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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva nadvrhem a ovéfenim funk¢nosti experimentalniho ptipravku pro
stanoveni kiivek mezni tvafitelnosti dle normy CSN EN ISO 12004. P¥ipravek je konstrukéné
uzpusoben pro lis CBJ 500—6 a doplnén o brzdné Zebro. Pro experiment je zvolena metoda
Nakajima a jako vzorky pasky plechu z materialu DR 520 CA o tloust’ce 0,2 mm. M¢feni
a vyhodnoceni deformace probiha s vyuzitim digitalni korelace obrazu. Funk¢énost piipravku je
nejprve ovéfena pevnostni analyzou v softwaru ANSYS, kterd potvrzuje, ze pii zatizeni
nedochazi ktrvalé deformaci konstrukce. V programu Simufact Forming je v prvni fazi
simulace prokdzano, ze zvoleny zpiisob upnuti zajist'uje pevnou fixaci vzorku bez jeho poruseni
pfi sile cca 8,5 kN. Ve druhé fazi simulace je potvrzeno ocekavané ztenceni vzorku v jeho
stiedové oblasti a nasledny vyskyt poruseni. Nasledné je v praci provedeno experimentalni
testovani a vyhodnoceni ve dvou fazich, které poskytuji data pro konstrukci FLC. Pro ovéteni
je rovnéz teoreticky vypocten mezni bod FLCo, pti¢emz vysledné kiivky se protinaji v jeho
blizkosti, coz potvrzuje spravnost mefeni i vyhodnoceni a funkénost navrzeného piipravku.

Kli¢ova slova

experimentalni pfipravek, FLC, Keeler—Goodwin, Nakajima, DIC analyza, numericka
simulace, MKP

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and verification of a functional experimental fixture
for determining forming limit curves in accordance with the CSN EN ISO 12004 standard. The
fixture is structurally adapted for the CBJ 5006 press and equipped with a restraining ring.
The Nakajima test method is selected for the experiment, and the test samples consist of sheet
metal strips made of DR 520 CA material with a thickness of 0,2 mm. Deformation
measurement and evaluation are carried out using the digital image correlation method. The
functionality of the fixture is first verified by a strength analysis in ANSYS software, which
confirms that no permanent deformation of the structure occurs under load. In the Simufact
Forming software, the first phase of the simulation demonstrates that the selected clamping
method ensures firm fixation of the sample without failure at a force of 8,5 kN. In the second
simulation phase, the expected thinning of the sample in its central region and the subsequent
occurrence of fracture are confirmed. The thesis further includes experimental testing and
evaluation in two phases, which provide the data necessary for the construction of forming limit
curves. For validation, the theoretical limit point FLCo is also calculated, and the resulting
curves intersect in its proximity, confirming the accuracy of the measurement, the correctness
of the evaluation process, and the functionality of the proposed fixture.

Keywords

experimental fixture, FLC, Keeler—-Goodwin, Nakajima, DIC analysis, numerical simulation,
MKP
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UvoD

Proces tvareni jako vyrobni technologie, ve které dochazi k preméné polotovaru na pozadovany
vyrobek o predepsanych rozmérech a mechanickych vlastnostech, tvofi nedilnou soucast
pramyslového odvétvi. V soucasnosti dochazi k postupnému nahrazovani bézné pouzivanych
materialil novymi modernimi variantami, jez pfi zachovani stejné nebo vyssi pevnosti poskytuji
nizsi hmotnost a lepsi deformacni vlastnosti. Nedilnou soucasti procesu nahrazovani material
je peclivy popis jejich chovani, ktery je dilezity pro zajisténi spolehlivé funk¢nosti v prubéhu
vyroby. Pro popis vlastnosti a ziskdni informaci o materidlu se pouzivaji nejriiznéjsi
materidlové zkousSky. Urcené vlastnosti materidlu nasledn¢ pomahaji pii optimalizaci celého
procesu tvafeni a pochopeni deformacniho chovani materidlu, pifi némz muze dojit az
K poruseni soucasti. [1]

Mezi nejdilezitéjsi charakteristiky materialu patii popis jeho poruseni, ktery je zdsadni pro
zachovani celistvosti tvafeného dilce. Pro lepsi pochopeni chovéani dilce béhem namahéni
a vytvofeni piedstavy o hranici defektl se pouZzivaji nejriznéj$i procesni okna nebo limitni
diagramy. Pomoci limitnich diagram, které obvykle vyuzivaji maximalni dovolené pietvoieni
nebo napéti v riiznych smérech materidlu, lze pfedpovédet vznik trhlin nebo jinych defekth
Vv pribehu tvafeni. Jednim z nejcastéji vyuzivanych diagramt, ktery se pouziva pro jeho snadné
a prehledné grafické znazornéni, je diagram mezni tvafitelnosti — FLD (Forming Limit
Diagram). [2]

Diagramy mezni tvafitelnosti vyuzivaji tzv. limitni ki'ivky, které slouzi k definici meze poruseni
pro dany material s ohledem na jeho tloustku a mechanické vlastnosti. Na zaklad¢é nékolika
moznych cest, jako je teoreticky vypocet nebo experimentdlni stanoveni, lze ziskat data
potiebna k uré¢eni meznich kiivek v diagramu. Pti experimentalnim vyhodnoceni kiivek mezni
tvafitelnosti l1ze uplatnit moderni metody obrazové analyzy, jez ptispivaji ke zlepSeni presnosti
méteni arovnéz ulehCuji vyhodnocovani. Jednd se o bezkontaktni optické méfeni, kdy se
vzorky snimaji kamerami a néasledn¢ se porovnava sekvence potfizenych snimkii pied a po
deformaci, scilem vyhodnotit vzniklou deformaci. Typickym zastupcem bezkontaktni
obrazové analyzy je digitdlni korelace obrazu znadmé pod zkratkou DIC (Digital Image
Correlation). Aplikace metody DIC lze vidét na obr. 1. [2; 3]

Obr. 1 Aplikace metody DIC [4].
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1 ROZBOR ZADANI

Hlavnim tématem prace je navrh experimentalniho zafizeni, které bude pouzito pro zjiStovani
kiivek mezni tvafitelnosti s tim, Ze u navrzeného piipravku bude ovéfena jeho funkénost
pomoci série zkuSebnich testi na vzorcich rtizného tvaru a rozméri. VesSkeré zkousky,
provedené na vzorcich, za uCelem stanoveni meznich kiivek, budou pouzity pro simulace
plosného tvareni, tudiz se predpoklada vyuziti polotovaru v podobé plechi. Pfed samotnou
vyrobou jednotlivych souéasti bude zafizeni jako funk¢ni celek nutné ovétit z hlediska
nezbytnych pevnostnich vypoctl, a to z toho divodu, aby béhem zkusebnich testti nedoslo
k nevratné deformaci nékteré z ¢asti piipravku, napf. prohnuti sloupku. U konstrukce
experimentalniho pfipravku, vcetné¢ zkuSebnich testl, se pfedpokladd vyuziti normy
CSN EN ISO 12004, podle které je vhodné postupovat. Norma totiz specifikuje moznosti
aplikace jednotlivych zkouSek a systém vyhodnocovani pro zjisténi kiivek mezni
tvafitelnosti. [2]

Pro ovéfeni piipravku bude provedena série testi na vzorcich, pti¢emz se piedpoklada vyuziti
materialu DR 520 CA, STONE FINISH dodavaného Spolec¢nosti U. S. STEEL Kosice, s.r.o.
Nov¢jsi ekvivalentni znaceni oceli podle EN je TH520 (1.0384). Zkoumany plech o tloustce
s =0,2 mm je pokryty z obou stran cinem s plognou hmotnosti povlaku 2,0/2,0 g-m. Povlak
cinu poskytuje G¢innou ochranu proti korozi za ptredpokladu, Ze povrchova vrstva cinu ziistane
souvisla a jednotnd. Cin za piiznivych podminek vytvaii oxidy SnO2 a SnO, jez vyborné
odolavaji atmosférickému prostiedi a plsobeni vlhkosti. Vybér materidlu (pocinovaného
plechu) byl zvolen z divodu ptimého porovnani vysledkt s paralelné fesenou diplomovou
praci, kterd je zaméfena na inkrementdlni tvafeni ana limity spojené stimto druhem
specifického tvéfeni. Proto se nabizi moznost srovnani dosahovanych limitd tvéafeni formou
diagramu mezni tvafitelnosti. Chemické slozeni pocinovaného plechu je uvedeno v tab. 1
a mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v tab. 2. [5; 6; 7]

Tab. 1 Chemické slozeni pocinovaného plechu [8].

0,04-0,08 max. 0,03 0,18-0,35 0,08 max. 0,08

Pocinovany plech nachazi své vyuziti predevsim Vv potravinaiském primyslu jako obalovy
material, z n€hoz se zpracovavaji napf. plechovky na potraviny a napoje, aerosolové nadoby
nebo rizné pramyslové obaly. Cinovy povlak tvoii ochrannou bariéru proti ptisobeni kysliku,
vihkosti a dal$im nepfiznivym vlivim, ¢imZ udrZzuje obsah nadoby chranény pted
znehodnocenim. Plech je snadno tvarovatelny a lze ho formovat do obalovych nadob riznych
velikosti, tvari a designti. Produkty z pocinovaného plechu maji nizkou hmotnost, coz z nich
vytvaii financné vyhodnou a zéaroven ekologicky Setrnou variantu baleni. Pocinovany plech
nabizi kromé svych funkénich ptednosti rovnéz dobré estetické vlastnosti, které pfispivaji
k celkové lepsimu vzhledu vyrobku. [5; 6; 7; 9]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti pocinovaného plechu [7; 8].

540 520 4

V ramci vybaveni dilen UST FSI VUT v Brné se predpoklada vyuziti lisu CBJ 500-6,
vizobr. 2, do jehoz dutiny se upne pripravek. Pfi konstrukci bude nutné experimentalni
piipravek co nejvice prizpisobit lisu, zejména rozmérim jeho horni a spodni upinaci desky, a
také maximdlnimu pracovnimu zdvihu. Tento jednoCinny hydraulicky lis se vyznacuje
Ctyfsloupovou vertikalni konstrukei, ktera zajistuje vysokou stabilitu a opakovatelnost béhem
vyrobniho procesu.

10
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Obr. 2 Lis CBJ 500-6.
Stroj je navrZen s hornim piisobenim tlaku, ktery pomaha k jeho rovnomérnému rozlozeni na
polotovar. Vedeni pracovni desky lisu je zajisténo pomoci c¢tyt sloupktt uchycenych
V pouzdrech, které jsou vybaveny maznicemi pro zajisténi pravidelného mazani. Pro upnuti
nejriznéjsich nastrojii, forem nebo ptipravki jsou pracovni stoly opatteny tzv. T drazkami, jez
se nachazeji ve spodni 1 horni ¢asti stolu. Pomoci draZek 1ze snadno a rychle uchytit nastroje,
coz zajistuje jejich pevné a presné upnuti. Zakladni technické parametry lisu jsou vypsany
v tab. 3.

Tab. 3 Technické parametry lisu CBJ 5006 [10].

8
12 465
500

1 000

1 000

1020
2200 x 1500 x 3 970
Pfi experimentalnim méfeni, za ucelem stanoveni kiivky mezni tvafitelnosti, se predpoklada
vyuziti bezkontaktni optické analyzy. Konkrétné bude pouzita metoda DIC ve spolupraci
se spolecnosti X-Sight s.r.o. Firma se specializuje na oblast optickych extenzometri
a bezkontaktniho méteni deformaci. Jeji hlavni ¢innosti je vyvoj, rozvoj a prodej systému DIC.
Jedna se o nadnarodni spole¢nost s vice nez desitkou pobocek po celém svété a s dlouholetou
pusobnosti na trhu. [11]

11
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2 DIAGRAM MEZNI TVARITELNOSTI

Béhem procesu plosného tvareni je dilezité pochopit chovani materialu (plechu, trubky), coz
znamena oziejmit, jakym zpisobem dochazi k jeho deformaci a jaké kombinace pietvoreni
vedou K poruseni. Zkazdého tvareného dilce lze v jakémkoli mist¢ vytknout element,
viz obr. 3, ktery popisuje lokalni stav napjatosti a pretvoreni. U vytknutého elementu existuji
tii slozky pretvoreni. V ptipadé€ vyjadieni deformace pomoci logaritmického pietvoreni, se tedy
jedné o slozky hlavni @1, vedlejsi @2 a tercidlni @3. V ramci roviny plechu se nachéazi hlavni
a vedlejsi pretvoreni, zatimco tercialni je orientovano ve sméru kolmo k roving plechu, tedy ve
sméru tloustky. Charakteristika plosného tvateni se vyznacuje tim, Ze pouzity polotovar
vV podob¢ plechti ma nasobné¢ vétsi délku a Sitku oproti své tloust’ce. Lze tedy v pribéhu
plastické deformace, kdy zména tloustky materialu je prakticky neménna (malé @3), pfistoupit
ke zjednoduseni procesu v podobé zanedbani Gcinku tercialni slozky pfetvoreni @3. Dochazi
tedy k ptedpokladu pusobeni pouze rovinné napjatosti, coz je typicky ptistup pro hodnoceni
mezni tvafitelnosti. [12; 13; 14]

V pribéhu procesu plosného tvareni se V jednotlivych mistech pretvarené soucasti vyskytuji
rizné kombinace hlavniho (1) a vedlejsiho (@2) pietvofeni, které se pribézné meéni. Ze
zkoumani vyplyva, ze pfi urCitych kombinacich zminénych ptetvoieni dochazi za urcitych
podminek k lokalizaci plastické deformace vedouci az ke vzniku trhliny. Jednotlivé kombinace
pretvotfeni zaviseji na konkrétnim stavu napjatosti, jenz vV daném mist¢ materidlu prevazuje,
tedy na pomé&ru hlavniho a vedlejSiho pretvofeni. Naptiklad pokud bude material namahan
pouze jednoosym tahem (@2 = 0), nastane poruseni pii jiné hodnoté @1, nez kdyz na material
bude puisobit rovinny tah (1 = @2). [12; 13; 14]

03

/

—1—> D1

02
Obr. 3 Priklad vytknutého elementu Se stavy napjatosti [1].

Z dtvodu snadngjsiho vyhodnoceni a predikce chovani materialu, véetné jeho porusSeni, se
zaCalo pouzivat grafické znazornéni v podobé diagramti mezni tvafitelnosti dle Keelera
a Goodwina, znamé jako Keeler—-Goodwintv diagram nebo FLD (Forming Limit Diagram).
Pomoci FLD lze rozlisit piechod mezi bezpe¢nou oblasti tvafeni a oblasti, ve které jiz dochazi
k lokalizaci pfetvoteni a nasledné poruseni materialu. Pfechod mezi oblastmi jasné oddé€luji tzv.
kiivky mezni tvafitelnosti — FLC (Forming Limit Curve). Na obr. 4 jsou vyznafeny zakladni
oblasti FLD, véetné vynesené kiivky FLC. Soufadny systém FLD je definovan hodnotami
predstavujici hlavni a vedlejsi pomérna (g1 a €2), resp. logaritmicka pretvoreni (@1 a ¢2). Kazdy
vyneseny bod v diagramu pfedstavuje jednu specifickou kombinaci hlavniho a vedlej$iho
pretvoieni, a pokud takovy bod lezi nad tzv. kiivou mezni tvafitelnosti, dochazi k poruseni.
Body v diagramu lze na zéklad¢ zatizeni povrchu lisovaného dilce stanovit cestou pocetni,
pomoci numerické simulace, nebo experimentdlné. Kromé zakladnich kiivek urcujicich
poruSeni materialu (vznik trhlin) lze v diagramu vymezit i jiné oblasti, v nichz dochazi
k vyskytu dalsich defektt, jako je napt. nadmérné ztenceni materialu apod. [12; 13; 14]

12
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Oblast poruseni

o1[-] >
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-¢2 [-] +2 [-]

>

Obr. 4 Zakladni oblasti diagramu mezni tvafitelnosti [15].

K uréeni limitnich kiivek 1ze vyuzit n€kolik zakladnich ptistupti, jako je napf. teoretickd metoda
vychazejici z matematickych modelti nebo kombinovana cesta s pouzitim numerické simulace.
Nejcastéji vyuzivanym zpusobem k urceni kiivek mezni tvafitelnosti vSak nadale zlstava
experimentalni pfistup. Obr. 5 znazornuje FLD, ve kterém je porovnani riznych limitnich
kiivek, jez jsou ziskdny pomoci odliSnych experimentalnich zkousek, jeZ budou nasledné
detailngji rozebrany. [12; 13; 14; 17; 18]

Pfi experimentalnim stanoveni kiivek v Keeler-Goodwinové diagramu se vychazi
z predpokladu, Ze defekt na soucasti, trhlina, vznika v oblasti s nejvétsim lokalnim ztenéenim
materialu. V oblasti maximalniho ztenc¢eni plechu dochazi k tvorbé tzv. krcku, tedy k lokalnimu
plastickému pretvoteni (difuzni a nasledné lokalni zaSkrcovani). Pro ur¢eni takového kritického
mista na vylisku a k vyhodnoceni hlavnich a vedlej$ich pietvoteni se nejcastéji aplikuje tzv.
metoda siti anebo zkoumani povrchu obsahujici nahodilé obrazce pomoci tzv. metody
DIC. [12; 13; 14; 17; 18]

0.8 3 \ 1 Pilkulovity taznik s kruhovymi vytezy -
2 \ 2 Palkulovity taznik riizné Sirky pasu

0.7 1 3 Tahovéa zkouska s vytezy |

’ \ N\ 4 Taznik rizného tvaru

(PI \ 5 Hydraulicka zkouska, riizné taznice
0.6
3 N 3

0.5 N\ \ 4

; N A Q i~ /
S e § i /

X N, [~ <

% '?\\ \ A
N \ / 7
0.3 \% 7 //be
Hluboké taieniL—\ Lo e
0,2 \ — Vypinani
ol v/
0.1 HMaterial: RR St 1403 X i
Tloustka: 1 mm N\ J/
Liniovy prvek sit&: ¢ 4,5 mm \/
-2 0.5 04 03 0,2 0.1 ?, 0 0,1 02 03 0.4 0+(pz

Obr. 5 FLD vytvofeny pomoci odliﬁn;'/ch experimentalnich metod [14].
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2.1 TvorbaFLC

V ramci rovinného pretvoreni materidlu existuji dva zakladni systémy zatézovani, viz vytknuty
element v obr. 3. MuZe nastat varianta, kdy obé pietvoteni jsou tahova, tj. systém tah—tah, nebo
je jedno znich tlakové, coz odpovida systému tah-tlak, a jiného systému neni mozné
dosahnout. Vzniklé pfetvoieni lze experimentalné znadzornit a sledovat pomoci napi.
kruznicové sité¢ nanesené na povrch materidlu. Pro oba zminéné stavy je mozné nasledné
vykreslit kiivku mezni tvatitelnosti pfi proménném zatéZovani soucasti, viz obr. 6, na némz je
zobrazen mezni diagram dle Keeler—Goodwina spole¢né s popsanymi stavy pietvoreni kruznic,
které jsou znazornény v rozich. [12; 13; 14; 17; 18]

I l

Oblast poruseni

91 [-]

\ GOODWIN

at

-2 [-] 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 04 +o¢2[-]
Obr. 6 Keeler-Goodwinav diagram zobrazen}’/ na zakladé skuteénych deformaci [14].

¢2=0

KEELER

4—d

Beznecna oblast

Cilem je vyvolat rizné stavy napjatosti v materialu, protoZze ¢im S§ir§i rozsah deformaci je
pokryt, tim piesnéjsi a efektivnéjsi jsou vysledné FLC. Proto je nezbytné pfi jejich
experimentalnim stanovovani vychazet ze zdkladnich materidlovych zkousek, které odpovidaji
riznym proménlivym staviim napjatosti (deformace), jez se mohou vyskytovat pii realném
zatézovani tvareného dilce v pribéhu vyrobniho procesu, zejména u technologii plosného
tvareni, jako je hlubokého taZzeni. Z toho vyplyva potieba rizného zatézovani i riznych tvart
zkuSebnich vzorkt, které jsou patrné v grafu na obr. 7. Zde je mozné vidét i rizné stavy
napjatostt a tomu odpovidajici umisténi limitnich kombinaci @1 a ¢2 VvV meznim
diagramu. [12; 13; 14; 17; 18]

Poloha kiivek mezni tvafitelnosti u Keeler—-Goodwinova diagramu je zavisla na vlivu jakosti
tvareného plechu, pficemz klicovymi faktory jsou jeho chemické slozeni, tepelné
a metalurgické zpracovani. Déle se jedna o tlouStku plechu a mechanické vlastnosti, zejména
exponent deformacniho zpevnéni, pficemz se zvysujicimi se hodnotami tloustky nebo tohoto
exponentu se kiivky posouvaji k vy$§im hodnotdm @1. Normalova anizotropie je faktor, ktery
rovnéz ovliviiyje prabeh kiivky, zejména v oblasti @1 < 0 tak, Ze zptisobuje jeji posun smérem
k vy$§im hodnotam @1 s rostouci hodnotou. Prvky jako mazivo nebo historie deformace nemaji
jednoznacny vliv na dosazeni vysSich hodnot @1 a ¢@2. [12; 13; 14; 17; 18]
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Obr. 7 FLD vytvoieny pomoci odlisnych experimentalnich metod [19].

Norma CSN EN 12004-1 umozituje pii experimentalnim stanoveni kiivek mezni tvafitelnosti
pouziti v podstaté veskerych zkuSebnich systému (zafizeni), za piedpokladu, ze béhem
plastické deformace zkoumaného dilce dojde k vyvolani riznych stavli napjatosti, a to do stavu
jeho poruseni, pti uziti tazného néstroje véetné ptidrzovace. Ovsem pro piesnéjsi provedeni
laboratorniho uréeni mezni kiivky Keeler-Goodwinova diagramu vsak slouzi norma
CSN EN 12004-2. [2; 12; 13; 14; 17; 18; 20]

V konecném disledku lze k experimentadlnimu stanoveni kiivky mezni tvafitelnosti vyuZzit
nékolik moznych zkuSebnich metod. Jedna se o nejriiznéjsi technologické zkousky, jez simuluji
podminky béhem procesu tvéafeni a slouzi k oveéfeni chovani materidlu. Rozdil spociva ve
zpisobu ziskani oblasti kifivky, protoze nékteré metody umoznuji stanovit kiivku mezni
tvatitelnosti v celém jejim rozsahu, a to véetné kladnych i zapornych hodnot @2, zatimco jiné
poskytuji pouze ¢ast rozmezi mezni kiivky nebo jen jeji bod. Obr. 5 znazoriiuje FLD, v némz
je porovnani riznych limitnich kfivek, které jsou ziskdny pomoci odli$nych experimentalnich
zkousek. Ke stanoveni kfivek mezni tvafitelnosti lze napf. vyuzit nasledujicich
metod: [2; 12; 13; 14; 17; 18]

» Tahova zkouska — patii mezi jednu z nejpouzivanéjSich a nejjednodussich zkousek pro
stanoveni mechanickych vlastnosti daného materidlu, jako je napf. kiivka zpevnéni
nebo kiivka mezni tvatitelnosti. Princip spo¢iva v upnuti normovaného vzorku do ¢elisti
testovaciho zafizeni, kde postupné dochazi k zatézovani tahovou silou az do okamziku
jeho poruseni (pietrzeni). Pro ziskani riznych napétovych stavi, a tedy i deformacnich
stop v FLD, se obvykle pouzivaji zkusebni vzorky s pilkruhovym vyiezem o ruznych
polomérech, jak je znazornéno na obr. 8. Vzorky se pohybuji v rizném rozmezi $itky
od 5 mm az do 30 mm. Oproti jinym metodam je hlavni vyhodou tahové zkousky
moznost vyuziti univerzalnich testovacich zatfizeni vCetné pomérné snadné ptipravy
zkuSebnich vzorkli. OvSem metoda mé znacnou nevyhodu, a to v podobé omezené
oblasti v Keeler—-Goodwinové diagramu, kde tahova zkouska definuje mezni kiivku
pouze v oblasti @2 < 0. [13; 14; 17; 18]
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r=b r=b/2 r=Db/3 r=b/4 r=b/8

Obr. 8 Rizné vzorky pro tahovou zkousku [18].

ZkouSka hloubenim dle Erichsena — metoda se Casto pouziva pro technologické
posouzeni hlubokotaznosti tenkych plechti. Mezi taznici a pfidrzovac je upnut zkusebni
vzorek. Taznik s polokulovym zakoncenim tahne vzorek o prufezu Ctverce, ktery je
piidrzovan silou 10 kN, rychlosti 5-20 m-s a vytvafi prohloubeni do té doby, nez
vznikne trhlina. Posuv tazniku je tvofen mechanicky nebo hydraulicky. Kritériem
tvaritelnosti daného materialu je velikost vybouleni, béhem kterého se poprvé na vzorku
objevi trhlina (obr. 9), jez prochazi celou tloustkou zkuSebniho plechu. [14; 17; 18]

A\ AN

a) typicky tvar pro hlubokotazny plech b) nevhodny plech k hlubokému taZzeni
Obr. 9 Tvar trhliny pfi zkousSce dle Erichsena [17].

Princip zkouSky je mozné vidét na obr. 10. Jednou z nevyhod je napf. vyuziti ruéniho
zatézovani, protoze naméefené hodnoty mohou byt do urc€ité miry ovlivnény obsluhou
zafizeni, nebot’ hloubka vybouleni zavisi na plynulosti a rychlosti pohybu tazniku. Za
dalsi nevyhodu metody se povazuje tieni, které vznikd mezi nastrojem a testovacim
vzorkem, a aby byl tfeci u¢inek minimalizovan, pouzivaji se rizna maziva. Zkouskou
dle Erichsena lze stanovit bod piislusejici kiivce mezni tvafitelnosti, ktery se nachazi
Vv blizkosti rovinného stavu pietvofeni @2 = 0. Celd zkouska spadd pod normu
CSN EN ISO 20482. [14; 17; 18]

16



UST FSI VUT V BRNE

min. 90
?55+0,1
©27+0,05
Taznice |
\ =
Vzorek RO0,75+0,05 | &
o
g
R0,75+0,1 =~
§=
PridrZovad - g
Taznik
©20=0,05
?33+0,1
055+0,1

Obr. 10 Schéma Erichsenovy zkousky [16; 17].

Zkouska dle Keelera — princip zkousky spociva v tom, ze plech je tazen pomoci néstroje
S riznymi tvary tazniku az do doby, nez dojde k vzniku trhliny. Taznik je totiz zhotoven
pokazdé s jinym zaoblenim, coz vede k riznym staviim napjatosti zkousené¢ho materialu
a tim k stanoveni rozsahlejsi ¢asti limitni kiivky. OdliSnd geometrie tazniku ovSem
zvySuje ¢asovou naro¢nost na provedeni zkousky, coz predstavuje jednu z nevyhod
dané metody. Na obr. 11 jsou graficky zobrazena odlisna koncova zaobleni tazniku
Keelerovy zkousky. Stalé rozméry testovaného materialu piedstavuji uréitou vyhodu ve
srovnani s jinymi metodami. Zkouska dle Keelera umoznuje stanovit kiivku mezni
tvatitelnosti pouze pro hodnoty @2 > 0. [18]

»
»

ku =100 mm

tazni

v

o

rumer

P

Obr. 11 Tvary tazniku dle Keelera [17; 18].

Swiftova (kaliSkovaci) zkouska — metoda se fadi mezi typ zkousek, které jsou zaloZeny
na zakladnim principu hlubokého tazeni plechu, jak znazoriiuje schéma na obr. 12.
Zakladni princip zkouSky spociva v taZeni testovaného materidlu, jenZ je zaroven
béhem procesu piidrzovan mezi taznici a pridrzovacem. Metodou se primarn¢ urcuje
maximalni ptipustny prumér vytazku, ktery je mozny bez vzniku poruseni vytdhnout,
pfip. mezni soucinitel tazeni, ktery udavd pomér finilniho priméru vytazku
k referen¢nimu. [14; 17]
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Pokud dojde k poruseni testovaného vzorku, pouziva se dand zkouSka rovnéz
k vyhodnoceni kiivky mezni tvafitelnosti, spiSe bodu ji pfislusejici. Tvar tazniku mutize
byt obménén nebo nahrazen rlznymi typy geometrie, které jsou vhodné k vyrobé
odli$nych tvart vytazkid, jako jsou napi. Ctyfhranné vytazky vedouci k riznym
napétovym stavim. [14; 17]

@?52.5 |
50
Taznik ~~__
Pridrzovac

Vzorek

Taznice

N

Obr. 12 Schéma Swiftovy zkousky [16; 17].

Hydraulicka zkouska vyboulovanim — metoda slouzi k urCovani kifivek mezni
tvatitelnosti a zaroven, podobné jako vySe zminéna jednoosd tahovad zkouSka, se
vyuziva k vyhodnoceni kfivky zpevnéni materidlu. OvSem zatézovani probiha ve dvou
osach. Prubéh zkousky je zobrazen na obr. 13. Testovany material je upnut do nastroje
a nasledn¢ deformovan do vypouklého stavu za vyuziti tlakového média, nejéastéji ve
formé oleji. V momenté, kdy dojde k poruseni plechu, je naméfen bod FLC. Pro
roz$ifeni ¢asti kiivky mezni tvaritelnosti v pfipadech, kdy je potieba zajistit proménlivy
stav napjatosti, se tvar taznice modifikuje z kruhového na elipticky. Hlavni piednosti
uziti hydraulické zkousky vyboulenim je neptitomnost tieni v pribéhu procesu tvareni.
Metodu nelze povaZovat za univerzalni, protoze kiivku mezni tvafitelnosti 1ze urcit
pouze v oblasti @2 > 0. Ve srovnani s metodou hloubeni dle Erichsena je hydraulicka
zkouska vydutim méné Casové narocna a poskytuje objektivnéjsi vysledky. Naopak

S 4

Zkusebni vzorek Tlakové médium
=T == l
Taznice
— L

g

Obr. 13 Schéma zkousky hydraulického vyduti [16; 17; 18].

18



UST FSI VUT V BRNE

Zkouska dle Marciniaka — tato metoda je standardizovana normou, konkrétné
CSN EN ISO 12004-2. K deformovani zakladniho materidlu se pouziva plochy taznik.
Vzniklé poruSeni vSak musi nastat ve spravné poloze, jiz je rovina tazniku, a aby toho
bylo dosazeno, aplikuje se jeden nebo vice tzv. nosi¢u (obr. 14) s dirou 0 priméru Doh
(32 az 34) mm. Nosice jsou zhotoveny z materidlu S taznosti stejnou nebo vyssi nez
u testovaného vzorku. Provadi se to z divodu, aby se zabranilo poskozeni nosice pied
tim, nez nastane samotné poruSeni vzorku. Pro definovani celé oblasti kiivky mezni
tvaritelnosti se aplikuji rizné geometrické upravy vzorki nebo tazniku. [2; 14; 18]

A(1,2:D) |
Db Vzorek
{ Nosi¢ vzorku
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
v r / |
Taznik /\/{/\/ \ Piidrzovag
!
0D

Obr. 14 Schéma zkousky dle Marciniaka [2; 16].

Nakajima test — metoda dle Nakajimy spada do kategorie univerzalnich zkousek, coz
znamend, Zze metodu lze pouzit pro urceni kiivky mezni tvatitelnosti v celém jejim
intervalu, v€etné kladnych 1 zapornych hodnot ¢2. Pro cely rozsah se pouziji vzorky
riznych tvart a geometrii, pticemz je doporuceno uzit délky diiku vzorku (obr. 15)
a=25 az 50 mm a poloméru r = 20 az 30 mm. Zelend a Cervena Sipka pfedstavuji
doporucéeny smér valcovani dle zvoleného materialu. [2; 14; 18]

a

Smér valcovani:
Slitiny hliniku
Ocel

Obr. 15 Geometrie zkusebniho télesa [2].
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Pro urceni oblasti kiivky mezni tvafitelnosti u tvarnych materialti 1ze pouzit vzorky
s absenci diiku, jako napt. polokruhové vytezy s odlisSnymi poloméry, viz obr. 16, nebo
pasky plechu ve tvaru obdélnikd S riznymi Sitkami. Nevyhodou vSak je moznost
praskdni paski Vv oblasti hrany taznice. Zakladni princip zkouSky spociva V tazeni
testovaného vzorku, ktery je upnut mezi piidrzova¢ a taznici pomoci polokulového
tazniku. [2; 14; 18]

Obr. 16 Ruzné geoetrie zkusebniho télesa [21].

Na obr. 17 je uvedena doporuc¢ena geometrie nastroje. U metody je dilezité zajistit
vhodné a dostate¢né mazani béhem procesu z toho diivodu, aby poruseni nastalo co
nejblize vrcholu vybouleni. Zkouska se predevsim vyuziva pro laboratorni stanoveni
kiivek mezni tvafitelnosti. Proto se doporucuje postupovat dle pfedepsané normy
CSNEN ISO 12004-2, v niz je specifikovany cely postup od navrhu az po
vyhodnocovani. Mezi vyhodu testu patii pfedevs§im relativni jednoduchost néstrojd,
jednoduchy tvar vzorkli, a jak jiz bylo zminéno, pokryti celého intervalu
FLC. [2; 14; 18]

- L A105+5 |
TazZnice '

\ |

Vzorek

~

Rs, .

.’
N

Piidrzovaé

10042

Taznik

Obr. 17 Zkouska dle Nakajimy [2; 16].
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Vyse popsanymi zkouskami lze zkonstruovat kiivky diagramu mezni tvafitelnosti. Jednotlivé
body diagramu, tedy hodnoty hlavnich pfetvofeni ve sledovanych oblastech vylisku, se
nasledné¢ stanovi pomoci numerické simulace nebo jiz zminénou metodou deformacnich siti
(kruznicové obrazce), kdy se na povrch méfeného vzorku pred zat€Zovanim nanasi nejcasteji
pravidelné sit¢ s kruhovymi elementy, jejichz deformace se nésledn¢ po pretvoreni proméii
(manualn¢). Dalsi moznosti experimentdlniho stanoveni deformace je vyuziti metody siti
spole¢né s optickymi vyhodnocovacimi systémy, jako je napt. Argus, nebo vyuzit i jinou
metodu, tzv. digitalni korelaci obrazu. Ta snima a nasledn¢ vyhodnocuje nahodile rozmisténé
obrazce na povrchu materidlu, a navic umoziuje pozorovani deformace v realném
Case. [14; 17; 22]

2.2 Experimentalni stanoveni deformace

Pro experimentalni ur€ovani kiivek mezni tvafitelnosti se vyuziva n¢kolik méficich metod,
pficemz je zasadni ptfesné uréit rozlozeni hlavnich a vedlejSich pfetvofeni na povrchu
zkoumaného dilce. V soucasnosti se k tomuto u¢elu nejcastéji vyuziva optické bezkontaktni
méteni, které umoznuje vysoce piesné a efektivni zkoumani deformace. Mezi nejcastéji
pouzivané techniky k vyhodnoceni pietvofeni patii napf. metoda deformacnich siti nebo
digitalni korelace obrazu. Oba pfistupy se vyuzivaji v oblasti experimentalnich analyz, zejména
béhem testovani plechovych soucdasti v leteckém nebo automobilovém pramyslu. [14; 17; 22]

U metody deformacnich siti se na povrch zkoumaného vzorku piedem aplikuje pravidelna
sitova struktura, ktera se pii plastické deformaci méni. Zménu lze vyhodnotit manualné méfici
paskou nebo na zakladé optického snimani, zpravidla pomoci fotoaparatu S vysokym
rozlisSenim. Pfi vyuziti fotoaparatu vyhodnoceni probihd na zaklad¢ tzv. fotogrammetrie, jez
umoznuje z pofizenych dvourozmérnych snimkll nésledné¢ vytvofit a rekonstruovat 3D
deformovanou geometrii télesa. [14; 17; 22]

Pfi pouziti metody digitalni korelace obrazu se vyuziva K zaznamenavani deformace na
povrchu vzorku jedné nebo dvou kamer. V ptipadé pouziti jedné kamery se jedna o 2D DIC,
které umoziiuje pozorovani deformace pouze v roviné. Pokud jsou vyuzity dvé kamery, jedna
se 0 3D DIC systém s vyuzitim principu tzv. stereoskopie, coz umoziuje sledovani deformace
ve 3D prostoru. DIC pozoruje zmény posunu a deformace v pfedem naneseném nahodilém
vzoru na povrchu dilce, pficemz metoda umoznuje méteni deformace i v Case. [22; 23]

Ob¢ zminéné metody vyuzivaji rizné optické méfici systémy, které maji specifické vlastnosti
anachazi uplatnéni v riznych oblastech aplikaci. SlouZi nejen k ovéfeni geometrie a kone¢nych
rozmérll soucasti, ale také k analyze deformac¢niho chovani materidlu v prib&hu Casu
experimentalnich zkousek. Dale mohou byt vyuZzity pro findlni kontrolu schopnosti montaze
jednotlivych komponent. Mezi vyznamné dodavatele snimacich systémil patii spolecnost Zeiss,
ktera nabizi pokrocilé systémy pro 2D a 3D optické snimani deformace. V oblasti aplikace
metody DIC patii k pfednim zastupcim firma X-Sight. Dodavané systémy od uvedenych
spolecnosti umoznuji snimat deformaci télesa jak v oblasti kritickych hodnot pretvoteni, tak
zaroven globalné, tedy v ramci veskerého pretvoreného télesa. [4; 22]

2.2.1 Metoda deformacénich siti

Jak jiz bylo vyse zminéno, jednou z metod pro vyhodnocovani hlavnich a vedlejsich pietvoreni
béhem experimentalniho urcovani kiivek mezni tvaftitelnosti je napf. metoda deformacnich siti.
Jeji princip spociva Vv naneseni pravidelnych obrazcti na povrch plechového polotovaru jesté
pied samotnym procesem tvareni. NejCasteji vyuzivané jsou obrazce tvaru kruznice s riznymi
pruméry, které se v prubéhu deformace materialu pretvareji na elipsy. [12; 14; 17; 24]
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Na zékladé vysledné geometrie elipsy lze urCit smér a velikost logaritmickych pretvoreni
(p1a@z), atim i moznost pfifadit danému mistu odpovidajici bod v diagramu mezni
tvafitelnosti. Oblasti, ve kterych deformované elementy zlstavaji zcela nebo témeét kruhové,
piipadné mirné eliptické a jsou ve vzdalenosti jednoho nebo vice priiméra od kritického mista
poruseni, jsou povazovany za bezpecné. Ukéazky aplikace rtiznych tvarti obrazcti deformacnich
siti jsou zobrazeny na obr. 18. [12; 14; 17; 24]

CORIRIRIK Rootererete:
Il BRREREK feXekekeketel
IRIRRIRIKD QOOK
SRR foYerexeevey
RKRIKD QOO
SRKIKD foYexeXevexes
CRIRRIILY OOOK
SRR foYeXoYexeYes
CIRRIKRK OO

a) kruznice ve ¢tverci b) prekryté kruznice  c¢) samostatné kruznice d) obecné obrazce
Obr. 18 Priklady tvard obrazct deformaénich siti [17].

Typ obrazct, jejich geometrie a rozméry zavisi na velikosti vylisku, slozitosti jeho tvaru, ale
i na pouzité vyhodnocovaci metodé. Kromé vyse uvedenych siti s kruhovymi prvky, ¢asto
v kombinaci se ¢tverci, Se V praxi vyuzivaji i jiné varianty, viz obr. 18d, které jsou aplikovany
podle pozadované ptesnosti. Pro mohutnéjsi dily je lepsi aplikovat obrazce o vétSich rozmérech,
zatimco u mensich soucasti nebo v detailnich oblastech je vhodné vyuzit jemnéjsi sité.
Deformacni sit€¢ lze nandSet na materidl pomoci riznych metod. N&které znich, vcéetné
posouzeni jejich vyhod a nevyhod je mozné vidét v tab. 4. [12; 14; 17; 24]

Tab. 4 Metody nanaSeni mérnych siti [17].

. rychl , . ,
, jednoduchost ye OS.t, , vysoka vysoka vysoka rychlost
Vyhody y a vyhovujici b » y
a presnost & presnost presnost a presnost
presnost
, znacna omezené vysSi "y , 2 ST
Nevyhody pracnost — pracnost vyssi pracnost | nakladné zafizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1 (obr. 6), mohou nastat z pohledu pietvofeni geometrie
kruznicového prvku deformacni sité¢ dvé odlisné moznosti zmény jeho tvaru, viz obr. 19. Na
zaklad¢ rozmérti deformovanych prvki je mozné pomoci prepocéti urcit hodnoty slozek
logaritmického nebo pomérného pretvoreni a ziskané hodnoty nasledné slouZzi pro konstrukci
bodi v diagramu mezni tvafitelnosti. [12; 13; 17; 24]

Obecny vypocet pro stanoveni pretvoreni kruznicové sité vychazi ze vztahu [13; 17; 24]:

l; d + Al;
p;=In—==1In “=In(1+¢), (2.1)

d d
kde: @i — logaritmické pietvoreni (hlavni nebo vedlejsi) [-],

li — odpovidajici rozmér osy elipsy [mm],
d — vychozi primér kruznice [mm],
&i — hlavni pomérné pietvoreni [-].

22



UST FSI VUT V BRNE

._|_._._i‘._.__._.L_ o .

7 I

\//
N 1

(_/ N\ 7 TN
\

~N | e

—_— \ |

a) ob¢ slozky pretvoreni kladné b) jedna slozka ptetvofeni zaporna
Obr. 19 Zména tvaru prvku kruznicové sité [24].

Dle vzorce (2.1) Ize slozky (sméry) pietvoreni (@1 a @2) stanovit pomoci vztaht (2.2) a (2.3)
[13; 17; 24]:

l

@, = lngl = In(1 + &), (2.2)
I

0, = lnEZ = In(1 + &,). (2.3)

Pokud by byla zkoumana i zména tloustky materialu, pii které je nezbytné znat slozku @s, lze
zbylé pietvoreni jednoduse uréit pomoci zakona zachovani objemu ze vzorce [13; 17; 24]:

@03 = — (@1 + @2). (2.4)

Jestlize je zvolena metoda deformacnich siti, Ize vyhodnoceni deformovanych prvku sité na
pretvofeném vzorku ¢&i tvafeném dilci provést né€kolika rGznymi postupy. ,,Ruéni
vyhodnocovani FLD (FLC) pomoci tradi¢ni konven¢ni metody je velmi ¢asové a technicky
naro¢né. Diivodem je skutecnost, Ze nanesena sit’ je po deformaci zna¢né porusend, coz vyrazné
ztézuje presnou detekci mista, kde doslo k lokalizaci deformace, tedy k tzv. formovani krcku.
Vyznamny pokrok ve vyhodnocovani nastal s rozvojem vypocetniho systému, ktery umoznil
pfeménu fyzického modelu nebo hotového dilce do virtudlniho modelu v pocitaci.
Transformace do digitalniho modelu se provadi pomoci obrazové analyzy a systému reverzniho
inZenyrstvi, coz lze zjednodusené popsat jako skenovani redlného modelu a vytvoieni jeho
virtualni kopie. Proto se stale Cast&ji vyuziva optickych méficich systému, které umoziuji
bezkontaktni, ptresné a rychlé vyhodnoceni deformacni sit€ S pouzitim riznych
specializovanych softwaru. [14; 22; 25; 26]

K propracovanéj$im systémiim 3D optického snimani deformovaného povrchu testované¢ho
vzorku patii napt. Argus od spolecnosti Zeiss, jez se specializuje na jejich vyvoj. Systém Argus
vyuziva principu tzv. fotogrammetrie, coz je metoda, pfi které je urCovan tvar a prostorové

umisténi télesa pomoci potizenych fotografii (dvourozmérnych) z riznych pohledovych uhld,
viz obr. 20. [22; 26; 27; 28]
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a) porizovani fotografii b) snimaci zazizeni
Obr. 20 Systém Argus [27].
| v ptipad¢ aplikace metody fotogrammetrie se jesté pied samotnym procesem tvareni nanasi
na povrch zkoumaného vzorku, nejcastéji elektrochemickou cestou, deformaéni sit’, ktera je
tvofena pravideln¢ rozmisténymi kruhovymi obrazci (obr. 21a) 0 znamém praméru
a vzdalenostech. V pribéhu deformace méni kruhové obrazce sviij tvar na elipticky (obr. 21b)
a nasledné pomoci vypocti 1ze stanovit velikost a smér deformaci. [25; 26; 27; 28]

a) kruhova deformacni sit’ b) zména tvaru na elipsu
Obr. 21 Nanesena deformacni sit’ u metody Argus.
Zaznam deformace a potizeni fotografii probiha pomoci fotoaparatu s vysokym rozliSenim,
ktery snimd métfeny objekt z rliznych pohledovych thla. Pro spravné urceni thlu a polohy
fotoaparatu béhem potfizovani snimkid vyuziva metoda fotogrammetrie specialné definované
znacky znamé jako markery (obr. 22), jez se umistuji v blizkém okoli méteného objektu.
Markery lze popsat jako jedinecné referenéni kédované znacky, které ve svém vzoru nesou
binarni kod jedine¢ny pro konkrétni bod. V pofizenych snimcich se na zakladé identifikace
daného bodu pomoci vypoc¢tl urCuje orientace fotoaparatu v prostoru. [25; 26; 27; 28; 29]
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Ze série potizenych dvourozmérnych snimkii se vypocetnimi algoritmy vytvotfi 3D model
deformovaného povrchu. Proces se nazyva triangulace, diky niz lze velmi ptesné urcit 3D
soufadnice jednotlivych bodi deformacéni sit¢ na zkoumaném objektu a tim jeho lokalni
pretvoieni. Pokud jsou k dispozici data o poc¢atecnim a konecném stavu deformace télesa, lze
presné vyhodnotit zménu Vv jeho pfetvoreni a piipadné i ztenceni stén materialu. [25; 26]

Prestoze metoda deformacnich siti, ktera je vyhodnocena pomoci systému Argus, poskytuje
dostate¢né piesné vysledky pro konstrukci kiivky mezni tvafitelnosti, je jeji pfesnost ve
srovnani s metodou digitalni korelace obrazu mensi. Metoda digitalni korelace obrazu nabizi
velmi piesné a univerzalni pouziti, které nachazi uplatnéni v Siroké skale aplikaci. [22; 23; 30]

2.2.2 Digitalni korelace obrazu

DIC piedstavuje pokro¢ilou métici techniku, ktera byla poprvé predstavena jiz v 80. letech
minulého stoleti. Metoda nasla uplatnéni v riznych oblastech inZzenyrskych méteni, kde slouzi
ke sledovani napt. posuvii nebo deformaci télesa béhem jeho zatézovani (obr. 23). K rozsiteni
této metody prispél predev§im vyvoj v oblasti zaznamu fotografii a vypocetni techniky.
V dnesni dobé DIC nachazi uplatnéni jak pro analyzu malych vzorkt o velikosti v fadu
centimetrti nebo milimetrQ, tak i pro rozsahle strukturdlni zkousky, napi. pro méfeni ploch
rotorovych lopatek nebo kiidel vétrnych turbin, a to i z velké vzdalenosti. [31; 32; 33]

Sila

Naneseny vzor Vyhodnoceni vzoru )

Obr. 23 Metoda DIC [30].

Na rozdil od tradi¢nich metod méteni, jako jsou tenzometry nebo extenzometry, nabizi metoda
DIC mozZnost vytvofeni tzv. deformaéni mapy a ziskani SirSich dat o velikosti a sméru hlavnich
slozek napéti a deformaci. Digitalni korelace obrazu pracuje na principu sledovani, zakodovani
a nasledném pozorovani blokl pixell v ¢ase, coz umozinuje analyzovat pohyb a deformace
zkoumaného objektu. Digitalni korelace obrazu probiha v nékolika zakladnich krocich,
viz obr. 24: [30; 31; 32; 33; 34]

1. piiprava povrchu vzorku,

2. kalibrace méficiho zafizeni,

3. potizeni snimkl vzorku pied a béhem zatézovani, tedy tzv. korelace,
4

vyhodnoceni snimkti v softwaru a vypocet deformace.
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posunuti
——

¢) Porovnani vzoru
a vyhodnoceni posuvii

a) Aplikace

nahodilého vzoru b) Pofizeni série

snimku
Obr. 24 Zakladni princip DIC [30].

Povrch zkoumaného télesa musi byt pokryt vzorem s ndhodnym rozloZenim odstinti Sedé barvy,
ktera se v prub&hu deformace méni spolu s objektem, a nese tak informace o deformacich. VVzor
mize byt piirozenou soucasti povrchové struktury materialu, nebo mutize byt na zkoumany dilec
dodatecné nanesen, pficemz uméle vytvoreny vzor byva aplikovan castéji. Pro piipravu
zkoumaného povrchu lze vyuzit rizné metody, ale nejcastéjsi postup spociva v aplikaci bilé
barvy jako podkladu, na niz se po zaschnuti nastika ¢erna barva, idealné mensi ¢erné tecky,
¢imz vznikne pozadovany vzor, Viz obr. 25. Dilezité je, aby vysledny vzor byl kvalitné
provedeny a barva mé¢la dobrou ptilnavost k povrchu. Parametry, jez ovliviyji pfesnost méfeni
a jsou vybirany podle specifikace a nastaveni kamery, zahrnuji napf. hustotu, tvar, velikost
¢ernych skvrn (tecek) nebo kontrast barev. [30; 31; 32; 33]
D PATIAY T R g DAY T R P

BTEEN P

& Gl

Metoda DIC se rozdéluje na 3 zakladni typy algoritmi: 2D, 3D a metoda Digital Volume
Correlation (DVC), pii¢emz kazda z variant se uplatiiuje pro jiny druh méfeni. Pii 2D metodé
se pro snimani pouziva pouze jedna kamera a naméfené posuvy deformaci jsou omezeny pouze
narovinu rovnobéznou s kamerou. Ptikladem typického uplatnéni je vyuziti pifi tahové zkousce.
K zachyceni posuvu slozitych téles na povrchu ve vSech 3 osach, véetné zaktiveni plochy, se
vyuziva 3D DIC, které pro pozorovani pouziva dvojici kamer pracujicich na zminéném principu
stereoskopie. Vyuziti kamer svysokou snimkovou frekvenci dale umoznuje zkoumat
i dynamické déje ¢i vibrace, coz rozsifuje moznosti aplikace metody. Posledni uvedena metoda
(DVC) je velmi specificka, protoze dokaze zaznamenat posunuti i uvnitf materidlu, coz
vyzaduje patiicné rozsifeni jejich algoritmi. Dé&je se to napt. v kombinaci s rentgenovou
tomografii. Srovnani mezi metodami je uvedeno na obr. 26. [30; 31; 35]
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Obr. 26 Rozdil mezi 2D, 3D a DVC variantami metody DIC [30].

Zakladnim principem metody DIC je klicova faze oznacCovana jako korelace. Jedna se
0 vzajemné porovnani sekvence obrazi V pribéhu méfeni. Prvni snimek je definovan jako
referencni a je bran jako zakladni pro vypocet. Na druhém snimku se hledaji sledované prvky
a na zaklad¢ jejich polohy a zmény tvaru se urcuji posuvy a deformace. DIC tedy porovnava
pokazdé unikatni vzor, ktery nejde zaménit a lze ho vzdy jednoznaéné identifikovat mezi
referen¢nim a deformovanym obrazem. [30; 32; 35]

Zjednoduseny princip korelace DIC je znazornén pomoci obr. 27. Na obr. 27a je znazornén
vychozi snimek, ktery ma unikatni vzor prvki, ktery bude pozorovan. Obr. 27b, zde je pro ucely
sledovani stanovena oblast vzoru, tzv. podmnozina, také oznacovana jako fazeta. Obr. 27c,
stied podmnoziny piedstavuje prostor v referencnim snimku, ze kterého se bude pocitat posun.
Uvnitf stfedu je zobrazena Cervena tecka, ktera ovSem neni soucasti vzoru a slouzi pouze K lepsi
orientaci. Obr. 27d, Po deformaci objektu se fazeta z deformovaného snimku porovna
s podmnozinou z vychoziho obrazu. Obr. 27e, po pfifazeni podmnoziny DIC spocita relativni
posun podmnoziny mezi referenénim a deformovanym snimkem. Posunuti je na obr. 27d

znazornéno malym rozdilem mezi modrym a cCervenym bodem, mezi nimiz vede
Sipka. [30; 32; 35]

a) definice vzoru b) vybrani podmnoziny c) urcen stied podmnoziny

d) pfitazeni deformované podmnoziny  €) vypocet posunu podmnoziny
k referenéni podmnoziné

Obr. 27 Zjednoduseny princip korelace metody DIC [30].
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Vysledky ziskané metodou DIC do zna¢né miry ovliviiuje zkuSenost a nastaveni provedené
odpovédnou obsluhou zatizeni. Pii vypoctu DIC hraji dualezitou roli velikost podmnoziny
a velikost kroku, pfi¢emz oba parametry se udavaji v pixelech. Velikost podmnoziny lze
definovat jako vysku a Sifku ve form¢ ¢tverce V referencnim snimku (obr. 27b) a voli se na
zakladé rozliseni podoblasti a velikosti prvk tvoficich vzor. V piipad¢, ze jsou zvoleny piilis
velké podmnoziny, vyrazné se prodluzuje ¢asova naro¢nost daného vypocétu. Velikost kroku
pfedstavuje vzdalenost mezi stfedy jednotlivych podmnozin a ma vliv na hustotu
vyhodnocenych datovych bodt. Na obr. 28 je uveden ptiklad dopadu nastaveni velikosti kroku
a velikosti podoblasti. [30; 32; 35]

Velikost kroku = 1/2 Velikost kroku = 1/4 Velikost kroku = 1/8
velikosti podmnoziny velikosti podmnoziny velikosti podmnozZiny

- Hrubsi velikost kroku = rychlejsi vypocet  Jemnéjsi krok = vice datovych bodl + data bliz$i okraji ‘

Obr. 28 Vliv velikosti kroku na vypocetni ¢as pii zachovani jednotné velikosti podoblasti [30].

Pro praktické méteni deformaci metodou digitalni korelace obrazu se komercné vyuzivaji napft.
systémy X-SIGHT 2D a X-SIGHT 3D od jiz zminéné firmy X-Sight, ktera se specializuje na
vyvoj optickych méficich systémd, a to v¢etné prislusného softwarového vybaveni. V piipadé
pouziti X-SIGHT 2D se vyuziva snimani pomoci jedné kamery, viz. obr. 29, pticemz
pozorovani pietvofeni je umoznéno pouze v roviné a techniku lze vyuzit pro aplikace, kde neni
potieba prostorové méteni. [36; 37]

Obr. 29 Systém X-SIGHT 2D [36].

28



UST FSI VUT V BRNE

Naproti tomu pii pouziti dvou kamer, které tvoii zaklad systému X-SIGHT 3D (obr. 30),
dochazi k vyuziti tzv. stereoskopie, kde kamery maji vici sobé piesné definovanou polohu
a sklon. Aby vsak bylo mozné metodu 3D DIC pouzit s pozadovanou presnosti, je nutné po
vytvoieni ndhodného vzoru na snimaném povrchu objektu provést kalibraci DIC ptisluSenstvi,
tj. vytvofeni a nastaveni modelu kamery. Nastaveni kamery obsahuje sadu dat, které
charakterizuji pouzité technické prostredi jednotlivych kamer, jako je napft. kiivost CCD ¢ipu,
ohniskova vzdalenost nebo zkresleni objektivu. VSechny zminéné faktory jsou nasledné
dilezité pro vypocet, ktery musi opravovat chyby vzniklé zkreslenim obrazu zptisobené napi.

nedokonalostmi kamery nebo vadou objektivu. [30; 31; 34]

Obr. 30 Systém X-SIGHT 3D [37].

Korekéni faktory zahrnuté ve vypoctu DIC se urcuji prostiednictvim jednoduchého
kalibra¢niho postupu. Obvykle se provadi pomoci kalibra¢niho objektu o znamé geometrii
a rozmérech. Nejcastéji jsou to desky obsahujici kalibracni miizku, viz obr. 31, ktera je na
desku nanesena napf. pomoci laserového gravirovani. Cely proces spociva v potizeni snimkl
kalibra¢ni desky, ktera je umisténa pod riznymi Ghly (zisk zkreslenych snimk), a ndsledném

porovnanim desky V jeji idealni vychozi poloze. [30; 31; 34]
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Vzdalenost Jjednotek 5 mm

Obr. 31 Kalibraéni deska.
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Princip stereoskopie je zptisob méfeni, ktery umoziuje ziskat na zakladé dvojice potizenych
snimki informace o trojrozmérném obrazu (scén¢) a prostorové hloubce. Stereoskopie,
inspirovana lidskym zrakem (vidénim), vyuziva skutecnosti, ze dva riizné pohledy na stejny
objekt z odlisnych pozic obsahuji malé rozdily, tzv. disparitu. Zminénou disparitu lze
vyhodnotit a nasledné interpretovat na informaci o hloubce neboli vzdalenosti bodl ve scéné
od kamery. Diky tomu muze DIC pozorovat zménu pohybu povrchu souc¢asti a vyhodnocovat
lokalni ¢i globalni deformace bezkontaktnim zptisobem. [25; 26; 37]

V zékladnim nastaveni se systém stereoskopie sklada ze dvou identickych kamer, jez snimaji
obraz (scénu) z mirn¢ odlisnych thla. Jak je mozné vidét na obr. 32 3D bod W na povrchu
pozorovaného objektu se promita do obrazovych rovin kamer. Dva dvourozmérné (2D) body
p1 @ p2 V obrazovych rovinach ptredstavuji praiméty bodu W. Zde nastava problém korelace pii
nalezeni bodi p1 a p2 mezi stereoskopickymi obrazy. [25; 26]

Leva rovina obrazu Prava rovina obrazu

Leva kamera Prava kamera
Obr. 32 Schéma stereoskopie [25].

Ukolem tedy je nalézt odpovidajici body v obou obrazech, k &emuz slouzi proces
stereoparovani, anglicky nazyvany stereo matching, ktery vyzaduje velké mnozstvi vypocti.
Ke snizeni vypocetni naro¢nosti procesu stereoparovani by se 3D geometrie stereoskopického
systému méla zohlediovat tak, aby byl proces omezen pouze na urcité oblasti. Rozdil v poloze
bodu na levém a pravém snimku je zptisoben jiz zminénou disparitou a jeji velikost je pfimo
umérna vzdalenosti pozorovaného objektu od kamer. [25; 26]

Pro zajiSténi spravného fungovani je nutné provést kalibraci systému kamer, coz znamena, urcit
jejich vzajemnou polohu a vnitini parametry jako napt. zkresleni nebo ohniskovou vzdalenost.
Dal§im dulezitym prvkem je tzv. epipoldrni geometrie, kterd zajiStuje, Ze hledani
odpovidajicich bodil 1ze redukovat pouze na jednu linii (epipolarni), coz taktéz vyrazné
zjednodusuje a urychluje vypocet. Pokud je zndma poloha kamer a soutadnice nélezitych boda
na snimcich, lze vypocitat jejich skuteCnou prostorovou polohu pomoci tzv. procesu
triangulace. [25; 26]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, prace bude zaméfena na navrh experimentu, jehoz cilem je
vytvoieni diagramu mezni tvaritelnosti a nasledné stanoveni kiivky mezni tvafitelnosti pro
zvoleny material DR520 CA, STONE FINISH dodavany spole¢nosti U. S. STEEL Kosice,
S.r.0. Zvoleny material ma tloustku 0,2 mm a na jeho povrch je nanesena rovnomerna vrstva
cinu s plosnou hmotnosti povlaku 2,0/2,0 g'm?. V experimentdlni ¢asti budou vyuzity
teoretické poznatky uvedené v prechozich kapitolach. Nejvétsi pozornost bude zaméiena na
konstrukci pfipravku a provedeni praktického méfeni S cilem ziskat a vyhodnotit naméfena
data. Pro experimentalni test a uréeni FLC byla vybrana metoda Nakajima, ktera patfi mezi
nejcastéji pouzivané a nejvice rozsitené zkousky pro tento typ méfeni.

Navrh piipravku bude muset byt pfizpusoben sohledem na zvolenou metodu, tedy pro
konstrukci vedeni funkénich ¢asti (tazniku) a sevieni vzorku, a zaroven bude navrzen tak, aby
byla zajiSténa urcitd reprodukovatelnost méteni. Pozadavky vybrané zkousky jsou popsany
pomoci normy CSN EN ISO 12004-2, jez definuje geometrii zkuSebnich téles,
testovaciho zafizeni a pribéh samotné zkousky. Soucasti navrhu pfipravku musi byt takeé
prizptisobeni jeho konstrukce moznostem vybaveni dilen UST FSI VUT v Brng, tj. dostupnému
hydraulickému lisu CBJ 5006, ktery bude pouzit pro experimentalni testovani a do jehoz dutin
bude upnut piipravek. V ramci konstrukéniho feSeni musi byt zohlednény nejen funkéni
a geometrické pozadavky, ale také pevnostni a tuhostni naroky jednotlivych €asti nastroje.

Pted samotnou vyrobou experimentalniho ptipravku bude jeho 3D model podroben pevnostni
analyze pomoci numerické simulace v prostiedi softwaru ANSYS 2021R. Smyslem simulace
bude zejména ovéfeni, jestli nedojde béhem praktického testu ke kritickému namahani
vedoucimu az k deformaci nekteré z ¢asti ptipravku, jako je napf. prohnuti nebo prasknuti
sloupkt. Na zdklad¢ ovéfeni pomoci numerické simulace mtze dojit k Gipravé testovaciho
zafizeni, aby byla zaji§téna jeho funkénost.

Cely proces méteni, od zaznamu pribéhu zatéZzovani vzorku az po vyhodnoceni, bude proveden
pomoci systému digitalni korelace obrazu. Vyuziti DIC jako bezkontaktni optické metody
umoziiuje presné snimani poruSovaného vzorku Vreadlném case. Nasledné zpracovani
ziskanych dat z DIC analyzy se vyuzije pro lokalizaci momentu vzniku trhliny a uréeni bodu
k vykresleni FLC. Veskeré snimani pomoci metody DIC a nasledné vyhodnoceni v samotném
softwaru bude probihat ve spolupraci se spole¢nosti X-Sight s.r.o.

Navrzeny experimentalni test bude tedy komplexni proces, ktery v sobé bude zahrnovat
prakticky navrh zkusebniho ptipravku, ptipravu vzorkl a provedeni méticich zkousek véetné
vyhodnoceni ziskanych dat. Vysledky budou slouzit nejen pro ovéfeni funkénosti piipravku,
ale pfedevsim Kk stanoveni pozadované FLC pocinovaného materialu.

3.1 Mechanické vlastnosti zkouSeného materialu

Pro lepsi porozuméni chovani zvoleného materidlu DR 520 CA a pro ziskéani informaci o jeho
zakladnich mechanickych vlastnostech byla provedena tahova zkouska. Ta slouzila nejen
k ur¢eni hodnot jako jsou mez kluzu, mez pevnosti nebo taznost, ale také jako vstupni orientaéni
krok pied samotnou tvorbou kiivky mezni tvatitelnosti. Ziskané vysledky poskytuji predstavu
o tom, jak se material chova pii plastické deformaci a jaky lze ocekéavat prabéh vysledné FLC
(napf. zda bude lezet vySe ¢i nize). Navic je mozné provedenou zkouskou ovétit, zda odpovidaji
skutecné mechanické vlastnosti materialu hodnotdm predepsanym dodavatelem, které jsou
uvedeny v tab. 2. Z popsanych divodi byla tahova zkouska zafazena jako nedilnd soucast
experimentalniho postupu.
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Nize uvedeny obr. 33 znazoriiuje zékladni prubéh tahové zkousky provedené na zkusebnich
vzorcich z materialu DR 520 CA. Na vodorovné ose x je vyneseno pomérné pietvoreni a na
svislé ose y odpovidajici smluvni napéti v MPa. Tahova zkouska byla provedena celkem pro tii
testované vzorky, jejichz prib¢hy jsou v grafu barevné odliSeny (oranzova, modra a fialova).
Tvary kiivek bez vyrazné meze kluzu odpovidaji béznému chovani standardnich
nizkouhlikovych oceli.
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Obr. 33 Prub¢h tahové zkousky.

Na zéklad¢ vysledk zpracované tahové zkouSky byly vSechny tfi zaznamenané pribchy
(oranzova, modra a fialova) dale ptepocteny na plastické pretvoreni. Vysledkem je graf na
obr. 34, kde na vodorovné ose x je vyneseno logaritmické plastické pietvoreni a na svislé
0se y odpovidajici skute¢né napéti v MPa. Prepocet umoziuje ziskat detailnéj$i informace
0 chovani materialu za plastické deformace a slouzi jako podklad pro ur¢eni parametrd, napf.
materidlova konstanta K a exponent zpevnéni n.
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Obr. 34 Prepoctené napét'ové deformaéni kiivky.
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Z prepoctenych prabéhti tahové zkousky byla provedena primérnd aproximace, jejimz
vysledkem je stfedni kiivka znazornéna Cervené na obr. 35. Vysledna kiivka byla néasledné
prolozena mocninou funkci, zniz se urila zminénd materidlovd konstanta K a exponent
zpevnéni N, které popisuji chovani materialu pii plastické deformaci. V tab. 5 jsou uvedeny
veskeré vystupy a vysledné hodnoty ziskané z provedené tahové zkousky.
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Obr. 35 Zpramérovana napétoveé deformacni kiivka.

Tab. 5 Vysledné hodnoty ziskané tahovou zkouskou

[ Vzorek [ Rwoo[MPA] [ Rn[MPa] [ Asof%] [ n[] T K[MPa] |

1 523 533 3,8 0,030 601,5

2 533 538 4,1 0,045 643,7

3 535 543 4 0,035 661,2
Pramér 530 538 4 0,037 635

3.2 Princip a navrh pripravku

Cely navrh ptipravku byl proveden s ohledem na zvolenou metodu Nakajima, kterd je
definovana normami CSN EN ISO 12004-1 a CSN EN ISO 12004-2 a vychazi ze zakladniho
konceptu (obr. 17), jenz byl dale modifikovan na zakladg jiz publikovanych zafizeni dle ¢lanka
[38; 39; 40; 41]. Uvedené zdroje pouzivaji zakladni koncept viceméné v nezménéné podobé
a 1181 se od ného pouze v systému pfidrzovani. Misto hladké taZnice a ptidrzovace se v ¢lancich
navic vyuziva ptidavného zatizeni v podob& brzdného zebra, které je nejCastéji soucasti
pridrzovace, zatimco v taznici se nachéazi drazka odpovidajici jeho negativnimu tvaru.

Na obr. 36 je znazornéno schéma experimentalniho pripravku podle ¢lanku [40]. Ve srovnani
s vychozim konceptem, ktery definuje norma CSN EN ISO 12004-2, zde nedoslo k vyraznym
odchylkdm v rozmérech jednotlivych ¢asti ndstroje aZ na zaobleni taZnice. TaZnice byla
konstruovana se zaoblenim R10, pfi¢emz tato rozmérova odchylka muze souviset s tim, ze
navrzen s vnitinim primérem 130 mm, pfi¢emZz norma neuvadi jeho doporuceny rozmeér.
Hlavni rozdil vSak spociva v pouZitém systému pfidrzovani, kde je vyuZzito jiz zminéného
brzdného zebra, které je soucasti taznice, zatimco drazka je zhotovena v ptidrzovaci.
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2160
Obr. 36 Schéma pouZitého experimentalniho pfipravku [40].

Také zdroj [41] pii konstrukci nastroje vychazi ze zakladniho konceptu popsaného v ptislusné
normeé. Schéma s rozméry ptipravku je uvedeno na obr. 37. Podobné jako v pfedchozim navrhu
je 1 zde do pfidrzovaci soustavy implementovdno brzdné zebro, jehoz Ucelem je zabrénit
prilisnému vtahovani materidlu do taznice. V tomto ptipad¢ je vSak brzdné Zebro umisténo
Vv ptidrzovaéi, zatimco odpovidajici drazka se nachazi v taznici.

@203,5

@105,7

1 Taznice

x -

N

Piidrzovac

/

/'v

TaZnik $101,6
#1326

Obr. 37 Schéma nastroje [41].

Zdroj [41] dale uvadi celou sestavu pouzitého experimentalni zafizeni pfimo namontovaného
na hydraulickém zkuSebnim stroji, které je zobrazeno na obr. 38. Dle literatury je sestava
nastrojii zaménitelnd v zavislosti na typu experimentu. Tieni mezi taznikem a vzorkem bylo
minimalizovano pomoci teflonové folie, jez byla umisténa na horni polokulové Casti tazniku,
a kromé toho se na povrch materialu neneslo mazivo Ferrocoat N 6130.
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Obr. 38 Pouzité zatizeni a ptipravek [41].

Na zaklad¢ poznatkli a reSerSe ze zminénych c¢lankll byla konstrukce ptipravku dale
ptizpisobena praktickym pozadavkiim experimentalniho prostiedi, neboli zajisténi vhodného
upnuti nastroje do vybraného lisu CBJ 500-6. Lis je vybaven T drazkami pro upevnéni 0 Siice
17 mm, jez se nachazeji jak v horni, tak v spodni pracovni desce a umoziuji tak flexibilni
a pevné uchyceni nastroje. Zaroven byl pfipravek konstruovan s dirazem na jednoduchou
obsluhu a s ohledem na praktické vyuziti pfi realnych zkouskach méteni.

Ptipravek, viz obr. 39b, se sklada ze dvou ¢asti, z horni pohyblivé a spodni nepohyblivé. Horni
cast je slozena pouze ze 3 komponent, tedy z horni desky (1), tazniku (2) a Sroubt (3). Spodni
nepohybliva cast se sklada z ptidrzovace (4), taznice (5), brzdného Zebra (6), 4 sloupkt (7),
spodni desky a opét Sroubti (3). Pro jednodussi montaz jednotlivych ¢asti se u piipravku pouzije
stejna délka i velikost Sroubd M8 x 40. Do horni zakladové desky se vyvrtaji dvé diry pro
Srouby, jimiz se k desce prisroubuje taznik, ktery bude svou polokulovou ¢asti naméhat vzorek
az do stavu jeho poruSeni. Na bocich mé deska vyfrézované symetrické drazky, jeZ umoziuji
jeji upnuti do horniho beranu lisu za pouziti kombinace matek a Sroubui velikosti 17 mm.
Srouby se dotdhnou do upinacich kostek, tvarové kopirujicich T drazky, vlozenych do horniho
beranu lisu. Spodni ¢ast sestavy tvoii deska opatiena stejnymi drazkami pro Srouby M17 jako
horni deska, pfi¢emz Srouby spolecné s matkami slouzi k jejimu uchyceni ke spodni ¢asti
beranu lisu. Po obvodu ma vyvrtané 4 otvory uréené pro montaz sloupkt. K horni ¢asti sloupkt
se napevno uchyti taznice, a to Sroubovym spojem. Taznice je vyrobena jako monoliticky celek.
Obsahuje vyfrézovanou drazku ur¢enou pro vlozeni a pevné usazeni brzdného zebra S uloZzenim
H8/h7. S ptidrzovadem se seSroubuje 8 Srouby. Ptidrzovaé slouzi k fixaci vzorku K taznici
a obsahuje vyfrézovanou drazku, do které se natla¢i okraj vzorku pti dotahovani. Piidrzovac
spolu s brzdnym Zebrem slouzi k co nejvétsimu zpomaleni vtahovani materidlu do taznice
v prubéhu plsobeni tazniku na vzorek. Pro dosazeni zminéného efektu je brzdné zebro opatieno
dvéma srazenimi o rozméru 2x45°.
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a) 3D model piipravku b) ptipravek v fezu
Obr. 39 Experimentalni pfipravek.

U konstrukce ptipravku bylo rovnéz zapotiebi vybrat vhodny material na vyrobu jednotlivych
soucasti podle jejich funkce. Pro sloupky, horni a spodni upinaci desku, brzdné zebro
a pridrzovac byla uvazovana ocel 12 050. Pro taznik a taznici, u kterych se predpoklada vetsi
mechanické zatizeni, se zvazovalo pouZiti oceli 19 436. Nicméné material musel byt zvolen
s ohledem na jeho dostupnost ve skladu dilen UST FSI VUT v Brné. Z tohoto divodu se
nakonec zvolila univerzalné pro vSechny soucasti dostupna ocel 11 600. Podle [42] ma ocel
mechanické vlastnosti: pevnost v tahu Rm =630 MPa, minimalni mez kluzu Re = 310 MPa
a taznost Ago = 13 %.

U vétsiny komponent nebyla struktura povrchu zapotiebi nikterak kvalitni, a proto byla
U pfevazné Casti povrchl stanovena drsnost Ra = 3,2 um dosazitelna metodou soustruzeni
I frézovani. Jedinou vyjimku tvofi struktura povrchu ¢asti polokulového tazniku, u kterého je
pozadovan jemnéjsi povrch s drsnosti Ra = 0,8 um, aby se minimalizovalo tfeni mezi taznikem
a zatézovanym vzorkem.

Pfi navrhu experimentalniho ptipravku muselo byt dbano na pozadavek od firmy X-Sight na
zajisténi dostate¢ného pracovniho prostoru pro umisténi vybaveni DIC a ptfedevSim dvojice
kamer, jez budou zachycovat deformujici se vzorek. Jedna se tedy zejména 0 prostor mezi
nosnymi sloupky, jelikoZ mezi n¢ bude vlozeno specialni upinaci zafizeni v podobé profilu,
ktery je opatien dvéma drzaky kamer. Pro zajisténi stability a zamezeni posunu profilu nesouci
kamery v prubéhu testovani a aby nebylo nutné kamery neustale znovu kalibrovat, se profil
ptichyti ke sloupkiim pomoci svérek. Dale bylo zapotiebi, aby byl pozorovany vzorek
Vv definované vzdalenosti od kamer, a to pfedevSim kvili zajisténi jejich spravného zaostieni
amoznosti snimani celého povrchu vzorku. Proto byla délka nosnych sloupkt navrzena
0 rozméru 300 mm, coz by mélo poskytovat dostateCny pracovni prostor pro dvojici kamer.
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3.3 Ovéreni funkénosti pripravku numerickou simulaci

Pted samotnou vyrobou experimentalniho ptipravku se provedla kontrola jeho vyrobitelnosti,
jez byla realizovana na zakladé numerické simulace v softwaru ANSYS 2021 R1. Uvedeny
program vyuziva metodu kone¢nych prvka (MKP) k vypocetni analyze. Zakladnim principem
metody konecnych prvki je tzv. diskretizace, tj. rozdéleni feSené oblasti na konecny pocet
prvki (elementtl), jez jsou matematicky snadnéji popsatelné, a feSeni dané ulohy po ¢astech.
Hlavnim cilem numerické simulace je ovéfeni funkénosti piipravku, a to predevsim z hlediska
pevnostnich vypoctl, tj. jestli nedojde béhem procesu k trvalé deformaci nékteré z Casti
pripravku. Nejkriti¢téjSim dilcem pravdépodobné budou nosné sloupky, kvili jejich délce
300 mm, protoze miize dojit k jejich prohnuti nebo prasknuti. [43] Pied spusténim simulace byl
V ramci preprocessingu definovan vypocetni model, konkrétné:

= geometricky model (geometrie, vypocetni sit),
* materialovy model (kiivka zpevnéni, Poissoniv pomé&r, model pruznosti v tahu),
= model kontaktu

Geometricky model piipravku byl pievzat z CAD softwaru Autodesk Inventor Professional
2024. Pro ucely numerické simulace postacila pouze sestava nastroje bez Sroubi. Pouze plech
byl vymodelovan a ustaven piimo v modelaii ANSYS. Rozméry vzorku jsou: primér 125 mm
a tloustka 2 mm. Uvedeny pramér dostacuje pro ovéieni ptipravku, protoze bo¢ni sténa plechu
ajeho spodni ¢ast budou pro zjednoduseni a vétsi stabilitu simulace napevno spojeny s povrchy
ptipravku. Tloustka 2 mm byla zvolena zejména z bezpeCnostniho hlediska, protoze
pfedstavuje predpoklddanou maximalni hodnotu pro testovani v navrzeném piipravku. Pfi
bezproblémovém prubéhu simulace 1ze tspésné predpokladat i spolehlivé vysledky u tencich
plechti. Pro zjednoduseni manipulace a definice v dalsim prib&hu nastavovani simulace byly
spojeny n¢které Casti do jednoho telesa. Konkrétné se sloucil taznik s horni upinaci deskou
a obdobné 1 spodni upinaci deska se sloupky, taZnici, brzdnym zebrem a pfidrZovacem.
V poslednim kroku byl cely geometricky model z divodu snizeni vypocetni narocnosti
zjednodusen, tj. byl pouzit polovi¢ni model (vyuZzivajici symetrii okolo plochy), viz obr. 40,
pricemz polovina nastroje pln¢ dostacuje pro potieby deformacni analyzy.

.:_I L

]
Osa symetrie I

0,00 150,00 300,00 (mm) 0,00 150,00 300,00 {mrm)
| I J I .

75,00 225,00 75,00 225,00

a) polovina geometrického modelu zeptedu b) boéni pohled poloviny geometrického modelu
Obr. 40 Pouzity geometricky model ptipravku.
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Po nastaveni geometrického modelu bylo zapotiebi pfifadit danym komponentim modelu
materialové vlastnosti, tj. nastavit materialovy model. Pro vSechny dilce pfipravku, kromeé
vymodelovaného vzorku, byla zvolena zknihovny materidlu béznd konstrukéni ocel
odpovidajici svymi elastickymi vlastnostmi pouzitému materialu. Mechanické a tepelné
vlastnosti uvedené softwarem ANSYS o pouzité oceli jsou uvedeny Vv tab. 6. Pro plech, ktery
se v pribéhu procesu deformuje, byly zvoleny materialové parametry korozivzdorné oceli
s bilinearnim zpevnénim, které byly opét prevzaté z knihovny materialu ANSYS. Hodnoty
materialového modelu jsou vypsany v tab. 7. Korozivzdorna ocel se pouzila zamérmné (z divodu
predimenzovani), protoze pokud se pripravek nebude kriticky deformovat pfi jejim pouziti, 1ze
ocekavat bezproblémovou funkci 1 pfi vyuziti materialu DR 520 CA o tloustce 0,2 mm.

Tab. 6 Materialové vlastnosti konstrukéni oceli z knihovny ANSY'S.

7 850
2:10°
0,3
250
4,34-10°

Tab. 7 Materialové vlastnosti korozivzdorné oceli z knihovny ANSYS.

7 850
1,93-10°
0,31
220
1725
4,8-10°

V nasledujicim kroku bylo zapotiebi pro spravné fungovani numerické simulace nastavit
kontakty mezi jednotlivymi dilci modelu a definovat jejich vzajemnou interakci. Celkem bylo
vytvoreno pét kontaktti, u nichZ byla snaha co nejvice se piiblizit realnému chovani ptipravku
béhem procesu zatézovani. V kontaktech Ize definovat jak tieci styky napf. mezi nastrojem
a vzorkem, tak pevna (vazana) spojeni, jez zabranuji pohybu (posunuti). Prvni tfeci kontakt
(obr. 41) se vytvofil mezi horni plochou plechu (Cervena barva) a polokulovou ¢asti tazniku
(modra barva). Druha interakce mezi povrchy (obr. 42) se definovala jako tieci mezi taznici
(modrd) a spodni plochou plechu (¢ervend). Posledni tfeci styk byl zajiStén mezi spodnim
povrchem piidrzovace (Cerna), ktery je oznaCen zelenym obdélnikem (obr. 43b), ahorni
plochou plechu (Cervena). U vsech tfecich vazeb se souéinitel tieni nastavil na 0,1.

it
Obr. 41 Tteci kontakt mezi taznikem a plechem. Obr. 42 Tteci kontakt mezi taznici a plechem.
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a) horni plocha plechu b) spodni povrch pridrZzovace
Obr. 43 Tteci kontakt mezi pfidrzovac¢em a plechem.

Nésledovalo definovani dvou pevnych kontaktl, jez byly dilezité pro fungovani numerické
simulace, protoZe zajistili, ze material ziistane v uréenych mistech pevné upnut. Zvolené fixace
jsou nezbytné, nebot’ jak jiz bylo zminéno, simulace pracuje s plechem o pruméru pouze
125 mm, coz slouzi pro jeji zjednoduseni. Prvni z tuhych kontakti (obr. 44) byl zvolen mezi
¢asti taznice (modra) a spodnim povrchem vzorku (Cervena). Interakce byla zvolena z divodu,
aby plech ziistal v jeho okrajich pevné upnut a tim se zamezilo jeho iplnému vtahovani. Druha
fixni vazba (obr. 45) se nastavila mezi vnitinim povrchem brzdného Zebra (modra) a vné&jsi
bocni plochou plechu (Cervena). Interakce opét slouzi k tomu, aby se plech nevtahoval a byl
fiktivné€ pevné upnut.

a) spodni povrch plechu b) ¢ast plochy taznice
Obr. 44 Pevny kontakt mezi plechem a ¢ésti taznice.

a) vnitini povrch brzdného zebra b) vng;jsi plocha plechu
Obr. 45 Pevny kontakt mezi brzdnym Zebrem a vnéjsi plochou vzorku.

V dalsi fazi numerické simulace se vytvofila vypocetni sit, anglicky tzv. mesh, ktera je
zakladem pro aplikaci zminéné metody kone¢nych prvkll. Nasitovani probéhlo hned dvakrat,
zvlast pro vSechny dilce pfipravku a nasledné samostatné pro dany vzorek. Na vSechny soucasti
ptipravku, celkové osm komponent, se aplikovala sit’ o velikosti elementu 7 mm, Vviz obr. 46,
a s nastavenim chovani typu mékké (v softwaru soft), coz znamena automatické zjemnéni sité
v kritickych oblastech, kde by se jinak prvek sité nemohl spravné vytvofit. Na plech se pouZila
jemnéjsi sit’ o velikosti prvku 1 mm, viz obr. 46. Zde bylo aplikovano chovani typu tvrdé
(v softwaru hard), tj. Ze sit’ se nemtze automaticky piesitovat v kritickych mistech, ale musi se
fidit zadanymi parametry.
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V simula¢nim prostfedi bylo zkouméano pfedev§im mechanické chovani ptipravku pfi jeho
zatizeni, a to prostfednictvim vystupu v podob¢ barevnych map, které umoziuji analyzovat
sirokou $kalu veli¢in a rovnéz provadét riizné typy analyz. Prvni ovéteni ptipravku numerickou
simulaci prob&hlo pomoc ekvivalentniho napéti (von Mises). Zvolené napéti slouzi jako zasadni
kritérium pro posouzeni, zda nastane plastickd deformace materidlu v pribéhu zatiZeni.
Prestoze je material soucasti numerické simulace, na obr. 47 neni zobrazen, aby bylo mozné
prehlednéji sledovat rozlozeni napéti v ostatnich Castech sestavy, zejména v oblasti sloupkt
a mezi upinaci ¢asti ptipravku. Vysledky ekvivalentniho napéti jsou znazornény na obr. 47,
pticemz rozmezi se pohybovalo téméi od 0 do 235,21 MPa.

Ekvivalentni napéti (Von Mises) [MPa]

235.21 Max
209,08

182,94

156,81

130,67

104,54

78,403

52,269

26,134
5,6395e-12 Min

Obr. 47 Rozmezi ekvivalentniho napéti.
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Hodnoty ekvivalentniho napéti se nasledné porovnaly s mezi kluzu zvolené konstrukéni oceli.
Jak je mozné vidét na barevné mapé na obr. 47 v zadné oblasti piipravku nedoslo k piekroc¢eni
meze Kluzu dané oceli. Z grafického vyhodnoceni, viz obr. 48, je patrné, Ze nejvice
zatézovanym dilcem je brzdné Zebro, v jehoz vybrané oblasti bylo dosazeno napéti 225 MPa,
které je ovSem stidle pod mezi kluzu, a konstrukce zebra tedy vyhovuje. Nosné sloupky
piipravku disponuji hodnotami v rozmezi 81 az 83 MPa, coz splituje pozadavky na dostatecnou
pevnost a tuhost. Na taznici se hodnoty napéti pohybuji kolem 100 MPa, coz je rovnéz
V bezpe¢ném rozmezi. Po shrnuti vysledku Ize konstatovat, ze zvoleny material pro konstrukci
experimentalniho pfipravku vykazuje dostateCnou pevnostni rezervu a je schopen bez trvalé
deformace pienést vzniklé zatizeni.

Obr. 48 Ekvivalentni napéti se znackami.

Dal$im sledovanym parametrem numerické simulace byla celkova deformace, jez popisuje
velikost posunuti jednotlivych ¢asti ptipravku v reakci na pusobici zatizeni. Vyhodnoceni
probihalo opét pomoci barevné skaly znazoriujiciho rozlozeni deformaci po celé konstrukei.
Vystup slouzi pfedevs§im k vizuélni kontrole, jestli v konstrukei ptipravku nevznikaji nadmérné
deformace, které¢ by mohly ovlivnit funkénost piipravku nebo mit jakykoli negativni vliv na
prabéh samotné zkousky. Analyza opét prob¢hla s mirnou upravou zobrazeni, ptestoze jsou
taznik, horni upinaci deska i plech souéasti numerické simulace, na uvedeném obr. 49 nejsou
zamé&rn¢ vyobrazeny. Zjednoduseny a piehlednéjsi pohled byl zvolen pro lepsi pozorovani
prubéhu celkové deformace v oblasti upinaciho systému a sloupkdl, jez zajist'uji stabilitu celé
konstrukce. Nize uvedeny barevny rozsah, viz obr. 49, zobrazuje cely ptipravek, piicemz
hodnoty deformace se pohybuji v rozmezi od 0 mm do 0,2 mm. Nejnizsi hodnoty deformace se
nachazeji ve spodni ¢asti piipravku. Naopak nejvétsi deformace se soustfeduji v horni ¢asti
sestavy, kterd je zaroven nejblize mistu pisobeni hlavniho zatiZzeni. Vlivem plsobeni hlavniho
zatizeni se sloupky, brzdné Zebro a taznice mirn€ prohybaji smérem dovnitt. Pohyb vytvaii tlak
na krajni oblasti pfidrZzovace, ktery je timto vytlaCovan smérem nahoru. Na zaklad€ toho
vykazuje pfidrzova¢ nejvyS$i hodnoty deformace, pfi¢emZ jeho max. posunuti dosahuje
hodnoty cca 0,2 mm. Pomoci vlozenych $titkd jsou vyznaceny rizné oblasti s konkrétnimi
hodnotami deformace. Na zakladé¢ ziskanych vysledku lze konstatovat, ze deformace v ramci
celého pfipravku se pohybuji ve velice nizkych hodnotach, tudiz nedochazi k naruSeni
funk¢nosti piipravku. Celkova tuhost ptipravku tedy dostacuje pro dany typ zatizeni.
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Celkova deformace [mm]

0,19309 Max
0,17163
015018
0,12873
0,10727
0,085817
0,064363
0,042909
0,021454

0 Min

Obr. 49 Celkova deformace ptipravku.

Nasledovalo vyhodnoceni ukazatele smérové deformace podél osy X, ktera ukazuje posunuti
jednotlivych bodli modelu ve vodorovném sméru v reakci na zatéZovéani. Vysledek slouzi
k odhaleni pfipadnych nezadoucich vyboceni nebo nerovnomérnych deformaci konstrukce, jez
by mohly negativné ovlivnit napi. kvalitu upnuti vzorku béhem zkousky. Na obr. 50 je
zobrazeno barevné rozmezi deformace v 0se X po celém modelu pifipravku. Hodnoty se
pohybuji v intervalu od -0,034 mm (modie) do 0,037 mm (Cervené). Vzhledem k tomu, ze
pocatek soufadnicového systému je v ose symetrie mezi sloupky, lze obr. 50 vycist, Ze
deformace maji symetrické rozlozeni s minimalnim rozptylem cca 0,035 mm.

Deformace ve sméru osy X [mm]

. 0,037094 Max
0,029148
—{ 0,021201
L { 0,013255
0,005308
-0,00264
L { -0,01058
-0,01853
-0,02648
-0,03442 Min

Obr. 50 Smérova deformace podél osy X.
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Na obr. 51 je zobrazeno detailngjsi grafické vyhodnoceni deformace ve sméru
0Sy X S vybranymi oblastmi obsahujicimi lokalni analyzu v bodech, jez znazoriuji konkrétni
velikosti deformace. Nejvyssi hodnoty se koncentruji v oblasti brzdného zebra a na obou
sloupcich, kde na pravém bylo naméfeno 0,037 mm a na levém -0,034 mm. Naopak nejnizsi
hodnoty se nachazi napt. na ptidrzovaci, ale i v dalSich oblastech ptipravku (spodni deska).

Obr. 51 Deformace podél osy X se znackami.

Obdobna analyza se provedla i pro nasledujici vysledek, pouze se u né¢ho se sledovala smérova
deformace ve vertikalnim sméru, tedy v 0se y. Vystup umoznil posoudit, jak se bude konstrukce
ptipravku deformovat pod vlivem zatézovaci sily smérem doli, tj. ve sméru pisobeni tazného
nastroje. Pfedev§im se vyhodnocovalo vertikdlni posunuti v oblasti upinaciho systému
a sloupkd. Numericka simulace byla provedena ve dvou variantach, a to jednou s ptidrzovacem
a po druhé bez. Udelem toho je skuteénost, Ze pii pouziti pfidrzovade doslo k vyraznému
soustfedéni deformace pravé do této Casti, coz znamenalo optické potlaceni deformaci
v ostatnich ¢astech konstrukce. Opét je to zplsobeno stejnym principem jako u celkové
deformace, tj. vytlacenim pridrZzovaée nahoru. Naopak bez ptidrzovace bylo mozné 1épe rozlisit
interval deformaci. Na obr. 52 (bez ptfidrzovace) se deformace pohybuji v intervalu od
-0,048 mm do 0,012 mm. Barevna Skala piehledné ukazuje rozlozeni deformace po celém
ptipravku, pfi¢emz jsou patrné rozdily v mife zatiZeni jednotlivych dilch sestavy.

0,0065

Deformace ve sméru osy y [mm]

. 0,011328 Max
0,004725
— -0,00188
— -0,00848
-0,01508
-0,02168
— -0,02829
-0,03489
-0,04149
-0,04809 Min

Obr. 52 Smérova deformace podél osy Yy bez pfidrzovace.
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Z obr. 53 (s pridrzovaéem) vyplyva, Ze rozsah deformaci je podstatné vétsi od -0,048 mm do
0,193 mm a dominantné se projevuje piedevsim v oblasti pfidrzovace, oproti zbylym ¢astem
ptipravku vykazujicim minimalni zmény. Provedena varianta slouzi primarné pro ovéfeni
chovani samotného ptidrzovace. Ob¢ varianty tak poskytuji celkovy pohled, pfi¢emz jedna je
vice zamé&fena na deformaci pfidrzovaci oblasti a druhd na chovéani nosnych prvki piipravku.

Deformace ve sméru osy y [mm]

. 0,19299 Max
0,16621
— 0,13942
—{ 0,11263
0,08584
0,05905
— 0,03227
0,00548
-0,02131
-0,04809 Min

Obr. 53 Smérova deformace podél osy y s ptidrzovacem.

Na zakladé vysledku ziskanych z numerické simulace v softwaru ANSYS vyplyva, ze navrh
pripravku splituje pozadavky z hlediska pevnosti a pii zatizeni nedochézi k zadnym trvalym
deformacim jeho konstrukce. Pro komplexni ovéfeni funkénosti nastroje byla nasledné
provedena dalsi doplitkova simulace v prostfedi Simufact Forming, jez byla zaméfena na
validaci celého technologického procesu. Zminény software totiz oproti programu ANSYS
umoznuje S pouzitim MKP posouzeni celého tvareciho procesu véetné ukazatelll poruSeni
materialu. Simulace zahrnuje dvé hlavni faze. V prvni fazi se nejprve provede upnuti vzorku
pomoci ptidrzovace, a to zalisovanim. Druhy krok je zaméfen na samotné tvafeni materialu
taznikem, béhem nehoz dochazi k vtahovani materialu do prostoru taznice. Cilem simulace je
tedy ovéfteni, jestli i proces upnuti a vtahovani vzorku probihd podle pfedpokladta. Volba
uchyceni plechu zalisovanim ptes okraje brzdného Zebra pomoci lisu byla zvolena zamérng,
jelikoz pouhé upnuti plechu pomoci Sroubti by nemuselo byt v realném procesu dostatecné
pevné, protoze rucni dotazeni (pouziti Sestihranného klice) nemusi vyvinout dostate¢nou silu
a zaroven rovnomérné piitlacit vzorek po celém jeho obvodu. Nedostate¢né zajisténi vzorku by
mohlo vést k nerovhomémému uchyceni a zaroveil i jeho nezddoucimu vtahovani béhem
procesu tvareni. Pravé pouzitim zalisovani pomoci lisu se dosdhne rovhomérného pftitlaku po
celé kontaktni plose mezi plechem a brzdnym Zebrem, ¢imz se ziska stabilni fixace, a toto je
potieba ovérit pomoci numerické simulace. [44]

Prvnim krokem v prostiedi Simufact Forming bylo definovani materidlového modelu zavislého
na plastickém pretvoreni, teplot¢ a rychlosti deformace. Zékladni materidlové vlastnosti
materidlu jsou Youngtiv modul pruznosti E =210 GPa a Poissoniiv pomér p = 0,3. Nasledné¢ se
chovani materialu popsalo pomoci tzv. GMT rovnice, kterd definuje tokové napéti v zavislosti
na efektivnim plastickém pietvoreni, teploté a deformacni rychlosti. Parametry rovnice byly
nastaveny podle vstupnich dat ze softwaru Simufact Forming a vysledkem byly napétove-
deformacni kfivky, viz obr. 54. Ktivky slouzi jako vstupni podklad pro simulovani procesu
tvafeni a pfesné popisuji chovani materialu pti riiznych zatézovacich podminkach.
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Efektivni plastické pietvoreni [-]

Obr. 54 Napétove-deformacni kiivky pro rizné rychlosti deformace.

Geometricky model nastroje je zobrazen na obr. 55. Model néstroje je v prostiedi Simufact
Forming definovan jako idealn¢ tuhé téleso, coz znamena, ze béhem simulace nedochazi k jeho
deformovéni a chova se jako dokonale pevna sestava. Geometricky model nastroje se sklada
z tazniku, taznice, ptidrzovace, brzdného Zebra a zkusebniho vzorku (Cervend). Na zkoumany
plech byly aplikovany tzv. solid-shell prvky, které umoziuji efektivni a rychli vypocet
tenkosténnych téles, jako jsou napf. plechy. U analyzovaného materialu se v simulaci zvolila
tloustka 0,2 mm a primér 155 mm, pfi¢emZ hodnota souclinitele tfeni mezi néstrojemem
a vzorkem byla nastavena na 0,1, tedy stejné jako v softwaru ANSYS. Z materialové databaze
programu Simufact Forming byla vybrana pro plech standardni nizkouhlikové ocel, ktera se
svymi mechanickymi vlasnotsmi podoba skute¢n¢ pouzitému materialu (DR 520 CA). Jednim
z diivodu této volby byla skutecnost, Ze vybrany material ze softwarové databaze jiZ obsahuje
experimentalné stanovenou FLC pro tloustku 0,2 mm a odpovidajici mechanické vlastnosti.
Cilem uvodni faze simulace nebylo piesné napodobeni chovani pouzit¢ho materidlu
DR 520 CA, ale ptedev§im posouzeni funkénosti celého procesu. Slo tedy o ovéfeni, zda
nedojde Kk poruseni tenkého plechu béhem zalisovani a jestli nasledné nastane postupné
vtahovani materidlu vedouci ke vzniku trhliny.

Obr. 55 Geometricky model ptipravku v fezu.
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Jak jiz bylo zminéno, v prvni fazi se zkoumalo chovani materialu pfi jeho zalisovani. Z obr. 56
znazornujiciho pribéh sily je patrné, Ze K u¢innému zalisovani plechu je zapotiebi piiblizné
8,5 kKN. Zjisténa sila ma za cil zajistit rovnomérné a dostatecné pevné upnuti vzorku mezi Casti
upinaciho systému piipravku, zejména v oblasti brzdného Zebra. Pro =zajisténi takto
rovnomérného upnuti je nezbytné pouzit praveé navrzeny systém fixace, protoze pouhé dotazeni
Srouby by nedokazalo vyvinout dostateny tlak, a to ani v piipadé testovani vzorku ze
standardni nizkouhlikové oceli, kterd je vyrazné Iépe tvaritelnd nez napt. korozivzdorna ocel.
Pokud by tedy byl pouzit material s vyss$i pevnosti, potfebna sila by se pravdépodobné jesté
navysila. Vysledek tedy potvrzuje, ze zalisovani je nezbytné pro spravné a funkéni upnuti
vzorku. Nasledn¢ se provede kone¢né zajisténi (dotaZeni) plechu pomoci Sroubti, které budou

slouzit jako pojistny prvek pro udrzeni vzorku v poloze.
12

10

-]

o

sila [kN]

FS

0 0,05 0,15 0,2 0,25

! Cas [s]
Obr. 56 Prubé¢h sily pti zalisovani.

Jako prvnim analyzovanym vysledkem bylo efektivni plastické pfetvoreni, které ukazuje mista
a miru trvalé (plastické) deformace materialu vzniklé po zalisovéni. Jak lze vidét na obr. 57
Vv pribehu zalisovani dochéazi na okrajich plechu ke vzniku zvinéni, v jehoz okoli se vyskytuje
tyrkysové modra barva odpovidajici hodnotam plastického pietvoreni okolo 0,03 az 0,04.
Celkovy rozsah pretvofeni se pohybuje v rozmezi od 0 aZ po 0,09. Nejmensi hodnoty se
nachazeji ve stiedové ¢asti vzorku (tmavé modra barva), ktera béhem i po upnuti zistava zcela
neovlivnéna. Naproti tomu nejvetsi plastické pretvoreni je dle o¢ekavani soustfedéno v okoli
kontaktu mezi brzdnym Zebrem a materialem, tj. v oblasti nejvétsiho mechanického zatizeni.
Z vysledku je patrné, Ze pouzity zplsob upnuti vytvaii lokalni plastickou deformaci pouze
V pozadovanych oblastech, zatimco stied vzorku zlistava neménny.

Efektivni plastické oietvoreni [-]
0,09 Max

0,08

0,07

0,06

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01
0 Min

Obr. 57 Efektivni plastické pietvoreni.
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Dals$im pozorovanym vystupem simulace byla mira ztenceni materidlu béhem upnuti vzhledem
k jeho ptivodni tloust'ce. Vysledek umoziuje zjistit, zda a kde dochazi ke ztenceni plechu, coz
je dulezité z hlediska rizika poruseni nebo nadmérné redukce tloustky materialu. Na obr. 58 je
mozné vidét barevnou mapu s rozsahem od -1,29 % do 2,53 %, pficemz nejvétsi dosazena
redukce nabyvéa velmi nizké hodnoty. Vysledky ukazuji, Ze k nejvétsimu ubytku tloustky
dochazi zejména v prostoru kontaktu mezi brzdnym Zebrem a plechem. Ve zbylém vzorku
zastava rozpéti prakticky neménné. Z vysledku je ziejmé, ze plechy o tloustce 0,2 mm lze
snadno upnout a pii navrzeném zpusobu uchyceni nedochazi k jejich poruseni. Zjistény interval
potvrzuje, Zze zvoleny systém zalisovani je k materialu Setrny a nezpUsobuje jeho vyrazné
strukturalni oslabeni. Analyza zmény tloustky vzorku vyjadiena v mm se nachazi v ptiloze 1.

Ztenceni [%]

2,53 Max
25

1,77

1,38

1,00

0,62

0,24
‘T -0,14
-0,53
-0,91
-1,29 Min

Obr. 58 Ztenéeni materialu.

Po dokonceni faze zalisovani nasledovala ¢ast simulace, kterd se zaméfuje na samotny proces
tvafeni, tj. zatéZovani materidlu pomoci tazniku. Behem procesu dochézi k tomu, ze taznik tlaci
na stfedovou ¢ast vzorku a tim nastane vtahovani materialu do prostoru taZnice, ¢imz vznikaji
pietvoieni odpovidajici skuteénému procesu tazeni. Ovéfeni faze tvareni je dalezité proto, aby
se zjistilo, zda se upnuty vzorek pii tvafeni skutecné spravné vtahuje do taznice, a to zejména
pres oblast brzdného Zebra, jez ma za kol zpomalit (brzdit) tok materialu. DalSim cilem je
zjistit, zda na konci procesu dojde k chténému poruseni materialu (vznik trhliny). Jako prvni
byl sledovan pribéh tazné sily v zavislosti na zdvihu tazniku. Obr. 59 ukazuje prub¢h sily. Lze
na ném pozorovat postupny a plynuly nartst zatizeni az do hodnoty ptiblizné 12 kN pfi zdvihu
necelych 46 mm. V uvedeném bodé¢ dochdzi k poruseni vzorku, coZ se nésledné projevi
prudkym a neredlnym nartstem sily. Vznikly skok jiZ neodpovida redlnému pribéhu sily,
jelikoz simulace pokracuje 1 po prekroc¢eni toho, kdy na materialu doSlo k poruseni (trhlina).

30

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zdvih [mm]

Obr. 59 Prubeh sily pfi tazeni.
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Dalsim ziskanym vystupem ve fazi tvafeni bylo vyhodnoceni vzorku pomoci FLD. Ten slouzi
k vyhodnoceni pietvoreni v jednotlivych oblastech materialu. Na obr. 60 je k vidéni barevna
analyza vzorku vcetné vysvétleni pomoci legendy. Jak je mozné vidét, zelend barva oznacuje
oblasti, které se nachdzeji v bezpe¢né zoné, kde nedochazi k poruseni. Cervena barva oznacuje
mista prvotniho poruseni materialu, tedy body, v nichz doslo k ptfekroceni meznich hodnot
tvafitelnosti. Po§kozené oblasti se nasledné propoji do charakteristického tvaru srpovité trhliny.
Zluta barva odpovida oblastem kritického pietvofeni, které se blizi mezi tvafitelnosti. Podle
ocekavani se Cervend a Zlutd barva objevuji pfedevsim ve stiedové €asti vzorku, zatimco barva
zelena pokryva témér cely zbytek plechu.

Diagram mezni tvafitelnosti

Oblast malého pietvoreni
Bezpecna oblast
Tendence ke zvInéni

Vyrazna tendence ke zvinéni

Oblast poruseni

Obr. 60 Vyhodnoceni pietvoteni v jednotlivych oblastech.

Na obr. 61 se nachazi korespondujici diagram mezni tvatitelnosti, ktery graficky znazornuje
rozloZzeni napétovych stavii ve vzorku z obr. 60 ve vztahu k meznim kiivkam tvafitelnosti,
pfi¢emz hlavni pfetvotreni byla hodnocena pro stfedni vrstvu plechu. Jak je mozné z FLD vy¢ist,
znacéna ¢ast bodl spada do zelené (bezpecné) oblasti. Zaroven se vsak nékteré body nachazeji
ve zluté zoné, ktera predstavuje kriticka mista, kde se material blizi k meznimu stavu poruseni.
Mal4 &ast bodi se rovnéZ nachazi v modré zong, ve které ma material tendenci ke zvinéni. Cast
bodu se nachazi i v ¢erveném prostoru poruseni, coz odpovida i piechozimu obr. 60, u néhoz
se ¢ervené oblasti rovnéZ vyskytuji.

Vychozi tloustka = 0,2 mm

Diagram mezni tvafitelnosti

Oblast malého pfetvoreni

Bezpecna oblast
Tendence ke zvInéni

Vyrazna tendence ke zvinéni

Oblast poruseni

Obr. 61 Vyhodnoceni pietvoieni v jednotlivych oblastech.
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Jednim z dal$ich vysledkt je zména tloustky materidlu v procesu tazeni, jak je mozné vidét na
obr. 62. Z barevného rozsahu je patrné, Ze k nejvétsimu ubytku tloustky dochazi v oblasti
vybouleni vzorku, kde se hodnoty pohybuji v rozmezi ptiblizn¢ od 0,14 mm do 0,17 mm.
Uvedeny interval odpovida predpokladu, ze pravé v této casti vzorku dojde k nejvétSimu
ptetvoteni vedoucimu ke vzniku trhliny. Naopak v mist¢ kontaktu s brzdnym zebrem dochazi
k opa¢nému jevu, a to k péchovani materialu. Zde se hodnoty navysuji az do 0,24 mm. Ve
zbylych oblastech plechu se tloustka témét nelisi od vychozi 0,2 mm. Vysledky odpovidaji
| obrazku v pfiloze 2, ktery potvrzuje, Zze ve stfedu vzorku nastava ztenéeni az o cca 30,5 %,
zatimco ve zbytku materialu je ztenceni viceméné neménné.

Tloust'ka [mm]

0,24 Max
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14 Min

Obr. 62 Zména tloustky vzorku pfi procesu tazeni.

Z vysledki numerické simulace v prostiedi ANSYS Ize konstatovat, ze konstrukce piipravku
Z hlediska pevnostni analyzy vyhovuje. Pro simulaci byla zdmérné zvolena pfedimenzovana
varianta s pouzitim korozivzdorné oceli o tloustce 2 mm. I piesto vysledky ukazaly, Ze v zadné
z dalezitych casti pripravku, jako jsou sloupky, taznice, ptidrzova¢ nebo brzdné zebro,
nedochazi pii zatizeni k piekroceni meze kluzu, tedy ani k zadné trvalé deformaci konstrukce.
Z toho vyplyva, ze v piipadé pouziti zvoleného plechu pro experiment DR 520 CA o tloust'ce
0,2 mm (i ptip. vétsich tloustek) by nemélo dojit k Zddnému negativnimu ovlivnéni ptipravku,
tj. poruSeni nekteré z jeho Casti.

Rovnéz simulace provedend Vv prostiedi Simufact Forming poskytla kladné vysledky
a potvrdila, Ze navrzeny piipravek by mél byt funk¢ni. Pti fazi zalisovani dochéazi k pevnému
a rovnomérnému upnuti vzorku V jeho okrajich, pficemz sila potifebna k jeho zalisovani se
pohybuje okolo 8,5 KN. Simulace zaroven potvrdila, ze i tenké plechy o tloustce 0,2 mm lze
bez poruSeni zalisovat, a proto lze pfedpokladat, Ze ani vzorky s vétsi tloustkou nebudou
z hlediska fixace predstavovat problém. Dale probéhla navazujici simulace samotného procesu
tvafeni. Vysledky simulace, mezi néz patii napt. ztenceni materidlu z pavodnich 0,2 mm na
0,14 mm, spolu s vystupem z FLD, potvrzuji, Ze se deformace nasledovana porusenim bude
nachdzet v ocekavané sttedové oblasti vzorku. Obé simulace tedy potvrzuji, ze ptipravek by
mél byt funkéni a mliZze byt v navrzené podobé¢ vyroben.

49



UST FSI VUT V BRNE

3.4 Priprava experimentu

Pted zahajenim samotného meéfeni je nezbytné ptipravit sadu vzorki, které budou pouzity
béhem experimentu podle zvolené metody Nakajima. Plechové vzorky byly zhotoveny
z materidlu DR 520 CA o tloustce 0,2 mm, pficemz geometrie jednotlivych vzorkl byla
navrzena tak, aby pokryvala rizné napétové stavy materidlu. Konkrétné tedy byly pfipraveny
vzorky v podobé plechovych paski riznych sitek: 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 90 mm
a jedna sada vzorkl ve tvaru kruhu o priméru 155 mm. Kazda Sitka pasku byla zastoupena
ttemi identickymi kusy, véetné sady o priméru 155 mm. Uvedené sady vzorkli umoziuji
stanovit hodnoty FLC v Sirokém spektru riznych napétovych stavi.

Z orysované tabule plechu byly vystiizeny uvedené pasky za pouziti pakovych ntizek, pti¢emz
byl kladen diraz na rovnomérny a piesny stiih, aby se minimalizovala deformace okraje
vzorku. Stiihani jednotlivych vzorkt probihalo ve svislém sméru valcovani plechu (viz obr. 15
v kap. 2.1), jak doporucuje piisluina norma CSN EN ISO 12004-2. Po nastithani byly hrany
vSech vzorka peclivé opracovany pomoci rué¢niho pilniku. Tento krok byl proveden z divodu
odstranéni veskerych ostrych hran nebo otfeptl, jez by mohly negativné ovlivnit méfeni nebo
poskodit (ryhy) funkéni Casti piipravku béhem upindni a zatéZzovani. Dosazeni hladkych
a zaoblenych hran taktéZ napoméaha k rovnomérnému pritbéhu deformace a zabranuje vzniku
koncentraci napéti. Pfed nanesenim povrchové vrstvy na material byly okraje vzorkd pielepeny
pomoci papirové lepici pasky, viz obr. 63. Pielepeni bylo provedeno z divodu zamezeni
ulpivani barvy pii upnuti plechu do pfipravku mezi ptidrzovacem a taznici, a pfedevsim na
brzdném Zebru, coz by mohlo vést k nezddoucimu u¢inku mazani a tim k lepSimu vtahovani
materidlu pod taznik v prabéhu méteni.

Dl B SRS S gl L o Ve A *"»-
Obr. 63 Oblepeni vzorku paskou a nastiikani bilou podkladovou barvou.

Po olepeni okraji se na povrch materidlu aplikoval nepravidelny kontrastni vzor pro
vyhodnoceni deformace pomoci metody DIC. Jako prvni byla na povrch nanesena souvisla
vrstva bilé podkladové barvy (obr. 63). Po zaschnuti bilé zakladni vrstvy se na povrch nanesl
nepravidelny ¢erny vzor, ktery byl vytvofen jemnym rozstfikem barvy. Vytvotfena struktura
musi byt dostatecné kontrastni a nahodila, aby bylo mozné pozorovat posuny jednotlivych bodi
na povrchu vzorku v pribéhu zatéZzovani. Pro nastiik barvy na material byly vyuzity spreje
dostupné na dilnach FSI, konkrétné€ univerzalni akrylatové spreje. Béhem aplikace barvy bylo
dulezité udrzet stalou vzdalenost spreje od povrchu vzorku a zajistit rovnomeérné piekryti celé
plochy. Detail vytvofeného stochastického vzoru lze vidét na obr. 64.
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i

Obr. 64 Detail vytvoteného nahodilého vzoru po odlepeni pasky.

Po vytvoteni vzoru na vzorcich se pieslo k samotné ptipraveé a ustanoveni ptipravku spole¢né
s mé&fici technikou. Ptipravek se upnul do lisu CBJ 500-6, jak bylo podrobngji popsano
Vv kapitole 3.1, a nasledn¢ bylo instalovano méfici zatizeni dodané firmou X-Sight. Kompletni
DIC sestava, viz obr. 65, se skladala ze dvou primyslovych CCD kamer s rozlisenim 5 Mpx,
které byly upevnény na profilovém nosici pomoci stavitelnych drzakda.
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Obr. 65 Pripravek a méfici zafizeni.
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Cely profil byl pevné pfichycen ke sloupkiim piipravku pomoci svérky, aby se pifedeslo
jakémukoli pohybu béhem méfeni a byla tak zajiSténa stabilni poloha kamer po celou dobu
snimani. Kamery byly natoc¢eny pod specifickym thlem, ¢imz se docililo stereoskopického
uspotradani. Prvni kamera vyhleda bod na povrchu vzorku a druha hleda tentyz bod z jiného
uhlu, tzv. referenci. Aby ob¢& kamery snimaly ve stejny okamzik, je nezbytnad jejich
synchronizace, kterou zajist'uje Sedy kabel. Synchronizace probiha v rezimu, kdy jedna kamera
funguje jako tzv. ,master a druha jako ,,secondary®, tj. hlavni kamera (master) dava povel
druhé (secondary), aby ve stejny okamzik doSlo k pofizeni snimku. M¢fici sestavu dale tvori
dvé LED svétla pro zajisténi rovnomérného osvétleni a notebook se softwarem Alpha.
Fotodokumentace celého pracovisté je uvedena v piiloze 3.

Pted samotnou kalibraci je nutné precizné zaosttit ob¢ kamery tak, aby mély co nejostiejsi obraz
Vv oblasti budouciho méfeni. Ostfeni se provadélo rucné pomoci zaostfovacich prstencli na
objektivech kamer, pti¢emz soucasné probihala kontrola pfimo v programu Alpha. K usnadnéni
procesu slouzil automaticky nastroj pro doostieni, ktery zobrazuje pokryti zelenou barvou
(obr. 66). Cim vétsi plocha pokryta zelenou barvou, tim lepsi zaostfeni. Ob& kamery musely
byt zaostieny na stejnou hloubku ostrosti, tedy pfesné tam, kde se pozdéji bude nachazet vzorek
nebo kalibracni deska.

Obr. 66 Doostieni obrazu.

Po zaostfeni méfici techniky nasledovala kalibrace zobrazovaciho systému DIC, jez probihala
na zaklad¢ principu popsaného v kapitole 2.2.2. Princip spociva v pofizeni série snimkd
kalibra¢ni desky umisténé pod rtznymi uhly, ¢imz dochazi k cilenému zkresleni obrazu.
Naslednym porovnanim té€chto snimkl s idealni vychozi polohou desky systém dopocita
potiebné parametry pro korekci perspektivy a ptesné ur€eni prostorovych soufadnic bodu na
vzorku. Pribéh kalibrace s vychozi polohou desky na piipravku je k vidéni na obr. 67. Jakmile
byla kalibrace dokonc¢ena pfistoupilo se K pfipravé na samotny test. Vzorek se umistil na brzdné
zebro piipravku a nasledné se na n€j umistil pfidrzovac, jenz se v prvni fazi pouze lehce ptitahl
pomoci Ctyt Sroubil. Ve druhé fazi se mezi pfidrZzovac a horni desku piipravku vlozily dva
podptirné elementy, které slouzily k zalisovani okraje vzorku.
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Obr. 67 Priibéh kalibrace.

Postupnym tlakem doslo k zalisovani plechu ptes brzdné Zebro mezi piidrzovac a taznici. PO
fazi upnuti se podpurné elementy vyjmuly a pfidrzova¢ se nasledné pevné pfisrouboval do
taznice pomoci zbylych ¢tyf Sroubtl. VSechny Srouby se rovnomérné dotdhly Sestihrannym
klicem, ¢imz se dosahlo stabilniho a rovnomérného upnuti vzorku. Finalni upnuti vzorku
Vv ptipravku lze vidét na obr. 68. Na polokulovou ¢ast tazniku a horni oblast plechu se naneslo
mazivo typu PROLONG, aby se omezilo tieni mezi taznikem a materialem. Cely proces zacinal
souCasnym spusténim meéteni a pohybem tazniku smérem doll. Taznik se postupné vtlacoval
do vzorku az do okamziku vzniku trhliny, kdy se proces zastavil a vzorek se vyjmul z piipravku.
Postup se provedl u vSech vzorka stejné a nasledovalo jejich vyhodnoceni.

Obr. 68 Upnuty vzorek.
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3.5 Nastaveni zakladnich parametri

Po provedeni méteni vSech vzorkl se pfistoupilo k jejich samotnému vyhodnoceni, které
probihalo pfedevsim v softwaru Alpha, jenz poskytla firma X-Sight. Pfed samotnou analyzou
se muselo provést naneseni deformacni sité a nastavit zékladni vypocetni parametry. Sit’
definuje pozorovanou oblast, v niz bude probihat digitalni korelace obrazu neboli sledovani
zmén V textute vzorku zptisobenych deformaci. Na obr. 69 je v pravé ¢asti mozné vidét zelené
oznac¢enou funkci DIC oblast, ktera slouzi pro vybér pocitané lokality.
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Obr. 69 Vzorek a vybér nastroje DIC oblast.

Vybérem nastroje DIC oblast se na snimek vzorku umisti obdélnikové ohranieni, které
definuje rozsah, ve kterém probéhne vypocet deformace. Na obr. 70 je mozné vidét, ze tvar
a velikost obdélniku lze upravit rué¢né pomoci tichopovych bodii ve vrcholech tak, aby piesné
odpovidal pozadované lokalité. Vymezeny prostor se ndsledné¢ vyuziva pro sledovani
pretvofeni v ramci DIC. Dale bylo v softwaru potieba nastavit parametry vypocetni sité, které
urCuji napi. presnost a hustotu prvku site.

=

Obr. 70 Definice oblasti pomoci uchopovych bodt ve vrcholech.

54



UST FSI VUT V BRNE

V dalsi ¢asti je nutné nastavit pocet vypocetnich prvki. V tomto piipadé byla hodnota nastavena
na 1 500, ¢imZ se definovala hustota sité pro vypocet deformace. Na zdklad€ poctu prvki sité
se automaticky dopocitala tzv. krokova vzdalenost mezi jednotlivymi body sité¢. Dale se
nastavoval typ vypocetni sité, pficemz se zvolila sit’ z rovnostrannych trojuhelnikd (obr. 71),
které umoziuji rovnomérné a piesné pokryti analyzované plochy. U rovnostrannych
trojihelniki se zvolila jejich vyska a Sifka na hodnotu 37 pixeld, aby bylo dosazeno optimalni
presnosti a vypocetniho ¢asu.

Obr. 71 Zvolena sit’ z rovnostrannych trojahelnika.

Pii vyhodnocovéani deformace se v softwarovém prostiedi standardné voli konkrétni
pozadované veli¢iny. Pro ucely stanoveni FLC byly zvoleny hodnoty hlavniho a vedlej$iho
pomérného pietvoreni, které lez déle zpracovavat napt. ve form¢ minimélnich, primérnych
a maximalnich hodnot. Je dulezité zminit, Ze program Alpha neumoziiuje zvolit vystup
v podob¢ skute¢ného logaritmického pretvoieni, ale pracuje pouze s pomérnym, coz
pfedstavuje urCit¢é omezeni. Na zakladé¢ toho bylo nutné provést piepocet z dostupného
pomérného na logaritmické pietvofeni pomoci vztahu (2.2) a (2.3). Zvoleny postup lze brat
jako jisté zjednodusenti, jelikoZ v oblasti blizké poruSeni materialu jiz neplati linearni zavislost
deformace. Nicméné pro orientacni vyhodnoceni a konstrukci FLC je zvoleny pfistup
akceptovatelny. Popsané nastaveni se aplikovalo shodnym zplisobem na vSechny analyzované
vzorky.

3.6 Vyhodnoceni méreni

Kapitola je zamétena na podrobny popis vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat, piicemz
hlavni pozornost bude vénovana piedevSim jednomu vybranému reprezentativnimu vzorku
(70a) o Sifce 70 mm, na némz bude ukazan kompletni postup zpracovani a analyzy dat.
Dtivodem vybéru pouze jednoho vzorku je rozsah diplomové prace, nebot’ kompletni analyza
vSech testovanych sad by byla obsahové pfilis rozsahla. Kazda sada vzorkd, jejichZ ptiprava je
popsana vyse v kapitole 3.4, obsahovala tfi testované a vyhodnocované exemplare, které zaruci
ovéieni opakovatelnosti a spolehlivosti méfeni. Samotné vyhodnoceni probihalo ve dvou
fazich, a to ve stavu bezprostiedné po vzniku trhliny a ve fazi tésné pied poruSenim materialu.
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Prvni faze byla realizovana v softwaru Sigma a zamétovala se na zminény okamzik, kdy jiz
dochazi k prvotnimu vzniku trhliny. Zde byla identifikovana oblast prvotniho selhani materialu,
ze které¢ se urcily hodnoty hlavniho a vedlejstho pomérného pietvoreni. Druhd etapa
vyhodnoceni byla provedena v programu Alpha a zaméfovala se na zminény stav tésné pied
porusenim vzorku, tedy okamzik, kdy je material maximalné zatiZen, ale k iniciaci trhliny zatim
nedochazi (lokalni zaskrcovani). I zde byly naméfeny hodnoty hlavniho a vedlejsiho
pomérného pietvoreni, a to pro jednu identickou lokalni oblast. Jak jiz bylo vy$e zminéno, ani
jeden ze softwarli neumoziiuje ptimé vyhodnoceni hodnot logaritmického pietvoteni, a proto
bylo nutné hodnoty vzdy ptepocitat.

U obou pouzitych softwart, tj. prostiedi Sigma a Alpha, bylo pfed samotnym vyhodnocenim
dat provedeno nastaveni zakladnich parametri a aplikace deformacni sité, jak jiz bylo detailné
popsano v kapitole 3.5. Veskera vyhodnocena data ziskana ze vSech vzorkl byla nasledné
zpracovana do prehlednych tabulek. Ziskané hodnoty hlavniho a vedlejstho pomérného
i logaritmické pietvoteni se vyuzily k vyneseni bodii do diagramu a ke konstrukci vysledné
ktivky mezni tvafitelnosti.

3.6.1 Vyhodnoceni faze prvotni iniciace trhliny

Jak jiz bylo zminéno, analyza prob¢hla v softwaru Sigma, ktery byl poskytnut firmou X-Sight.
Zéakladni nastaveni sité a parametrii bylo provedeno dle postupu v kapitole 3.5. Program Sigma
byl pouzit z divodu, Ze nabizi moznost dodatecného vyhodnoceni trhliny pomoci prolozeni
vybraného mista fezy, coZ umoZiiuje piesné urceni lokalnich extrémi pretvoifeni. Pro ukazkové
vyhodnoceni se zvolil vySe uvedeny reprezentativni vzorek (70a) o Sifce 70 mm, jehoz
3D povrch v tésném okamziku po iniciaci trhliny je zachycen na obr. 72. V misté poruseni
materialu (Cervené zbarvena oblast) byla aplikovana rovina méfeni, jeZ interpretuje smér
vzniklé trhliny. Kolmo na rovinu byla vedena stiedova ¢ara predstavujici fez, zatimco krajni
¢ary slouzi jako vizualni pomiicka. Pomoci stfedového fezu se nasledné ziskaly hodnoty
hlavniho a vedlejsiho pomérného pretvoteni, které slouzi pro pfepocet na logaritmické.

Obr. 72 Rovina méfeni a stiedova linie pedstavujici fez.

Na vyse vytvofenou rovinu s fezem navazuje obr. 73, ktery znazornuje graf zavislosti délky
fezu na hodnotach pomérného pietvoreni. Oranzova linie bodl predstavuje pribéh vedlejsiho
pfetvofeni, zatimco modra linie bodii zobrazuje hodnoty hlavniho pietvofeni. Stfed trhliny je
v grafu vyznacen fialovou svislou ¢arou.
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Vyhodnoceni se provedlo v souladu s normou CSN EN SO 12004-2, jez doporucuje regresni
prolozeni bodu v oblasti poruseni. Namétené body V tésné blizkosti trhliny byly prolozeny
polynomickou kiivkou, jez je v grafu znazornéna zelen¢. Pomoci priniku kiivky proloZzeni
a fialové useCky se pro linii hlavniho a vedlejsiho ptetvotfeni ziskaly hodnoty lokalniho
maxima, resp. minima, které se nasledné pouzily k vyneseni bodt a konstrukci FLC.
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Obr. 73 Zavislost délky fezu a pomérného pietvoreni.

Nasledné se hodnoty pomérného pretvoreni (vSechny body v grafu) pfepocitaly na skutecné
logaritmické podle vztaht (2.2) a (2.3). Takto pfepoctené hodnoty se pouzily pro sestrojeni
analogického grafu zavislosti délky fezu na logaritmickém pftetvofeni, viz obr. 74. Fialova
usecka opét vyznacuje stfed vzniklé trhliny, pfi¢emz body v jeji blizkosti se prolozily
polynomickou funkci, zndzornénou zelenou kiivkou. Prinik opét umoznil pfesné urceni
lokalnich extrémnich hodnot.
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Obr. 74 Zavislost délky fezu a logaritmického pretvoreni.

Timto zptisobem, tj. odectenim lokalniho maxima, resp. minima, z grafi, se ziskaly pro vSechny
vzorky hodnoty hlavniho a vedlejsiho pomérného i logaritmického pietvoreni. VSechny takto
ziskané hodnoty jsou piehledné uvedeny v tab. 8. Hodnoty pietvoieni se nasledné pouzily pro
vyneseni bodl a sestrojeni kiivky mezni tvatitelnosti, jak bude posléze provedeno v dalsi ¢asti
prace.
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Tab. 8 Hodnoty ziskané z lokalnich extrému pietvoreni bezprostfedné po vzniku trhliny.

40a 8,391 -0,845 0,0806 -0,0085
40b 8,386 -0,836 0,0805 -0,0084
40c 8,379 -0,857 0,0805 -0,0086
S0a 5,303 -0,167 0,0517 -0,0017
50b 5,294 -0,147 0,0516 -0,0015
50c 5,311 -0,155 0,0517 -0,0016
60a 8,309 -0,841 0,0798 -0,0084
60b 8,292 -0,828 0,0797 -0,0083
60c 8,301 -0,835 0,0797 -0,0084
70a 6,584 -0,608 0,0638 -0,0061
70b 6,558 -0,589 0,0635 -0,0059
70c 6,602 -0,614 0,0639 -0,0062
90a 5,305 -0,407 0,0517 -0,0041
90b 5,320 -0,417 0,0518 -0,0042
90c 5,286 -0,394 0,0515 -0,0039
155a 21,308 7,188 0,1932 0,0694
155b 21,277 7,215 0,1929 0,0697
155¢c 21,322 7,235 0,1933 0,0699

3.6.2 Vyhodnoceni fiaze tésné pred vznikem trhliny

Ve druhé ¢asti byl opét zpracovan reprezentativni vzorek (70a) o Sifce 70 mm, tentokrat ovSem
v okamziku tésné pted vznikem trhliny. Pro vyhodnoceni pomérného pietvoreni byl vzdy
vybran jeden snimek, ktery slouzil jako referencni maximum, nebot’ v nasledujicim jiz
dochazelo k lokalnimu poruseni materidlu. Analyza probé&hla v softwaru Alpha, kde byla
vyuzita definovana nastaveni vypocetni sit€¢ a parametrt dle kapitoly 3.5. Na obr. 75 je mozné
vidét 2D povrch vzorku s barevnou mapou hlavniho pomérného pietvoreni, na kterém bylo
ur¢eno lokalni maximum €1 pomoci rizového ¢tverecku leziciho na budouci trhliné. Hodnota
€1 na snimku dosahuje hodnoty 5,116 %, coz odpovida 1 globdlnimu maximu, a nachazi se
Vv Cervené oblasti, pfiblizn€ 4 mm od stfedu. Ve stejném misté se v ndvaznosti na to urcila
odpovidajici hodnota €2, aby bylo mozné urcit bod pro sestrojeni kiivky mezni tvatitelnosti.

o

Obr. 75 Lokalni maximum &; vzorku 70.
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Diky tomu, Ze Se pii méfeni vyuzila metoda stereoskopie, je krom¢ barevné mapy pietvoreni
mozné ziskat také prostorovou 3D rekonstrukci zak#iveni povrchu vzorku, viz obr. 76. Pro lepsi
vizualni pochopeni zakfiveni povrchu byl pouzit nastroj mozného zvétSeni deformace
(dvakrat 8kalovano). Cervena oblast opét odpovida mistu, kde v nasledujicim snimku dochazi
K poruseni materialu, a nachazi se zde také lokalni maximum hlavniho pomérného ptetvoreni
s hodnotou 5,116 %.

- lS. 11e

3. 800

|2. 484

1. 168

paB | E1 [%]

-0.148

Obr. 76 Rozlozeni €1 na zakiiveném povrchu vzorku 70a.

Na obr. 77 je zachycena vizualizace 2D povrchu vzorku s barevnou mapou vedlejsiho
pomérného pietvoreni vyhodnoceného opét v softwaru Alpha tésné pted vznikem trhliny. Pro
zajiSténi srovnatelnosti vysledkd bylo pouzito stejné nastaveni vypocetni sité jako
U vyhodnoceni €1 a rovnéz stejny vybérovy bod (rizovy ¢tverec) v oblasti budouci trhliny.
Hodnota lokéalniho maxima, resp. minima €2, V tomto misté¢ dosahuje -0,555 %. U &2 neni
vhodné zkoumat absolutni globalni extrém, protoze nejnizsi hodnota -1,845 % se nachdzi mimo
budouci oblast trhliny, konkrétn€ v modfe zbarvené zoné. Na rozdil od €1, kde maximum dobte
odpovida mistu poruSeni, je tedy u vedlejsiho pomérného pietvoreni potieba vzdy cilené
vyhodnotit konkrétni lokalitu, tedy oblast budouci trhliny.
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Obr. 77 Lokalni maximum &, vzorku 70a
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Na obr. 78 je mozné vidét 3D povrch vzorku (70a) se znazornénim rozlozeni €2. Opét diky
vyuziti metody stereoskopie se mohlo zobrazit zakiiveni povrchu vzorku, které je také dvakrat
skalovano pro jeho lepsi pochopeni. Ze znazornéni je patrné, ze globalni minimum vedlej$iho
pomérného pictvoreni se nachazi v okrajové modfe zbarvené oblasti, ktera neodpovida
budoucimu vzniku trhliny. Proto se provedlo vyhodnoceni lokalniho extrému piimo v lokalité,
kde ke vzniku poruSeni dojde, tj. v okoli stiedu vzorku.

Ie. 533

-8. 861

-1.25@

-1.845

Obr. 78 Rozlozeni &, na zaktiveném povrchu vzorku 70a.

Timto zpiisobem se vyhodnotily vS§echny vzorky, a to vzdy nejprve uréenim lokalniho maxima
€1 a nasledné stanovenim odpovidajiciho lokalniho extrému €2 ve stejném bodé v oblasti
budouci trhliny. Zjisténé hodnoty €1 a €2 se nasledné piepocitaly podle vztaht (2.2) a (2.3) na
logaritmické pretvorfeni @i a ¢2. VSechny takto ziskané hodnoty jsou piehledné uvedeny
v tab. 9. Pretvoreni byla pouzita pro vyneseni bodu a konstrukci kiivky mezni tvafitelnosti.

Tab. 9 Hodnoty pomérného a logaritmického pietvoreni tésné pted trhlinou.

40a 6,569 -0,820 0,0636 -0,0082
40b 6,586 -0,815 0,0638 -0,0082
40c 6,519 -0,829 0,0632 -0,0083
50a 5,219 -0,497 0,0509 -0,0050
50b 5,158 -0,513 0,0503 -0,0051
50c 5,285 -0,479 0,0515 -0,0048
60a 5,068 -0,461 0,0494 -0,0046
60b 4,978 -0,475 0,0486 -0,0048
60c 5,181 -0,457 0,0505 -0,0046
70a 5,116 -0,555 0,0499 -0,0056
70b 5,209 -0,539 0,0508 -0,0054
70c 5,092 -0,561 0,0497 -0,0056
90a 4,840 -0,207 0,0473 -0,0021
90b 4,901 -0,218 0,0478 -0,0022
90c 4,779 -0,205 0,0467 -0,0021
155a 14,764 8,138 0,1377 0,0782
155b 14,821 8,255 0,1382 0,0793
155c 14,747 8,201 0,1376 0,0788
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3.7 Konstrukce kFivky mezni tvaritelnosti

Sestrojeni kiivek mezni tvafitelnosti (FLC) probéhlo na zéklad¢ vysledkli vyhodnocenych ve
dvou fazich, a to bezprostiedné po poruseni vzorku a tésn¢ pred vznikem trhliny. Pro obé
zminéné faze se ziskaly hodnoty hlavniho a vedlejsiho pietvoreni, a to jak pomérného (&1 a €2),
tak i logaritmického (@1 a ¢2). Vsechny hodnoty pouzité pro konstrukci FLC jsou uvedeny vyse
v tab. 8 2 9. Z experimentalné ziskanych hodnot se nasledné vynesly jednotlivé body do grafu
a pomoci jejich prolozeni se stanovila FLC pro ob¢ faze deformace.

Jesté pred samotnym zacatkem konstrukce FLC byl teoretickou cestou pomoci piislusného
vztahu vypocitan referenéni bod mezniho pietvoieni materidlu znamy jako FLCo. Bod
odpovida soufadnici hlavniho pomérného pietvoteni pti €2 = 0, tedy stavu jednoosého tahu. Pro
jeho vypocet bylo nutné znat mechanické vlastnosti zkouseného materidlu, zejména pak
exponent zpevnéni N. Potfebné vstupni hodnoty do pfislusného vztahu se pievzaly z tab. 5,
uvedené v kapitole 3.1, pficemz pro vypocet se pouzily pouze pramérné hodnoty. Teoreticky
stanoveny bod FLCo slouzi jako reference, pomoci které lze priblizné ovéfit, zda se
experimentalné ziskané hodnoty pietvotreni vyhodnotily spravné a sestrojeni FLC tedy probéhlo
korektné.

Obecné (napf. na zakladé [45]) lze teoreticky ur¢it pomoci vypoétu zminény bod FLCo pro
pomérné pretvoreni €1. Pfestoze uvedeny zdroj nabizi nékolik moznych vypocetnich pfistupt,
vyuzil se vztah dle Keelera a Braziera, jehoZ cilem je validace spravnosti experimentalniho
vyhodnoceni. Vypocet FLCo je pouzit pouze jako podpirny krok, nebot’ hlavnim cilem prace
je experimentalni stanoveni FLC.

Vypocet FLC1o pro €1 podle Keelera a Braziera [45]:

n
FLC1, = [(23,3 +14,13-5) - o

0,037
0,21
kde: FLC1o — mezni bod pomérného pietvoteni materialu [%],
n — exponent zpevnéni [-]; n = 0,037 dosazeno z tab. 5,
s — vychozi tloust’ka materialu [mm].

(3.1)

= [(23,13 + 14,13:0,2) - ] = 4,603 %,

Piepocet FLClo na mezni bod hlavniho logaritmického pfetvofeni se stanovi pomoci
vzorce (2.2) z kapitoly 2.2.1:

)

10
kde: FLC1’o — mezni bod logaritmického ptetvofeni materialu [-].

Po urceni v8ech hodnot, jeZ jsou uvedeny v tab. 8 a tab. 9, véetné valida¢nich bodi, se mohlo
piistoupit k samotné konstrukci kiivek mezni tvafitelnosti. Jako prvni byl sestrojen diagram
pomérného pretvoreni, ktery je zobrazen na obr. 79. Oranzové body reprezentuji hodnoty
pretvoieni bezprostfedné po vzniku poruseni, jez se posléze prolozily vhodnymi funkcemi,
polynomickou (leva strana) a linedrni (prava strana). Vysledna fialova kiivka predstavuje
mezni kiivku tvafitelnosti, pfi€emZ po jejim piekro€eni jiZz vZdy nastane trvalé poruseni
materidlu. Stejny postup se aplikoval pii zpracovani hodnot z faze tésné€ pred porusenim, ktera
jsou v grafu znazornéna modrymi body. | v tomto piipadé doslo Kk proloZeni bodu, ¢imzZ vznikla
zelena kiivka, interpretujici stav mezni tvafitelnosti pfed samotnym porusenim. Cerveny
trojuhelnik v diagramu oznacuje teoreticky stanoveny valida¢ni bod FLC1g = 4,603 %. Jak je
z obr. 79 patrné, vzniklé kiivky se protinaji v jeho té€sné blizkosti, tudiz lze predpokladat, ze
méfeni a vyhodnoceni experimentalnich dat bylo provedeno spravné a v souladu s normou.

3
FLCly =@ =n(1+¢&) =1In (1 + ) = 0,045,
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Obr. 79 FLC pro pomérné pietvoteni.

Na obr. 80 je zobrazena FLC pro logaritmické ptetvoieni. Oranzové body znazorfuji kombinaci
hodnot bezprostfedné po vzniku trhliny, pfi¢emz se prolozily v levé ¢asti polynomickou funkei
a linedrni v pravé ¢asti grafu, ¢imz vznikla fialova FLC. Fialova kiivka urcuje mez, pii jejimz
piekroceni dochazi k prokazatelnému poruSeni materialu. Stejnym zptusobem se zpracovaly
i modré body, které piedstavuji stav tésné pied vznikem trhliny. ProloZzenim hodnot funkcemi
vznikla zelend FLC. Veskeré body lezici pod zelenou kiivkou se nachazeji v bezpecné oblasti.
V diagramu je opét Cerveny trojihelnik vyznacujici teoreticky vypocteny bod FLC2o = 0,045.
Z obr. 80 vyplyva, ze obé FLC se protinaji v jeho blizkosti, coZ opét potvrzuje spravnost
vyhodnoceni experimentalné naméfenych dat.
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Obr. 80 FLC pro logaritmické pietvoreni.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrzeni experimentalniho zatizeni ke stanoveni kiivek mezni
tvafitelnosti. K tomu bylo zapotiebi navrhnout funk¢éni ptipravek, ktery zaroven musel byt
ptizptisoben pro dostupny lis CBJ 500-6 z dilen UST FSI VUT v Brné. Pii jeho konstrukci,
nasledném méfeni a vyhodnoceni se postupovalo dle piislugné normy CSN EN ISO 12004. Pro
experimentalni testy byla zvolena metoda Nakajima, rovnéz specifikovana zminénou normou.
Béhem navrhu piipravku se tedy vychazelo z jejiho zakladniho konceptu, ktery byl dale
rozsiren o prvek v upinacim systému v podob¢ brzdného Zebra. Pro sérii zkuSebnich testt byly
pouzity pasky plecht riznych Sifek, pfi¢emz kazda z nich obsahovala tfi identické vzorky
z pocinované¢ho materialu DR 520 CA o tloustce 0,2 mm K zajiSténi opakovatelnosti. Proces
méfeni deformace, vcetné jejiho vyhodnoceni, probihal s vyuzitim metody digitalni korelace
obrazu.

Funkénost ptipravku se ovéfila pomoci numerickych simulaci. V softwaru ANSYS byla
zpracovdna pevnostni analyza, ze které vyplynulo, Ze konstrukce ptipravku se pfi zatizeni
nedeformuje a nedochazi k poruseni ¢i plastickému pietvofeni zadného z jeho dilct. Druha
simulace byla provedena v programu Simufact Forming a byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni
fazi bylo ovéteno, Ze pfi navrzeném systému upnuti pomoci zalisovani mezi piidrzovac a taznici
s brzdnym zebrem nedochazi k poruseni vzorku a Ze upnuti je rovnomérné a pevné pfi sile cca
8,5 KN. Druha faze se zaméfila na samotny proces tazeni. Z vystupt vyplynulo, Ze k nejvétsimu
ztenceni materiadlu dochazi v jeho stfedové €asti, a to z vychozi hodnoty 0,2 mm na 0,14 mm,
tedy v oblasti, kde je ofekavan vznik trhliny. Rovnéz vysledek FLD potvrdil, ze v misté
vybouleni dochazi k vyskytu poruseni. Simulace z obou prostiedi tedy prokazaly, Ze navrzeny
ptipravek by m¢l byt funkéni a miize byt vyroben v jeho navrzené podobg.

Déle probéhla priprava experimentu, pii kterém se vyrobeny ptipravek upnul spolu s DIC
systémem do dutiny lisu a po kalibraci se pfistoupilo Kk samotnému testovani vzorkt. Doslo
k poruSeni vSech vzorkid a jejich vyhodnoceni ve dvou ¢asovych krocich, a to tésné pied
vznikem trhliny a bezprostfedné po jejim vzniku. Naméfena data byla vyhodnocena v systému
pomérného i logaritmického pretvoreni a slouzila jako podklad pro konstrukci FLC. Pted jejich
tvorbou byl teoretickym vypoctem stanoven valida¢ni (mezni) bod FLCo. Poté se sestrojily
FLC pro pomérné 1 logaritmické pretvofeni, vcetné validacniho bodu, vzdy pro obé
analyzované faze, pticemz se vysledné FLC protinaly v jeho t€sné blizkosti. Z toho je patrné,
7ze méfeni a vyhodnoceni experimentalnich dat prob&hlo spravné a v souladu s pozadavky
normy. Lze tedy konstatovat, Ze navrzeny piipravek je funkéni a vykazuje relevantni tidaje pro
konstrukci kiivek mezni tvafitelnosti. Lze tak pfedpokladat jeho budouci vyuziti i pro jiné
materidly a jiné tloustky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Ago, Asg  celkova taznost [%0]
d vychozi primér kruznice [mm]
Doh pramér otvoru nosice [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
f soucinitel tieni [-]
FLCo mezni bod pietvofeni materialu [-]
FLC1o mezni bod pomérného pietvoreni materidlu [%0]
FLC1o’ mezni bod logaritmického pfetvoieni materialu [-]
K materidlova konstanta [MPa]
li odpovidajici rozmér osy elipsy [mm]
n exponent deformac¢niho zpevnéni [-]
Ra drsnost povrchu [um]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
S vychozi tloustka [mm]
€ pomérné pretvoreni [%0]
€1 hlavni pomérné pietvoreni [%0]
€2 vedlejsi pomérné pietvoreni [%]
u poissoniiv pomér [-]
[0} logaritmické pretvoreni [-]
01 hlavni logaritmické ptetvoreni [-]
02 vedlejsi logaritmické pietvoreni [-]
03 tercialni logaritmické pretvoteni ve sméru tloustky [-]
ZKkratky
Oznaéeni  Legenda
CCD charged coupled device
DIC digital image correlation
FLC forming limit curve
FLD forming limit diagram
LED light emitting diode
MKP metoda kone¢nych prvki
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Tloustka plechu [mm] po zalisovani
Priloha 2 Mira ztenceni [%] materialu
Ptiloha 3 Meéfici pracovisté

SEZNAM VYKRESU

Spodni deska 2025-DP-229390-01
Sloupek 2025-DP-229390-02
Taznice 2025-DP-229390-03
Brzdné zebro 2025-DP-229390-04
Pfidrzovac 2025-DP-229390-05
Taznik 2025-DP-229390-06
Horni deska 2025-DP-229390-07
Piipravek 2025-DP-229390-08

Kusovnik 2025-DP-229390-09




Ptiloha 1 1/1
Tloustka plechu [mm] po zalisovani

Thickness [mm]
0.20
0.20
0.20

H 0.20
10.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.19

LY
Q;
39




Priloha 2 1/1
Mira ztenceni [%] materialu
Thinning [%]

30.52
25.47
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