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Nazev prace

Vyuziti fotogrammetrie pro vyhodnoceni meznich stavli deformace

Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd vyuZitim fotogrammetrie pro méreni a vyhodnoceni
diagramd meznich stavl pretvoreni. Hlavnim cilem je vyhodnoceni diagram( meznich pretvoreni
(FLD) béZnym zplsobem danym dle normy ISO/DIN 12004 — 2, tedy metodou vyhodnoceni na
zadkladé rozlozeni deformace v okoli lomu. Nasledné na stejnych namérenych datech pouzit pro
vyhodnoceni metody vyhodnoceni zaloZzené na ¢asové zméné velikosti deformace (gradientu
deformace) a tyto Ctyti FLD diagramy ziskané riznym vyhodnocenim stejnych dat porovnat a urcit

rozdily, vyhody a nevyhody téchto ¢ty vyhodnoceni.

Klicova slova
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Title

The Use of Photogrammetry for the Evolution of Limit States of Deformation

Annotation

This thesis deals with the use of photogrammetry for the measurement and evaluation of
the forming limit diagrams. The main objective is to evaluate the forming limit diagrams in the
common way given by standard ISO/DIN 12004 — 2, i.e. by the method of evaluation based on the
strain distribution in the vicinity of the fracture. Subsequently, on the same measured data, to apply
the evaluation methods based on the time change of the strain magnitude (strain gradient) and to
compute the four FLD obtained by different evaluations of the same data to compare and

determine the differences, advantages and disadvantages of the given evaluations.
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o [MPa]  Skuteéné napéti

@ [1] Skute¢na deformace

Qi (1] Kritickd intenzita pretvoreni

@11 [1] Levy; pravy inflexni bod kfivky ¢4

O1m [1] Mezni skute¢na deformace slouZici pro vypocet sitky w
@1 [1] Levy; pravy inflexni bod krivky ¢,

Pom (1] Mezni skute¢nd deformace slouZici pro vypocet sifky w
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1 Uvod

Diagramy meznich pretvofeni (Forming Limit Diagram — FLD) jsou dnes nedilnou soucasti
hodnoceni tvéfitelnosti v technické praxi. Jednou z hlavnich oblasti vyuZivani FLD je strojirensky
primysl, ktery by se bez téchto diagram( takika neobesel. Naptiklad v automobilovém primyslu
jsou tyto diagramy vyuZivany zejména pro urceni lisovatelnosti jednotlivych ¢asti karosérii, kde
designéri navrhuji stale slozitéjsi tvary pohledovych dild. Diky rychlému pokroku a jiz zminéné
poptavce vyrobcl na lisovani stale slozitéjsich a komplexnéjsich dild jsou vyvojafi nuceni vymyslet
stéle nové a nové vylepseni. Tento fakt se podepisuje i pfi tvorbé a vyhodnoceni diagram( meznich
pretvoreni, kde jsou hledany nové a inovativnéjsi metody samotného vyhodnocovani FLD. Zatim je
vSak v technické praxi stale nejvice vyuzivana norma ISO/DIS 12004 — 2, kterd vysla v platnost roku
2006. Tato norma provadi vyhodnoceni FLD na zdkladé rozloZeni deformace v okoli trhliny pomoci
metody fezu (section metod). S nezastavitelnym technickym pokrokem celkového procesu lisovani
a s nim spojena tvorba FLD diagramU poukazuje na fakt, Ze pro nékteré stavy napjatosti se zda byt
postup vyhodnoceni béZné pouZivanou metodou ve strojirenské praxi danou normou
ISO/DIS 12004 — 2 ne zcela vyhovujici. Pfikladem muze byt pfiliSné snizovani meznich hodnot
deformaci u nékterych stav(i napjatosti. Proto existuje v posledni dobé tendence navrhnout pro
uréeni FLD nové metodiky, které vyhodnocuji diagramy meznich pretvoreni na zdkladé casové
zmény velikosti deformace — tzv. time-dipendend metods. A pravé vyuZitim téchto metod a jejich

porovnanim s metodou ISO/DIS 12004 - 2 se zabyva tato diplomova prace.

Cilem této diplomové prace bylo provést naméreni hodnot nezbytnych k uréeni FLD pro
hlubokotazny material DCO5 + 75/75 BP. Nasledné z téchto ziskanych naméfenych hodnot vytvorit
FLD, a to jak béZnou normovanou metodou ISO/DIS 12004 — 2, tak i pomoci jiz zminénych metod
zaloZenych na zakladé ¢asové zmény velikosti deformace. Pro vyhodnoceni FLD byla tedy pouzita
jedna normovana metoda a tfi metody vyhodnoceni zaloZené na ¢asové zméné velikosti deformace.
Prvni metoda zaloZena na Casové zméné velikosti deformace byla aktudlné nabizend metoda pfimo
v softwaru GOM Software 2021. Dalsi dvé metody predstavovaly vlastni navrzeny zplsob, jak
vyhodnotit diagramy meznich pretvoreni. Tyto zminéné metody (time-dipendend metods) byly
provedeny zdUvodu c¢asové narocnosti pouze na urcitych vybranych stavech napjatosti
testovaného materidlu. Na konci této prace nasledovalo porovnani vysledkl mezi sebou
s pfihlédnutim nejenom na celkové diagramy meznich pretvoreni, ale i na vysledky ve vSech

vyhodnocovanych geometriich a nasledné doporuceni pro vyzkum v této oblasti.
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2 Teoreticka cast

Hlavnim tématem této kapitoly je prehled a vyuZiti vhodnych materidld pro konstrukci
karosérie v automobilovém primyslu a mozné zplsoby vyhodnoceni tvéritelnosti téchto materiald.
V dnedni dobé jsou kladeny stale vétsi pozadavky na vyvoj a konstrukci karosérii automobild,
pticemZ hlavnim poZadavkem je uplatnéni na trhu. S tim souvisi napf. nizkd cena vozidla, spInénf
legislativy EU a moderni design. Déle pak bezpecnost vSech Uéastnikl provozu, ¢imzZ je mysleno
maximalni poZadavek na bezpecnost pasazéru a také zvysena bezpecnost chodcd. Zaroven v dnesni
dobé jeden z nejvétsich pozadavkl na vyrobu karosérii automobil( spociva ve zvyseni ekologi¢nosti
a snizenivyrobnich nakladd. Tim jsou automobilky tlaceny k pouZivani novych material( a vyrobnich

technologii. [1, 2]

2.1 Materidly pouzivané pro stavbu karosérie

PFi stavbé karosérii se vybird z velkého mnoZstvi materiall, kde je vyuZiti jednotlivych
materiall odvozeno od jejich specifickych vlastnosti. V sou¢asné dobé jsou hlavnimi materialy,
vyuzivanymi pro stavbu karosérii ocel, hlinik, plasty, guma, sklo a ostatni. Procentudlni zastoupeni

vyuZiti téchto jednotlivych material( pfi stavbé karosérii je vyobrazeno na obr. 1. [3]

Nezelezné kovy Ostatni
1% 14%

Sklo
3%

Guma
7%

Plasty
1%

Slitiny Al
9%

Obr. 1 Procentudlni zastoupeni material(i pro tvorbu automobili [3]

Tato €ast je vS8ak zaméFena na hlavni skelet tzv. BiW (Body in White). BiW je oznaleni pro
souhrn vylisk(i, kromé pohyblivych ¢asti, které byly svafeny dohromady. Zabirda asi 27 %
pohotovostni hmotnosti vozidla. Od BiW se ocekava, Ze bude mit fadu vyznamnych vlastnosti jako
je zejména vysokd pevnost v tahu a vysokd tuhost (ohybova, torzni, statickd i dynamicka). Ddvodem
je zajisténi vysoké tuhosti karosérie vozu, coz se tyka predevsim bezpecnosti, ale i pohodli pasazért

vozidla. [3]



BiW lze rozdélit:

e Boky karosérie
— vnéjsi ¢ast karosérie
— vnitFni ¢ast karosérie

e Spodni ¢ast karosérie (podvozek)

— predni ¢ast pod ramem: — misto, kde se nachazi motorovy prostor
— hlavni podlaha: — Cast urcenad pro pasazéry vozidla
— zadni ¢ast pod ramem: — jde o prostor v zadni ¢asti vozidla

e Stfecha

e Blatniky

Proces slozeni BiW probiha tak, Ze dochazi ke stavbé karosérie tzv. odspoda nahoru.
Nejprve se spoji vSechny spodni dily karosérie a dojde tak ke vzniku podlahy. Nasledné se k této
konstrukci pfipoji bo¢ni dily karosérie a soucasné se pfipoji vnitini panely. Tim dochazi ke vzniku
tzv. body main. BiW vznikd naslednym pfipojenim odpovidajicich vnéjsich paneld k vnitinim. Slozeni

BiW z jednotlivych komponentd je vyobrazeno na obr. 2. [1-4]

. i <k

E pfiruba Stiecha Zadni drzak

’ Prava bocnice , l
< N
.A, s - : 3 \/

: A
PFedni podlaha

R
> Svriek k Strana krytu L/P .
Zadni podlaha ‘/ Lova boinice vrsek krytu Viko kufru

Kapota

—
[ A v
A ) Zadni dvefe L/P
-

Blatnik L/P
Predni dvefe L/P

Obr. 2 SloZeni BiW [4]
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BiW je z hlavni ¢asti vytvareno z oceli, cozZ je dano jejich materidlovymi vlastnostmi spolu
s relativné snadnou vyrobou a pfi porovnani s alternativnimi druhy materiald i relativné nizkou
cenou. Problémem je vsak vysoka hustota oceli a tim padem i vysoka hmotnost jednotlivych dild.
Tento fakt se podepisuje na tom, Ze ocelové dily zabiraji az padesat procent celkové hmotnosti

automobilu. Na obr. 3 jsou vyobrazeny materialy pouZivané pro riizné dily karosérie. [4]

| Nizkopevnostni oceli
[ IF — BH, HSLA

[ oP oceli

TWIP, TRIP oceli

MS oceli

CP oceli

Lisované oceli

CHEVROLET MALIBU

Lity hlinik
Hlinikové plechy:
serie 6Xxx

Obr. 3 Materidly karosérie automobilu Chevrolet Malibu [5]

2.1.1 Oceli

PrestoZe v poslednich 30 letech bylo vénovéano velké Usili hledani alternativnich materialQ
a zna¢nému mnozstvi vyzkumu za Géelem vyvoje lepsich a lehéich materidlQ, je dnes stale ve vétsiné
automobilek pro vyrobu karosérii nejpouzivanéjsim materidlem ocel. Tento fakt je dan velkou
vsestrannosti tohoto materidlu z hlediska trvanlivosti, pevnosti a ceny. Navic diky tomuto materidlu
je pramysl schopen reagovat na ménici se potfeby ve strojirenstvi. Mezi hlavni vyhody oceli jako
materialu pro vyrobu karosérii patfi pomérné nizkd cena, snadné tvareni, odolnost proti korozi,
snadné spojovani (zejména svarovani a lepeni), dobrd absorpce energie pfi ndrazu a dobrd
recyklovatelnost. V soucasné dobé se napfi¢ automobilovym primyslem pouziva velkd skala
raznych druhl oceli od ultra vysokopevnostnich oceli az po nizkouhlikové IF oceli bez interstici pro

soucasti, které vyzaduji vlastnosti hlubokého tazeni. [1, 6]
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A. Nizkopevnostni oceli

Nizkopevnostni oceli (LSS —Low Strenght Steel) jsou oceli hlubokotazné a patfi sem zejména
nasledujici skupiny jakou jsou IF (Interstitial Free) oceli, respektive IF oceli s BH efektem,
nizko-uhlikové oceli (Mild Steels) a IF — HS oceli. Oceli IF — HS uZ ¢astecné tvofi prechod mezi

nizkopevnostnimi a vysokopevnostnimi ocelemi.[7]
IF ocel (Interstitial Free)

Jednd se o oceli s velmi nizkym obsahem intersticidlné rozpusténého uhliku a dusiku. Soucet
intersticialnich atom( neprekracuje hodnotu 40 ppm. Jedna se o vakuové odplynéné oceli. Maji
Cisté feritickou strukturu (viz. obr 4 vlevo) a jsou mikrolegovany hlinikem, titanem a niobem. Tyto
prvky slouzi jako karbidonitridacni stabilizatory a tim snizuji obsah uhliku a dusiku. V ddsledku velmi
nizkého obsahu intersticidlnich atomd dosahuji tyto oceli extrémné vysoké hodnoty taznosti a jsou
tedy pouZivany pro tvarové slozité hlubokotaziné dily karosérii jako jsou napf. ndrazniky, dvere,

kapota, kufr, stfecha atd. [6—8]

Nizko-uhlikové oceli (Mild Steels)

Jde o nizkopevnostni nizko-uhlikové oceli s obsahem uhliku mezi 0,015 —-0,02 hm% a s velmi
nizkym obsahem legujicich prvkd. Jejich struktura je prevazné feriticka — viz obr. 4 vpravo. Obecné
tyto oceli maji dobrou tvafitelnost a svaritelnost. Dnes se jako material pro vyrobu karosérii takika

nevyuzivaji, a to z divodu jejich vysoké hmotnosti. [7]

Obr. 4 Typicka mikrostruktura IF oceli (vlevo) a mikrostruktura mild steel (vpravo) [7]
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IF oceli s BH efektem (Bake Hardenable)

Patfi sem vSechny hlubokotazné oceli, u kterych dochazi ke zvyseni pevnosti v disledku
zpevnéni diky kombinaci deformace a umélého stdrnuti. Starnuti probihd v rdmci procesu
vypalovani kataforetického laku v lakovnach (nejéastéji 20 minut pti teploté 180 °C). Jde o oceli
s relativné nizkym obsahem uhliku a feritickou strukturou — viz obr. 5. Tyto oceli jsou béiné

pouzivany na panelové dily jako jsou napf. dily boc¢nich dvefi, stfecha a kapota. [6, 7]
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Obr. 5 Mikrostruktura oceli 180 BH [7]

IF — HS oceli (Interstitial Free — High Strength)

IF oceli jsou zpevnéné prisadou Mn, Si a P vtuhém roztoku feritu. Maji jemnozrnnou

feritickou strukturu. Typicka mikrostruktura IF — HS oceli je vyobrazena na obr. 6. Pfi porovnani
s klasickou IF oceli vykazuji vyssi hodnoty mezi kluzu bez vyrazného zhorseni plastickych vlastnosti.
Jsou vhodné pro tvarové sloZité soucasti vyZadujici vysokou pevnost. Nékdy byvaji povaZzovény za

pfechod mezi nizkopevnostnimi a vysokopevnostnimi ocelemi. [7-9]

Obr. 6 Mikrostruktura oceli IF 180[7]
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HSLA oceli (High Strength Low Alloy)

HSLA oceli tvofi pfechod mezi nizkopevnostnimi a vysokopevnostnimi ocelemi. Nékdy je Ize
fadit uZ do vysokopevnostnich oceli. Lze je tedy nazyvat jako pevnostni nizkolegované oceli s velmi
nizkym obsahem uhliku. Jde o mikrolegované a termomechanicky zpracované oceli. Vyrabi se
valcovanim za studena i za tepla a vyznacuji se vysokou plasticitou. Jejich typickd feriticka
mikrostruktura s perlitem je vyobrazena na obr. 7. Jsou vhodné i pro ndro¢né vytazky, a to zejména
kvuli své vysoké hlubokotaznosti. Pfi porovnani s béznymi uhlikovymi ocelemi vykazuji HSLA oceli
pfi stejné pevnosti nizsi hmotnost asi 0 20 — 30 %. PouZivaji se na dily jako jsou vyztuzné dily dvefi,

naraznikd a na nékteré dynamicky namahané dily podvozku. [7-9]

Obr. 7 Mikrostruktura oceli HSLA 340 [7]

B. Vysokopevnostni oceli

Vysokopevnostnioceli (HSS — High Strength Steel) jsou dnes nejpouzivanéjsi konvencni oceli
s vysokou pevnostni. Za oceli HSS jsou povaZovdany oceli dosahujici meze kluzu 550 MPa. Déle do
této skupiny spadaji AHSS oceli (Advanced High Strenght Steel), coZ jsou specidlni materidly
vyznacujici se vyssi pevnosti nez HSS oceli. PouZivaji se prevainé na bezpecnostni a nosné prvky
automobilovych karosérii. Mez kluzu se u téchto oceli pohybuje v rozmezi 180 — 600 MPa a mez

pevnosti v rozmezi 500 — 1600 MPa. [7-9]
DP oceli (Dvoufazové — Dual Phase)

DP oceli jsou oceli, v jejichZ mikrostruktura se sklddd z mékké feritické matrice a uvnitf této
matrice se nachazi tvrdé martenzitické ostrivky — viz obr. 8. Z tohoto divodu se tyto oceli vyznaduji
vybornou kombinaci pevnosti a taznosti. Navic tyto oceli maji schopnost vysokého mechanického
zpevnéni, coZ zpUsobuje zvyseni meze kluzu po tvéreni. Tyto vlastnosti jsou zpUsobeny legujicimi
prvky jako jsou Mn, Cr, Mo, V a Ni. Dale se tyto oceli fadi do oceli s tzv. BH efektem tzn. Ze pfi

vypalovani laku dochazi ke zvySeni meze kluzu, a to az o 80 MPa. Tyto oceli se vyznacuji vysokym
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koeficientem zpevnéni, vynikajici odolnosti proti iniciaci a Sifeni tnavovych lom{ a nedochazi u nich
k tepelnému starnuti. Jsou typickym materidlem pro vyrobu A, B, C, a D sloupkd, déle pak pro prahy
dveri, podélné nosniky, vyztuhy stfech a podlah, bocni ramy podlah a predni naraznikové
konstrukce. Dfive tento materidl tvofil vétsinovy podil pfi tvorbé karosérii ze vSech pouZitych

materialQ. [7-9]

e, < M' |, Y P P

“BCAH- - [ a9 Py Ferit
Qe 2 ;

Martenzit

Dislokace

Obr. 8 Mikrostruktura DP oceli (vlevo) a schéma DP oceli (vpravo) [7]

CP oceli (Komplexni faze — Complex Phase)

CP oceli se fadi do vicefazovych oceli obsahujici mikrostrukturu s feriticko — bainitickou
matrici (viz obr. 9), ve které se nachazi ¢astice martenzitu, perlitu a zbytkového austenitu. Pro
vytvoreni velmi jemnych zrn se ¢asto pouziva velmi pomala rekrystalizace. Tyto oceli se mikroleguji
Ti a Nb pro vytvoreni precipitaéniho zpevnéni. Za jejich nejlepsi vlastnost je povaZzovano zachovani
hodnoty meze pevnostiv tahu, a to pfivysoké hodnoté meze kluzu. Tyto oceli se pouZivaji na vyrobu

dila karosérie jednoduchych tvart jako jsou napf. dverni listy a pFiruby sedadel. [7-9]

Ferit
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Obr. 9 Typicka mikrostruktura oceli HDT780C (vlevo) a schéma CP oceli (vpravo) [7]
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TRIP oceli (Oceli s transformacné indukovanou plasticitou — Transformation Induced Plasticity)

Multifazové oceli jsou oceli s prevazné feritickou matrici (obr. 10) obsahujici zbytkovy
austenit, ktery se v prabéhu tvareni déle transformuje na martenzit. Obsahuji vyssi obsah C pfi
porovnani s DP ocelemi, ktery zajistuje stabilitu netransformovaného zbytkového austenitu. Dalsi
legujici prvky jsou Si, Al, a Mn, které zpUsobuji urychleni transformace feritu na bainit a zabranuji
vzniku karbidl v oblasti bainitu. Mezi jejich vlastnosti patfi vynikajici kombinace pevnosti a taznosti,
vysoka absorpéni energie a Unavova pevnost. Tyto vlastnosti délaji ztohoto materidlu material
vhodny na vyrobu automobilovych konstrukci a bezpeénostnich dilli jako jsou pficné a podélné

nosniky, vyztuhy pro B sloupky a narazniky. [6-9]

Bainit
‘ v

% , Dislokace
*ﬁ' Metastabilni ‘ Martenzit
‘Sﬁ austenit

’Q_X"M

Obr. 10 Mikrostruktura TRIP oceli (vlevo) a schéma TRIP oceli (vpravo) [7]

TWIP oceli (Oceli s plasticitou indukovanou dvojcaténim — Twinning Induced Plasticity)

TWIP oceli jsou charakteristické tim, Ze jejich plastickd deformace je zaloZena na
mechanismu dvojéaténi, kdy plastickd deformace probiha pravé pomoci tohoto efektu. Tyto oceli
maji pfi pokojové teploté plné austenitickou strukturu vlivem vysokého obsahu manganu. Obsah
manganu se mdZe pohybovat v rozmezi 17 — 24 hm%. Mangan zajistuje udrzeni C v tuhém roztoku
uhliku. Déle se tyto oceli dolegovavaiji Al, ktery potlacuje preménu austenitu na nezadouci martenzit
a Si, ktery zvySuje pevnost tuhého roztoku. Diky témto leguram je matrice plné austenitickd a ocel
vykazuje extrémni hodnoty taznosti pfi relativné vysoké pevnosti. Tato ocel umoZfiuje docilit
vysokého stupné deformace materialu a tim je schopna realizovat sekvencni deformacni procesy.
Davodem je nizkd Uroven energie vrstvené chyby. Z dlvodu jejich vlastnosti jsou perspektivni pro
automobilovy primysl. ProtoZe na pribéh TWIP efektu je potfeba velké mnoZstvi energie, jsou tyto
materiadly vyuZivany v deformacnich zéndach karosérie. Pouzivaji se tedy zejména na B sloupky

a boc¢ni vyztuhy karosérie. [6—9]
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Obr. 11 Mikrostruktura TWIP ocel (vlevo) a deformovand TWIP ocel (vpravo) [7]

MS oceli (Martenzitické oceli — Martensitic Steel)

MS oceli jsou tvofeny mikrostrukturou (viz obr. 12) tvofenou prevazné martenzitem s velmi
malym obsahem feritu a bainitu. Tato ocel je vyrabéna valcovanim za tepla, po kterém nasleduje
kombinované tepelné zpracovani skladajici se ze zakaleni, ndsledného Zihani a opétovného
zakaleni. Pro zvyseni kalitelnosti se pouZiva peclivé zvolena kombinace legujicich prvkd jako je Mn,
Si, Cr, Mo, B, V a Ni. ZvySené pevnosti a tvrdosti je dosahovdno vétsim obsahem uhliku. Tyto oceli
se pouZivaji pfevazné na bezpecnostni prvky se zvySenymi naroky na odolnost proti narazdm. Jsou
to prevainé Casti predniho a zadniho ndrazniku, bo¢ni prahové vyztuhy, vyztuhy dvefi, bo¢ni rdmy

karosérie a stfesni pricniky. [7-9]

/ Martenzit

Obr. 12 Mikrostruktura MS oceli (vlevo) a schéma MS oceli (vpravo) [7]
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Obr. 13 Porovndni celkové taZnosti a meze kluzu u jednotlivych oceli [9]

2.2 Zpusoby hodnoceni tvaritelnosti

Jednd se o soubor zkousek materidld urcenych kvyhodnocovani jejich tvaritelnosti.
Tvafitelnost je jedna znejddleZitéjSich vlastnosti materidlu z hlediska tvareni oceli, kterd
pfedstavuje schopnost materidlu byt nevratné tvaren vnéjsimi silami bez vzniku mikroskopického
poruseni tvafeného materidlu. Miru tvafitelnosti udava tzv. ukazatel tvaritelnosti. Obecné je tedy
cilem, aby pfi plastické deformaci materidlu danou metodou tvéreni nedoslo k jeho poruseni. Pokud
ma vsak material malou tvafitelnost, miZe béhem tvareni dojit k jeho poruseni. [10] S ohledem na
zaméreni této diplomové prace je nejvétsi dliraz v této kapitole kladen na hodnoceni tvaritelnosti

pomoci FLD diagram( a na metody a zpUsoby jejich uréeni.

2.2.1 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem je zkouska urcujici vlastnosti materidlu pfi kontinudlnim zatiZeni za
podminek jednoosého tahu. Jde o tzv. destruktivni zkousku, coZ znamenad, Ze zkuSebni téleso
(kruhového ¢i obdélnikového tvaru) je zatéZzovano az do jeho poruseni. Cely postup a jednotlivé

naleZitosti statické zkousky tahem jsou dany normou CSN EN I1SO 6892. [11, 12]

Jednim z nejdllezitéjsich aspektd, ktery je u tahové zkousky zohlednén, je prakticky
pfechod zpruinych (vratnych) do plastickych (nevratnych) deformaci, ktery v realité
predstavuje zejména mez kluzu. Princip tahové zkousky spociva v jednoosém tahovém zatéZovani
zkusebniho vzorku a7z do jeho destrukce. [13] PrObéh zkousky je nasledné graficky

znazornén pomoci tii hlavnich diagramu. Prvnim je tzv. pracovni diagram v soufadnicich F — AL.
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Vv

diagramem je tzv. skutecny diagram v soufadnicich o — ¢, ktery se vyuZziva pro realné vypocty. Rozdil
mezi smluvnim a skute¢nym diagramem u tahové zkousky spociva v tom, Ze skutecny diagram je
vztazen k aktudlnim rozmérdm vzorku v pribéhu zkousky, kdeZto smluvni diagram je vztazen

k pocate¢nim rozmérim pied zkouskou. [14]

Zakladni mérené a vyhodnocované veliCiny ze statické zkousky tahem jsou:

F [N] — zatéZujici sila,
AL [mm] — absolutni prodlouzeni,
R [MPa] —smluvni napéti, které Ize vypocitat jako (1),
F
R= — [MPad] (1)
So

kde: S, [mm?] - je pocatedni priifezova plocha zkougené délky
e [1] — pomérna deformace, kterou lze urcit vztahem (2),

AL

e= —
Lo

(2)
kde: Ly [mm] —je pocatecni mérena délka

o [MPa] —skutecné napéti, které je dano vztahem (3),

o= g [MPa] (3)

kde: S [mm?] - je aktudlni plocha priFezu vzorku v pribéhu zkousky

¢ [1] — skute¢na deformace dana vztahem (4).

g=In (LLO) [1] (@)

kde: L [mm] — aktudIné dosazena délka

Dalsi v praxi nejvice pouZivané pojmy jsou z hlediska pevnostnich charakteristik Rpg2 @ Rm a

z hlediska deformacnich charakteristik A a Z.
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— je napéti pri kterém je celkové prodlouZeni rovno 0,2 %

Smluvni mez kluzu Ry, [MPa]
mérené délky. [12]
— urcuje maximdlni napéti, které je materidl schopen

Mez pevnosti v tahu R, [MPa]
vydrZet bez jakéhokoliv poruseni. [12]

—jde o trvalé prodlouZeni mérené délky po lomu. [12]

Taznost A [1]
(5)

kde: L,, [mm] — je kone¢na mérena délka po lomu
— jedna se o nejvétsi zménu prarezové plochy, ke které

Kontrakce Z [1]
doslo béhem zkousky. [12]
(6)

kde: S,, [mm?] — je minimalni priFezova plocha po lomu

Smluvni diagram
PFi méfeni pribéhu tahové zkousky je ze softwaru ziskana zatéZujici sila F [N] a pomoci

extenzometru je zméfeno absolutni prodlouZeni AL. Pro ziskani smluvniho diagramu se z téchto

namérenych veli¢in ur¢i smluvni veli¢iny (R a €) — viz obr. 14.

E- A Zaéfétek ;
s | vzniku krcku
;‘ */L T Lom
[ V
r/ ”
[ S
/ Smluvni mez
; kluzuR g
: p0,2 o
| £=0,002 . ['1]

Obr. 14 Smluvni digram R-g [11]

24



VySe uvedené hodnoty jsou tzv. hlavni ukazatelé pro urceni tvafitelnosti. Z praktickych
dlvodl byly zavedeny také vedlejsi ukazatelé z divodu lepsiho popsani deformacniho chovani
materidlu. Mezi tyto veli¢iny se Ffadi predevSim komplexni ukazatel tvéfitelnosti KUT, ukazatel

hlubokotaznosti UH a zasoba plasticity ZP.

Komplexni ukazatel tvafitelnosti:

R
KUT = A, - —22%2 [1] (7)
* 'R
m

Ukazatel hlubokotaZnosti:

UH = % [1] (8)

Zasoba plasticity:
ZP = k- (Rm — Rpo2) - Ay [MPa] (9)
k [1] - koeficient zapInéni plochy

V dnesni dobé se jiz zasoba plasticity klasickym zplsobem uréeni pomoci vztahu (9) takika
nepouziva. UrCuje se totiZ prevazné softwarové, a to jako plocha pod kfivkou zpevnéni daného

materialu.

2.2.2 Diagram meznich pfetvoreni

PakliZze je nutno provést komplexni hodnoceni tvafitelnosti ocelovych plechd a posouzeni
jejich lisovatelnosti daného materidlu, je nutné pozorovat mezni stavy (okamzik tésné pred
porusenim materidlu). Tyto mezni stavy je nutné pozorovat pro rlizné stavy napjatosti, které se
mohou béhem plosného tvareni objevit. Vysledkem pak mizZe byt ndsledné diagram, ktery pokryva
vSechny tyto stavy a diky némuz bude mozné urcit stav bezpecného lisovani daného materialu.
Tento diagram se nazyva diagram meznich pretvoreni (FLD) a hranici lisovatelnosti v ném udava tzv.
kfivka meznich pretvoreni (FLC — Forming Limit Curve). Obecnym zakladnim vychodiskem pro uréeni

FLD jsou mozné ztraty stability. [15-17]
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Ztraty stability v rdmci plosného tvareni:

Na obr. 15 je vytknut element plosného tvareni, kde dochazi k zatéZovani v osach a je zde
vykreslen duUsledek deformacni odezvy. Obecné pak ztrata stability nastava, pokud v daném
materidlu dojde kvycerpani plastické schopnosti, tim padem je materidl nucen prejit do
nestabilniho stavu a nasledné pfi dalSim zatéZovani materidlu mlze dochdzet ke vzniku lomu. Za
stabilni proces tvareni se povazuje proces, kdy dF1 > 0 a dF2 > 0. Nestabilni proces tvafeni nastava

pokud dF1 <0 (dF2 £0). [16]

3
- A% —
o3 - 2
v 4 Y ————
S o,
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=) / (P _ |n 12

/
/
/ 0,
Obr. 15 Stabilita procesu tvdreni [16]

Existuji tfi zakladni stavy nestabilit v rdmci ploSného tvareni:

e Na mezi kluzu — je typicka pro oblast malych plastickych deformaci a vyskytuje se v oblasti
meze kluzu. Vlivem této nestability dochazi k tvorbé tzv. Lidersovych ¢ar na povrchu
plechu. [15, 16]

e Na mezi pevnosti — je typicka pro oblast velkych plastickych deformaci. Z hlediska tvareni
jde o nejvyznamnéjsi ztratu stability, protoZe ihned po jejim dosaZeni nastava nebezpeci
tvorby trhlin. U jednoosého tahového namahani (statickd zkouska tahem) se tento fakt
projevi tvorbou lokalizovaného krcku, coz znamend nehomogenitu rozloZeni deformace
v celém méreném objemu materialu. [15]

e Vyboceni vlivem tlakovych napéti — pfi tazeni vylisk(l se tato ztrdta stability objevuje
v oblasti pfidrZzovace. Jednd se o zvinéni a odpovida charakteru ztraté stability pfi namahani
na vzpér. Tuto ztratu stability Ize vSak odstranit (nebo alespon redukovat) pomoci spravné

zvolené velikosti pfidrzovaciho tlaku. [15]
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Obr. 16 Nestabilita procesu tvdreni [16]

Paklize chceme docilit vysledného grafického znazornéni FLD diagramu, je nutné definovat

jednotlivé mozné veliciny vyskytujici se nasledné na osach FLD diagramu.
Ukazatel stavu napjatosti m,:

Jde o faktor ovliviujici schopnost materidlu byt plasticky deformovan. Ukazatel stavu
napjatosti nabyva hodnot m, € (—1; 1). Paklize plati, Ze hlavni normalova napéti v roviné plechu
jsouady,0,,03 =0a |oy| = |o,|ajejich odpovidajici pretvofeni ¢4, ¢4, @3, kterd jsou definovana

jako logaritmickda deformace, pak pro rovinnou napjatost plati ;: 05 : 63 = 1: m,: 0. [15]

_%
mg =2 ] (10

Kriticka intenzita pretvoreni @:

@ik je intenzita pfetvoreni, ktera nastdva v okamziku dosazeni mezniho stavu. Je déna
rovnici (11), kde @1k, P2k, 3 jsSou namérené hodnoty kritickych hlavnich normalovych

pretvoreni.[15]

V2
Pie = = \/((plk — @22 + (@21 — P3)% + (@31 — 91x)? [1] (11)
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Pfedem zminéné ukazatele lze néasledné pouZit jako soufadnice m, - @, pro sestrojeni
diagramu meznich pretvoreni. Kfivka meznich pretvoreni pak odpovidd ztrdté stability na mezi
pevnosti. Tento postup je vSak velice pracny, a proto byl vyvinut postup, kdy se vyuZiji pfimo
naméfené hodnoty kritickych hlavnich normalovych pretvofeni ¢, a ¢,,. Diky tomu vznikla
zavislost mezi hlavnim pretvofenim oznacovanym ¢, a vedlejSim pretvofenim ¢,. Tyto stavy

napjatosti jsou pak charakterizovany pomoci tzv. ukazatele stavu pfetvofeni my,. [15]

Ukazatel stavu pfetvofeni m,,:

Jednotlivé hodnoty pretvoreni zplsobené plsobenim napéti Ize pfimo zméfit na vylisku
pomoci deformacni sité a pro tyto hodnoty je pak mozné spocitat ukazatel stavu pfetvofeni m,.
Tento ukazatel pak slouZi k urceni konkrétniho stavu napjatosti v diagramu meznich pfetvoreni.

Vypocet je dan rovnici (12). [15]

_®

by [1] (12)

My
Zpusoby zjistovani diagramt meznich pretvofeni

Pti tvorbé FLD je obecné mozné vyuzit dvou rliznych postupl. Prvni moZnosti je vyuziti
stanoveni FLD pomoci teoretického pfistupu pocetnimi metodami, kde princip je zaloZen na ziskani
kiivek pretvoreni pomoci teoretického rozboru viastnosti plechu. Vychazi se ze vztah(i odvozenych
z teorie plasticity, kde vysledné kfivky pfetvoreni jsou ur¢ovany funkci materidlovych charakteristik
ziskanych zkouskou tahem a stavu napjatosti. Metody vychazeji z rGznych definic dosazeni vlastniho
mezniho stavu. Pro vypocet téchto metod se zavadi spousta zjednodusSeni, coZz muize vést
ke zkresleni vysledku. Déle neni mozné urcit (a pro vypocet brat v ivahu) veskeré vlivy ovliviujici
vznik lokdIniho ztenéeni materidlu. PfestoZe v poslednich letech dochdzi k znaénému rozvoji téchto
pocetnich metod, v praxijsou stale vice upfednostriovany metody experimentalni. Druhou, v dnesni
dobé vice vyuZivanou metodou uréovani FLD, je metoda experimentalni. Zakladem téchto metod
je ureni mezni deformace materiall pfi rizném stavu napjatosti m,,. Ur€eni téchto deformaci
se provadi za danych teplotné rychlostnich podminek, nejcastéji v laboratofi. Postup vyhodnoceni
je popsan rlznymi laboratornimi zkouskami. Pfehled experimentalnich metod a teoretickych

pfistupl vedoucich k ziskani FLD je popsan v tab. 1. [15, 16, 18]
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Tab. 1 Experimentdini metody a teoretické pristupy k ziskani FLD

Experimentalni metody Teoretické pristupy

Teoretické Goodwin — Keelerovy diagramy

Zkouska tahem tyci opatfenych rdznymi vruby meznich pretvofen

Zkouska hydrostaticka s kruhovou ptipadné
eliptickou taznici

Marciniak a Kuczifisky (MK) teorie
Zkouska hloubenim plechll pomoci taznikli o
rtznych polomérech

Nakazima test

Zkouska vypindnim tvarovych nastfih( KFivka pretvoreni dle Goosche
s vystfizenymi kruhovymi segmenty
konstantniho poloméru polokulovym taznikem

Pfehled metod:
A) Teoretické pristupy

1) Teoretické Goodwin — Keelerovy diagramy meznich pfetvoreni — vypocetni metoda pro
uréeni okamZziku ztraty stability na mezi pevnosti. Pro levou vétev FDM se vyuZiva podminka
lokaIni ztraty stability a pro pravou vétev podminka difuzni ztraty stability. [15]

2) MK (Marciniak a Kuczinisky) teorie — zaloZena na predpokladu, Ze v materidlu se nachazeji
vychozi nehomogenity jako je napf. nerovnomeérnost tloustky plechu. Tyto nehomogenity
pak zpUsobuji lokdIni ztenceni plechu. [15]

3) Krivka pretvoreni dle Ghosche — metoda uvaZuje poruseni materidlu v disledku spojeni,
které vznikly kolem vméstkl pritomnych v materidlu. Metoda vychazi ze zjisténych

poznatk(l z mechanismu tvarného lomu. [15]
B) Experimentalni metody

1) Zkouska tahem tyCi opatfenych rtiznymi vruby — rlizné stavy pretvoreni jsou urCovany
pomoci rliznych tvarld jednotlivych vrubl. Lze naméfit pouze levou ¢ast FLD. [15]

2) Zkouska hydrostaticka s kruhovou pripadné eliptickou taZnici — rlizné stavy pretvoreni
jsou urcovany pomoci eliptickych taznic s proménou velikosti hlavnich os. Lze pouZit pouze

pro pravou ¢ast FLD. [15]
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3)

4)

5)

Zkouska hloubenim plechii pomoci tazniku o réiznych polomérech — princip je zaloZzen na
uréovani stavl pretvorfeni pomoci taznikd rdznych primérd a lze jej pouZit pouze pro
pravou Cast FLD. [15]

Nakazima test — je kombinaci vSech predeslych metod pro komplexni uréeni celého FLD
diagramu. Tato metoda je povazovana za nejpiesnéjsi metodu vytvareni FLD diagrami
a jeji postup je popsan normou ISO/DIS 12004-2. Rozdil mezi Nakazima testem a zkouskou
vypindni tvarovych nastfih(l s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho poloméru
polokulovym taznikem spociva pouze ve tvaru vzorku — viz obr. 17. Jinak je postup stejny
a je zaloZen na vypinani polokulovym taznikem az do vzniku prvni trhliny. Tato metoda

vyZaduje vzorky s rozdilnou Sitkou. [15]

Obr. 17 Tvar zkusebniho télesa pro Nakazima test
Zkouska vypinani tvarovych nastfihl s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho
poloméru polokulovym taZnikem — tato metoda zahrnuje cely interval stav(l pretvoreni.
Jeji nevyhodou je nespojitost meznich pretvoreni v oblasti rovinného pfistfihu. Naopak
velkou vyhodou je moznost pouZiti pouze jednoho stfizného nastroje pro vyrobu vzorka.
Tato metoda se povazuje za nejvhodnéjsi metodu pro uréeni FLD z hlediska jeji
ndrocnosti na nastroj a pfipravu jednotlivych vzork(. Pro vyrobu vzorkli neni
totiz potfeba ménit ndstroj, staci pouze ménit velikost kroku na stfizném nastroji.
Obecny tvar vzorku je vyobrazen na obr. 18 vpravo. Jak je vidét na obr. 18 vlevo,
Sitka vzorku se zvétSuje az do okamiziku, kdy je vzorek Ccisté kruhového prlrezu.
Kazda Sitka vzorku tedy pfedstavuje rozdilny stav pfetvofeni m,. Pokud je Sifka vzorku
b=D, pakmg, = 1 (¢, = ¢3), coz odpovida rovnoosému dvouosému vypinani testovaného
materidlu. Zde se nejcastéji vyuzivd zkouska hydrostatickym vypindnim (HBT). Vzorky
s minimalni Sitkou vzorku (b = 30 mm) zhruba odpovida stavu napjatosti pfi zkousce tahem

(hodnota my, = —0,5 — oblast jednoosého tahu). Pro plynulé pokryti celého intervalu
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je zapotiebi pouZit minimalné 9 geometrii vzorkll a pro kazdou geometrii je vétSinou
pouzivano 5 vzorkd. U hlubokotaznych materidld je vSak nutné dbat zretel na vysokou
anizotropii. [15] Z tohoto divodu je smér odebirani materidlu prfedepsan normou, ktera
udava smér odebirani 0 ° vic¢i sméru valcovani pro hlinik a smér odebirani 90 ° vici sméru
valcovani pro oceli. V dnesni dobé se nejenom k samotnému méreni, ale i k vyhodnoceni
FLD v naprosté vétsiné pripadl vyuZivaji bezkontaktni optické metody jako byl napf. systém

ARGUS a ARAMIS (dnes souhrnné nazyvany GOM Correlate Pro) [15, 19]
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Obr. 18 Ukdzka Sitky vzorki pro jednotlivé ¢dsti FLD (vlevo) [16] a tvar zkuSebniho télesa (vpravo) [15]

2.2.3 Zkouska hydrostatickym vypinanim (HBT — Hydraulic Bulge Test)

Pti plosném tvéreni plechll dochdzi k deformaci viceosym namdahdanim. Z tohoto divodu
je deformacni kfivka zjisténa ze zkousky tahem (jednoosy tah) pro simulaci procesu tvareni ne zcela
dostacujici. Pro potfebu urceni chovani materidlu pfi viceosém namahani je ztohoto divodu
provadéna také zkouska hydrostatickym vypindnim, kterd odpovida rovnoosému dvouosému
vypinani testovaného materialu. Princip zkousky spociva ve vypinani plného vzorku (b = D) pres
kruhovou taznici do té doby, neZ se objevi trhlina. Vyhodnocovanym parametrem je maximalni
dosaZzené pretvoreni. | vtéto oblasti se vdnedni dobé v naprosté vétsiné kjejimu zpracovani

a vyhodnoceni vyuZivaji bezkontaktni optické metody méreni deformace. [20]
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2.2.4 Zkouska hloubeni dle Erichsena

Tato zkouska slouZi k technologickému posouzeni hlubokotaZnosti tenkych plechd. Jde
o jednu z nejzakladnéjsich technologickych zkousek tvafitelnosti, kterd je popsana vnormé
CSN EN ISO 20482. Tato norma udava oznaceni tloustky plechu a [mm] a prohloubeni plechu mé
oznaceni IE [mm)], coZ je hlavni kritérium pro urceni hlubokotaznosti plechu. Nejprve je plech
¢tvercového tvaru upnut mezi pfidrZovac a taznici. Pomoci tazniku ve tvaru polokoule o priméru
20 mm, ktery postupné zajizdi do materialu, se uprostied plechu vytvari prohloubeni. Pohyb tazniku
je zajistén mechanickym nebo hydraulickym zplsobem. Schéma této zkousky a zpUsob upnuti
je vyobrazen na obr. 19. Pro posouzeni a vyhodnoceni hlubokotaznosti je nutné, aby na povrchu
plechu vznikla prvni trhlina v celé tloustce zkusebniho plechu. Pokud dochazi ke vzniku trhlin
kulovitého tvaru, jednd se o hlubokotainy material. Ddle se hodnoti smér trhliny, diky kterému je
mozné Castecné posoudit anizotropii plechu a hrubost povrchu dulku, ta je pak ukazatelem velikosti
zrna plechu. Ocel s hrubsimi zrny miZe vykazovat vysokou schopnost hlubokého tazeni, avsak pro
automobilovy primysl mize byt problém jeji vzhled, kde povrch karosérie musi byt leskly a hladky.
K vyhodadm této zkousky patfi hlavné jeji jednoduchost a zdroven rychla a nendrocna priprava
zkusebniho vzorku. Naopak velkou nevyhodou je zejména znacny rozptyl jednotlivych vysledkd pro

jednu jakost plechu, navic nelze urcit anizotropii mechanickych vlastnosti vzorku. [21, 22]
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Obr. 19 Schéma zkousky hloubeni dle Erichsena [22]
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2.3 Bezkontaktni optické metody méreni deformace (fotogrammetrie)
Fotogrammetrie je zdkladni princip optickych méficich systému. Jde o vSseobecné metody,
diky kterym je moZzno pomoci jednotlivych snimkd ziskat nepfimou metodou informace o tvaru a
poloze daného objektu, ktery je na snimku zachycen. Fotogrammetrii je moZno uplatnit vSude, kde
Ize dany objekt i proces zachytit fotoapardtem. V dnesni dobé je fotogrammetrie velice rozsifend
jak ve strojirenstvi, tak v letectvi, kriminalistice, mediciné, kartografii a v dalSich oborech. Diky
rozvoji méfici techniky a pocitaci je velkou vyhodou v dnedni dobé umoZznéni vyhodnoceni

fotografie bezprostfedné po jejim pofizeni (real measurement). [23-25]

2.3.1 Rozdéleni fotogrammetrie

V této podkapitole jsou popsana jednotliva zakladni rozdéleni fotogrammetrie.
1) Dle mista poftizeni snimku a vzdalenosti (h)

e Vesmirna —vzdalenost h =200 km. Vyhodnoceni je provadéno pomoci dalekohledu a

satelitd.
o Leteckd —vyhodnocovani snimk( z letadla (vzddlenost cca h 2300 m).
e Pozemni —snimkovani mist spjatych s povrchem (vzdalenost snimkovani h <300 m).
e Blizka — vzdalenost snimkovani h << 300 m.
e Makro — makroskopické zabéry.

2) Dle poctu pofizenych snimkd soucasné

e Jeden snimek
e Dva snimky (stereo fotogrammetrie)

e Vice snimku
3) Dle stylu pofizeni a vyhodnoceni snimku

e Snimky pofizeni na méficim stole — nejstarsi zplsob vyhodnocovani (od roku 1930),
kde byly snimky vyhodnocovany graficky.

e Analogova fotogrammetrie — opticko-mechanické vyhodnocovani pomoci
analogovych kamer.

e Analyticka fotogrammetrie — Fizené pocita¢ové vyhodnoceni snimkd
z analogovych kamer.

e Videogrammetrie — vyuziti videokamer.

e Liniova fotogrammetrie — ptrimkové vyhodnoceni snimka. [23]
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4) Dle ¢asové dostupnosti snimku

e Real time — poftizeni snimku a zaroven jeho vyhodnoceni v redlném case béhem
procesu tzn. frekvence snimani koresponduje s frekvenci zmény objektu.

o Offline — Casové oddélené vyhodnoceni pofizenych snimka.

e Online — snimani vice snimk{ najednou a zaroven jejich vyhodnocovani. Pro

tento zplsob se Casto vyuZivaji kamery pfimo pfipojené k pocitaci.[23]

2.3.2 Princip fotogrammetrie

Prvnim ptistupem je vyuZiti bodU, kde jsou nejprve pofizeny snimky oznacenych bodd, které
jsou vymezeny v daném souradném systému referenénimi body. Pofizené snimky jsou nasledné
oCislovany a k jednotlivym snimkim jsou vypocitdny souradnice nasnimanych bodU. Poté dojde
k identifikaci a méfeni oznacenych bodl. Tyto body jsou pak nasledné porovnavany mezi
jednotlivymi snimky. Body, které nebyly identifikovany se pro vypocet nepouZivaji a jsou tedy
z vypoctu odstranény. Dochazi k vytvoreni 3D soufadnic bodd, které jsou nasledné pouzity pro

numerické zpracovani a nasledné grafické vyhodnoceni zkoumanych charakteristik.

Druhou mozZnostije na zkoumanou plochu nastfikat tzv. patern. To je nastfik, ktery se sklada
z bilého podkladu a na ném jsou cernou barvou nastfikané malé kapicky cerné barvy (lze
i obrdcené). Nasledné je v daném softwaru nastavovana velikost tzv. fazetek. Fazetka je ¢tvercovy
utvar, kde hrana ¢tverce je uddvana v pixelech a velikost této hrany je nastavovana uzivatelem. Tyto
fazetky jsou poté rozloZeny na zkoumanou plochu s danym prekrytim. V kazdé fazetce pak systém
vyhodnocuje pomér bild/¢ernd a je ji tedy pfifazena charakteristickd hodnota podle stupné Sedi.
Podle téchto fazetek, které jsou urceny charakteristickou hodnotou stupné Sedi, jsou v dalSich
snimcich vyhodnocovany zmeény poloh jednotlivych fazetek a tyto zmény se ndsledné pouZivaji pro
numerické a grafické vyhodnoceni pomoci softwaru. V ptipadé 3D méfeni v prostoru je nutné
pouZzit minimalné dva prekryvajici se snimky. Pokud by byl pouZit pouze jeden snimek, tak z tohoto
snimku je mozné urcit pouze 2D souradnice. Pro 3D prostor je méfici predmét zobrazen soucasné
na obou snimcich, kde z kazdého snimku je pak mozné urcit jeho 3D polohu. Jak jiz bylo popsano
v kapitole 2.3.1, Ize fotogrammetrii rozdélit dle zpracovani snimku, a to na analogové, analytické
a digitdIni metody. V dnesni dobé dochdzi nejvice k rozvoji a vyuzivani digitdlnich metod. Dlivodem
je technicky rozvoj, kde dochdzi k neustdlému zlepSovéni pocitacové a méfici techniky. Jedno
z vyuziti fotogrammetrie v automobilovém primyslu je méreni deformace plech( a jeji vyuZiti napf.
pfi tvorbé FLD diagrama. V dnesni dobé je jednim z nejvice vyuzZivanym optickym systémem pro

méreni deformace systém GOM Correlate Pro od némecké firmy Zeiss GOM Metrology. [23-25]
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Kédované a nekédované body

Pro identifikaci bodd systémem se mizeme setkat s dvéma typy bodd. Prvnim typem bodu
jsou body kédované (obr. 20 vlevo), které jsou systémem automaticky identifikovany a k témto
bodUm jsou pfifazovany jedine¢na oznaceni. Kédované body jsou oznaceny binarnim kédem, ktery
se nachazi v kruhu okolo samotného bodu. Tyto body jsou vyuZivdny zejména pfi kalibraci
bezkontaktniho optického systému. Druhymi body jsou body nekddované (obr. 20 vpravo),
u kterych je jejich identifikace zaloZena na poloze jejich umisténi. Vyhodou téchto bod( je snadna
produkce a mala velikost zabrané plochy. Tyto body jsou pouZivany pro samotné méreni napf. pro

méreni v rdmci kinematiky. [24, 25]

Obr. 20 Kédované (vlevo) a nekédované (vpravo) body [23]
2.3.3 Optické méfFici systémy
S ohledem na poufiti v experimentalni ¢asti a zaroveri z diivodu zastoupeni v praxi v CR jsou
veskeré nize popsané systémy od némecké firmy Zeiss GOM Metrology. V dnesni dobé jsou jiz
vSechny dale zminéné metody shrnuty do jednotného systému nazyvaného GOM Correlate Pro.
Vzhledem ktomu, Ze k této zméné doslo v nedavné dobé a z divodu stalého vyskytu starého
znaceni v praxi, jsou v této kapitole popsany jednotlivé bezkontaktni optické metody dle starého

rozdéleni.
A) Systém PONTOS

PONTOS je bezkontaktni opticky 3D méfici systém zaloZeny na zkoumdni bodd. Slouzi pro
analyzu, vyhodnoceni a dokumentaci deformace, pohybu a dynamického chovani méreného
objektu. PONTOS vyuziva softwaru Tritop. Pro lepsi viditelnost pfi vysokych frekvencich snimani je
vyuzivano reflexni méreni bodu. Jak je mozné vidét na obr. 21, kruhové postavené nasviceni slouzi

k zajisténi dostatecného osvétleni. Na zkoumany objekt jsou umistény jednotlivé body, které
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mohou byt magnetické nebo samolepici. Princip je zaloZen na snimani objektu pomoci systémi

kamer. Béhem procesu dojde ke snimani jednotlivych bodd, u kterych dochazi ke zméné polohy

v disledku zatiZzeni. Nasledné dojde k softwarovému vyhodnoceni a porovnani 3D soufadnic

jednotlivych boda. [23, 24]

Obr. 21 Dvojice kamer systému PONTOS [23]

Nejcastéji se systém PONTOS v praxi vyuziva pro méreni dynamického chovani dil( (napf.

Utlum patych dvefi automobilu — viz obr. 22), pro crash testy, drop testy a vibrac¢ni testy k urCovani

deformace pfi aerodynamickych zatizenich atd. [23]
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B) Systém ARGUS

ARGUS je bezkontaktni opticka 3D metoda pro méreni analyzy a deformace po procesu
tvareni. Tato metoda vyuzivd fotoaparat s vysokym rozliSenim — viz obr. 23. Pro snimdni je nutné
nejprve na povrch objektu elektrochemicky nebo laserem nanést sit méricich bodd. Tato sit je po
tvareni identifikovana, zmérena a nasledné vyhodnocena. Diky tomu, Ze je pro tento zplsob
vyuzivan kompaktni fotoaparat je tato metoda nezavisla a je mozné ji pouZit jak na malé, tak na
velké vylisky o velikosti az nékolika metrd. Hlavnimi aplikacemi tohoto systému jsou zjistovani
kritickych oblasti, feSeni komplexnich problému tvareni, optimalizace tvareciho procesu, ovérovani
nastrojl, ovéfovani a optimalizace numerickych simulaci. ARGUS déle umoZniuje import CAD

soubor(, ktery umoZiuje spravné nastavit méreni na souradny systém. [26]

Obr. 23 Fotoapardt vyuZivany pri metodé ARGUS [26]

C) Systém ARAMIS

Jde o bezkontaktni opticky systém, ktery vyuziva principu digitalni korelace obraza (DIC).
Diky DIC je moZné timto systémem méfit jakykoliv druh materidlu. UmoZziuje celoplosnou analyzu
deformace povrchu a ziroven i analyzu pouze v diskrétnich bodech. Princip spociva
ve fotogrammetrické korelaci zobrazeni. Dochdzi ke stanoveni deformace na zdkladé zmény polohy
sledovanych bod0 vlivem pUsobeni zatizeni. Maximalni rychlost snimkovani je cca 8 000 snimku za
sekundu pro ARAMIS High Speed (systém vhodny jak pro pomalé statické zkousky, tak i pro rychlé
dynamické zkousky — napf. razova zkouska). Vystupem je barevna mapa rozlozeni deformaci na
zkoumaném objektu. Tento zplsob umozZiuje propojeni nékolika systémt ARAMIS dohromady, coz
nachdzi uplatnéni napf. u méfeni rotacnich soucasti. Mezi hlavni pfednosti patfi moznost méfit
objekty velikosti 1 az 1000 mm, dale velky rozsah méfené deformace, jednoducha pfiprava
nastrikového paternu na povrchu a vysoka hustota namérenych dat. Dalsi velkou vyhodou je, Ze se
jedna o mobilni systém. Lze jej tedy prevazet automobilem na mista, kde je potfeba méfit. [24, 27]
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Hlavni druhy systémt ARAMIS

1) ARAMIS 4M - systém urceny pro méreni deformace v pfipadech nutnosti vysokého rozliseni
a rychlosti kamer. Za pIného rozliseni je tento systém schopen snimat vzorkovaci frekvenci 55 Hz
a pfi snizené rozliSovaci schopnosti frekvenci aZz 440 Hz. P¥i vysokém rozliseni je tedy mozné snimat

stfedné rychlé déje. [24]

2) ARAMIS 5M - systém vyuZivajici CCD Cipl s vySsi rozliSovaci schopnosti. Rozliseni Cipu je
5000 000 bodu a frekvence snimkovani je 15 Hz pro plné rozliseni. PouZiva se pro méreni velkych

objektl s vyssim rozlisenim detaild. Ukazka vystupu z ARAMISU je na obr. 25. [24]

3) ARAMIS HS - systém pro méreni velmi rychlych dynamickych jevd. Pfi piném rozliSeni Ize snimat
frekvence snimkovani cca 500 Hz a pfi snizeném rozliSeni je mozné dosdhnout frekvence

snimkovani az 8 kHz. Rozliseni Cipu je priblizné 1 300 000 pixeld.[24]

Obr. 24 Systém kamer ARAMIS [27]
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Obr. 25 RozloZeni deformace ¢, na vzorku
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7, v

3 Experimentalni cast

Ukolem experimentalni ¢asti bylo vytvofit diagram meznich pretvofeni pomoci normované
metody ISO/DIS 12004 — 2 a vi¢i této metodé provést nové, zatim nenormované metody
vyhodnoceni FLD zaloZené na casové zméné velikosti deformace. Tyto metody se v poslednich
letech jevi jako nové moZnosti urceni FLD s uréitymi vyhodami (napf. mensi snizeni meznich hodnot
deformaci) a uvazuje se u nich moznd normalizace. Experiment byl proveden na hlubokotazné oceli
DCO5. Pro ziskani potfebnych dat k ndslednému vyhodnoceni experimentu byla provedena zkouska
vypindni tvarovych nastfih( s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho poloméru
polokulovym taznikem. Pro snimani hodnot a ndsledné vyhodnoceni byl pouZit bezkontaktni
opticky systém GOM Correlate Pro (v roce 2021 doslo ke slouceni systémd ARAMIS, ARGUS
a PONTOS do jednoho nazyvaného jako GOM Correlate Pro). Tento opticky systém je soucasti
softwaru GOM Software 2021, do kterého spada napfiklad jesté systém GOM Inspect nebo GOM

Volume.

7 v

3.1 Cile experimentalni ¢asti

U tvorby FLD diagram( dochdzi stale k urcitému vyvoji at uz z hlediska méreni, ale také pfi
jeho vyhodnocovani. S timto faktem pfichazi také nové a nové zpisoby vyhodnoceni namérenych
dat pro nasledné ziskani FLD diagram(. Z tohoto divodu bylo cilem tohoto experimentu naméreni
a vyhodnoceni FLD diagramu béZnym jiz normovanym zplUsobem, ktery je dan dle normy
ISO/DIN 12004 - 2. Jedna se o vyhodnoceni, kdy jsou jednotlivé hlavni deformace (¢, a ¢,) méreny
po délce fezu (tzv. section metod). Déle bylo provedeno vyhodnoceni, kde se zména ¢, sleduje v
zavislosti na Case (tzv. time-dependent metods), tedy metodou vyhodnoceni zaloZzenou na ¢asové
zméné velikosti deformace (gradientu deformace). Tento zpUsob jesté neni aktudlné normovany,
ale jeho norma by mohla vyjit v platnost v priibéhu dalsich let. Nakonec bylo provedeno porovnani
téchto Ctyf FLD diagramd, uréeni jejich odliSnosti, vwhod a nevyhod jednotlivych zpUsobl

vyhodnoceni a také bylo provedeno doporuceni pro dalsi vyzkum.

3.2 Pouzity material

Pro tento experiment byl pouZit materidl DCO5 + ZE 75/75 BP — oznaceni dle normy
VW 50065. Jedna se o nelegovanou jakostni hlubokotaznou ocel. Tyto oceli (obecné oznaceny jako
DCO05) jsou jedny z nejvyuzivanéjSich oceli pro hluboké taZeni. Oceli stimto oznacenim vynikaji
vysokou taznostia to az 45 %, jemnozrnnou strukturou a Uzkym rozptylem mechanickych vlastnosti.
Jsou Siroce vyuZivany v automobilovém primyslu — napf. pro rlizné ¢asti karosérie automobilu. Déle
jsou pouzivany pro kolejova vozidla, v letectvi atd. Predepsané chemické sloZeni dle normy

VW 50065 je ukdzdno v tab. 2. a pfedepsané zdkladni mechanické hodnoty jsou zobrazeny v tab. 3.
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Tab. 2 Tabulka predepsaného chemického sloZeni oceli DCO5

Materidl C Si Mn P S Al Ti
AN hmo%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%] | [hm%]
DCOS5 <0,06 | <050 | <0,40 | <0,025 | 0,025 | <0,010 | <0,30

Tab. 3 Tabulka predepsanych zékladnich mechanickych vlastnosti oceli DCO5

Material

RpO,Z [IVIPa]

R,, [MPa]

ABOmm [%]

DCO5

max 180

270-330

>39

Rozbor znaceni: DCO5 + ZE 75/75 BP

Samotné oznaceni v sobé skryva vice informaci o daném materidlu, kde:

D

05

— ploché ocelové vyrobky uréené k tvéreni za studena,

—valcovano za studena,

— jakost oceli,

75/75 - elektrolyticky nanaseny ochranny zinkovy povlak z obou stran

p

(pfedepsané vlastnosti tohoto povlaku — viz tab. 4),

— predepsani lepsiho povrchu,

— fosfatovany povrch.

Tab. 4 Predepsané hodnoty elektrolyticky nandseného ochranného zinkového poviaku

Povrch

Hmotnost natéru [g/m?]

Tloustka [um]

Hustota [g/cm?]

ZE 75/75

47-61

6,6 -8,6

7,1
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3.3 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem byla provedena za Ucelem ziskani a zdroven ovéreni zakladnich
mechanickych vlastnosti zkouseného materidlu DCO5 + ZE 75/75 BP (déle jiz pouze DCO5). Zkouska
byla provedena dle viech nalezitosti normy ISO 6891 — 1. Pro zahrnuti vlivu anizotropie byly vzorky

odebrany ve sméru 0 °, 45 ° a 90 ° vic¢i sméru valcovani.

3.3.1 Postup zkousky

Pro statickou zkousku tahem byla vyrobena zkusebni télesa dle normy ISO 6891 — 1. Tyto
vzorky byly vyrobeny technologii stfihani. Nasledné byly zméreny Sitky a tloustky jednotlivych
vzorkd. Tloustka byla zméfena pomoci Uchylkoméru MITUTOYO ID — HO530 a Sitky vzork( byly
zméreny pomoci posuvného méfitka MITUTOYO CD — 15 DCX.

Z divodu nasledného statistického vyhodnoceni bylo pfipraveno a nasledné zméreno pét
zkusebnich vzorkd pro kazdy smér. Zkouska byla provedena na trhacim stroji TIRA Test 2300
(obr. 26). Ovladani stroje, nasledné ukladani dat a vytvareni protokoll o zkousce je zajiSténo pomoci
softwaru LabNet v.4. Pro méfeni bylo nejprve nutné do programu definovat jednotlivé parametry,
jako jsou velikost predpéti pro vyrovnani vzorku, naslednou prodlevu pfi dosazeni predpétim a
velikost prafezu vzorku. Rychlost posuvu byla zvolena s ohledem na hlubokotazny materidl tak, ze
do dosaZzeni hodnoty pritahoméru 600 um byla rychlost posuvu pfi¢niku 1 mm/min a po pfekroceni
této hodnoty doslo k nardstu rychlosti na 15 mm/min. K ukonceni zkousky doslo po dosazeni

poklesu sily o0 40 % vici maximalni namérené sile Frax.

Obr. 26 Trhaci zarizeni TIRA Test 2300
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Data ziskana ze zkousky tahem byla ndsledné z programu LabNet v.4 exportovdna do
softwaru OriginPro. V tomto softwaru byla nasledné data vyhodnoceny. Jednotlivé priimérné
hodnoty mechanickych vlastnosti materidlu DCOS jsou v tab. 5 a grafické porovnani kfivek zpevnéni
ze zkousky tahem pro zobrazeni anizotropie materialu je vyobrazeno na obr. 27. V tomto grafu se

nachazi vsechny tfi sméry (0 °, 45 ° a 90 °) testovaného materialu.

Tab. 5 Priimérné hodnoty mechanickych vlastnosti materidlu DCO5

Smér odebiranivzorku | Rpo2 [MPa] R,, [MPa] Ag [%] Agomm [%]
0° 133,2+2,5 287,0+1,8 27,21+0,46 46,56 + 0,93
45° 142,8+0,5 296,3+0,1 25,42 +0,49 44,25+0,1
90° 139,5+0,3 285,5+0,3 26,52 +0,24 45,57 + 0,42
300 T l T ' T | T I T l T l T ' T ' T I T
250 -
'5' . .
o
=, 200 - 4
o
= ] _
*Q
& 150 .
==
= | |
=
'€ 100+ =
wn
50 —— DCO05 - Smér 0°
—— DCO05 - Smér 45°
1 —— DCO05 - Smér 90°
O L] I L] l L I L] I L | L] l Ll l L l Ll I L]

0,00 0,05 0,0 0,25 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50
Pomérné prodlouzeni ¢ [1]

Obr. 27 Graf tahové zkousky materidlu DCO5 pro rizné sméry odebirdni vzorku
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3.4 TvorbaFLD

Pro urceni FLD byla naméfena data pomoci zkousky vypinani tvarovych nastfih( s vystrizenymi
kruhovymi segmenty konstantniho poloméru polokulovym taznikem. Pro méreni deformace pfi
této zkousce byl pouZit opticky systém GOM Correlate Pro. Namérend data byla pro porovnani
vyhodnocena jak ruénim zplsobem (déle oznadeno jako 1. a 2. vlastni metoda), tak zaroven pomoci

softwaru GOM Software 2021 (dale oznaceno jiz pouze jako metoda GOM Correlate).

3.4.1 Priprava vzorkl pro méreni

Pro provedeni zkousky vypindni tvarovych nastfihd s vystfiZenymi kruhovymi segmenty
konstantniho poloméru polokulovym taznikem byly pouZity vzorky s péti rlzné vystfizenymi
kruhovymi segmenty. Jednalo se o vzorky s Sitkou tzv. mlstku b =30 mm, b = 90 mm, b = 105 mm,
b =120 mm a b = 210 mm (posledni oznacovany jako HBT). To znamena, Ze pro tento experiment
bylo pouZito pét druhll geometrii a od kazdé geometrie (kromé vzork( HBT) byly zméfeny Ctyfi
vzorky. Vzorky HBT byly z divodu ¢asové narocnosti méreni zméreny pouze dva. Postup pfipravy
jednotlivych vzorkl byl nésledujici. Nejprve byly z tabule plechu na mechanickych nGzkach MS2004

(obr. 28 vlevo) nastfihany pasy plechd o Sifce 217 mm (obr. 28 vpravo).

Obr. 28 Mechanické ntzky MS2004 (vlevo) a nastfihané pdsy plechi (vpravo)

Z takto nastfihanych past plechu byly na vystfednikovém lisu LEN — P 40 (obr. 29 vlevo)
pomoci stfizného nastroje vytvoreny jednotlivé geometrie vzork( — viz obr. 29 vpravo. Stfizny
nastroj na tomto lisu je konstruovany tak, aby bylo moZiné do nastroje namontovat kruhovy
segment (doraz) o daném poloméru (obr. 29 vpravo) pro zajisténi riznych tvart vzorka, tedy vzork(
kruhového tvaru s rGznym polomérem tohoto kruhového segmentu. Tyto vzorky byly nasledné

pfipraveny k vytvoreni cernobilého paternu na povrchu vzorku.
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kruhoveé segmenty

Obr. 29 Mechanicky lis LEN — P 40 se stfiZznym ndstrojem (vlevo) a jednotlivé tvary vzorku s dorazy (vpravo)

Nasledné bylo nezbytné vytvofit nepravidelny (stochasticky) Cernobily patern na povrchu
vzorku. Z davodu snimani bezkontaktnim optickym systémem spocival postup tvorby tohoto
paternu nejprve v dostate¢ném odmasténi vzorku. Poté byla pomoci spreje nanesena celistva tenka
vrstva bilé matné barvy, kterd se nechala zaschnout. Na tuto zaschlou vrstvu bilé barvy se aplikovala
cernd barva tak, aby vznikl jemny patern ¢erné matné barvy na podkladové bilé barvé
(viz obr. 30). Béhem pfipravy bylo nutné zajistit, aby se takto ptipravované vzorky nenechaly
pfeschnout, jelikoZ je nutné, aby pfi zkouSce nedochazelo k praskani ¢i odrolovani paternu. Pokud

by k tomuto dochazelo, byla by zkouska neplatna.

Obr. 30 Pripraveny vzorek pro méreni (geometrie 105 mm)
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3.4.2 Postup méfeni pfi zjistovani FLD

Pro ziskani dat byla provedena zkouska vypinani tvarovych nastfih( s vystrizenymi kruhovymi
segmenty konstantniho poloméru polokulovym taznikem. Zkouska probihala na hydraulickém
dvoj¢inném lisu CBA 300/63 (obr. 31 vlevo), na kterém byl nainstalovan opticky mérici systém
GOM Correlate Pro. Pfed vlastnim mérenim bylo nejprve nutné pfipevnit a nasledné zapojit opticky

métrici systém (obr. 30 vpravo). Nasledné byla provedena kalibrace tohoto méficiho systému.

Obr. 31 Hydraulicky dvojcinny lis CBA 300/63 (vlevo) a méfici systém GOM Correlate Pro (vpravo)

vvs s

Kalibrace optického méficiho systému

JelikoZ se jednd o klasicky bezkontaktni opticky systém, samotna kalibrace spocivala ve
spravném napozicovani kamer a nastaveni svétel pro dobrou viditelnost procesu zkousky. Dal$im
krokem bylo dostatecné zaostfeni, nastaveni clon a tzv kalibrace, kterd byla provedena pomoci
kalibra¢ni desticky GOM / CP40 / MV 170 mm. Kalibra¢ni desticka je zobrazena na obr. 32. Na této
desti¢ce se nachazeji rizné kalibraéni body, pomoci kterych je nasledné provedena kalibrace a to
tak, Ze je desticka naklapéna do rtiznych smérl a uhla. Opticky systém zaznamendva body v rliznych

polohach a nasledné podle zdznamu urci kalibraci.
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GOM / CP 40/ MV 170 mm

Obr. 32 Kalibraéni desti¢ka GOM / CP40/ MV 170 mm

Postup méreni:

Na pfipravené vzorky (viz kapitola 3.4.1) byla ze spodni strany (strana, na které neni
nanesend vrstva paternu) aplikovana vrstva vazeliny, aby doslo k eliminaci tfeni mezi polokulovym
taznikem a zkouSenym materidlem. Nasledné byly takto pfipravené vzorky postupné vkladany do
hydraulického dvoj¢inného lisu CBA 300/63. Po vlastnim vycentrovani byl vzorek sevien pomoci
dvou pfidrZzovac (velikost pfidrZovaci sily byla nastavena na 120 tun). Nasledovalo méfeni, kde byl
vzorek deformovdn pomoci polokulového tazniku a zaroven bylo zapnuto snimdni déje optickym
méricim systémem GOM Correlate Pro. Rychlost polokulového tazniku byla na lisu nastavena na
1,5 mm/s. V ovladacim PC doslo k definici zkousky — tzn. vlastni pojmenovani zkousky, nastaveni
frekvence snimani (FPS) a také nastaveni tzv. trigrovani, které spocivd v mozném naprogramovani
doby, po kterou bude snimac nejprve snimat napft. frekvenci jednoho snimku za sekundu a po urcité
dobé prepne na rychlost snimani dvanact snimku za sekundu. Tato rychlost (12 FPS) je normou
predepsana minimdlini hodnota rychlosti snimani pfed okamZikem poruseni vzorku. Zkouska byla
ukon¢ena manudlné po poruseni zkuSebniho vzorku. Timto zplsobem byly méfeny vsechny
testované geometrie, kromé geometrie 210. Tyto vzorky byly méfeny pomoci tzv. HBT, u kterého

je deformace vyvoldana pomoci hydraulického oleje (naprosta eliminace tfeni).
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3.4.3 Vyhodnoceni naméienych dat

K ziskani diagram0 meznich pretvofeni byly vyuZity ¢tyfi rlzné metody vyhodnoceni.
Prvnim a zdkladnim vyhodnocenim byla béZzné pouZivana normovand metoda vyhodnoceni pomoci
fez( (tzv. section metod). Dalsi tfi metody se tykaly vyhodnoceni zaloZzeného na ¢asové zméné
velikosti deformace (tzv. time-dependet metods). Program GOM Software 2021 je schopen sam
vyhodnotit a vytvofit diagramy meznich pretvoreni, a to jak pomoci normované metody fez(, tak
i uréitym zplsobem metodou zaloZenou na ¢asové zméné velikosti deformace. Proto bylo jako
druhy pfistup zvoleno vyhodnoceni, které proved| pravé program GOM Software 2021 — viz. tab. 6.
Posledni dvé metody byly zvoleny fesitelem DP jako vlastni modifikace metod zaloZzenych na ¢asové
zméné velikosti deformace. Jednotlivé zplsoby vyhodnoceni jsou popsdny na nasledujicich
strankdch a jejich rychly prehled je v tab. 6. VSechny tyto metody jsou ukazany pomoci vzorku
oznaceného jako DCO5_30_2 (druhy vzorek geometrie 30 mm). VSechny ostatni vzorky byly

vyhodnoceny stejnym zplsobem.

Tab. 6 Metody vyhodnocovdni FLD pouZité v této diplomové prdci

Normalizovana metoda vyhodnocend na
ISO/DIS 12004 —2 | zakladé proloZeni fezu poslednim snimkem A
pred trhlinou

Metoda fezu
(section metod)

Metoda GOM Vyhodnocovaci podminky jsou dany

Correlate Pro nastavenim softwaru GOM Software 2021
Metody ¢asové

zmeény velikosti . " ,
y , Metoda zaloZend na uréeni meznich hodnot
deformace 1. vlastni metoda , PR o C
. deformaci pomoci priseciku pfimky s osou X
(time-dependent

metods)

, Metoda zaloZena na urceni meznich hodnot
2. vlastni metoda , . e o D
deformaci pomoci priiseciku dvou primek

A) Vyhodnoceni provedené dle normy ISO/DIS 12004 - 2

Jak jiz bylo napséno, pro analyzu a ziskdni dat byl vyuZit bezkontaktni opticky systém GOM
Correlate Pro fizeny pomoci programu GOM Software 2021. Tento zpUsob vyhodnoceni je
normovany a po naméreni a urcité pfipravé vystupnich dat je tento software schopen provést
vyhodnoceni samostatné a ze zjisténych hodnot nasledné vytvofi FLD. Je viak nutné zkontrolovat

a potvrdit dané vyhodnoceni v rdmci tzv. post — processingu.

PFi méfeni byla na vzorek nejprve v daném softwaru nanesena sit, kterd vychazi z éernobilého
pfipraveného paternu — viz obr. 33 (vlevo). Velikost fazetek nanesené sité byla nastavena na

51 pixell — viz obr. 34. Nasledné pohybem kulového tazniku do zkouseného vzorku dochdzelo
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k deformaci a jejimu sniméni. Ukdzka rozloZeni hlavni deformace (¢;) pred zacatkem zkousky a po

dosazZeni limitniho stavu (posledni snimek pred vznikem trhliny) je vyobrazena na obr. 33.

Obr. 33 RozloZeni deformace ¢, na zacdtku zkousky (vlevo) a na konci zkousky (vpravo)

o] @ s 1w 1w

Obr. 34 Ukdzka nastaveni tzv. fazetek

Prvnim krokem po vlastnim naméfeni bylo nalezeni posledniho snimku pred porusenim
vzorku. Tento snimek byl stanoven jako referenc¢ni a nasledné byl pomoci daného scriptu v softwaru
vyhodnocen. Postup tohoto vyhodnoceni spociva tedy ve vybrani posledniho snimku pred trhlinou,
kterym se prokladd fez kolmo na trhlinu. Nésleduje moZné zobrazeni hodnot ¢, a ¢, po délce

tohoto fezu — viz obr. 35.
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Obr. 35 RozloZeni deformace ¢4 na vzorku (vlevo) a rozloZeni deformaci @1 a @, podél rezu (vpravo)

Pro tento ziskany diagram (obr. 35 vpravo) je ndsledné nutné provést prvni a druhou
derivaci hlavnich deformaci ¢; a ¢, podle délky | [mm] (obr. 36). Druhd derivace slouzi pro urceni
inflexnich bodu, které jsou zjistény pomoci maxim ziskanych ze druhé derivace — viz obr. 36. Na
zdkladé téchto maxim lze pak stanovit velikost oblasti (w), kterd slouzi k naslednému proloZeni
inverzni paraboly. Tento postup je nutné provést stejnym zpUsobem i pro kfivku ¢,. Z takto
vytvorenych grafd jsou nasledné urceny inflexni body. Jedna se o dva inflexni body pro kfivku

@, —tedy body @4; a @1, a dva inflexni body pro kfivku ¢, ,a tedy body ¢,; a ¢,

E 0,075

g y L} ] ) I L} I T I L ) l Ll l Ll l : l Ll ' L} ] L} ' L}
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= .
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Obr. 36 Derivace rozloZeni deformace v fezu pro ¢4
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Nasledoval vypocet Sitky w, kterd urcuje vzdalenost pocatku inverzni paraboly od jiz

zminénych inflexnich bodu a Ize ji urcit pomoci (13):

w=10- (1 + (pz—”’)
(plm
1
Kde: Pom = E' (P214P2r)
1
P1m = E (P11+01+)

(13)

(14)

(15)

Nasledné byla uréenymi inflexnimy body ¢;; a ¢;, a body ziskanymi vypoctenim

vzdalenosti w proloZena inverzni parabola. Ve vrcholku této paraboly se nachadzi mezni hodnota

deformace ¢; (obr. 37). Stejny postup plati pro ziskani mezni hodnoty ¢,. VSechny tyto postupy

byly nasledné provedeny pro vsechny namérené vzorky. Z téchto vzork( byly takto stanoveny

hledané hodnoty meznich deformaci, které byly nasledné vyneseny do grafu tvoficiho diagram

meznich pretvoreni.

DCO05 30 2 Section2 FLC.txt

0.81
Uréend hodnota mezni

Experiment: Experiment name deformace ¢,
Geometry: 30
Sample:
Section: 0.60—
M_ajor Stra!nf Inflexni body uréené
Minor Strgln. 2. derivaci priibéhu
Inner Limit left: deformace a
Inner Limit right: /" 0.40 Pu 2

—~~
Status: Valid > .

automatic = L

£ 020 "ea

©

B

a Inverzni parabola
Finalni pouzité mezni
hodnoty deformace 0.004
Pra @z

Ptedpis inverzni paraboly:
p 1 -0.20-
Ax*+Bx+C Uréena hodnota mezni
deformace @,
0.38 T T T f T T
0.00 16.00 30.00 45.00 60.00 75.00 90.00
Length (mm)

Obr. 37 Urceni hodnot meznich deformaci —vzorek 30_2

50

112.87

3 www.gom.com



Na ukdzku jsou zde jesté uvedeny grafy pro vzorky 120 _3 a HBT_2 (obr. 38 a obr. 39),
u kterych byva napt. v literature [28] zmifovano, Ze jiz dochazi ke sniZzovani meznich hodnot

deformace vlivem Spatného uréeni maxim, coz se projevuje hlavné u pribéhu ¢,.

DCO05_120_3_Section1_FLC.txt

0.45
Experiment: Experiment name
Geometry: 120
Sample: 3 0.37
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Major Strain: 0.340
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Obr. 38 Urceni hodnot meznich deformaci — vzorek 120_3
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Obr. 39 Urceni hodnot meznich deformaci — vzorek HBT_2
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B) Metoda GOM Correlate

Jedna se o jiz predpfipravenou metodu nabizenou v softwaru GOM Software 2021. Tato
metoda spadd do metod urcovani meznich hodnot deformaci pomoci ¢asové zmény deformace.
Postup vyhodnoceni timto zplsobem je zaloZen na vykresleni pribéhu deformace ¢, a ¢, ve
vybrané oblasti na vzorku v zavislosti na ¢ase. Z téchto dvou hodnot je vypocitdna hodnota ¢3, coz
je deformace ve sméru tloustky, ktera vychdzi ze zakona zachovani objemu (uvaZuje se kladna
hodnota). VSechny tyto pribéhy — ¢, ¢, a @3 = f(t), jsou v téchto pfipadech nasledné vykresleny
do grafu v zavislosti na poloze polokulového tainiku (ozna¢ovéno jako dz). Zavislost ¢ na dz se déli
na stabilni a nestabilni ¢ast. Stabilni ¢ast je v levé ¢asti diagramu a nestabilni ¢ast je brana jako Uplna
krajni prava ¢ast diagramu — viz obr. 40. V pfipadé softwaru GOM Software 2021 dojde v stabilni
a nestabilni ¢asti k proloZeni pfimky. Jednotlivé pfimky jsou prokladany zavislosti dgs a aktudlni
nastaveni softwaru je takové, Ze ve stabilni ¢asti je pfimka proklddana oblasti danou intervalem
—2 az—4 mm dle osy X a v nestabilni ¢asti je prokladana poslednimi tfemi zdznamy pred vyskytem
trhliny. Tyto dvé pfimky se protinaji a z tohoto pruseciku je vedena kolmice k ose X. V mistech, kde

tato kolmice protne kiivky @1 a ¢,, jsou odecteny vysledné hodnoty meznich deformaci do

ptislusného FLD diagramu.
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Obr. 40 Metoda zaloZend na gradientu deformace — metoda GOM Correlate
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C) 1. vlastni metoda (prusecik pfimky a osy X)

Toto vyhodnoceni bylo zvoleno feSitelem DP jako vlastni pFistup uréeni diagram( meznich
pretvoreni. Jedna se o vytvofeni FLD pomoci vyhodnoceni zaloZzené na ¢asové zméné velikosti
deformace. Vyhodnoceni této metody bylo provedeno v programu OriginPro, kde byla namérena
data importovana ze softwaru GOM Software 2021. Naimportovany byly zavislosti ¢, ¢, a posuvu
Z v zavislosti na Case. V pfipadé posuvu Z se prenesené jednalo o posuv polokulového tainiku ve

sméru osy Z kolmo do vzorku. Pfimo se pak jednalo o posuv zkouseného vzorku ve sméru osy Z.

Postup této metody byl takovy, Ze nejprve se ze ziskanych hodnot rozloZeni deformace na
vzorku ¢4 a @, vypocitala hodnota @3 a viechny tyto pribéhy byly graficky zndzornény v zavislosti
na hodnoté dz. Jako poloha nula byl brdn okamzik vzniku trhliny. Tato poloha je zvolena jako
referencni stav, vici kterému je vykreslovdna zména polohy. Pro dalsi postup bylo nutné tyto tfi
zavislosti @1, @, a @3 = f(t) interpolovat. Divodem bylo nedostatec¢né mnozstvi dat pro nasledné
vyhodnoceni a také zrovnomérnéni pokryti po Case, které nebylo stejné z divodu trigrovani. Proto
byly vSechny tfi prlbéhy interpolovdny na 10000 hodnot. Ndasledné bylo nezbytné kfivku @5
samostatné dvakrat zderivovat podle dz, kdy pomoci druhé derivace (viz obr. 41) byl nalezen
pocdtek nestabilni oblasti. Jednalo se o sledovani oblasti vzniku linearni ¢3sti, tj. mista, kde doslo
ke zméné exponencialniho pribéhu na ¢ast linedrni. Tento bod tak vymezil Sitku oblasti pro budouci

prokladani primky v nestabilni oblasti.

E 0,25 T T T T T T T T

& Data Info - [CR5302export/]CRS_30_2_DATA!(N'Deri... X /

Q [CR5302exportJICRS 30 2 DATAI9851]

S 0,20 1 -

'% X -0.49935 Posledni hodnota pred

o i 0.23497 vznikem linedrni Casti se

ed 015+ nachazi na fadku| 9851 T
0,10 - -
0,05 4 .
0,00 4 .

| I 1 I 1

71 ¢+ 1 ¢ 15717 ' ' ¥ y
-36 32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0

Obr. 41 Druhd derivace @s/dz
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Po zjisténi Sitky nestabilni ¢asti byla v této oblasti ndsledné proloZena linearni zavislost — viz
obr. 42 ptimka y,. Tato pfimka se proloZi v grafu prvni derivace @3 (viz obr. 42) body, které ndlezi
radkam 9851 aZ 10000, tedy v nestabilni oblasti. Nasledné uréeni meznich hodnot deformaci bylo
dano kolmici na osu X (zde dz), ktera vede z praseciku primky y; s osou X. V mistech, kde tato
kolmice protne pribéhy deformaci ¢4 a ¢, (viz obr. 42) byly odecteny vysledné mezni hodnoty
téchto deformaci. Hodnoty meznich deformaci bylo také mozZné uréit pomoci vzdalenosti X
(respektive dz), kde byla rovnice y; poloZena rovno nule a tim doslo k uréeni hodnoty priseciku na
ose X. Pomoci této hodnoty byly nasledné v datech pro ¢, a ¢, pfimo odecteny vysledné hodnoty

meznich pretvoreni.

EN 0,8 | T ¥ T v T ¥ T ¥ T L4 T Y T Y T Y T i
S — @, Uréena hodnota mezni
& 0.6 deformace ¢, i
04 |
0,2 4 .
0,0 + o
Uréena hodnota mezni
0.2+ deformace ¢, T
-0'4 1 L T L T ¥ T ¥ ] v T v T ¢ 1 4 T
-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0
dz [mm]
= 020 rr.orrrrrrr T g
m Equation y=a+bx
S Weight No Weighting
bl Residual S 1,19268E-29
S 0,16 i .
é Pearson'sr 1
g Adj. R-Square 1
. Value Standard Error
bl 0,12 4 ) Intercept 0,18587  461259E-17 —
Dedvative¥1  [Siope 011748 1,597256-16
GGt y; = 0,18587 + 0,11748x \ il
Kolmice na osu X vedena z
0,04 - priseéiku pfimky s osou X .
Oblast vyrovnani vzorku
0,00 T T 1 1

———r o o
-36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0

dz [mm]
Obr. 42 Urceni meznich hodnot deformace — 1. vlastni metoda (priisecik primky s osou X)
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Takto popsany postup byl proveden pro viechny namérené vzorky. Nasledné byly vSechny
vysledné mezni hodnoty deformaci jednotlivych vzorkd sepsany do tab. 8. Tyto hodnoty pak jako

celek vytvati FLD pro tuto metodu — viz obr. 46.
D) 2. vlastni metoda (prusecik dvou pfimek)

Tato metoda je zaloZena na urceni meznich hodnot deformaci pomoci priseciku dvou
pfimek. Prvni pfimka byla vklddana do nestabilni ¢asti (zcela stejny postup jako u predeslé metody).
Druha primka byla prokladana ve stabilni ¢asti, a to v jejim linedrnim pribéhu. Proto byl pro tuto
metodu ze zacatku aplikovan uplné stejny postup jako u metody prlseciku pfimky a osy X. Tedy
nejprve vypocet @3 a poté interpolace jednotlivych pribéhd z dlvodu ziskdni vétsiho mnoistvi dat.
Nasledovala prvni a druhd derivace @3 pro ziskani pfimky v nestabilni ¢asti. Do této doby byl cely

postup totozny s 1. vlastni zvolenou metodou.

Zména nastala pfi pristupu ke stabilni oblasti. Zde byla druha pfimka prokladdna stabilni
Casti tak, Ze byly stanoveny limity, mezi kterymi byla tato pfimka proloZena. Prvnim limitem byla
vzdalenosti dz = —5 mm, ve které pfimka zacinala. Druhym limitem byla ¢ast, do které byla zavislost
@3 zhruba linedrni. Druhé kritérium bylo zvoleno z dlivodu ¢astého vyskytu tzv. oblasti vyrovnani
vzorku v levé ¢asti prlibéhu — viz obr. 43. Tato oblast (vrchlik) byla zplGsobena vyrovnanim vzorku,
ktery byl ¢aste¢né zdeformovan pfi dosednuti horniho pfidrZovace na zkouseny material. Divodem
zanedbani téchto dat v oblasti vrchliku bylo mozné zkresleni vysledkd linedrni aproximace, tzn.
Spatného proloZeni pfimky timto pribéhem vlivem jiz zminéného vrchliku. Uréeni vyslednych
meznich hodnot téchto deformaci bylo pak ndsledné dano prasecikem obou pfimek. Vtomto
pruseciku byla opét vedena kolmice na osu X — viz. obr. 43. V mistech, kde tato kolmice protne
pribéhy deformace na vzorku ¢, a ¢, jsou odecitany vysledné mezni hodnoty deformaci. Dalsi
moznosti v rdmci tohoto zplsobu bylo uréeni ¢, a @, pocetné a to tak, Ze byly vysledné predpisy
ptimek y; a y, poloZeny sobé rovny (y; = y,). Z této rovnice pak byla spoctena hodnota X, podle
které byly ¢, a ¢, odecteny pfimo v souboru dat. Takto popsany postup byl ndsledné aplikovan na
vSechny zmérené vzorky. Jednotlivé hodnoty meznich deformaci byly posléze sepsany do tab. 9.
Z téchto ziskanych hodnot byl nasledné sestrojen diagram meznich pretvoreni (obr. 47) pro tuto

metodu.

55



E T ¥ T T ¥ T ¥ T ¥ T T ¥ T v T
- 0,8 4 B
. @i Uréena hodnota mezni 1
° 0s{ |— ¢ deformace ¢, ~—_, /]
0.4 .
Kolmice na osu X vedena z :
024 priseciku pfimek |
0,0 4 .
s Uréena hodnota mezni
R deformace ¢,
'0-4 T hd T ¥ T ¥ T i T v T b T ¥ T % T
-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0
dz [mml]
:‘ 0,20 T T T T T T T T T M T T
o0 Equation y=a~+b%x
S Weight No Weighting )
® ResidualSum = 1.19268€.29
O of Squares
‘>“ 0,15 - |Pearsonsr 1 -
= Adj. R-Square 1
()] Value Standard Error
©  intercest 018587 461259€ 17 1
- Dervative Y1 gio0e 011748 1.59725€-16
- | Equation y=a+b% 9 -
0,10 oo fowazis ¥1 = 0,18587 + 0,11748x
Residual Sum 0,01745
of Squares 4
Pearson's r 0,90077
Adj. RSquare 081138
0.05 Vae Standard Error .
! . Intercept 001571 | 6537525
Dedvative Y1  [ioce BETTTIES 4200494
<+« Oblast vyrovnani vzorku -
0,00 » .
y, =0,01571+6,57771-10"*x
] 1 Ll ] L4 T LJ I id I v | v I
-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0
dz [mm]

Obr. 43 Urceni meznich hodnot deformace — 2. vlastni metoda (prisecik dvou primek)

3.4.4 Prehled FLD pomoci jednotlivych metod

Tato kapitola obsahuje FLD ziskané pomoci viech predeslych popsanych metod vyhodnoceni.
U vSech metod byla vidy do pfislusného FLD vloZena kfivka meznich pretvoreni ziskand
normovanou metodou ISO/DIS 12004 — 2 (obr. 44), kterd byla zvolena jako dany porovnavaci
»etalon”. U metod zaloZenych na ¢asové zméné deformace (oznaené B — D v predeslé kapitole)
byly méreny z dlivodu ¢asové naroc¢nosti pouze vybrané referenéni geometrie (30, 90, 105, 120
a 210). Jednotlivé diagramy pak byly nasledné zobrazeny v ramci porovnani jednotlivych metod vici

zvolenému ,etalonu” (ISO/DIS 12004 — 2).
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A) Diagram meznich pfetvofeni dle normy ISO/DIS 12004 - 2

Tento zplsob vyhodnoceni je vdnesni dobé hlavni metodou pouZivanou pro urceni
a nasledné vytvoreni diagram( meznich pretvoreni. Jde o nejrozsitenéjsi metodu pro uréovani FLD
v technické praxi a jednd se o normovanou metodu. Z tohoto divodu byla tato metoda zvolena jako
porovndvaci ,etalon” pro vyhodnoceni a porovnani s ostatnimi metodami provadénymi v této

diplomové praci. Vysledny diagram meznich pretvoreni ziskany touto metodou je na obr. 44.

o
\4

T ——ISO/DIS 12004 - 2 1

¢, [1]

04 03 -02 -01 00 0,1 02 03 04
9, [1]

Obr. 44 Diagram meznich pfetvoreni ziskany normovanou metodou ISO/DIS 12004 — 2
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B) Metoda GOM Correlate

Jednd se o prvni metodu uréovani meznich hodnot deformaci pomoci ¢asové zmény
deformace. Tento zpUsob je vyhodnocovan podle skriptu aktualné pouzivaného softwarem
GOM Software 2021 — viz str. 52. Jednotlivé hodnoty meznich deformaci jsou zobrazeny v tab. 7

a graficka interpretace grafl je na obr. 45.

Tab. 7 Hodnoty meznich deformaci z metody GOM Correlate

Geometrie 30_1 30 2 30_3 30 4 90_1 90_2 90_3
@4 [1] 0,6177 | 0,6677 | 0,7200 | 0,6604 | 0,5119 | 0,4860 | 0,4935
@ [1] -0,3413 | -0,3453 | -0,3687 | -0,3422 | -0,0746 | -0,0657 | -0,0635
Primér ¢4 [1] 0,6665 0,4971
Pramér ¢z [1] -0,3494 -0,0679
Geometrie | 1052 | 1053 | 1054 | 1201 | 120 2 | 1203 | 1204 | HBT 1 | HBT 2
@y [1] 0,4135 | 0,4771 | 0,4571 | 0,3544 | 0,3777 | 0,3781 | 0,3678 | 0,3281 | 0,3228
@, [1] -0,0115 | -0,0137 | -0,0120 | 0,0436 | 0,0410 | 0,0368 | 0,0403 | 0,3156 | 0,3170
Pramér ¢1 [1] 0,4492 0,3695 0,3255
Primér @2 [1] -0,0124 0,0404 0,3163
0,7 T T T — T T T T T T T T
i
| — ISO/DIS 12004 - 2 i
i
06 m S5 B Metoda GOM Correlate
’
0,5 - o T -
H
J n
]
0,4 SE -
0,3 -1 -
0,2 1 -+ -
0,1 4 -1 -
0'0 ] I L] ' ' T L I T I L] I L I
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 04
0, [1]

Obr. 45 Diagram meznich pfetvoreni ziskany metodou GOM Correlate

58



C) 1. vlastni metoda (prusecik pfimky a osy X)

Jedna se o prvni vlastni navrienou metodu, kde postup vyhodnoceni FLD touto metodou
byl popsan na str. 53 —55. Metoda je obecné zaloZena na prlseciku pfimky pfimo s osou X. Diagram
meznich pretvoreni ziskany touto metodou je vyobrazen na obr. 46. Mezni hodnoty deformaci jsou

obsaZeny v tab. 8.

Tab. 8 Mezni hodnoty deformace urcené 1. vlastni metodou

Geometrie 30_1 30_2 30_3 30_4 90_1 90_2 90_3 90_4

Pq01] 0,6304 | 0,6221 | 0,6357 | 0,6284 | 0,4327 | 0,4075 | 0,4375 | 0,4117
@2 [1] -0,3343 | -0,3269 | -0,3335 | -0,3289 | -0,0646 | -0,0552 | -0,0567 | -0,0552
primér ¢1 [1] 0,6291 0,4223
Pramér ¥z [1] -0,3309 -0,0579
Geometrie | 1052 | 1053 | 1054 | 1201 | 120 2 | 1203 | 1204 | HBT 1 | HBT 2
@, [1] 0,3565 | 0,4076 | 0,3974 | 0,3122 | 0,3251 | 0,3385 | 0,3213 | 0,2970 | 0,2592
@, [1] -0,0042 | -0,0065 | -0,0055 | 0,0457 | 0,0423 | 0,0382 | 0,0406 | 0,2816 | 0,2543
Pramér @1 [1] 0,3872 0,3243 0,2781
Primér @2 [1] -0,0054 0,0417 0,2679
0,7 T T T T T T T T T T T T T T
[—
4 sl ISO/DIS 12004 - 2 .
i 3
| =a ®E 1. vlastni metoda
0,6 +
0,5 4 i
0,4 - n _
0,3 1 -+ -
0,2 1 -+ -
0,1 4 .
0,0 L] l L] ' T ' ] L l L I L] l L l
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 04
o, [1]

Obr. 46 Diagram meznich pretvoreni ziskany 1. vlastni metodou
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D) 2. vlastni metoda (prusecik dvou pfimek)

Tato metoda je druha vlastni navrZiend metoda pro uréovani meznich hodnot deformaci

pomoci ¢asové zmény deformace do FLD. Metoda je obecné zaloZena na principu priseciku dvou

pfimek. Hodnoty meznich pretvofeni jsou sepsdny vtab. 9 a FLD ziskany touto metodou je

vyobrazen na obr. 47. Postup a vyhodnoceni této metody je uveden na strankach 55 a 56.
Tab. 9 Mezni hodnoty deformace urcené 2. vlastni metodou

Geometrie 301 302 303 30 4 90 1 90_2 90_3 90_4
@4 [1] 0,6396 | 0,6307 | 0,6437 | 0,6409 | 0,4407 | 0,4168 | 0,4419 | 0,4203
@, [1] -0,3379 | -0,3306 | -0,3367 | -0,3338 | -0,0659 | -0,0567 | -0,0573 | -0,0565
Primér @1 [1] 0,6387 0,4300
Pramér ¢z [1] -0,3347 -0,0591
Geometrie 1052 | 1053 | 1054 | 1201 | 1202 | 1203 | 1204 | HBT_1 | HBT.2
@, [1] 0,3665 | 0,4146 | 0,4063 | 0,3185 | 0,3295 | 0,3436 | 0,3267 | 0,2970 | 0,3236
@, [1] -0,0051 | -0,0713 | -0,0064 | 0,0457 | 0,0421 | 0,0380 | 0,0406 | 0,2861 | 0,3172
Pramér @1 [1] 0,3958 0,3296 0,3103
Primér ¢z [1] -0,0276 0,0416 0,3016
O’7 I L I L] I IH L] i L] I L) l L I
=
. B ek —|SO/DIS 12004 - 2 E
= ,
0,6 - =k B 2.vlastni metoda e
0,5 4 .
mll
0,4 _
0,3 - - -
0,21 - -
0,1- - -
O’O L] I L] I L) I L] LI i L] I L) I L) I
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
0, [1]
Obr. 47 Diagram meznich pretvoreni ziskany 2. vlastni metodou
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4 Diskuze vysledki

V této kapitole je popsdano porovnani vsech metod uréenych pomoci ¢asové zmény
deformace s metodou fezu danou normou ISO/DIS 12004 — 2, kterd byla zvolena jako vychozi
porovndvaci ,etalon”. Pro metodiky zaloZzené na casové zméné velikosti deformace (gradientu
deformace) se napf. v literatufe [28, 29] udava, Zze by mély méné sniZovat vysledné hodnoty
meznich deformaci ¢, a ¢,. Z toho plyne, Ze vysledné hodnoty ¢, by se mély podle tohoto tvrzeni
nachdzet vétSinou tésné nad kfivkou meznich pretvofeni, kterd byla uréena normou
ISO/DIS 12004 — 2. To znamen3, Ze podle FLD by pak material nesel lisovat, coZ ve skutecnosti
nemusi byt pravda. Napt. v literature [28, 29] se tento fakt uddva hlavné pro krajni
vzorky —tedy b =30 mm a b =210 mm, u kterych by mél byt tento vliv nejvétsi. Pravé kvali tomuto
tvrzeni, kdy do této problematiky vstupuje spekulace, zda pfi normované metodé fezu
(ISO/DIS 12004 — 2) nedochazi ke zbytecnému sniZovani meznich deformaci, pfichazi v dvahu
pouziti metod zaloZenych na ¢asové zméné velikosti deformace. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich
kapitolach, tak metoda fezu byla zvolena jako porovnavaci ,etalon”, coZ znamenad, Ze veskeré
ndsledujici vysledky jsou srovnavany pravé s touto metodou. Na nasledujicich obrazcich 48 a 49 jsou
pak tedy hodnoty ¢4 a @, ztéto metody brany jako referenéni (100 %). V tab. 10 a 11 jsou pak
spocitany odchylky jednotlivych pouzitych metod pravé od normované metody ISO/DIS 12004 — 2.

1) ISO/DIS 12004 - 2 vs. Metoda GOM Correlate

Dle predeslych tvrzeni by se mély hodnoty ¢, uréené metodikami zaloZenymi na ¢asové
zméné velikosti deformace, nachazet vétSinou tésné nad kiivkou meznich pretvoreni urcenou
normou ISO/DIS 12004 — 2. Z naméfenych a vypoctenych primérnych meznich hodnot deformaci
(obr. 45) je moiné vidét, Ze u vzork( 90, 105 a 120 Ize tento trend skutecné pozorovat. Zde se
hodnoty mezni deformace ¢; opravdu nachdzi nad kfivkou meznich pFetvofeni, ziskanou
normovanou metodou. Pro krajni vzorky (30 a HBT), u kterych byl mél byt dany vliv sniZovani hodnot
@1 nejvétsi, se viak tento fakt nepotvrzuje. Pro porovnani byla vytvofena i tabulka procentualnich
odchylek jednotlivych vzork( — viz tab. 10. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze odchylky od etalonu
nejsou Uplné zanedbatelné. Nejhlre vychazeji hodnoty vzorkd HBT (210 mm), u kterych je odchylka
skoro 22 %. Navic se tato hodnota nachazi hluboko pod kfivkou meznich deformaci ur¢enou
metodou fezu. Naproti tomu vysledek u geometrie 30 je sice pod kfivkou FLC uréenou normovanou

metodou, ale dosazena odchylka od etalonu je pouze 2 %.
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2) ISO/DIS 12004 - 2 vs. 1. vlastni metoda

Jak je moZné pozorovat v grafu na obr. 48, zde se vSsechny pridmérné hodnoty meznich
deformaci ¢, nachdzeji pod kfivkou danou etalonem. Déle je moZné pozorovat, Ze u vzorku HBT je
dosahovano pomérné velkych rozdild vici referenénim hodnotdm uréenych metodou fezu.
Odchylka u téchto vzorkl (HBT) presahovala hodnotu 33 %. U ostatnich vzorkd nejsou odchylky od
etalonu zase aZ tak velké. Nejmensi rozdil je pozorovan u vzorku 105, kde odchylka od referencniho

»etalonu” je pouze cca 1,5 %.
3) ISO/DIS 12004 - 2 vs. 2. vlastni metoda

Vysledky této metody vysly podobné jako u 1. vlastni metody. VSechny uréené primérné
hodnoty, kromé hodnoty pro vzorek 105, se nachdzeji pod referencni kfivkou uréenou metodou
pouze cca 0,7 %. Lze tedy Fict, Ze pro vzorek 105 byly uréeny stejné hodnoty jako pfi pouZiti metody
fezu. Opét ale tato metoda dosahuje velkych rozdill u vzorkd HBT, kde se hodnoty ¢; nachazeji

pod referencni hodnotou, a to s odchylkou vice jak 25 %.

Tab. 10 Procentudini odchylka casovych metod od porovndvaciho etalonu pro ¢, (porovndvaci etalon brdn jako 100 %)

A4 [%] 30 90 105 120 HBT
Metoda GOM Correlate -2,0 [T 14,3 9,4 -21,8
1. vlastni metoda -7,5 -9,3 -1,5 -4,0 -33,2
2. vlastni metoda -6,1 -1,7 0,7 -2,4 -25,4
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Obr. 48 Primeérné hodnoty mezni deformace ¢, porovndvacich vzorki
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Co se tyce hodnot ¢, které uréuji vzddlenost na ose Y v FLD, tak lze opét u vzork(i HBT
pozorovat dosaZeni velkych rozdild od porovnavaciho ,etalonu”. Zaroven, jak je moZné pozorovat
v tab. 10, v8echny metody dosahuji velkych procentudlnich odchylek od referen¢nich hodnot také
u vzork( 105 a 120. Z grafu (viz obr. 49) je vSak patrné, Ze u obou téchto vzorkd jsou primérné
hodnoty ¢, velmi malé a blizké nule. Pokud jsou tedy porovndny s ostatnimi hodnotami, tak ve
vysledku je moZné takto vysoké procentudlni odchylky u tak malych hodnot blizkych nule zanedbat.

U vzorkd 30 a 90 pro hodnoty ¢, Ize konstatovat podobné tvrzeni jako u jiz popsanych hodnot ¢;.

Tab. 11 Procentudlini odchylka ¢asovych metod od etalonu pro @, (porovndvaci etalon brdn jako 100 %)

A3 [%] 30 90 105 120 HBT
Metoda GOM Correlate 2,8 9,8 -41,7 2550 -22,0
1. vlastni metoda -2,6 -6,5 -74,6 29,1 -33,9
2. vlastni metoda -1,5 -4,5 29,8 28,8 -25,6
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Obr. 49 Priimérné hodnoty mezni deformace @, porovndvacich vzorki

Vysledky 1. a 2. vlastni metody s urcitou odchylkou kopiruji tvar kfivky meznich pretvoreni,
kromé jiz zminénych vzorkd HBT. Pokud mezi sebou porovndme obé zvolené metody z hlediska
odchylek, vychazi o trochu lépe ve vSech namérenych vzorkdch metoda oznacena jako 2. vlastni
metoda. AvSak celkové odchylky mezi témito dvéma metodami nejsou velké. Pfi porovnani metody
GOM Correlate s 2. vlastni metodou vychazi najevo, Ze z hlediska absolutnich odchylek je pro oblast
vzork( 30 — 90 pravdépodobné lepsi metoda GOM Correlate a v oblasti 105 — 120 vychazi Iépe

2. vlastni metoda. Tim padem nelze fict, kterd metoda je z téchto tfi metod nejlepsi.
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5 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést zjisténi diagramu meznich pretvoreni pomoci
bezkontaktniho méficiho systému GOM Correlate Pro u hlubokotazného materialu. Ukolem bylo
urcit FLD nejenom béZznou normovanou metodou ISO/DIS 12004 — 2, ale také pomoci tfi metod
zaloZzenych na casové zméné velikosti deformace. Tyto diagramy byly uréeny k naslednému
porovnani mezi sebou. Jako material byla pouZita hlubokotazna ocel s ozna¢enim DCO5 + ZE 75/75
BP, kterd nachazi velké uplatnéni v automobilovém primyslu, kde jsou plechy z tohoto materidlu
pouzivany na vylisky Casti karosérii automobild (napt. bocnice a blatniky). Z hlediska vyuZitych
metod bylo jako prvni zplisob vyhodnoceni provedeno klasické normované vyhodnoceni metodou
fezu. Tento zpUsob vyhodnoceni je nejbéznéjsi metodou pouzivanou v technické praxi a je dan

normou I1SO/DIS 12004 — 2.

Vlivem technického rozvoje viak dochazi k vyvoji a zkoumani novych metod, které by mohly
byt v ndsledujicich letech normovény a tim padem i pouzivdny v technické praxi. Pro diagramy
meznich pretvoreni se jednd o metody, u kterych je vyhodnoceni zaloZené na ¢asové zméné
velikosti deformace. Ztohoto dlivodu byly vtéto praci provedeny dalsi tfi mozné zplsoby
vyhodnoceni diagramu meznich pretvoreni, které jsou zaloZzeny na tomto principu vyhodnocovani.
Prvnim z vyhodnoceni v této oblasti byla pouZita metoda pfimo nabizend v softwaru GOM Software
2021. Daldi dvé metody byly navrieny fesitelem DP a byly oznaceny jako 1. a 2. vlastni metoda.

Vysledné hodnoty slouZici pro porovnani vysledk(i mezi sebou jsou zobrazeny na obr. 50.

0,7 — T —
i = ISO/DIS 12004 - 2

0.6 ‘ g ®  Metoda GOM Correlate |

Y 1. vlastni metoda |

- B 2 vlastni metoda
0,54 Y -
o
0,4 - -
0,3 4 -+ -
0,2 4 -+ —
0,14 -+ -
0,0 ! T ¥ T Y T y " T ! T T T r T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

9, [1]

Obr. 50 Porovndni vsech metod vyhodnoceni FLD
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Z vysledkd vyplyva (viz obr. 50), Ze pro vétsinu referencnich vzorkd jsou odchylky od normy
ISO/DIS 12004 — 2 v celkem pfijatelné oblasti a to + 10 %. Vyjimkou jsou vzorky HBT, kde jsou
u vSech metod odchylky opravdu vysoké, a to vice jak 21 % od etalonu. Metoda GOM Correlate se
¢astecné nachazi nad FLC ur¢enou metodou fezu, a to u vzork( 90, 105, a 120. Tato metoda v tomto
useku tedy dovoluje vyssi deformaci, nez dojde k poruseni materidlu. Metody navrhované touto
diplomovou praci viak nikoliv. Toto tvrzeni je moZné pozorovat v grafu (viz obr. 50), kde vysledné
uréené hodnoty jak 1. vlastni metodou tak i 2. vlastni metodou se nachdzeji tésné pod FLC uréenou
metodou fezu. VSechny vypracované metody zaloZené na Casové zméné velikosti deformace vsak

vykazuji velké odchylky u vzorku HBT vi¢i porovndvacimu etalonu.

Vyhodnoceni zaloZené na ¢asové zméné velikosti deformace (neboli gradientu deformace)
je v.dnesni dobé zkoumdno predevsim z diivodu urcitych vyhrad vi¢i normované metodé, zejména
zbyte¢ného sniZovani velikosti meznich deformaci. Toto tvrzeni by se mélo v nejvétsi mife
projevovat u krajnich vzorkll — tedy u vzorkd 30 a HBT. Tuto teorii vSak tato diplomova prace
nepotvrzuje. Naopak tyto dva krajni vzorky u vsech tfi zkoumanych metod vychazeji vidy pod
kiivkou meznich pretvoreni ur¢enou béZné pouzivanou normovanou metodou. Nicméné pokles
u vzorkl 30 neni tak vyrazny. Pro vSechny metody u této geometrie (30) je dosahovana odchylka
maximalné 7,5 % od normované metody ISO/DIS 12004 — 2. Oproti tomu u vzorkd HBT se tyto
metody nezdaji byt spolehlivé, protoZe uréené hodnoty meznich pretvoreni se nachazeji hluboko
pod kfivkou meznich pretvoreni uréenou etalonem. Celkové odchylka u vSech téchto metod pro
tento vzorek (HBT) dosahuje hodnot pres 20 % od metody fezu, coZz by predstavovalo pomérné
velké sniZzeni oblasti bezpecného lisovani pfi redlném vyuZiti v provozu. DalSim zjisténim
u time-dependend metod je, Ze tyto metody nevykazuji problém u vzork( 30 i prestoZze u nich
dochazi k difuznimu ztenceni materidlu. Naopak problém nastava u vzork( HBT, u kterych dochazi
pouze k lokdInimu ztenceni materidlu a neuvazuje se u nich mozné Spatné urceni meznich hodnot
deformaci vlivem difuzniho zten¢eni materialu. Vysledkem tedy je, Ze z divodu velkych nepresnosti
u krajniho vzorku HBT nelze zatim pro material zkoumany touto DP doporucit pouZiti ani jedné ze
tfi moZnych time-dependend metod. Pro tento vzorek byly naméreny velké odchylky, které jsou pro
technickou praxi nepfipustné. Jako nasledné doporuceni v této oblasti by bylo napf. vhodné provést
naméreni meznich hodnot deformaci pro dal$i mozné geometrie (45, 60 atd.), nebo provést
zjistovani FLD na jinych materidlech napf. na vysokopevnostnich ocelich nebo slitinach hliniku.
Dalsim doporucenim by mohla byt také snaha nalézt vlastni matematickou metodu urcovani FLD

v ramci time-dependend metod, kterd zde nebyla pouZita.
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Seznam priloh

Priloha 1: Staticka zkouska tahem — smér odebirani vzorku 0 °
Priloha 2: Staticka zkouska tahem — smér odebirani vzorku 45 °

Priloha 3: Staticka zkouska tahem — smér odebirani vzorku 90 °
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Priloha 1:

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DC05 ZE 75/75 BP
Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Be. Jakub Kamenik
Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80Mm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 | 135.2 | 288.3 | 26.92 47.15
2| 0.70 | 20.10 | 130.6 | 285.2 | 27.55 45.52
3 0.70 | 20.08 | 134.8 | 288.6 | 27.26 47.75
4 0.70 | 20.13 135.0 287.9 | 26.59 46.57
5 0.70 | 20.12 | 130.3 | 284.9 | 27.72 45.80
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Poéet zkousek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 0.70 | 20.11 133.2 | 287.0 | 27.21 46.56
Smeérodatna odchylka | 0.00 0.02 2.5 1.8 0.46 0.93
Minimalni hodnota 0.70 | 20.08 | 130.3 | 284.9 | 26.59 45.52
Maximalni hodnota 0.70 | 20.13 | 1352 | 288.6 | 27.72 47.75
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Priloha 2:

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO05 ZE 75/75 BP
Rozméry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Be. Jakub Kamenik
Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80Mmm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 | 1425 | 296.4 | 25.78 44.26
2 0.70 | 20.10 143.4 296.2 | 24.88 44.24
3 0.70 | 20.10 | 1425 | 296.4 | 25.78 44.26
4 0.70 | 20.10 | 1425 | 296.4 | 25.78 44.26
5 0.70 | 20.10 | 1434 | 296.2 | 24.88 44.24
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mMm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 0.70 | 20.10 | 142.8 | 296.3 | 25.42 44.25
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.5 0.1 0.49 0.01
Minimalni hodnota 0.70 | 20.10 142.5 296.2 | 24.88 44.24
Maximalni hodnota 0.70 | 20.10 | 143.4 | 296.4 | 25.78 44.26
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Priloha 3:

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO05 ZE 75/75 BP
Rozméry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Be. Jakub Kamenik
Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80Mmm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 | 139.7 | 285.6 | 26.50 45.81
2 0.70 | 20.14 139.3 285.1 26.45 45.36
3 0.70 | 20.12 | 139.3 | 285.3 | 26.84 46.18
4 0.70 | 20.07 | 140.0 | 286.0 | 26.17 45.04
5 0.70 | 20.13 | 139.2 | 285.3 | 26.62 45.65
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mMm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 0.70 | 20.11 139.5 | 285.5 | 26.52 45.57
Smérodatna odchylka | 0.00 0.03 0.3 0.3 0.24 0.42
Minimalni hodnota 0.70 | 20.07 139.2 285.1 26.17 45.04
Maximalni hodnota 0.70 | 20.14 | 140.0 | 286.0 | 26.84 46.18
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