici
dvojrozmérného obrazu je mozné definovat pouze dvéma. Dochazi ke geometrickym
zménam, které jsou zplUsobeny tvarem objektu, relativnim umisténim kamery vU i
objektu, perspektivnim zobrazenim a defektem optické ¢ocky. Jsou zde i radiometrické
zmény, nebot elektromagnetické zareni zachycené na obrazku je ovlivnéno
pfenosovym prostfedim (vzduch, sklo) a zaznamovym médiem (film, elektronicky
senzor). Proto je pro rekonstrukci digitalniho 3D objektu dulezité stanovit a popsat
optické procesy pfi vytvareni fotogrammetrického snimku. Toto zahrnuje vSechny
prvky, které mohou pfispivat k tomuto procesu: svételné zdroje, vlastnosti povrchu
objektu, latkové prostredi, které pfenasi svétlo, senzory a kamera, zpracovani obrazu,

film, vyvoj a dalSi procesy viz obr. 2.17. [24]
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projekce

kamera

reprodukce

digitalizace

Obr. 2.17. Pfechod z trojrozmérného objektu na dvojrozmérné obrazky. [24]

Dale jsou vyZzadovany metody pro interpretaci a méfeni obrazu. Dociluje se
identifikace obrazu objektu z jeho tvaru, jasu nebo barev. Z kazdého bodu obrazku Ize
ziskat hodnoty intenzity, hodnoty Sedi, hodnoty barvy pomoci radiometrickych dat,
a pozice vobrazku pomoci geometrickych dat. Toto vyZaduje méfici systémy
s prislusnou geometrickou a optickou kvalitou. Z téchto méfeni a matematickych
vypocCtld (transformaci) mezi obrazem a objektem je mozné sestavit konecny model.
[24]

2.3.1 Historie fotogrammetrie

Prvni zminky o fotogrammetrii sahaji dale nez vynalezeni samotné fotografie.
Prvni osoba, ktera vyuzila principu fotogrammetrie, byl Leonardo da Vinci. Sestrojil
dirkovou komoru, ktera uzivateli umoznovala prekreslovani zkoumaného objektu
pomoci centralni projekce. Na tento vynalez navazal Jan Kepler, ktery pfidal do komory
spojnou ¢oCku a nazval to camera clara. Historicky vyvoj fotogrammetrie postupoval
dale skrze objeveni fotografie diky vynalezcim J. N. Niepce a L. Dagaurre.
O zdokonaleni fotografie pomoci procesu pozitiv a negativ se zaslouzil H. F. Talbot.
Diky tomu bylo mozZné vytvofit vice stejnych fotografii z jednoho negativu. K dalSimu
rozvoji fotogrammetrie pfispél slovensky védec J. M. Petzval. Dokazal zkonstruovat
uplné prvni moderni objektiv a zavedl do geometrické optiky pfesné vypocCetni metody.
[25]
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Obr. 2.18. Fotogrammetricky plan VySehradské strané. [25]

Za zakladatele fotogrammetrie je povazovan francouzsky védec A. Laussedat,
kterého napadlo fotografické snimky pouZivat za ucelem méreni. Prvni fotograficky
pristroj na ziskavani pozemnich fotogrammetrickych snimku (fototeodolit) podle jeho
navrhu zkonstruoval mechanik Brunner roku 1859. Prvni ¢esky védec, ktery u nas
zhotovil prvni fotogrammetrické méfeni byl K. Kofistka. Ze dvou mist (HradCany
a Petfin) byly pofizeny snimky, u kterych pomoci prisekové metody uspésné urcil
polohu riznych bodl na uzemi Prahy (viz. obr. 2.18.). Dale se fotogrammetrii blize
zabyval F. Steiner. Tomu se povedlo v letech 1891 — 1893 vydat prvni ucebni texty
tykajici se fotogrammetrie. V dalSich letech nabylo vyznamnosti této méfici metody
a jiz v letech 1893 — 1897 doslo pomoci prusekové metody k zmapovani Vysokych
Tater v méfitku 1 : 25 000, avSak tato metoda nebyla stale zdaleka dokonala.
K vylepseni této metody dosSlo na zacCatku 20. stoleti pomoci pouziti principu
stereoskopie. Za vznik stereofotogrammetrie se zaslouzil C. Pulfrich, ktery jako prvni
sestrojil stereokomparator, pfistroj pro méfeni snimkovych soufradnic (viz obr. 2.19).
Od tohoto pfistroje se pak odvijely dalSi, slozitéjSi pfistroje pro analogové
vyhodnocovani. Se stoupajicim zajmem o litani rostl i zajem o leteckou fotogrammetrii,
kde prvni snimky vroce 1858 zaznamenal francouzsky novinaf, spisovatel

a vzduchoplavec Nadar. DalSi vétSi rozmach v oblasti letecké fotogrammetrie nastal
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az za prvni svétové valky za ucCelem Spionaze. Fotogrammetrické kamery spolu
S vyhodnocovacimi pristroji prosli rychlym  vyvojem. Prvni  letecka
stereofotogrammetrie se na nasem uzemi uskutec€nila roku 1921 na uzemi Trutnova.
[25]

Obr. 2.19. Stereokomparator podle navrhu némeckého fyzika Carl Pulfricha. [26]

Pozdéji soucCasné s rozvojem vypocCetni techniky se pozornost v oblasti
vyhodnoceni fotogrammetrickych snimku pfenesla na analytickou metodu. Z ddvodu
velmi naro¢nych vypoctl se metoda dfive nepouzivala, ackoliv se o ni védélo. Princip
analytického stroje byl patentovan jiz v roce 1957 finskym védcem Uki Helavou.
Konstrukce, ktera byla schopna tuto vypocetni metodu uspésné pouzit, byla sestrojena
o dvacet let pozdéji. Zakladem stroje byl stereokomparator, digitalni odecitani polohy
ovladacich prvki a dostate€né vykonny pocitac. Po roce 1980 doSlo k dalSimu
radikalnimu vyvoji vypocetni techniky a bylo jiz mozné dostateéné rychle zpracovavat
data a uchovavat je na velkokapacitnim ulozisti. Koncem 80. let 20. stoleti vznikali

prvni digitalni systémy a na to navazuijici digitalni fotogrammetrie. [25]
2.3.2 Princip a matematicky zaklad fotogrammetrie

PFi pouziti fotogrammetrie je mozné urcit polohu bodu v trojrozmérném prostoru
pomoci triangulace (trigonometricky vypocet pro uréeni soufadnic a vzdalenosti) vice
svazku pozorovacich paprskd. Pokud je znama prostorova orientace kazdého svazku

paprskil v soufadném systému objektu, z prlnikG paprski lze zjistit pozadované
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soufadnice trojrozmérného objektu (viz obr. 2.20.). [27]
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Obr. 2.20. Pfedpovéd soufadnic bodl P; pomoci triangulace svazkl pozorovacich paprsku

Z riznych rovin obrazu Bi. [27]
K matematickému popisu projekce objektu se zavadi pojem model kamery.

2.3.2.1 Model kamery

Model kamery se pfedevSim pouZiva za ucCelem popisu projekce objektu do
obrazové roviny kamery. Za pfedpokladu, Ze paprsky svétla jsou popsany jako rovné
cary, lze popsat model kamery tak, jak tomu je na obrazku 2.21. Bod objektu znaceny
P(Xp, Yp, Zp) @ jeho obraz p(xp, Yp) Vv obrazové roviné B stejné jako centralni projekce

O(Xo, Yo, Zo) lezi na stejné projekcni Care. [27]
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ZA
Obr. 2.21. Model kamery. [27]

B - obrazova rovina
c - ohniskova vzdalenost
X,y - souradny systém obrazu
XH, YH - soufadny systém ohniska v obrazové roviné
XpP, YP - soufadny systém bodu objektu P
X, Y, Z - soufadny systém objektu
X* Y* Z* - pomocny soufadny systéem

Xo, Yo, Zo - soufadnice projekéniho centra O v soufadném systému objektu

Xp, Yp, Zp - soufadnice sledovaného bodu P v soufadném systému objektu

Vztah mezi soufadnym systémem objektu a soufadnym systémem obrazu lze

matematicky vyjadfit pomoci kolinearniho predpokladu: [27]

xp _ —c. [X;] XH [dx

ISl 1) R I g 239
Xp Xp —Xo

Y =R-[V» Y (2.36)

Xp*, Yp*, Zp* [Mm] — pomocné soufadnice bodu objektu P
dx, dy [mm] — elementy zkresleni objektivu

R — matice rotace
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Ohniskova vzdalenost c, soufadnice této vzdalenosti (xu, yH) a elementy
zkresleni objektivu (dx, dy) jsou zakladnimi parametry kamery, které slouzi k popisu
vnitfni  orientace.  Hodnoty, které urCuji polohu projekéniho centra
+(Xo, Yo, Zo) a rotacni matici R, jsou zavislé na pozici kamery v globalnim
souradnicovém systému, urcuji vnéjsi orientaci a jsou proto nazyvany jako parametry
vnéjSi orientace. Ortogonalni rotacni matice R je pouzivana pro transformaci
globalnich soufadnic na soufadnice pomocné. Lze ji vyjadfit v tomto tvaru: [27]

R =

21 T2 7123 (2.37)

r3y T32 7133

i1 T12 7’13]

2.3.3 Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie mlze byt rozdélena do mnoha kategorii:

e Rozdéleni podle polohy kamery a vzdalenosti k objektu
- Satelitni: zpracovani satelitnich snimkd, h > 200 km
- Letecka: zpracovani leteckych snimku h > 300 m
- Pozemni: ziskavani snimkl z pevného mista na zemi
- Fotogrammetrie na blizkou vzdalenost: h < 300 m
- Makro: méfitko obrazu > 1 (mikroskopické zobrazovani)

e Rozdéleni podle po¢tu mérenych a vyhodnocovanych obrazki

- Tvorba jednoho snimku: monochromatické vykreslovani, zpracovani

pouze jednoho snimku

- Stereofotogrammetrie: stereoskopické méfeni snimku, zpracovavani

dvou snimku

- Tvorba vice snimku: poCet snimku je vétSi nez 2, triangulace svazku

e Rozdéleni podle metod zpracovani a zaznamenavani

- Tvorba snimkd na rovinném méficim stole: zplsob grafického

vyhodnocovani snimkd zhruba do roku 1930

- Analogova fotogrammetrie: pouziti analogovych kamer

a optometrickych méficich systému, zhruba do roku 1980
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- Analyticka fotogrammetrie: tvorba analogovych snimkud, méfeni pomoci
pocitac

- Digitalni fotogrammetrie: tvorba digitalnich snimkd, méfeni pomoci
pocitacu

- Videogrammetrie: pofizovani a méfeni digitalnich snimku

- Panoramaticka = fotogrammetrie: panoramatické  zobrazovani

a zpracovavani

- Linearni fotogrammetrie: analytické metody, které se zakladaji na

pfimkach a polynomech
¢ Rozdéleni podle €éasu vyhodnoceni shimku

- Real time: méfeni a zaznamenavani dokonfeno ve specifikovaném

Case odpovidajici dané aplikaci

- Offline: sekvencni a digitalni zaznamenavani obrazu, ¢asové nebo

polohové oddéleno od samotného méreni
- Online: vicenasobny digitalni zaznam s okamzitym mérenim [24]

e Rozdéleni podle pouziti v topografické oblasti (vyhodnocovani ke

topografickym a geodetickym tuceltim)

- Letecka: vytvareni map a planl, predevSim stfednich a velkych

méfitek, vyhodné pro oblasti s horSi pfistupnosti

- Pozemni: vyuziva se pro snimani menSich a skalnatych uzemi.
NejCastéji nachazi uplatnéni pro ucely projektovani staveb (napf.

prehrady, mosty)

e Rozdéleni podle pouziti v netopografické oblasti (snimky pro
védecké ucely)

- Strojirenstvi: oblast tvafeni kovu (technologické tvafeci zkousky),
zkoumani deformace, umisténi vyrobnich stroji, monitorovani montaze
velkych soucasti, reverzni inzenyrstvi designu modelu, nahravani
a analyza automobilovych bezpecnostnich testu, kalibrace a snimani

robotd, optické méfeni tvaru
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- Kosmicky pramysl: kontrola montaze, simulace vesmirnych objektt

- Lesnictvi: tvorba nebo obnova lesnickych map s méfitkem kolem
1:5000, organizace vysadby stromd, planovani tézby dfeva,
klasifikace lesnich ploch, propocty lesnich hmot, pfedpovéd nebo
identifikace rozsahu Skod zpusobenych Zivelnymi faktory (vichfice,

tornada, pozary) nebo Skadci (kirovec)

- Zemédélstvi: hospodarské upravy pozemkdl, projektovani melioraci,

sledovani vyuziti krajiny

- Stavebnictvi: méfeni jejich deformaci, modelovani celych mést,

pozorovani vystavby, podklady pro projekty

- Archeologie: méfeni a snimani archeologickych pamatkovych oblasti

a chranénych objektud, rekonstrukce
- Oceanografie: mapovani morskych oblasti, zatok, pobrezi

- Kriminalistika: snimani mist ¢inu, forenzni vySetfovani, simulace

dopravnich nehod, sledovani povrchu silnic

- Medicina: mikrofotogrammetrie a rentgenofotogrammetrie, prabéh

a vysledky rehabilitace, pokroky v oblasti zubni chirurgie, tvorba protéz
- Ekologie: sledovani znecisténi pfirodnich objektl (vodni toky)
- Tézebni pramysl: mapovani lomovych oblasti [24], [28]
2.3.4 Optické mérici systémy v oblasti tvareni kovu

V dnesni dobé je kladen velky dliraz na automobilovy primysl. Rostouci
naklady nejen v tomto odvétvi, ale i v dalSich strojirenskych disciplinach, zptsobuiji
stale vétsi dllezitost inovativnich metod a opatfeni. Pouzivaji se relativné rozsahle
simulace, které slouzi k vytvareni pohybovych a deformacnich modeld, zrychleni,
zkvalitnéni a zlevnéni vyroby. Pomoci optickych systému je mozné méfit rizné
rozmérove veli€iny, ur€ovat deformacni chovani materialu a stanovit vnitfni rozlozeni
napéti. Mezi nejznamé;jsi sortiment optickych méficich 3D systému patfi ARAMIS,
PONTOS a ARGUS od firmy GOM GmbH. [7], [29]
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2.3.4.1 ARAMIS
Bezkontaktni opticky systém ARAMIS od firmy GOM funguje na principu

digitalni korelace obrazu, a neni omezen vybérem materialu. Pro méfeni deformaci na
povrchu testovaného vzorku se vyuziva osvédCeny postup pomoci diskrétnich bodu
nebo celoplosného méfeni. Vystupem takového meéfeni je potom mapa rozlozeni
deformaci, které se odliSuji barevnou Skalou. Velikost testovaciho vzorku se pohybuje

v fadech od nékolika milimetrt az po nékolik metrd. [30]

Pro fotogrammetrické snimani se vyuziva dvou kamer typu CMOS nebo CCD.
Princip zjiStovani deformaci spoCiva v naneseni kontrastniho nastfiku (deformacni
sité) na povrch méfeného vzorku. Nasledné dochazi k snimani vzorku a rozdéleni
zkoumané oblasti do mensich podoblasti (fazetky), ke kterym jsou jednotlivé pfidéleny
pomeéry bilych a Cernych pixel(. Nastfiky se nanaseji ru¢né, diky ¢emu ma kazda
podoblast svuj originalni vzor a je pevné definovana. V prib&hu mérfeni se vzdy
navzajem porovnavaji podoblasti z referenéniho (puvodniho) stavu s podoblastmi
v zatizeném stavu. Z vysledku analyzy je mozné odvodit posuvy, rychlosti a zrychleni

posunuti, deformace, a tvar zdeformovaného vzorku. [30], [31]

Obr.2.23. Bezkontaktni opticky systém ARAMIS [30]

Pfed samotnym méfenim je nutné systém zkalibrovat, nebot kamery nemaji
automatické zaostfovani. Provadi se pohybem kalibracniho objektu skrze nastaveny
rozsah bodl v ploSe nebo objemu, ve které se ma konat méfeni. Na obrazku 2.24. je
mozné vidét dvé varianty kalibracnich objektu (kalibraéni desticka a kalibraéni kFiz)
vyuzivané pro systém ARAMIS. Nejdfive je potieba pfed samotnou kalibraci
nainstalovat kamery pfed zkuSebni vzorek. Pak je kalibracni objekt drzen v prostoru
mezi vzorkem a kamerami a je jim pohybovano dle pokynu méficiho systému. [32],
[31]
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Obr. 2.24. Kalibracni desticka — vlevo, kalibra¢ni kfiz — vpravo. [32]

2.3.4.2 PONTOS

Pontos je dalSi opticky bezkontaktni systém, slouzici pro polohovani
komponentu, méfeni deformaci a vibraci libovolného podctu referencnich bodl bez
zavislosti na typu materialu. Funguje na principu triangulace a je mozné jej vyuzit pro
analyzu vzorkud rdznych rozmérd (nékolik milimetrt az nékolik metrd). 3D zobrazeni je
realizovano pomoci dvou synchronizovanych snimacich kamer. Objekt musi byt
nejprve oznacen optickymi body, které jsou v pribéhu méfeni snimany a nasledné
dochazi k propodtim jejich soufadnic, posunuti a deformaci kazdého bodu. V této
oblasti se pouzivaji dva typy méficich bodu, konkrétné kédované a nekédované viz
obrazek 2.26. Kodované body jsou systémem automaticky rozpoznany a jsou jim
udélena binarni oznaceni. Naopak u nekédovanych bodu se vyhodnocuje jejich
poloha. U tohoto systému je také mozné méreni online, kdy dochazi k okamzitému

automatickému vyhodnocovani nasnimanych fotek. [30], [31]

@® @

Obr. 2.25. Opticky bezkontaktni systém PONTOS. [30]

Obr. 2.26. Kédované body — vlevo, nekédované body — vpravo. [33]

Bc. David Mizera Teoreticka dast
45



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC Diplomova prace

2.3.4.3 ARGUS

Bezkontaktni opticky systém urCeny k méfeni a analyzovani deformaci
plechovych soucasti, které prosly procesem tvareni (napf. lisovani). Méfenim Ize
ziskavat data o zméné tvaru, velikosti méfenych ploch, nebo o hlavnim a vedlejSim
pretvofeni. Pomoci téchto zjiSténych veli€in |ze nasledné optimalizovat tvareci proces.
Vysledky mohou byt prezentovany pomoci barevnych map vyobrazenych pres

geometrii méfenych ploch. [30]

K méfeni se vyuziva fotoaparatl s vysokym rozliSenim a se schopnosti
vyhodnoceni realnych vzorkd. Pro uspésné aplikovani této méfici metody je opét tfeba
nanést deformacni sit, ktera se po tvareci operaci proméfuje a vyhodnocuje. Méfit Ize
jak velké, tak i malé vylisky (az nékolik metr(). Na zakladé vysledku je mozné sestavit
FLD diagram (forming limit diagram) pro porovnani vysledk(l ze simulaci nebo

z realného méfeni. [30]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv maji rizné rychlosti narustu

tlaku pfi hydrostatické zkouSce vyboulovanim na zpevnéni materialu, ajakym

zpusobem ve vzorku dochazi k uvolfiovani napéti a zaroven vzristu deformace

(relaxaci). Pro experimentalni méfeni byl pouzit material ve formé plechu s oznaenim
HX180BD+Z100MCO (oznaceni dle DIN EN 10346), vyrobce Voest Alpine Eurostahl

GmbH.

Prehled jednotlivych po sobé jdoucich krokd ucinénych pro dosazeni cile

diplomové prace byl nasleduijici:

1)

2)

3)

4)

5)

Pfiprava plochych zkuSebnich tyCek pro statickou zkousSku tahem
a kulatych  vzork pro bulge test pomoci tabulovych nuzek

a vystfednikového lisu.

Provedeni statické zkouSky tahem za ucelem ziskani zakladnich
materialovych charakteristik a dat o jednoosé napjatosti daného
materiald. ZkouSka probihala na trhacim zafizeni v laboratofi
mechanickych zkouSek a tribologie. Teoretické poznatky k této zkouSce

byly pfedstaveny v kapitole 2.1.1.

Pfiprava vzorkl na bulge test nanesenim deformacniho nastfiku
a nasledna realizace zkousky na dvoj¢inném hydraulickém lisu
v laboratofi tvarecich procesu. Pro jednotlivé vzorky byly voleny rlizné
fidici parametry (rychlost deformace, rezim s linearnim zatézovanim
a zatéZzovanim s tlakovou vydrzi). Teoretické poznatky k bulge testu jsou

detailné popsany v kapitole 2.2.2.

Fotogrammetrické snimani deformaci pfi vyboulovaci zkousce
a vyhodnoceni nameéfenych dat pomoci optického bezkontaktniho

systému Mercury RT od firmy Sobriety s.r.o.

Nakonec po provedeni zminénych zkouSek a méfeni byla data za ucelem

dosazeni hlavniho cile vzajemné porovnana a vyhodnocena.
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3.2 Testovany material

Pro experimentalni ¢ast této diplomové prace byl zvolen a pouzit hlubokotazny

plech HX180BD+Z100MCO. Jedna se o valcovany zarové zinkovany 0,7 mm tlusty

ocelovy plech. Vykazuje vysokou pevnost v oblastech tvareni za studena.

Vysvétleni znaceni oceli:

H - ploché ocelové produkty ur€ené k tvareni za studena

X - zpusob valcovani (za studena nebo za tepla) nespecifikovano

180 - minimalni mez kluzu Rpo,2 v fadech MPa

B - ocel zpevnéna specialnim vyrobnim procesem

D - ur€eno pro zarove pokovovani

Z - povrchova uprava (pozinkovano)

100 - minimalni mnoZstvi nanesené ochranné vrstvy zinku v fadech g/m?
M - minimalizovany lesk

C - chemicky pasivovany povrch

O - olejovany povrch

Popisovany material se vyznacuje zakladnimi charakteristiky a chemickym

slozenim uvedenym od vyrobce (viz tabulka 3.1. a 3.2).

Tab. 3.1. Mechanické vlastnosti materialu HX180BD.

Smluvni mez | Mez pevnosti Taznost Exponve n’t Plasticka
deformacniho BH . .
kluzu Rm Agomm i anizotropie
zpevnéni [MPa]
Rpo.2 [MPa] [%0] n min l'9o
[MPa] min. min. X ’ min.
min.
Meterélovy| 180 - 240 | 290 - 360 34 0,16 35 15
Tab. 3.2. Chemické sloZeni materialu HX180BD.
Obsah doprovodnych prvkd podle hmotnosti [%]
C Si Mn P S Al Nb Ti
max. max. max. max. max. max. max.
0,1 0,5 0,7 0,06 0,025 | =0/1 0,09 0,12
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3.3 Staticka zkouska tahem

Ke zjisténi zakladnich materialovych charakteristik byla realizovana staticka
zkouska tahem, specifikovana dle normy CSN EN ISO 6892-1. Samotna tahova
zkouSka byla provedena na zkuSebnim trhacim zafizeni TIRAtest 2300

s integrovanym prtitahomérem

3.3.1 Priprava vzorki

Pro tyto zkouSky se pouZzivaji bud pomérné nebo nepomérné vzorky, liSici se
v tvaru prifezu, kde pomérna ma prafez kruhovy a nepomérna prarez obdélnikovy.
V pripadé tohoto experimentu byly zvoleny nepomérné vzorky s obdélnikovym
prufezem. Pro pfipravu takovych vzorku bylo tfeba nejprve nastiihat na elektrickych

tabulovych nuzkach MS2004 tabule plechu na dlouhé uzké pasky.

Obr. 3.1. Tabulové ntzky MS2004.

Dale se z paskl na vystfednikovém lisu LEN-P 40 (obr. 3.2.) s upevnénym
stfiznym nastrojem nastfihali ploché zkuSebni vzorky. Ty byly vystfizeny ve tfech
smérech vac&i sméru valcovani, tedy 0° 45° a 90°, pro kazdy smér po péti zkusebnich

tyCkach.
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Obr. 3.2. Vystfednikovy lis LEN-P 40.

Bylo také tfeba stanovit velikost pocatecniho prufezu vzorku pro budouci
vypoCty materialovych charakteristik, proto bylo pomoci digitalniho uchylkoméru
MITUTOYO 543-561-1 (obr. 3.3.) naméfeno po deseti hodnotach Sirky a tloustky, ze

kterych byl dopocitan aritmeticky prameér.

y

Obr. 3.3. MéFeni rozméra zkusebni tycky pomoci uchylkoméru MITUTOYO.

Jako pocate¢ni délka vzorku byla brana méfena délka pritahoméru
Le = 80 mm, jak je specifikovano dle normy CSN EN ISO 6892-1.
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Tab.3.3. Rozméry zkuSebni tycky.

Mérena délka pratahoméru 80,00 mm
Pocatecni primérna Sitka vzorku 0,710 £ 0,003 mm
Pocatecni primérna tloustka vzorku 20,17 £ 0,02 mm

3.3.2 Vlastni méreni

ZkuSebni vzorky byly postupné upnuty do hydraulicky ovladanych Celisti v ose
trhaciho zafizeni TIRAtest 2300 (obr. 3.4.). Po dosazZeni pfedepnuti tyCky o velikosti
100 N doslo k automatickému uzavieni prlitahoméru pro snimani prodlouzeni vzorku.
Po spusténi testu dochazelo k zatéZovani vzorku silou F a jeji zaznamenavani
v zavislosti na prodluzovani AL. Nastaveni parametri zkou$ky, jako je rychlost posuvu

pficniku, bylo provedenou v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1.

Obr. 3.4. Upnuty zkuSebni vzorek v €elistech mechanického zafizeni TIRAtest 2300.
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Zkouska byla ukoncena automaticky v okamziku dosazeni nastaveného kritéria
poklesu sily o0 40 %. U vzorku doSlo vzdy k poruseni materialu v oblasti tvorby krcku

viz obrazek 3.5.

Obr. 3.5. Porusena zkuSebni tycka.

3.3.3 Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni

DalSim krokem bylo vyhodnoceni tahové zkousky, které se uskutecnilo pomoci
softwaru LabNET. Spocitany byly vysledné hodnoty meze pevnosti v tahu Rm, smluvni
meze kluzu v tahu Rpo,2, Youngova modulu pruznosti E, homogenni taznosti Ag,
taznosti Asomm. SoucCinitel normalové anizotropie r byl zjiStovan dle normy
EN 10113:2020 v rozmezi hodnot deformace pfi hodnoté deformace £ = 12 az 20 %.
Hodnoty koeficientu normalové anizotropie byly méfeny na péti zkuSebnich tyckach od
kazdého sméru odebrani, dohromady na patnacti vzorcich. Tyto zjisténé a namérené
hodnoty jsou souhrnné uvedeny v tabulce 3.4 v€etné stfedni smérové hodnoty xs
méfenych veli€in pocitané dle vztahu 3.1 a vybérové smérodatné odchylky spocitané
dle vztahu 3.3.

_ xO°+2'X4_5°+X90°
s 4

(3.1)

Xo°, X45°, Xo0° - hodnoty veli€in ve smérech 0°, 45° a 90° va&i sméru

valcovani plechu

_ 1

X = -1 Xi (3:2)
— 1 n \2
= [T Zi=a (i — X) (3.3)

X — stfedni hodnota vybéru
xi — dil€i hodnota i-tého prvku vybéru

n — pocet prvkd vybéru
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Tab.3.4 Namérené mechanické vlastnosti materialu HX180BD+Z100MCO.

Smér

i ReL Ren Rm Ag Asomm E r
odebrani
vzorky | MPal | [MPa] | [MPa] | [6] | [%] |[MPa] | [
0° 203,20 | 224,031 329,70 | 20,65 | 35,92 |1198430| 1,643

0,64 0,55 0,35 0,42 0,37 1055 0,016

45° 207,36 | 226,81 | 327,88 | 20,31 | 35,17 |204006| 1,615
1,39 1,67 0,18 0,47 0,58 1365 0,028

90° 204,97 1 219,99 | 325,90 | 20,61 | 36,90 (206210( 2,032
0,84 0,98 0,23 0,24 0,84 1141| 0,052

Xs 205,72 224,41 (327,84 | 20,47 | 35,79 |203163| 1,726

Diagram, ve kterém program znazornil zavislost zatézujici sily na prodlouzeni
zkusebniho vzorku, se nazyva pracovni diagram. Tyto hodnoty byly pfepocitany na
diagram smluvni pomoci vzorcl 2.1 a 2.10, které jsou uvedeny v kapitole 2.1.1. Pfiklad
charakteristického prabéhu statické zkousky tahem pro jednotlivé sméry je vidét na

obrazku 3.6. Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v pfiloze.
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Obr.3.6. Vzajemné porovnani smluvnich tahovych diagram( naméfenych pro vzorky
(HX180BD+Z100MCO), odebiranych ve tfech smérech vuci sméru valcovani. Vzorky

vykazuji rozdilné mechanické vlastnosti v zavislosti na zvoleném sméru.

Dale pomoci vztaht 2.7 a 2.10, které jsou jiz popsany v kapitole 2.1.1., probéhl
prepocet smluvniho tahového diagramu na skute¢ny. V programu Origin Pro 9 byla
provedena aproximace skuteCcného tahového diagramu za ucCelem zjisténi
deformacniho chovani materialu, tedy ziskani koeficientu monoténniho zpevnéni
C a exponentu deformacéniho zpevnéni n. Obé tyto hodnoty stanovuji tvar aproximacéni
kfivky. K aproximaci se dnes velmi ¢asto pouziva Hollomonlv aproximacni vztah 2.15,
uvedeny v kapitole 2.1.1., av8ak pro presnéjsi vysledek byl pouzit matematicky vztah
s ofsetovou deformaci o podle Swift-Krupkowski, kde aproximovana kfivka

neprochazi sttedem soufadného systému, ale protina osu napéti.
o= C-(p+ )" [MPa] (3.4)

@o [MPa] — ofsetova deformace
Aproximace skuteénych tahovych diagram( byla provedena v souladu

s normou EN 10 130 v rozmezi deformaci € = 10 az 20 %, viz obrazek 3.7.
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— 400
0 s
é /
e)
:E:J_ /
§ 375 /
No) °
5 / ——Taho
% / —— Aproximace S-K
- SwiftKrupkowski (User)
W Model
350 /) Cquation y=C*x1F0)*n
Reduced 0,01667
Chi-Sar
Adj. Rq-Square 0,99991
Value Standard Error
C 543.32004 0127
sigmatl FO 0.01144 1.4108;4
325 | n OiITHST 21145424
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Skuteéna deformace ¢ [-]

Obr.3.7. Priklad aproximovaného skute¢ného diagramu podle matematické funkce Swift-

Krupkowski a zjisténi deformacnich konstant u zkuSebniho vzorku, odebraného ve sméru 0°.

Tab. 3.5. Souhrn vypocitanych aproximaénich konstant pro vzorky odebiranych ve tfech

smérech.
Smér odebrani C n ©®o
vzorku [MPa] [-] []
0° 542,34 0,1788 0,0123
s 0,80 0,0014 0,0009
45° 534,87 0,1754 0,0099
s 0,96 0,0012 0,0006
90° 535,43 0,1807 0,0078
s 3,53 0,0065 0,0044
Xs 536,88 0,1776 0,0100
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3.4 Bulge test

Oproti statické zkouSce tahem, ktera slouzi ke zjisténi materialovych
charakteristik piusobenim jednoosého namahani, u bulge testu dochazi ke dvouosému

namahani a tim se i vice blizi k realné pramyslové vyrobé.

Jeho velkou vyhodou, diky vyuZziti tlakového oleje namisto tazniku, je eliminace
tfeni v oblasti vrchliku, ¢imz dochazi také k rovhomérnému rozlozeni deformaci. Je to
zkou$ka, ktera se dnes Casto vyuziva i pro definici materidlovych modell v oblasti
numerickych simulaci k popisu diagrami meznich pFetvofeni nebo k popsani

plastického stavu materialu (popsano v kapitole 2.1.2).

Tato zkouska probihala ve vice rezimech s riznymi testovacimi parametry,

které byly pro dosazeni cile této prace zvoleny nasledovné:

1) Prvni rezim byl zvolen pro otestovani vlivu rychlosti tvafeni na vysledné
kfivky zpevnéni. Nastaven linearné zvysujici se tlak se tfemi variantami
rychlosti narastu tlaku 0,05 MPa/s, 0,15 MPa/s a 0,3 MPa/s. Pro kazdou
tuto rychlost bylo otestovano pét vzorkl. Prabéhy zavislosti tlaku na ¢ase

tohoto reZimu Ize pozorovat na obr. 3.8.

Tlak P [MPa]

2

| Rezim 1

1 // —— narlst 0,3 MPa/s
——narlst 0,15 MPa/s
—— narlst 0,05 MPa/s

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas t[s]

Obr.3.8. Charakteristicky prubéh rezimu 1.

2) Druhy rezim byl zvolen pro otestovani vlivu vydrze na vysledné kfivky
zpevnéni. Zavislost tlaku na Case nebyla linearni, ale byly nastaveny
Casové prodlevy neboli tlakové vydrze (tzv. ramp test). U tohoto rezimu
byly zvoleny dvé varianty. Prvni s tlakovou vydrzi po dobu 5 sekund,
druha varianta s tlakovou vydrzi po dobu 10 sekund. Obé tyto varianty
méli stejnou rychlost narGstu tlaku 0,05 MPa/s. Vzrast tlaku mezi
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jednotlivymi vydrzemi byl nastaven na hodnotu 0,25 MPa, a to z dlivodu
vytvofeni dostate€ného mnozstvi diskrétnich bodu pro vyhodnoceni. Pro
kazdou variantu bylo otestovano znovu pét vzorku. Pribéhy zavislosti

tlaku na Case tohoto rezimu lze pozorovat na obr. 3.9.

Tlak P [MPa]

Rezim 2
| ——wvydrz5s
vydrz 10 s

—_—

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Cas t[s]

Obr.3.9. Priibéhy (tlak-¢as) rezimu 2.

3) Treti rezim byl zvolen pro otestovani charakteru relaxace napéti. Pro
tento rezim byly zvoleny ffi tlaky o hodnoté 3, 5 a 7 MPa s variantou dvou
Casovych vydrzi 30s a 60s na téchto zvolenych hodnotach, pro kazdou
variantu bylo méfeno 5 vzorkl. Pro vSechny vzorky byl zvolen vzrist
tlaku 0,05 MPal/s. Tyto parametry byly zvoleny tak, aby bylo mozné urcit
trvani relaxace napéti. Pribéhy zavislosti tlaku na ¢ase tohoto rezimu Ize

pozorovat na obr. 3.10.

T T ¥ T T T Y T ¥ T Y T ¥ T Y T Y
7 .
6 - / 4
5ﬁ -
= ]
S 4 ]
= ]
% % }
|— E .
24 -
1 Rezim 3
t ——wdrz30s
0 | vydrz 60 s
0 4ID SIO 1éO 1EI30 2(I)0 2:10 2EI50 BéD
Cast[s]
Obr.3.10. Prabéhy (tlak-Cas) rezimu 3.
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Souhrnny pfehled v8ech téchto tvarecich parametrl je zachycen v tabulce 3.6.

Tab. 3.6. Souhrn vstupnich fidicich parametrd Bulge testu.

Rychlost Doba wdrse Vzrust tlaku
Rezim | narustu tlaku [S]y mezi vydrzemi
[MPa/s] [MPa]
0,03 - -
1 0,15 - -
0,05 - -
5 0,05 5 0,25
0,05 10 0,25
Rychlost
Rezim | narustu tlaku | Doba vydrze [s] gsqgg?[&%(:]
[MPa/s] y
3 0,05 30 3,57
0,05 60 3,57

3.4.1 Priprava vzorku

Pred realizaci samotného bulge testu bylo nutné pfipravit sadu testovacich
vzorku. Prvni kroky vyroby pfistfihd probihaly obdobné jako u pfipravy zkuSebnich
tyCek pro statickou zkousku tahem. | zde bylo nutné nejprve nastfihat pasy plechu
pomoci tabulovych nizek a na vystfednikovém lisu s upevnénym stfiznym nastrojem

nastfihat kruhové vzorky o priméru 210 mm.

DalSim krokem bylo naneseni tzv. patternu na povrch vzorku (obr. 3.11.) za
uCelem bezkontaktni analyzy deformace testovaného vzorku pomoci
fotogrammetrické metody. Tato metoda vyZaduje vytvofeni kontrastniho patternu na
povrchu vzorku, ktery nasledné umozniuje vypoclet deformace. Pro vytvoreni
kontrastniho patternu se nej¢astéji pouziva metoda nastfiku dvou barev (bila a ¢erna).
Postup nanaseni sité byl nasledujici. Nejdfive bylo nutné povrch vzorku odmastit pro
zajisténi pfilnavosti patternu. Odmasténi bylo provedeno ve dvou fazich (technickym
benzinem a acetonem). Na povrch vzorku byl nastfikan bily akrylovy nastfik tak, aby
prekryl kompletné barvu plvodniho materialu v oblasti budouci deformace. Tloustka
vrstvy musi byt co nejtenci, aby nedoS$lo k poskozeni vrstvy pfi deformaci plechu. Po
c¢aste€ném zaschnuti barvy byla nanesena ¢erna akrylova barva. Diky ni na bilém
podkladu vznikl nepravidelny vzor tvofeny z ernych kapiCek, tzv pattern. Po ususeni

byl vzorek pfipraven k testovani. Testovani musi probihat ihned po zaschnuti barvy,
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aby nedochazelo k nadmérnému vysychani barev a byla tak zajiSténa elasticita

petternu.

Obr. 3.11. Pfipraveny vzorek s nanesenou deformacni siti.

3.4.2 Priprava optického systému

Pro analyzu deformace byl pouzit bezkontaktni systém Mercury RT firmy
Sobriety s.r.o. Nejprve bylo potfeba kamery umistit na pozadované misto ve stroji.
Dulezité bylo také zajistit potfebnou vzdalenost a dostatecné osvétleni sledovaného
mista takovym zpusobem, aby nedoslo k jeho pfesviceni nebo naopak podsviceni. Na
pracovni plochu byla umisténa kalibracni desti¢ka (obr. 3.12.), na které se obé& kamery
pomoci softwarové zobrazujicich se zelenych kfizki mechanicky zaostfi. Pak byly
nastaveny pfisluSené clony na zakladé intenzity osvétleni se snahou ziskat stejny
vysledek pro ob& kamery. Po nastaveni clon se pfeslo ke kalibraci, ¢imz se zajisti
odpovidajici poloha a orientace snimanych bodud (pixelt) ve 3D modelu (maximalni
povolena chyba je 0,5 pixelu). To bylo provedeno tak, Ze kalibracni desticka
s kddovanymi body byla podle pokynu softwaru z rldznych uhld a vzdalenosti
nasnimana. Na zakladé toho byl s urCitou pfesnosti vypocCitan a definovan pracovni

objem.
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Obr. 3.12. Pouzita kalibraéni desticka.

3.4.3 Vlastni méreni

Méreni probihalo v prostorach laboratofe tvarecich procesu na Technické

Univerzité v Liberci a bylo provedeno na dvoj¢inném hydraulickém lisu CBA 300/63
(obr. 3.13). Cilem méreni bylo ziskani kfivek zpevnéni.

Obr. 3.13. Dvojcinny hydraulicky lis CBA 300/63 s pfipevnénymi kamerami.
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K zafizeni byl pfipojen notebook, skrze ktery byl fizen tlak oleje vyvozeny

hydraulickym agregatem. Na obrazku 3.14. je znazornéno schéma zapojeni zafizeni.

snimky |
Kamery
PC
tlak
pridrzovac
pripravek1— 4
PC
P senzor
Hydraulicky
*| agregat

Obr. 3.14. Schéma zapojeni bulge testu.

Vzorek byl nejdfive umistén do prfipravku pevné zajistén pomoci pfidrzovace.
Kamery byly od vzorku oddéleny ochrannym sklem, aby nedoSlo ke kontaktu kamer
s tlakovou kapalinou pfi vzniku praskliny ve vzorku. Poté doSlo ke spusténi bulge testu
soucCasné s optickym systémem. Tlak oleje se zacal fizené zvySovat podle pfedem
zadanych parametrd a dochazelo k postupnému narlstu deformace, ktera byla
zachycovana na snimky pfednastavenou frekvenci 18 Hz. Kritérium pro ukonceni testu
bylo dosazeni hodnoty tlaku 7 MPa, kdy jeSté nedochazelo k poruseni vzorku, ale

vzorek jiz dosahl dostateéné deformace (obr. 3.15.).
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Obr. 3.15. deformovany vzorek.

Na zacCatku kazdého testu byl do urcité hodnoty zaznamenan rozkmit hodnot
tlaku, jako je tomu znazornéno na obrazku 3.16. Tento jev byl zpusoben PID
regulatorem tlaku na hydraulickém agregatu. Tyto pocate¢ni vykyvy hodnot vSak na
vysledek nemély vliv, nebot u kfivek zpevnéni se vyskytuji mimo vyhodnocovany

interval deformaci,

oblast vyhodnoceni,

» -

>
N

Intenzita skute¢ného napéti 0;[MPa]
W
o
o

200 y
! ! I
. j@ka't hodnbt : .
100 \\ /,’
N I
J 1 .
I
0 ¥ | T T L) T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Intenzita skutecné deformace o; [-]

Obr. 3.16. Rozkmit hodnot zplsobeny regulaci tlaku.
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Data pro deformaéni analyzu byla dale zpracovana pomoci specializovaného
softwaru MercuryRT x64 v.2.9. Jak bylo feCeno na zacatku kapitoly, bulge test byl
proveden za ucelem ziskani kfivek zpevnéni. Ty se sestavuji z hodnot intenzity napéti
a intenzity deformace. V8echny vztahy nutné pro tyto vypoclty jsou jiz uvedeny
v kapitole 2.2.2.(2.27, 2.28, 2.29, 2.30), av8ak pro pfehlednost postupu jsou zde

vypsany znovu.

Vypocet intenzity napéti:

o= 03— [MPa]

P [MPa] — hydrostaticky tlak kapaliny
Rd [mm] — polomér zaobleni vzorku

t [mm] — aktualni tloustka plechu

_ _ PRy
0y = 03 =~ [MPa]
t=ty, e¥s [mm]
to [mm] — pocatecni tloustka vzorku
@3 [-] — deformace ve sméru tloustky

Vypocet intenzity deformace:

V12
Qi = S Vei 9+ 910, ]

@1 [-] — hlavni deformace

@2 [-] — vedlejSi deformace

Aby bylo mozné vypocitat tyto hodnoty intenzity napéti a deformace, bylo tfeba
ziskat tfi dalezité veliCiny (tlak P, polomér zakfiveni R4 a deformace o1, @2 a 3).

Hodnoty tlaku byly ziskany z tlakového senzoru umisténého pod testovanym vzorkem.

Pro zjisténi hodnot deformaci a poloméru zakfiveni muselo v softwaru dojit
nejprve k rozdéleni nasnimané oblasti na fazetky s doporu€enym nastavenim prekryti
30 %. Ke kazdé takto vytvorené oblasti byl spocitan a pfifazen odstin Sedi, na zakladé

kterého bylo mozné neustéale propocitavat polohu téchto fazetek.
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Pribéh méfeni deformace z pohledu kamery je zaznamenan na obrazcich
3.17.,3.18. a 3.19. Jsou zde ukazany pfiklady vSech tfi rezimi méreni, pro kazdy rezim
dvé dvojice snimku (pocCatek a konec zkousky). Aby bylo v softwaru mozné provést
potifebné vypocty, bylo také tfeba na prvnich snimcich vyfocenych na pocatku zkousky
urCit oblast, na které mél vypocet probihat. Tato oblast se nazyva maska a lze ji na
obrazku pozorovat vzdy na snimku vpravo jako barevnhou oznacenou plochu.
Konkrétni barva v oblasti oznacuje globalni hodnotu plosné deformace. Méfena oblast
byla dale rozdélena na dva sektory A a B. Sektor A je cela oblast oznacena maskou,
ktera se diky velkému mnozstvi naméfenych bodl pouzila pro vypocCet poloméru
zakfiveni. Sektor B je mala oblast uprostifed vzorku, ze které byly ziskany hodnoty

hlavni a vedlejSi deformace, a diky tomu byla i dopocitana aktualni tloustka plechu.

XY plane
| [0,254; 32,595; 0,000]

LY
0 Jl( axis )
! 1'{35,564; 0,000; 0,000] |

Area: Strain E1[-]
0,069 0,089 0,110 0,13

0,005 0,027 0,047

Obr. 3.17. Rezim 1. Vrchni dvojice snimku — zacatek zkousky, spodni dvojice snimku —

konec zkousky. Snimky vpravo s nastavenou maskou.
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/ / [ XY plane \

{ | [0,254; 32,595; 0,0001

f '

\'

\ 25;\ X axis )

\ ! I'[35,564; 0,000; 0,000 |
/

Area: Stroin E1[-]
0,054 0,070 0,087 0,10

0,003 0,020 0,037

Obr. 3.18. Rezim 2. Vrchni dvojice snimkl — zaCatek zkousky, spodni dvojice snimki —
konec zkousky. Snimky vpravo s nastavenou maskou.

,/ . JLXY plane
i | [0,254; 32,595; 0,000]

‘
\ 5
\ 0 pxais

)
\ I I'(85,564; 0,000; 0,0001 |
J
A
o 0

Area: Strain E1[-]
36 0,053__0,069 0,086 0,10

Obr. 3.19. Rezim 3. Vrchni dvojice snimku — zaCatek zkousky,

spodni dvojice snimkl — konec méfeni. Snimky vpravo s nastavenou maskou.

Na obrazku 3.19 na snimku z konce méreni v oblasti masky jsou patrna mista,
ktera se softwaru oznacit nepodafila. Zpusobeno to bylo pravdépodobné

nerozpoznanim ¢asti patternu, avsak na vysledek to zasadni vliv nemélo.
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Na obrazcich 3.20., 3.21. a 3.22 |ze vidét pracovni prostfedi zmifovaného
softwaru MercuryRT x64 v.2.9. U kazdého je graficky znazornény prabéh zavislosti

deformace na Case. | zde je vidét velky rozdil mezi tfemi rezimy.
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Obr. 3.21. Rezim 2. Pracovni prostfedni MercuryRT x64 v.2.9.
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Obr. 3.22. Rezim 3. Pracovni prostfedni MercuryRT x64 v.2.9.

Polomér zaobleni Rd byl ziskan doplnénim méfenych bodl ze sektoru A na

vytvofenou sféru, viz obrazek 3.23.

Obr. 3.23. Zjistovani poloméru zaobleni deformovaného vzorku pomoci vytvofené sféry.
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DalSim krokem bylo zpracovat naméfena data v programu Origin Pro 9
a vytvorit grafické prabéhy kfivek zpevnéni pro jednotlivé zkusebni vzorky.

Aby mohly byt ziskany hodnoty C, n a @o, pro dvouosé namahani a lepSi
porovnani pribéhl zpevnéni, doslo i zde k proloZeni aproximujicimi kfivkami podle
matematické funkce Swift-Krupkowski v intervalu deformaci ;€ <0,1;0,2>. P¥iklad

prubéhu kfivky zpevnéni charakteristického pro rezim 1 je znazornén na obrazku 3.24.

525 T ] T l T T I T T T
& 500 . | ! |
E /
5
3 475 ]
o
©
© /
(o]
S 450 ]
c
:8 —
= —— Rezim 1
X .
& 425 Aproximace S-K
_..g Modsl SwiftKrupkowski (User)
El Equation y=C*(x+F0)*n
9 Reduced 0,08799
Chi-Sgr
£ 400 Adj risuuare 0,09983
Value Standard Error
C 709,75566 21725
Biaxial Stress FO 0,02191 0,00151
n 0,20827 000271
375 I T l L} T l L) ' L] l T
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
Intenzita skute¢né deformace @i [-]

Obr. 3.24. Ukazka kfivky zpevnéni aproximované funkci Swift-Krupkowski pro biaxialné

testovany vzorek (rezim 1 — narast 0,05 MPal/s).

V pfipadé rezimu 2 musel byt pro tvorbu kfivky zpevnéni zvolen trochu odlisny
postup. Bylo nezbytné najit vSechny hodnoty intenzity napéti a deformace v bodech,
kde koncCila kazda jednotliva tlakova vydrz. VSechny tyto diskrétni body byly pak

proloZzeny kfivkou (obr. 3.25.), ktera je vyslednou kfivkou zpevnéni a Ize ji aproximovat.
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Obr. 3.25. Ukazka tvorby kfivky zpevnéni v pfipadé reZzimu 2.
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3.5 Vysledky méfeni
3.5.1 Rezim 1

V radmci rezimu 1 jsou na obrazku 3.26. uvedeny pramérné kfivky zpevnéni za
kazdou zvolenou rychlost narastu tlaku (0,3 MPa/s, 0,15 MPa/s a 0,05 MPal/s). Pri

porovnani kfivek je patrné, Ze k vétSi mife zpevnéni dochazi u vzorku testovanych pfi

rychlejSich narustech tlaku. Intenzity napéti a deformaci pro sestaveni grafl byly

analogicky ziskany podle postupu popsaného v predeslé kapitole.

| ! I !
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= ]
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e
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2 440 -
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= ]
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2
£ 420
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—0,15 MPa/s
0,05 MPa/s
400 T T T I T L] I T I T
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22
Intenzita skuteéné deformace o; [-]

Obr. 3.26. Porovnani vlivu tfech rdznych rychlosti narlstu tlaku na vyslednou kfivku

zpevnéni.

Vysledné hodnoty koeficientu

monotoénniho zpevnéni C, exponentu

deformacéniho zpevnéni n a ofsetové deformace ¢o jsou uvedeny v tabulce 3.7.
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Tab. 3.7. Prehled zjiSténych parametrl C, n a ¢o pro rezim 1.

Parametry
zkousSeni [Mlga] [r_'] ([p;’
vzorku
0,3 MPa/s 711,61 0,2022 0,0246
s 1,26 0,0025 0,0005
0,15 MPa/s 708,92 0,1993 0,0295
s 1,31 0,0011 0,0045
0,05 MPa/s 706,14 0,1991 0,0280
s 0,99 0,0015 0,0023

3.5.2 Rezim 2

Pramérné kfivky zpevnéni pro vzorky testované v rezimu 2 pomoci tzv. ramp testu,
kdy v pribé&hu méfeni vzdy po vzristu tlaku o 0,25 MPa nastala 5s nebo 10s vydrz,
jsou graficky porovnany na obrazku 3.27. K vyrazné&jSimu zpevnéni materialu doslo

u vzorkd s 5s vydrzemi.

480

460

440

420

Intenzita skuteéného napéti o; [MPa]

5 s vydrze
| | 10 s vydrze
400 v T y T T T T y T y T v
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Intenzita skuteéné deformace o; [-]

0,22

Obr. 3.27. Porovnani vlivu dvou dob trvani tlakovych vydrzi na vyslednou kfivku zpevnéni.
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Vysledné hodnoty koeficientu monotonniho zpevnéni C, exponentu

deformacniho zpevnéni n a ofsetové deformace o pro rezim 2 jsou uvedeny

v tabulce 3.8.

Tab. 3.8. Prehled zjisténych parametri C, n a ¢o pro rezim 1

Parametry
zkouseni c n %0
vzorku [MPa] [ []
vydrz5s 687,27 0,2012 0,0268
s 1,89 0,0012 0,0016
vydrz 10 s 684,23 0,2003 0,0283
s 1,38 0,0005 0,0018

3.5.3 Rezim 1, 2 a staticka zkouska tahem

Pro nazorné porovnani kfivek zpevnéni, jak z hlediska zvolenych testovacich
rezimul 1 a 2 (kontinualni pribéh a ramp test), tak i z hlediska jednoosého a dvouosého
napéti (bulge test, staticka zkousSka tahem), byl vytvofen graf se vSemi zminénymi

kfivkami zpevnéni viz obr. 3.28.

525 H T =
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475 - —
& 450 - _
=3
2 425 -
[
o
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5 400 »
narust 0,3 MPa/s
375 narust 0,15 MPa/s
narust 0,05 MPa/s
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4 tah 45°
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@il-Lo []

Obr. 3.28. Porovnani kfivek zpevnéni pro jednoosou napjatost (staticka zkouska tahem)

a dvouosou napjatost (rezim 1 a 2).
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Pfi porovnani kfivek namahanych na dvouosé napéti oproti jednoosému je

ziejmé mnohem vyraznéjSi zpevnéni materialu. Vysoké hodnoty exponentu
deformacniho zpevnéni n svédCi o rovnomeérném rozlozeni deformaci pfi vyboulovani.
Nejvice se mechanicky zpeviuje material testovany v rezimu 1 s rychlosti narustu
tlaku 0,3 MPa/s. Dosahuje hodnot koeficientu monotonniho zpevnéni C téméf o 180

MPa vétSich, nez je tomu u vzorku testovanych na jednoosy tah.

Pfi vzajemném porovnani rezimi 1 a 2 je patrné, Ze vzorky testované
s nastavenymi tlakovymi vydrzemi dosahuiji nizSich hodnot koeficientu C, pfiblizné az
0 30 MPa. To mlze byt zplsobeno vlivem relaxace napéti (relaxace bude feSena
v dalSi kapitole) béhem 5s nebo 10s vydrzi a zaroven nizSi rychlosti nartstu tlaku,

ktera jak se ukazalo u vyhodnoceni rezimu 1 ma vliv na zpevnéni materialu.

Souhrnny prehled zjisténého koeficientu C, n a ofsetové deformace oo je

uveden v tabulce 3.9.

Tab. 3.9. Souhrn zjisténych aproximacnich koeficientl (koeficientu monoténniho zpevnéni C,

exponent deformacniho zpevnéni n a ofsetova deformace o).

Bulge test
ZpUsob Pararrv1etr}/ C n ©®o
zkouSeni AL [MPa] [-] []
vzorku
0,3 MPa/s 711,61 0,2022 0,0246
s 1,26 0,0025 0,0005
Kontinualni 0,15 MPal/s 708,92 0,1993 0,0295
narust tlaku s 1,31 0,0011 0,0045
0,05 MPa/s 706,14 0,1991 0,0280
s 0,99 0,0015 0,0023
vydrz5s 687,27 0,2012 0,0268
Narast tlaku s s 1,89 0,0012 0,0016
vydrzemi vydrz 10 s 684,23 0,2003 0,0283
s 1,38 0,0005 0,0018
Staticka zkouska tahem
Smér C n ®o
valcovani [MPa] [-] [-]
0° 542,34 0,1788 0,0123
s 0,80 0,0014 0,0009
45° 534,87 0,1754 0,0099
s 0,96 0,0012 0,006
90° 535,43 0,1807 0,0078
S 3,53 0,0065 0,0044
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3.5.4 Rezim 3

Rezim 3 proveden za ucelem zjisténi relaxacniho chovani materialu béhem 30s
a 60s dlouhych vydrzi na hodnotach 3, 5 a 7 MPa. Tyto zkoumané oblasti jsou

oznaceny v grafech, které znazorriuji, jak se vyboulovanim vzorka od za€atku spusténi

bulge testu zmensoval jejich polomér zaobleni (obr. 3.29).
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Obr. 3.29. Zavislost zmény poloméru zaobleni za as. Cervené jsou zde oznadeny oblasti

zkoumanych tlakovych vydrzi.

Tyto oznacené oblasti jsou blize znazornény na obrazcich 3.30. a 3.31., které
ukazuji grafickou zavislost poklesu poloméru zaobleni béhem dané délky trvani
vydrze. Zde je mozné vidét, Ze tvary kfivek jsou exponencialniho charakteru.
K nejintenzivnéjSimu poklesu poloméru zaobleni dochazi vzdy zhruba v prvnich
péti sekundach trvani vydrze. K nejvétSimu celkovému poklesu poloméru dochazi

v obou pfipadech grafu u prvni vydrze na hodnoté tlaku 3 MPa.
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Obr. 3.30. Zména poloméru zaobleni béhem 30 s pfi vydrzich na 3, 5a 7 MPa.
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Obr. 3.31. Zména poloméru zaobleni béhem 60 s pfi vydrzich na 3, 5 a 7 MPa.
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Na obrazcich 3.32 a 3.33 jsou jiz porovnany prubéhy relaxace napéti, tedy
zavislosti poklesu intenzity napéti za as. Zde vyslo, Ze i relaxace v pribéhu tlakovych
vydrzi je exponencialniho charakteru. Je vidét pokles intenzity napéti, ktery se ani
béhem 60 sekund nezastavil. Aby bylo mozné zjistit, do jaké doby se tato relaxace

ustali, musely by byt nastaveny jesté delSi Casy trvani tlakovych vydrzi.

Zde opét k nejstrméjSimu poklesu intenzity napéti dochazi u obou grafu vzdy
zhruba v prvnich 5 sekundach trvani vydrze. Nejvétsi pokles intenzity napéti nastal
u vzorkl s 30s vydrzemi pfi tlaku 5 MPa o hodnot zhruba 5,5 MPa intenzity napéti.
U vzorkl s 60s vydrzemi intenzita napéti nejvice klesla opét pfi tlaku 5 MPa o hodnotu

temér 7 MPa.

0
' 30 s vydrz na 3 MPa
— 30 s vydrz na 5 MPa
-1 —— 30 s vydrZz na 7 MPa
2 -

]

g ' g T ' T T g T
0 5 10 15 20 25 30
Cas t[s]

Pokles intenzity skute¢ného napéti o; [MPa]

1
(o2]

Obr. 3.32. Relaxace napéti béhem 30 s pfi vydrzich na 3, 5 a 7 MPa.
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Obr. 3.33. Relaxace napéti béhem 60 s pfi vydrzich na 3, 5 a 7 MPa.

Aby bylo mozné jesté blize specifikovat charakter poklesu intenzity napéti
v zavislosti na ¢ase, bylo tfeba najit matematickou funkci, ktera by nam umoznila tuto
zavislost popsat. Jako pfiklad byla prolozena relaxacni kfivka (30s vydrz na 7 MPa)
aproximaci dle funkce y = a®*? — ¢ (obr.3.34.), kde a, b, ¢ jsou koeficienty a x je
nezavisla proménna. D4 se fici, Ze tato funkce se velmi blizi tvaru této relaxaéni kfivky

a je mozné ji pouzit i pro aproximaci ostatnich prabéha.
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Obr. 3.34. Aproximace relaxacni kfivky funkci y = a®*® — c.
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4 Diskuse a porovnani vysledku

V ramci experimentalnino méfeni byly provedeny zkouSky hydrostatickym
vyboulovanim na hydraulickém lisu CBA 300/63. V odborné literatufe lze nalézt
dostatek informaci o principu této zkousky i zpusobu vyhodnoceni naméfenych dat
spolu s prezentaci moznych vyuziti vysledkl méfeni. Pro tento test vSak nejsou
normou pevné dané podminky testovani, jako je napfiklad rychlost zatizeni nebo
zavedeni prubéznych tlakovych vydrzi, pfi kterych dochazi k relaxaci napéti. V ramci
feSeni diplomové prace proto byly provedeny experimenty ve 3 rlznych rezimech
(metodika a rezimy popsany v kapitole 3.4.), aby bylo mozné prokazat, zda ma rychlost
narustu tlaku vliv na vysledné kfivky zpevnéni, a také za ucelem zjisténi charakteru

relaxace napéti a jeho vlivu na vysledek.

Pfi analyze vlivu rychlosti tlaku na kfivku zpevnéni v ramci prvniho rezimu
testovani bylo zjisténo, Ze rychlost narlstu tlaku ma vliv na kfivku zpevnéni, kdy vétsi
miru zpevnéni vykazuji vzorky testované pfi vy§Sim narlstu tlaku, coZ je mozné
pozorovat na obrazku 3.26. v kapitole 3.5.1. Vysledné hodnoty koeficientu
monotonniho zpevnéni C u vzorkld s narastem tlaku 0,3 MPa/s jsou vys8i 0 0,77 % nez
je tomu u vzorkl 0,05 MPal/s, v pfipadé exponentu deformaéniho zpevnéni n je rozdil
1,53 %.

U druhého rezimu byly do pribéhu méfeni nastaveny pravidelné tlakové vydrze
(v prvnim pfipadé 5 s dlouhé, v druhém pfipadé 10 s dlouhé). V ramci porovnatelnosti
vysledkd méreni pfi testovani vlivu doby vydrze byla volena konstantni rychlost nartstu
tlaku 0,05 MPal/s. Narust tlaku na vysledek zkousky tak nemél vliv. Pfi porovnani kfivek
zpevnéni zjisténych pfi 5s a 10s vydrzi vysledky opét ukazuji, Zze doba vydrze ma vliv,
a vetsi miru zpevnéni (obrazek 3.27. v kapitole 3.5.2) vykazuje kfivka ziskana pfi
5s vydrzi. U koeficientu C se hodnoty liSi 0 0,44 %, v pfipadé exponentu n je to 0,45 %.
v prubéhu tlakové vydrze, pfi€emz k tomuto ubytku napéti bude dochazet déle u vzorku
s vydrzi 10 s. Vliv relaxace napéti Ize pozorovat jesté pfi porovnani prvniho rezimu
(vzorky s 0,05 MPa/s bez vydrzi) adruhého rezimu (vzorky s 0,05 MPa/s
s 10s vydrzemi), kde rozdil hodnot koeficientu C je 3,1 % a rozdil hodnot exponentu
n 0,60 %. Grafické prub&hy jsou znazornény na obrazku 3.28. v kapitole 3.5.3.
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TFeti rezim byl zvolen az na zakladé vysledkl z druhého rezimu, nebot z 10s
vydrzi neni patrné, jak dlouho muZze k relaxaci dochazet nebo jakého charakteru je
pokles napéti v zavislosti na ¢ase (napf. linearniho, exponencialniho atd.). Proto byla
zvolena méfeni se zavedenymi tlakovymi vydrzemi po dobu 30 sa60s.
Z vyhodnocenych dat vSak vyplyva, ze k poklesu napéti dochazi bez prestani po celou
dobu vydrze, a k ustaleni by bylo tfeba zvolit pravdépodobné jesté mnohem delSi Casy.
Zjisténo také bylo, Ze k nejintenzivnéjSimu poklesu vzhledem k exponencialni
zavislosti napéti-Cas dochazi v prvnich péti sekundach trvani vydrze. Pokud
vychazime z celkové hodnoty poklesu napéti dosazeného za dobu 30s (nebo 60s), je

pokles v prvnich 5s cca 50 % (40 % v prodlevy 60s).

Z nameérenych vysledku je patrné, Ze vSechny testované zatéZovaci rezimy maji
vliv na vysledné kfivky zpevnéni materialu. Jak jiz bylo uvedeno vySe, pfi uvazovani
vlivu rychlosti nartstu tlaku je vSak tento rozdil maximalné v fadech jednotek procent.
S ohledem na velikost smérodatnych odchylek je tak mozné povazovat tyto rozdily
z technického hlediska za nevyznamné. Pfi sledovani vlivu doby vydrze (relaxace
napéti) je vidét, ze rozdily v naméfenych hodnotach jsou u koeficientu monoténniho
zpevnéni (v textu oznaCovan jako C) vyznamné. Kfivka zpevnéni se posouva smérem
k niz§im hodnotam s rostouci dobou vydrze. Tento pokles ma exponencialni charakter,

jak bylo prokazano v kapitole 3.5.4.
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5 Zaver
Cilem této prace bylo stanoveni vlivu rychlosti narastu tlaku pfi hydrostatické

zkouSce vyboulovanim na kfivku zpevnéni materialu a relaxaci napéti v tvafreném

materialu.

Jako testovany material pro tento experiment byl zvolen plech s oznacenim
HX180BD+Z100MCO. Jedna se o valcovany zarové zinkovany 0,7 mm tlusty ocelovy
plech, ktery vykazuje vysokou pevnost pfi tvareni za studena. Moznost vyuziti tohoto

materialu maze byt napfiklad v oblasti vyroby automobilovych karoserii.

Ke zjisténi zakladnich materialovych charakteristik v€etné kfivek zpevnéni pro
jednoosou napjatost byla realizovana staticka zkouska tahem, provedena na trhacim
zarizeni TIRAtest 2300.

Za ucCelem analyzy deformace tvafeného vzorku v pribéhu hydrostatické
zkousky a nasledné tvorby kfivek zpevnéni pro dvouosou napjatost bylo vyuzito
bezkontaktniho optického systému Mercury RT od Ceské spoleCnosti Sobriety s.r.o.

Pro vyhodnoceni namérenych dat bylo vyuzito softwaru MercuryRT x64 v.2.9.

Hydrostaticka zkousSka vyboulovanim neboli tzv. bulge test byl proveden na
dvojCinném hydraulickém lisu CBA 300/63. Pro mérfeni byly zvoleny tfi rezimy
zatézovani. Prvni rezim mél za ukol otestovat vliv riznych rychlosti kontinualniho
narastu tlaku na kfivku zpevnéni. Druhy rezim zkoumal vliv naristu tlaku s kratkymi
vydrzemi na kfivku zpevnéni. Treti rezim mél otestovat vzorky Cdisté z hlediska

relaxa¢niho chovani v prabéhu dlouhych tlakovych vydrzi.

Ze ziskanych dat z experimentalniho méfeni vyplyva, Zze €im rychleji dochazi
k ristu tlaku v prabéhu bulge testu, tim vice se material bude zpeviovat. Vysledky
zaroven ukazuji na nizSi hodnoty zpevnéni v pfipadé nekontinualnich tlakovych
prab&hli s vydrzemi oproti pribé&hu kontinualnimu. Cim je vydrz delsi, tim zpevnéni
neustale klesa v dusledku relaxace. Tato relaxace podle naméfenych dat probiha po
celou dobu vydrZze az do maximalni zadané hodnoty Sedesati sekund, kdy neustale
dochazelo k poklesu napéti a rustu deformace. Kfivka tohoto poklesu napéti
v zavislosti na Case ma tvar matematické exponencialni funkce, z ehoz Ize i odvodit

nejintenzivnéjsi pokles napéti z pocatku trvani vydrze.

Dosazené vysledky diplomové prace lIze uplatnit v oblasti numerického
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modelovani technologickych procesul pfi definici vypoctovych modelt deformaéniho
chovani materialu. Znalost deformacniho chovani pfi biaxialnim zatizeni je dnes jiz
jednim ze zakladnich parametrd nutnych pro matematickou predikci chovani materialu
pfi tvareni.

S ohledem na vysledky méfeni je patrné, Ze na vyslednou kfivku zpevnéni ma
vliv jak rychlost narustu tlaku, tak i relaxace napéti. V pfipadé pozadavku na co
nejpresnéjsi vysledek numerické simulace je také tfeba brat v uvahu realné podminky,

pfi kterych je dany dil v praxi tvaren.
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7 Seznam priloh

Pfiloha €. 1: Protokol ze statické zkousky tahem — smér 0°
Pfiloha €. 2: Protokol ze statické zkousky tahem — smér 45°

Pfiloha €. 3: Protokol ze statické zkousky tahem — smér 90°
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Priloha ¢. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX180BD+Z100MCO (VOEST)
Rozméry vzorku : [0,7 x20] mm

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Be. David Mizera

Datum provedeni testu : 1.11.2019

Pozn. :
Zkouska a0 b0 ReL ReH Rm Ag ABOmmM E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
1 0.710 | 20.180 | 204.14 | 224.54 | 330.01 | 21.01 35.62 199885
2 0.710 | 20.180 | 202.55 | 223.23 | 329.13 | 20.10 35.49 198676
3 0.710 | 20.180 | 202.67 | 224.11 | 329.94 | 20.69 35.92 198490
4 0.710 | 20.180 | 203.37 | 223.76 | 329.66 | 20.38 36.20 198146
5 0.710 | 20.180 | 203.25 | 224.50 | 329.78 | 21.09 36.36 196951
Statistika a0 bO RelL ReH Rm Ag AB0mm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 0.710 | 20.180 | 203.19 | 224.03 | 329.70 | 20.65 35.92 198430
Smeérodatna odchylka | 0.000 | 0.000 0.63 0.55 0.35 0.42 0.37 1055
Minimalni hodnota 0.710 | 20.180 | 202,55 | 223.23 | 329.13 | 20.10 35.49 196951
Maximalni hodnota 0.710 | 20.180 | 204.14 | 224.54 | 330.01 | 21.09 36.36 199885
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Priloha ¢&. 2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX180BD+Z100MCO (VOEST)
Rozméry vzorku : [0,7 x20] mm

Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Bc. David Mizera

Datum provedeni testu : 1.11.2019

Pozn. :
Zkouska a0 b0 RelL ReH Rm Ag ABOmm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
1 0.710 | 20.180 | 209.57 | 228.09 | 328.20 | 19.93 35.06 203476
2 0.710 | 20.180 | 207.65 | 225.84 | 327.77 | 19.68 34.82 205294
3 0.710 | 20.180 | 207.18 | 224.54 | 327.81 | 20.59 36.19 205536
4 0.710 | 20.180 | 206.03 | 228.66 | 327.85 | 20.56 34.96 202337
5 0.710 | 20.180 | 206.37 | 226.93 | 327.77 | 20.77 34.80 203388
Statistika a0 b0 RelL ReH Rm Ag AB0Omm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 0.710 | 20.180 | 207.36 | 226.81 | 327.88 | 20.31 35.17 204006
Smérodatna odchylka | 0.000 0.000 1.39 1.67 0.18 0.47 0.58 1365
Minimalni hodnota 0.710 | 20.180 | 206.03 | 224.54 | 327.77 | 19.68 34.80 202337
Maximalni hodnota 0.710 | 20.180 | 209.57 | 228.66 | 328.20 | 20.77 36.19 205536
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Priloha ¢. 3

EN ISO 6892-1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX180BD+Z100MCO (VOEST)
Rozméry vzorku : [0,7 x20] mm
Smér odebrani vzorku : 90°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Bc. David Mizera

Datum provedeni testu : 1.11.2019
Pozn. :
Zkouska a0 b0 RelL ReH Rm Ag ABOmmM E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
1 0.710 | 20.180 | 206.22 | 220.45 | 326.20 | 20.76 36.00 207217
2 0.710 | 20.180 | 204.95 | 220.37 | 325.85 | 20.44 37.01 207561
3 0.710 | 20.180 | 204.09 | 219.60 | 325.62 | 20.91 37.63 204843
4 0.710 | 20.180 | 204.33 | 218.48 | 325.77 | 20.62 37.79 205785
5 0.710 | 20.180 | 205.25 | 221.03 | 326.08 | 20.31 36.06 205644
Statistika a0 b0 RelL ReH Rm Ag AB0Omm E
mm mm MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 0.710 | 20.180 | 204.97 | 219.99 | 325.90 | 20.61 36.90 206210
Smérodatna odchylka | 0.000 0.000 0.84 0.98 0.23 0.24 0.84 1141
Minimalni hodnota 0.710 | 20.180 | 204.09 | 218.48 | 325.62 | 20.31 36.00 204843
Maximalni hodnota 0.710 | 20.180 | 206.22 | 221.03 | 326.20 | 20.91 37.79 207561
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