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Nazev bakalarské prace

Zjisténi gradientu deformace pfi zkousce rozsifovanim otvoru.

Bachelor thesis title
Determination of the deformation rate of change at the bore expansion test

Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na zjiStovani gradientu deformace pfi
zkouSce rozSifovanim otvoru, v zavislosti na velikosti méfenych otvora.
Vyhodnoceni dat probéhlo pomoci manualniho méfeni a pomoci optického
systému ARAMIS. V teoretické Casti bakalarské prace jsou popsany materialy
pro tvafeni a technologické zkousky. Dale jsou zde popsany zaklady
fotogrammetrie a optické méfici systémy. V experimentalni ¢asti je popsano
meéfeni zkousky tahem a zkousSky rozSifovanim otvoru s naslednou analyzou
naméfenych dat. Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zjisténi deformace

pfi zkouSce rozsifovanim otvoru pro riizné velikosti otvor(.

Klicova slova

Zkous$ka rozsifovanim otvoru, fotogrammetrie, hlubokotazné materialy, ARAMIS
Annotation

This bachelor’s thesis deals with determination of the deformation rate, during
the test of the bore expansion in dependency at the bore’s size. The evaluation
of the data was made by manual method and by optical system ARAMIS. The
theoretical part of this thesis describes the materials for forming, technological
tests, basics of photogrammetry and optical measuring systems. The
experimental part describes the measurement of the tensile test and the bore
expansion test with further analysis of the measurand. The aim of this thesis
was determination of the deformation rate, during the test of the bore expansion

for different sizes of the bore.
Keywords

Bore expansion test, Photogrammetry, Deep-drawing materials, ARAMIS

M Chaloupka 2015



TECHNICKA UNIVEZITA V LIBERCI
KATEDRA STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

Obsah
Seznam pouZityCh SYMDOIU.........ccoooiiii e 7
1o UVOO oottt 8
2. Materialy pro stavbu KaroSeri€............cvviiiiiiiiiiiiiiii e 9
3. ZKoUSKY Materi@ll...........oeiiiiiiiiiii e 10
3.1, ZkouSka tahem............oooiiiii 10
3.2.  ZkouSka ohybem ... 13
3.3. Zkous$ka plechu a pasu hloubenim dle Erichsena............................... 14
3.4. ZkouSka rozSifovanim otvoru (zkouska dle Siebela a Pompa)............ 15
4. Fotogrammetrie .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeee e 17
4.1. Zakladni moznosti rozdéleni fotogrammetrie ..............ccccciiiiiiiiiinnnnnns 17
4.2. Teorie optického zobrazeni .............coooiiiiiiii 20
5. Optick€ MEFICH SYSIEMY ....uuueiiiiiiiieeee e, 21
5.1. Opticky systém ARAMIS ... 21
5.2. Opticky systtm ARGUS ..o e, 23
5.3. Opticky systtm PONTOS ... 24
6. Experimentalni CAst ... 25
T I o 1o = NV Y o o (U [P 25
6.2. ZkouSka rozSifovanim OtVOIU ...........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
6.3. Manualni VYNOANOCENI .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
6.4. Vyhodnoceni optickym systémem ARAMIS ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 30
7. Vysledné hodnOoty ......ooooiiiiiie 33
8. AV . 36
9. Seznam pouzité literatury ... 37

M Chaloupka

2015



KATEDRA STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

' TECHNICKA UNIVEZITA V LIBERCI

Seznam pouzitych symbol

OZNACENI NAZEV JEDNOTKA

a Pfedmétova vzdalenost [mm]
A Taznost [%]

Agomm Taznost zkouseného vzorku [%]

a Obrazova vzdalenost [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

€ Pomérné prodlouzeni [1]

f Ohniskova vzdalenost [mm]
Fe Zatézujici sila (pro mez kluzu) [N]
Fm Zatézujici sila (pro mez pevnosti) [N]
J Moment setrvaénosti priifezu [mm?*]

lu, lo Konecna a pocatecni délka [mm]
Momax Maximalni ohybovy moment [N-mm]

P Predmét v optickém zobrazeni [mm]
P: Obraz v optickém zobrazeni [mm]
R. Mez pevnosti v kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]

Rpo2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Se Prifez pti mezi kluzu [mm?]
S, Naméreny prlifez po zkousce [mm?]
So Zatézovany prirez [mm?]

W omax Modul prlifezu pro kruhovy prirez [mm?]

Z Kontrakce [%]
(o) Napéti [MPa]
Oo Pevnost v ohybu [MPa]
(0] Pretvoreni [1]
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit gradient deformace pfi zkousce
rozSifovanim otvoru v zavislosti na velikosti vychozich pramérd danych otvoru.
Vyhodnocovani vysledkd bylo provadéno manualné a pomoci optického
systému ARAMIS. Obecné je technologie tvareni kovl velmi rozSifena ve
strojirenském primyslu — zvlasté pak v pramyslu automobilovém. Vhodnost
materialu pro danou technologii tvafeni se uréuje pomoci normalizovanych a
technologickych zkou$ek. Pro tuto bakalafskou praci byla dulezitd zkouska
rozSifovani otvoru, jejiz vyhodnoceni probihalo pomoci fotogrammetrie. Optické
systémy, které vyuZivaji fotogrammetrii, jsou pouzivany ke zjisténi deformaci
materialu pfi jeho zatéZovani nebo napfiklad ke zjisténi kinematickych veli€in

(posuv, rychlost a zrychleni). Kamery snimaji deformovany material a ulozené

snimky nasledné analyzuji (viz obr. 1.1).
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Obr. 1.1 Ukazka vypoctu v programu ARAMIS
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2. Materialy pro stavbu karoserie

V souCasné dobé se ve vyvoji plechu, které pouzivame pro stavbu
karoserie, snazime o celkové zvySeni jejich pevnosti. ZvySeni pevnostnich
charakteristik umoznuje soucasné snizeni tloustky zvoleného plechu. Timto
krokem vSak vétSinou snizime jeho taznost a proto je vyvoj zaméfen na
nalezeni nejlepSiho poméru taznosti a pevnosti. Opomijené nesmi byt ani dalSi
technologické pozadavky (korozni odolnost, recyklovatelnost atd.). Mezi
technologické zasahy do vyroby plechd, které zvySuji vytéZnost a snizuji
energetickou naro¢nost, zafazujeme napfiklad feritické valcovani s mazanim.’
V dnesdni dobé jsou v automobilovém primyslu pouzivany hlavné tyto materialy:

e Hlubokotazné plechy uklidnéné hlinikem

e Plechy z IF oceli bez intersticii

e Plechy z IF oceli s BH efektem (Bake Hardening)

e Plechy s DP oceli (dvoufazova ocel)

e Plechy z oceli s transformac¢né indukovanou plasticitou (TRIP ocele)
e Plechy z CP oceli (vicefazové ocele)

e Plechy z MS oceli (martenzitické ocele)

e Plechy z TWIP oceli (plasticita indukovana dvojcaténim)

Ocelové plechy s poviaky

Pro zvyseni zivotnosti plechl je ve vyvoji kladen dlraz na nanaseni
ochrannych povlaku na tvareny material. Pro dobrou ucinnost je potfeba zajistit
dokonalou vazbu povlaku a materialu a jeho tvafitelnost. Problémem pfi pouZziti
povlakovanych plechd je zhorSeni kvality povlakovanych vrstev pfi samotném
lisovani, kdy dochazi k adhezi mezi povlakem plechu a nastrojem, coz
zpusobuje zadirani nebo stirani povlaku.? Rozeznavame napfiklad:

Elektrolytické pozinkovani (EG)

Zarové pozinkovani (HDG)

Zeleznaté fosfatovani

ZineCnaté fosfatovani

ZineCnato-vapenaté fosfatovani

Manganaté fosfatovani

» 1 fikationtové" fosfatovani (neni citovano normou DIN EN 12476)3

! DOUBEK, Pavel. Liberec, 2006. Disertacni prace. TUL. Vedouci prace Doc. Ing. Mirko Kral, CSc., str.9
> KOLNEROVA, Ing.Michaela , Diserta&ni prace, Vedouci prace Doc. Ing. Mirko Kral, CSc, str.34

* Tribotechnika [online]. 2015 [cit. 2015-03-05]. Dostupné z:
http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-62012/klasifikace-fosfatovych-povlaku.html
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3. Zkousky materialt

Vysledky zkou$ek materiald jsou potiebné pro podklady, které se
pouzivaji pro vypocet konstrukci, posouzeni vhodnosti materialu pro urcity
zpusob technologického zpracovani daného vyrobku, ovéfeni chovani materialt
pfi provozu a slouzi i jako kontrola polotovart &i hotovych vyrobkL‘].4 Mezi
zakladni normalizované zkousky pro zjiStovani tvafitelnosti povazujeme
zkousky statické mechanické, u nichz klidné a postupné vzrlstajici sila
deformuje material az do poruseni zkusebniho télesa. Podle zpusobu pusobeni
zatézujici sily délime tyto zkousSky na zkousSku pevnosti, zkouSku tahem,
zkousku tlakem, zkousku ohybem, zkousku krutem a zkousku stfihem. DalSim
typem zkousek jsou zkousSky technologické. Jsou nenormalizované a slouzi
k urCeni vhodnosti pouziti materialu pro danou vyrobni technologii. Mezi
technologické zkousky uvaZujeme napfiklad zkousSky lamavosti, zkousSky

hloubenim dle Erichsena a zkousku rozsSifovanim otvoru.

3.1. Zkouska tahem

Jde o normalizovanou mechanickou statickou zkousku, ktera probiha za
urcité teploty a deformacni rychlosti. ZkuSebni vzorek je zatéZzovan vruastajici
klidnou silou, pfi které vznika v materialu jednoosa tahova napjatost a ktera
deformuje zkouSeny material. Pfi této zkouSce zaznamenavame vztah mezi

deformaci vzorku a pusobici silou ° (viz obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Diagram zkousky tahem pro rizné materialy

4 CERNOCH, Svatopluk. Strojné technickd pfirucka II. 13. vyd. Praha: SNTL, 1977, 2568 s., str. 1645
* VSCHT [online]. [cit. 2015-02-02]. Dostupné z: http://old.vscht.cz/
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Zkusebni vzorky jsou normalizované - maji danou pocatecCni délku Iy a

pocate¢ni prafez Sy . ZkouSka tahem se provadi na trhacich nebo univerzalnich

strojich (viz obr. 3.2).

Obr. 3.2 Trhaci stroj Testometric

Pfi zkouSce tahem se urcCuji tyto zakladni materialové hodnoty:

1- Mez kluzu R

pfi tomto napéti nastava pretvoreni plastické (trvalé) deformace a ty¢

po odleh&eni nenabude puvodni délky.

Re = 3¢ (1)
kde:

Re — mez pevnosti v kluzu [MPa],

Fe — zatézujici sila [N],

S. — zatéZovany priifez [mm?].

2- Mez pevnost R,

napéti dané podilem maximalni sily dosazené pfi zkouSce a

puvodniho prifezu zkusebni tycCe.

R = ¢ @
kde:
Rm— mez pevnosti v tahu [MPa],
Fm — zatéZujici sila [N],
S, — zatéZovany prifez [mm?].
11
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3- Taznost A

vyjadfena jako pomérné prodlouzZeni po pretrzeni

_ lu_lo

A= - 100 (3)
Kde:

Ax — taznost [11, [%]

lo, lu — délky pred a po zkouSce [mm]

4- Kontrakce Z

vyjadiena jako pomérné zuzeni prafezu po pretrzeni 6

=2 100 (4)
Kde:
Z — kontrakce [-], [%]
So, Sy — pruFezy prfed a po zkouSce [mm]

5- Logaritmické pretvoreni

je logaritmicka deformace délky zkouSeného vzorku | ku pocatecni

délce I.

1
¢=In [1] (5)
Kde:

lo, lu — obecna a konecna délka [mm]

Pro zkousku tahem pouzivame zkuSebni tyCinky s kruhovym prifezem

nebo plochou ty&, kterou pouzivame u zkouseni tenkych plechu a pasu

(viz obr. 3.3).
N
D
j:ﬁ A
TN S
' - /{‘
X‘ =

Obr. 3.3 Druhy zkuSebnich ty€inek

6 CERNOCH, Svatopluk. Strojné technickd pfirucka II. 13. vyd. Praha: SNTL, 1977, 2568 s., str. 1646
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3.2. Zkouska ohybem

mechanické. Je uplatiovana zpravidla pro kiehké materialy, jako je napfiklad
Seda litina. Lze ji provadét i pro houzevnaté materialy, u kterych dojde k trvalé
deformaci.” U téchto tvarnych materialtl slouzi pro zjisténi charakteristiky
materialu pfi namahani v ohybu. Pfi zkouSce ohybem se polozi valcovity
zkuSebni vzorek na dvé podpory a zatézuje se pomoci ohybniku rovhomérné
rostouci ohybovou silou, dokud tento vzorek nepraskne 8. Pfi této zkousce
vyhodnocujeme veli€iny jako pevnost v ohybu, coz je napéti dané nasledujicimi

vztahy:

Go — Momax
Womax
md3
W, = —
o 32
F 2
M —_.2
omax 2 2
_ FP
T 48Ej
kde:
Oo — pevnost v ohybu
Womax ~ — modul prafezu pro kruhovy prafez
Momax — maximalni ohybovy moment
E — modul pruznosti v tahu
J — moment setrvacnosti prafezu
y — prohnuti vzorku

Zkousku ohybem zarazujeme mezi technologické zkousSky statické

(7)

(8)

(9)

(10)

[MPa]
[mm’]
[N:-mm]
[MPa]
[mm?]

[mm]

" HLUCHY, Miroslav, Rudolf PANAK a Old¥ich MODRACEK. Strojirenskd technologie 1. 3., pFeprac. vyd.
Praha: Scientia, 2002, 173 s. ISBN 80-7183-265-0.

® FRISCHHERZ, Adolf a Herbert PIEGLER. Technologie zpracovdni kovii. 4. vyd. Praha: SNTL, c2001, 280 s.

ISBN 80-902655-1-0.
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Obr. 3.4 Zkouska ohybem

3.3. Zkouska plechu a pasu hloubenim dle Erichsena

ZkouSku dle Erichsena aplikujeme na plechy, u kterych pomoci sledovani
plastické deformace zjiStujeme, jak jsou vhodné k hlubokému tazeni. Princip
zkou$ky napodobuje technologické tvareci procesy (lisovani, tazeni). Zkouseny
vzorek je upevnén pomoci pfidrzovace na taznici. Pfi konstantnim silovém
zatizeni je az do poruSeni materialu vtlaCovana kulicka o pridméru 20 mm.
PoruSenim materidlu se mysli viditelna vznikla trhlina. Pfi vyhodnocovani
zkousky hledime na velikost prohloubeni, velikost a umisténi trhliny a na povrch
materialu na vnéjsi strané trhliny. Nevyhodou této jednoduché zkousky mohou

byt rtizné vysledky pro jeden druh materialu®

a) Hruby povrch — svédci o hrubé struktufe materialu a tedy o nevhodnosti

k tvareni.

b) Hladky povrch - pfi takovém povrchu je material vyhodnocen jako vhodny
k tvareni.

° MULLER Miloslav, Mgr. PETRTELA Zdenék, Technologie I-1l, 2011, 121 str.,

14
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3

A |

Obr. 3.5 Princip zkousky hloubenim dle Erichsena

Obr. 3.6 Tvary trhlin u riznych druht zkouseného materialu

3.4. Zkouska rozsirovanim otvoru (zkouska dle Siebela a
Pompa)
Zkouska slouzi k vyhodnoceni vhodnosti materialu pro proces tvareni. Je

provadéna za béznych podminek. Cela zkouska se sklada ze dvou kroku:

1- Do materialu je vystfizen kruhovy otvor, (nejastéji o @10 mm nebo @ 20
mm).
2- Do vzorku, ktery je upnut pomoci pfidrzovace se vtlaCuje taznik, dokud

se trhlina nerozsifi pres celou tloustku zkusebniho télesa.™

1% Ji¥i KNIZEK, M&feni mezniho stavu deformace pfi zkougce rozéifovani otvoru pomoci optického
systému ARAMIS. Liberec, 2013. Bakalafska prace. TUL. Vedouci prace Ing. Jifi Sobotka, Ph. D., str. 20

15
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Vyhodnocuje se hloubka tahu, rozSifeni a ploSna anizotropie. Hlavnim
ukazatelem byva veli€ina vypoc¢tena z poméru kone¢nych hodnot popisujicich

zménu tvaru otvoru."’
]
¢ = 111% [1] (11)

Pro tuto zkousku rozeznavame dva druhy taznik:

1- Kuzelovity taznik
Do pfipraveného otvoru ve zkuSebnim vzorku se vtlaCuje taznik.
VtlaCovani probiha shora nebo zdola.

2- Plochy taznik
Ma vétSi pramér nez je pramér vystfizeného otvoru. Je vtlaCovan do

zkou$eného materialu, &imz se vystiizeny otvor zvétsuje.'?

Pridrzovac

Taznik

Obr. 3.6 Zkouska rozsSifovanim

' Ji¥i KNIZEK, M&feni mezniho stavu deformace pfi zkoudce rozéifovani otvoru pomoci optického
systému ARAMIS. Liberec, 2013. BakalaFska prace. TUL. Vedouci prace Ing. Jifi Sobotka, Ph. D. str. 21.
12 Ji¥i KNIZEK, M&Feni mezniho stavu deformace pfi zkousce rozsifovani otvoru pomoci optického
systému ARAMIS. Liberec, 2013. Bakalafska prace. TUL. Vedouci prace Ing. Jifi Sobotka, Ph. D. str. 20
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4. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je véda, zpusob a technologie, ktera se zabyva
ziskavanim dale vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich
produkt(l, které Ize ziskat z obrazového (nejéastéji fotografického) zaznamu'®.
Umozniuje nam ziskat uplny objektivni popis rovinnych i trojrozmérnych povrchu
v grafické i numerické podobé. Za zakladatele fotogrammetrie se poklada
Francouz Laussedat, ktery kratce po vynalezu fotografie zacal fotografické
snimky vyuzivat pro méfické ucely. Prvni fototeodolit zkonstruoval mechanik
Brunner podle jeho navrhu v roce 1859. Kratce na to se vyznamny Cesky védec
Dr. K. Kofistka na studijni cesté v roce 1862 s fotogrammetrii seznamil pfimo u

Laussedata. Po navratu zhotovil prvni fotogrammetrické méfeni u nas.

Rozmach vypocCetni techniky umoznil podstatné slozitéjSi zpracovani
snimku, zaloZzené na propracovanych matematickych principech a zaroven
zpracovani vyrazné urychlil. Od jinych méfickych metod se fotogrammetrie liSi
hlavné tim, ze sbér a méfeni informaci se neprovadi na samotném predmétu
mérfeni, ale na méfickych snimcich. Jeji pouziti tedy nevyzaduje fyzicky kontakt

se zkoumanym objektem.™ 1°

4.1. Zakladni moznosti rozdéleni fotogrammetrie

1- Podle polohy stanoviska
a) Blizka (pozemni) fotogrammetrie
Snimkovani probiha ze zemé pevné ustavenou kamerou.
b) Letecka fotogrammetrie
Kamera je umisténa na letadle ¢i jiném dopravnim prostfedku.
Nevyhoda této metody je, Ze musi byt souasné zaznamenavana i
poloha GPS.

B PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. Vyd. 1.V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2009, 200 s. ISBN
978-80-01-04249-6. Cit.str.17

Y Techartis [online]. 2015 [cit. 2015-04-02]. Dostupné z:
http://www.techartis.cz/TA_2006/11_Sindelar/11_Sindelar.htm

> TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA [online]. 2015 [cit. 2015-02-02]. Dostupné z:
http://igdm.vsb.cz/igdm/materialy/Fotogrammetrie.pdf
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c) Druzicova fotogrammetrie
Do roku 1984 byla tato metoda uzivana vyhradné pro vojenskeé
ucely. Snimaci zafizeni je ukotveno na druzici na obézné draze
Zemé. V dneSni dobé se setkavame i s komerCnim vyuzitim této
metody. Rozeznavame tfi typy rozliSeni této metody, a to nizké a
stfedni rozlisSeni, vysoké rozliSeni a velmi vysoké rozliSeni. U
posledné zmifiovaného rozliSeni odpovida jeden obrazovy bod

pfiblizné jednomu metru ¢tvereCnimu na povrchu Zemé.

obr. 4.1 - ukazka pozemni (vlevo) a letecké fotogrammetrie (vpravo)
2- Podle poctu vyhodnocovanych snimkii
a) Jednosnimkova fotogrammetrie
Pfi jednosnimkové fotogrammetrii se vyuziva pouze samotnych
méficich snimkl. Vzhledem ktomu, ze méfime pouze rovinné
souradnice, Ize urcit opét jen rovinné souradnice pfedmétu méfeni a
Ize ji pouzit tehdy, je-li pfedmét méfeni rovinny nebo blizky k roving.'®
b) Vicesnimkova fotogrammetrie
SlouZi pro 3D zpracovani a vyZzaduje vzdy nejméné dva vzajemné
prekryvajici se snimky." K vyhodnoceni obsahu se vyuziva umélého
stereoskopického vjemu. Mluvime tedy o nejvice pouzivané formé

snimani - stereogrammetrii.

'® PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. Vyd. 1. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2009, 200 s. ISBN
978-80-01-04249-6. Cit.str.17
Y PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. Vyd. 1. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2009, 200 s. ISBN
978-80-01-04249-6. Cit.str.18
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3- Podle zpusobu zpracovani
a) Metody analogové
Tato metoda se jiz v praxi nepouZziva. Principem bylo mechanické
¢i optické vytvareni analogickych stavl, jako pfi snimkovani. Pro
zpracovani téchto snimkd bylo potfeba pouzit jednoucelové
analogoveé vyhodnocovaci stroje.
b) Metody analytické
Souradnice méfime na jednoduchych pfesnych strojich. Analytické
vyhodnoceni obsahu snimku vyuZiva pro pfevod snimkovych
soufadnic do geodetického systému prostorovou transformaci, ktera
se fesi na poéitaci.'®
c) Metody digitalni
Tato transformace vyuziva pfimo digitalni obraz a stejné jako
metoda analyticka vyuziva prostorovou transformaci. Snimkové
soufadnice méfime pfimo na obrazovce.
d) Metody grafické
Vyhodnoceni snimku je vyznaceno pfimo na kreslici stll, ktery je
pfipojen k vyhodnocovacimu stroji. Jde o zastaraly zpasob s pomérné
velikou nepfesnosti (+ 0,2 mm).
e) Metody numerické
Soufadnice jednotlivych bodd se automaticky registruji a
zpracovavaji pfimo v pocitaCovém systému do vektorové &i rastrové

podoby.

¥ PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. Vyd. 1. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2009, 200 s. ISBN
978-80-01-04249-6. Cit.str.19
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4.2. Teorie optického zobrazeni

Nejlepsim pfiblizenim centralni projekce je dirkova komora — camera obscura,
jejiz princip zname jiz z doby renesance. Kvlli nizké svételnosti a absenci

objektivu se ale nijak Sifeji nepouziva.
Zobrazeni objektivem

Pfi fotografickém stfedovém zobrazeni se stfedové promitani
uskutec€nuje opticky. Skute€ny objektiv se sklada z fady optickych ¢lenu, kde
kazdy objektiv ma definovanou optickou osu prochazejici jeho stfedem, na

které maiji leZet stredy kfivosti jednotlivych goéek.'

obrazova rovina

tenka cocka
obrazova cast

********************************************* O~JF |
a o obraz ‘\ I
tenka cocka pfedmétova Cast / B
) 5
Obr. 4.1 Zobrazeni tenkou ¢ocCkou
Pro idedlni zobrazeni |ze z obrazku vyvodit tyto rovnice:
1.1 1
4 == 12
a + a' f (12)

a — predmeétova vzdalenost
a‘ — obrazova vzdalenost
f — ohniskova vzdalenost

Z fotografovaného prfedmétu vychazeji paprsky dopadajici na objektiv.
Obraz, ktery je tvofeny pouze paprsky, které projdou skrz clonu,

vyhodnocujeme pomoci optickych systéma.

Y PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. Vyd. 1.V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2009, 200 s. ISBN
978-80-01-04249-6., str. 20
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5. Optické mérici systémy
V soucCasné dobé jsou ve strojirenstvi optické systémy pro fotogrammetrii
velmi vyuzivané. Predmeéty, které touto metodou zméfime, muzeme pomoci
téchto systému prevést do digitalni podoby, nebo s nimi mizeme vyhodnocovat
deformacni chovani materiald. Na trhu lze nalézt nékolik vyrobcl optickych
systému. Mezi nejznaméjsi systémy patii ARAMIS, TRIPOP, ARGUS, PONTOS
a ATOS od némecké spoleénosti GOM. ?°

5.1. Opticky systém ARAMIS

Jedna se o bezkontaktni systém pro méfeni realnych 3D deformaci pfi
statickém nebo dynamickém namahani. Snimkovani probiha v pravidelnych
Casovych intervalech pfi vysokém rozpéti snimkovacich frekvenci. Obraz je
sniman dvéma digitalnimi CCD kamerami, které jsou umisténé na spole¢né
zakladné. Zakladna je opatfena dvéma svitiinami (které se pouzivaji pro
nasviceni zkoumaného objektu) a laserem (slouzi ke kalibraci pfistroje).
Kalibrace se provadi pomoci kalibra¢ni desticky, ktera obsahuje tzv. referenéni

body a je umisténa do Zadané pozice.

Kamera 1

Kamera 2
S A - A - Snimek kamery

Kalibracni objem

X | | Pfekryti fazet Fazeta

1200 pix

obr. 5.1 - opticky systém ARAMIS, snimaci kamery, schéma kalibra¢ni desticky

% GOM [online]. 2015 [cit. 2015-02]. Dostupné z: http://www.gom.com
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Na méfeny objekt je nanesen kontrastni vzor (tzv. pattern), ktery se
deformuje zaroven s méfenym objektem. Z nasnimanych obrazl jsou pomoci
image processingu vypocteny 3D souradnice na povrchu télesa, které se
porovnavaji s pivodnim stavem a vyhodnocuji se deformace na snimaném

objektu.

Vyhodou tohoto systému je vysoka hustota naméfenych dat na povrchu
vzorku, flexibilita, jednoducha pfiprava vzorku, dostate¢né velky rozsah méfeni
(objekty od 1 mm - 1000 mm) a vysoka pfesnost. Diky témto vlastnostem je

Siroce pouzivan predevsim v automobilovém priimyslu.?' 2

1600

[%]
5
1400

4

1200

-
(=]
(=]
=3

800

Stress [N/mm?2]

600

400

200

[ — i =

0 20 40 60 80 100 120
Strain [%]

Obr. 5.2 Pfiklady vyhodnoceni méfeni ohybu (vlevo) a tahu (vpravo) systémem
ARAMIS

*'MICAE Systems [online]. 2015 [cit. 2015-02]. Dostupné z: http://www.mcae.cz/
22 Ji¥i KNIZEK, Bakalai'ska prace, Mé&Feni mezniho stavu deformace pfi zkousce roziifovani otvoru
pomoci optického systému ARAMIS, TUL 2013, str. 36
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5.2. Opticky systém ARGUS

Tento systém je dvousnimkovy, slouzi tedy pro méfeni 3D deformaci,
konkrétné pfi deformaci plechu béhem lisovacim procesu. Rozdil oproti
systému ARAMIS je snimani pouze jednou CCD kamerou. Na méfeny objekt
je vyleptana pravidelna mfizka bodu, ktera se deformuje soucasné
s lisovanim vzorku. Z nasnimanych obrazl jsou pomoci image processingu
vypocteny 3D soufadnice na povrchu télesa, které se porovnavaji s pavodnim
stavem a vyhodnocuji se deformace na objektu. Na zakladé metody
zachovani konstantniho objemu je vypocteno rozlozZzeni hlavni a vedlejSi
deformace, redukce tloustky materialu, eventuelné FLC diagram. Systém se
kalibruje pomoci kalibraénich kamenu, které jsou umistény na kalibracnich

bodech a b&hem celé zkousky ztstavaji na méfeném vzorku.?

Thickness Reduction (0-1) Pooehl Thickness Reduction (0-1) "!‘"“
Forming Limit Diagram Forming Limit Diagram
60.00 . 60.00
.
50,00 \ | 50.00
= \ 2 =
5 of i 8
£ 4000+ £ 4000
F =
£ 3000 £ 3000
[ E; £
& g ' il i
g
5 2000 g f}é 5 %00 AT N
[} | c, o s
= =
10.00- ' " 10.00 <o
0.00+ - : : E - . - { 0.00+ - - - : : : -
20 -5 -0 -5 0 5 10 15 20 20 1% 0 5 0 8 10 15 20

Minor Strain {% (tech.)) Minor Strain (% (tech.))

Obr. 5.3 Priklady méfeni systémem ARGUS - soucast pfed a po optimalizaci
procesu tvareni

“MCAE Systems [online]. 2015 [cit. 2015-02]. Dostupné z: http://www.mcae.cz/
2% Ji¥i KNIZEK, Bakalafska prace, Méfeni mezniho stavu deformace pFi zkousce rozdifovéni otvoru
pomoci optického systému ARAMIS, TUL 2013, str. 28,
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5.3. Opticky systém PONTOS

Jedna se o mobilni opticky systém pro dynamické méreni pohybu, vibraci
a deformaci diskrétnich bodud. Jeho vyuziti je pfedevSim v automobilovém a
leteckém prumyslu. Je vyhradné vyuzivan pro zjiStovani kinematickych veli¢in

(posuv, rychlost a zrychleni) nebo pro snimani vibraéniho chovani objekta.

Podobné jako systétm ARAMIS je systém zaloZen na snimani dvéma
CCD digitalnimi kamerami. Kazda kamera ma sv(j laserovy hledacek, ktery
slouzi k vyrovnani mechanismu a polohovému nastaveni kamer. U tohoto
systému nepouzivame nastfikovou sit, ale objekt oznaCime za pouziti
optickych bodl. Systém z téchto zabérl vypocita prostorové soufadnice,
posunuti a deformace jednotlivych bodd. Kalibraci systému provadime

vétSinou za pomoci tzv. kalibracniho kfize.

—a— Dioor 1 - Y-deation
Diooe 2 - Y-dewsation
—=— Door 3 - Y-dewalion
Door 4 - Y-disaation
Door 5 - Y-dewation

5.0
2 5

0.0

7.5+

10.0 v T T T
0.00 0.04 008 012 016

COOTSIAM_DAssa_pontos. dyn
Date’ 190509
4

Passat 3C
Door slam misuse

Obr. 5.4 Priklady méfeni systémem PONTOS
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6. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni Casti bylo zjistit pfirdstek pretvofeni ¢ [1] pfi
rozSifovani otvorl danych primérl v zavislosti na jejich pocateCni velikosti.
Méfeni a nasledna analyza vysledkd probihala v laboratofich Katedry

strojirenské technologie a v pocitacové ucebné téze katedry.

V experimentalni Casti byl zkouSen material DC05 ZE 75/75 BPO.
Vlastnosti tohoto materialu byly podrobeny nejprve zkouSce tahem, jejiz
vysledky jsou uvedeny v tab. 1. Z tohoto materialu bylo na tabulovych nuzkach
(viz obr. 6.2) vystfizeno celkem 30 vzorkdl, které byly nasledné opatfeny otvory
pozadovanych pramérd (d5mm, @10mm, F15mm, G20mm, @25mm a F32mm
— vSechny s pfesnosti H7). Vyhodnocovani ziskanych dat bylo provadéno

dvéma zpusoby.

1) Manualnim méfenim s vypodty dle vzorcu (pouze pro @)
2) Optickym systémem ARAMIS.

Tab. 1 Vlastnosti zkouseného materialu DC05 ZE 75/75 BPO

Smér valcovani Mez kluzu Mez pevnosti Taznost
[°] Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Agomm [%]
0 174,5 289,1 24,36
45 182,2 303,8 21,86
90 175,3 282,1 22,86

6.1. Priprava vzorkul

Ze zkouSeného materialu byly na tabulovych nlGzkach (viz obr. 6.2)
vystfihnuty vzorky pro nasledné méfeni. Do nich byly vyvrtany otvory
pozadovanych primérl a kazdy z nich byl popsan specifickym oznacenim. Pro
kazdy pramér bylo takto pfipraveno 5 vzorkl (dohromady tedy 30 vzorki
urCenych ke zkouSce rozsifovanim otvoru). Parametry a oznaceni jednotlivych

vzorkl jsou uvedeny v tabulce (viz tab. 2).
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Tab. 2 Hodnoty méfenych praméru

Oznacdeni D5 D10 D15 D20 D25 D32
vzorku
Prameér
5H7 10H7 15H7 20H7 25H7 32H7
[mm]

Obr.6.1 Vzorky ur€ené k méreni

Obr.6.2 Nuzky na stfihani plechu
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Kazdy vzorek byl postupné dikladné odmastén a jednostrané nastfikan
pfiméfené tenkou vrstvou bilé barvy. Po zaschnuti bilé barvy byly vzorky
nastfikany slabou nespoijitou vrstvou C€erné barvy. Takto vytvofena deformacni
sit (tzv.pattern) je potfebna pro méreni optickym systémem ARAMIS, ktery

Vv s

plocha, ani vétsi bila oblast.

Pfed zaCatkem méfeni bylo nutné systém ARAMIS zkalibrovat pomoci
zaméfeni laserového hledacku do osy rozSifovaciho nastroje a pomoci
kalibrani destiCky (viz obr. 6.2), kterou bylo dle definovaného postupu
posouvano a otaceno v prostoru, tak aby byl vytvofen pozZadovany kalibraéni
objem. Do stroje byl nasledné vlozen zkuSebni vzorek, na kterém bylo
provedeno zaostfeni a rozpoznani zkoumané sité. Takto zkalibrovany systém

byl pfipraven k pozadované zkouSce.

Obr. 6.2 Pracovisté pro méfeni, kamery ARAMIS a kalibracni desti¢ka
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6.2. Zkouska rozsSirovanim otvoru

Do tazniku byl ulozen a upnut zkoumany vzorek tak, aby referenéni smér
kamer a smér valcovani plechu byly navzajem kolmé. Povrch tazniku byl
promazan plastickym mazivem (technickou vazelinou Mogul AO00). Po
dukladném vystfedéni zkouSeného vzorku byl taznik nastaven do vychozi
polohy pro méfeni — vrchni plocha tazniku se dotykala plochy vzorku. Tato
vychozi pozice byla ur€ena pro uspofu dat a pro zkraceni doby snimani. Nastroj
byl znovu spustén, aby konstantni rychlosti deformoval pfipraveny material.
Cely tento proces byl zaznamenavan kamerami systému ARAMIS a ukladan do
pocCitaCe. PFi detekci prvni trhliny bylo snimani i deformovani materialu
zastaveno. Vyjmuty vzorek byl oCiSten, popsan Cislem méfeni a uloZzen pro

nasledné manualni vyhodnocovani.

Obr. 6.3 Zkusebni vzorky pro rozsifovani

6.3. Manualni vyhodnoceni

Sada deformovanych vzorkd byla nasledné podrobena ru€nimu méfeni
pomoci digitalniho posuvného méfitka. Jelikoz otvory nebyly symetricke,
vysledny rozmér byl primérem zjisténého minimalniho a maximalniho rozméru.
Pro kazdy rozmér se pak aritmetickym primérem stanovil vysledny rozmér a ze
vzorce (11) bylo dopocitano logaritmické pretvofeni. Tento pustup byl aplikovan
pro kazdy ze 30 vzorkd. VSechny méfené i vypocCtené hodnoty byly

zaznamenany do tab. 3 a vykresleny v grafu (obr. 6.4).
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Tab. 3 Naméfené hodnoty

M Chaloupka

Promér @ [rnm]

D 1[mmlD 2 [mm]|D_3 [mm]|D_4 [mm]|D _5[mm]| % [mm] Log. pfetvoieni @ [1]
11,680 11,120 11,560 11,480 11,520
D5 11,840 10,640 11,450 11,110 11,210 11,361 0,821
11,760 10,380 11,505 11,295 11,365
22,770 21,820 21,270 21,800 20,410
D10 22,580 22,000 20,830 22,080 20,640 21,620 0,771
22,675 21,910 21,050 21,940 20,525
33,150 31,600 34,830 31,480 31,630
D15 32,300 31.670 34,690 30,690 31,580 32,362 0,769
32,725 31,635 34,760 31,085 31,605
43,630 43,030 43,010 43,070 41,340
D20 44 450 43,020 42,850 43,130 41,200 42,873 0,763
44,040 43,025 42,930 43,100 41,270
48,880 52,350 50,690 51,550 51,490
D25 49,200 53,090 30,980 51,830 52,570 51,263 0,718
49,040 52,720 50,835 51,690 52,030
59,060 50,290 54,960 60,200 44,780
D32 60,020 50,470 54,850 59,600 45,900 54,013 0,523
59,540 30,380 34,905 59,900 45,340
0,900
0,850
o
; 0,800 \
= L.
:% 0,750
£ 0,700 A
: N\
g
.-FE_ 0,650
; \
3 0,600 X
0,550 R,
0,500
5 10 15 20 25 30

Obr. 6.4 Graf zavislosti pretvoreni na priméru
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Z obr. 6.4 vyplyva, Ze mezi hodnotami primérd @10[mm] — J20[mm] je
pfetvofeni téméf konstantni. Od @20[mm] zacina hodnota logaritmického

pretvofeni strmé klesat.

6.4. Vyhodnoceni optickym systémem ARAMIS

Druhym zpusobem bylo vyhodnoceni vysledk pomoci systému ARAMIS.
Analyza probihala v uCebné Katedry strojirenské technologie. Do pfipraveného
uzivatelského prostredi byly naimportovany snimky zaznamenané pfi provadéni
zkousky, prebyteCné snimky byly odstanény. Pomoci masky se vytycCila oblast,
pro kterou byl uvazovan dalSi vypocCet. Pouziti masky slouzi ke zrychleni
vypoctu. V této oblasti byl také zvolen tzv. referenéni bod. Nasledovalo spusténi
vypoctu pretvoreni, ktery vyhodnotil vSechny snimky jednoho méfeni (viz obr.
6.5). Poté co referencni bod projel vSechny snimky uréené k propocitani, byla

vypocitana hodnota pretvoreni @ [1].

tage b Lot Image

Obr. 6.5 Masky a referenci bod

Nasledné bylo potfeba urcit snimek, kde se poprvé objevila trhlina a
nasledné se vratit k pfedchozimu snimku. Vizualné byly proto tyto snimky
pfezkoumany a ze stanoveného snimku tésné pred objevenim prvni praskliny
byla zjisténa pozadovana hodnota pretvorfeni ¢ [1] (viz obr. 6.6). Tento postup
se aplikoval pro v8echny zkoumané vzorky, které byly nasnimané pfi zkouSce

rozSifovanim otvoru na hydralickém lisu CBA 6300/65.

30
M Chaloupka

2015



TECHNICKA UNIVEZITA V LIBERCI
KATEDRA STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

Obr. 6.6 — Vypocet v programu ARAMIS

Pro zjisténi pfiristku napéti bylo potfeba vytvofit fez méfenym vzorkem.
Volil se opét na snimku, ktery byl vybran jako prvni snimek pred vznikem
trhliny. Tento postup byl zvolen pro ziskani nejrelevantnéjSich hodnot. V8echna

tato data byla uloZzena a nasledné zpracovavana v programu ORIGIN.

i |
0:321

........

,,,,,,

bbbbbb

obr.6.7 — zvolené vypoctoveé fezy

Z namérenych hodnot, které byly importovany do programu ORIGIN, byly
vytvofeny pozadované grafy. Z kazdého naméreného vzorku byl vykreslen graf
pretvofeni v zavislosti na délce fezu. Tyto jednotlivé hodnoty byly dale

primérovany a znovu vykresleny (viz obr. 6.8).
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Obr. 6.8 Graf zavislosti pretvofeni na délce fezu

K ziskani gradientu napéti v zavislosti na délce fezu bylo potreba
hodnoty pretvofeni derivovat. Derivované hodnoty byly nasledné vykresleny do
grafu. Jelikoz vysledné hodnoty derivace byly misty zkresleny a obsahovaly
Sumy, bylo potfeba provést vyhlazeni hodnot. Vysledné vyhlazeni se nasledné
prolozilo kfivkou, ktera je povazovana za vyslednou zavislost rychlosti zmény
pretvofeni na délce fezu (viz obr. 6.9). Tento postup byl aplikovan pro vSechny

méfené vzorky.
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Obr. 6.9 Vykresleni derivace hodnot

32
M Chaloupka

2015



TECHNICKA UNIVEZITA V LIBERCI
KATEDRA STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

7. Vysledné hodnoty

Vysledné hodnoty pfedchozich analyz byly slou¢eny do nasledujiciho grafu
zavislosti pretvofeni a pfiristku napéti na délce fezu. Kazda kfivka znaci

prdmérnou hodnotu ze tfech zméfenych vzorkd pro kazdy pramér.
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Obr. 7.1 Zavislost logaritmického pfetvofeni na délce fezu

Zobr. 7.1 je patrné, Zze hodnoty logaritmického pretvofeni klesaji se
zvétsujici se délkou fezu — tedy vzdalenosti od okraje rozSifovaného otvoru. U
kifivky nalezici praiméru D5 mulzeme pozorovat, Ze nedosahuje logického
maxima. To je zpusobeno tim, Ze analyza systému ARAMIS nepovazuje za
pocatek vypoctu fyzicky okraj otvoru, ale jeho tésné okoli. Pro malé priméry

tedy vznika nebezpeci chybného vypoctu v okoli okrajové hrany (viz obr. 7.2).

Stejny postup slou€eni grafu jako u obr. 7.1 byl proveden u hodnot rychlosti
zmény pretvofeni. Zderivované a vyhlazené hodnoty byly vykresleny do

spole¢ného grafu (viz obr. 7.3).
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Obr. 7.3 Zavislost logaritmického pfetvoreni na délce fezu

Zobr. 7.3 vyplyva, Ze nejrychlej§i zménu pretvofeni vykazuje vzorek
s nejmensim méfenym pramérem (J 5mm). Se zvySujicim se primérem se

snizuje rychlost zmény pfetvofeni materialu pro jednotlivé vzorky. Se zvySujici
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se vzdalenosti od méfeného otvoru se rychlost zmény snizuje a blizi se
k nulové hodnoté. Méfeny vzorek s navrtanym otvorem @5[mm] vykazuje
nejrychlejSi zménu pretvofeni. Da se tedy fict, Ze pfi jeho tvareni bude Cerpani
plasticity materialu nejrychlejSi ze vSech méfenych vzorkd. Méfeny vzorek s
navrtanym otvorem @32[mm)] vykazuje pozvolnou a téméf konstantni rychlost
zmény pretvoreni. Plasticita materialu tedy bude Cerpana nejpomaleji ze vSech

vzorkd. Porovnani maxim a minim je zobrazeno na obr. 7.4 a obr. 7.5).
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Obr 7.4 Zavislost logaritmického pfetvofeni na délce fezu pro maximalni a

minimalni méfeny prumér

Rychlost zmény pietvofeni dp[mm™"]

Délka fezu L [mm]

Obr. 7.5 Zavislost rychlosti zmény pfetvoieni na délce fezu pro maximaini a

minimalni prameér
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8. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo provést zkouSku rozSifovanim otvoru a
vyhodnotit pfiristek napéti pro rizné priaméry vychozich otvor. Material pro
mérfeni predstavoval hlubokotazny plech s oznacenim DCO05 ZE 75/75 BPO.
PFiprava v8ech vzorku i samotné méfeni bylo provadéno v laboratofich Katedry
strojirenské technologie TU v Liberci. Za pouziti dvouc€inného hydraulického lisu
CBA 300/65 byla provedena zkous$ka rozSifovanim otvoru, ktera byla snimana a
zaznamenavana pomoci optického systému ARAMIS. Vyhodnocovani
probihalo v programu ORIGIN v pocitatové ucCebné Katedry strojirenské
technologie. Pro optické méfeni bylo pouzito 18 vzorkl, které bylo pred
samotnym méfenim nutné odmastit a opatfit tzv. patternem. Pro manualni
pfeméreni prfedstavoval pocet vzorku 30. U kazdého praméru se tedy pouzity 2
vzorky navic. Tyto vzorky nemusely byt opatfeny referenéni siti bodu, jelikoz
byly podrobeny pouze manualnimu méfeni. Manualni méfeni mélo za ukol zjistit
pouze hodnoty logaritmického pretvoreni ¢ [1]. Vysledky vSech méfeni byly

zaznamenany do tabulek a vykresleny do grafli (tab. 3, obr. 7.2 a Obr. 7.3 ).

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bylo ureni gradientu deformace
v zavislosti na velikosti pruméru pfi zkouSce rozsifovanim otvoru (Siebel-Pomp).
Z vykreslenych graft je patrné, Ze nejvétSi zménu rychlosti pretvofeni ma
nejmensi méfeny prumér, naopak nejmensi rychlost mizeme sledovat u
nejvétsiho méreného primeéru. Pfi nejmensim méfeném priméru 5 mm se tedy
dosahne nejrychleji mezniho stavu. Pro stfedni méfené praméry (10mm, 15 mm
a 20 mm) je hodnota logaritmického pfetvofeni témér konstantni. Hlavni pfinos
experimentalni Casti této bakalarské prace spatfuji zejména ve vyuziti
nameéfenych hodnot rychlosti zmény pretvoreni v zavislosti na vychozi geometrii
otvoru a to zejména v automobilovém pramyslu v nastfihovych linkach pfi
hledani optimalni geometrie pozadovanych technologickych otvord dle
nastfihového planu. V ramci zpfesnéni zavéru bych doporucil podrobit této

zkousce dalSi materialy a vysledky méfeni analyzovat a porovnat.
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