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Abstrakt

Predmétem této prace je popis navrhu a realizace zku$ebagizeni, diky kterému
bude mozZno sledovat vliv rychlosti deformace naitelaost plecti. Uvodnicast se zabyva
stavajici problematikou v oblasti ploSného /& a fakto#z ovliviaujici proces tvéeni.

/////

na rychlost deformace.
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1. Uvod

V kazdé oblasti lidského poznani je snalitmyéka o co mozna nejdokonalejSi popsani
problematiky a faktar tuto problematiku ovliiujicich. Stejnym zfisobem je snah#eSit i
problematiku g vyrob¢ vyliski. Analyzy owtujici mechanické vlastnosti materialu nejsou
v sowasné dob dost&ujici, je tendence hledat dalSi parametry uin@zi zvySeni stability
vyrobniho procesu. V automobilovémapryslu je krom hodnot meze kluzu, meze pevnosti,
raiznych druli taznosti, exponentu defordmdho zpevini, paramefr anizotropie
pozadované sledovani i povrchové drsnosti¢typorystupki nerovnosti na definované
vzdalenosti, ale i morfologii povrchu, mikrostrukiua chemické sloZeniré€sto tyto vSechny
parametry neumdaidiji nastavit vyrobni proces tak, aby byl za vSelblmmosti stabilni.

Na z&klad praktickych zkuSenosti se jevi jako nutnost popstiSi parametry, mezi
které jiz dnes péi citlivost materidlu na rychlost deformace. Temgarametr byl tive
zanedbavan. Jak ukazujékteré vyzkumy v této oblasti, jedna se o paramdgry mize
piinést dalSi pokrok ve stabditvyrobniho procesu. Posledni dobou se problematitreosti
na rychlost deformaceénuje WtSi a &tSi mnozstvi wdeckych tynd. Jednim z piklada
vyznamnosti parametru citlivosti na rychlost defaoa je vytveéeni materialového modelu
Corus Vegter, ktery je pouzivan v numerickych sewigh, mezi které patPAM-STAMP
nebo PAM-CRASH. Tento materialovy model popisujivily zpevreéni pri riznych
rychlostech deformace.

Citlivost materialu na rychlost deformace je defiaoa jako velikost deformace za
jednotku ¢asu. Jednim z &inych zaizeni, které umatije citlivost materidlu na rychlost
deformace sledovat, je zkouSka tahem. Rychlostroefce je mozné #émit pomoci zniny
rychlosti posuvu ficniku. AvSak nagti a deformace vyvozované ve zkouSeném vzorku
neodpovida napi a deformaci p bézné tvorlk vylisku. Proto je cilem mé prace hledani
zpasobu deformace vylisku umidjici praw sledovat tuto citlivost ip podminkach tvorby
vylisku. Takové z#&zeni je popsano nize.



2. Navrh vhodného z&izeni

Vyrobci dneSnich experimentalnich strd}zné umoziuji navrhovat stroje nai@ni
zékaznika Jednou z moznych cest by bylo si nediaivé zéizeni vyrobit. AvSak dle
poZzadovanych vlastnosti Izéedpokladat, Ze by naklady na vyrobuizani byly nedrarné
vysoké. Proto jsme fistoupili k vlastnimu navrhu zkuSebnihoiiz&ni. Pro uvaZzovaneé
koncegni eSeni stroje pro sledovani fitalnosti je mozné vyuzit principu padostroje nebo
bucharu. B navrhu bylo nutné analyzovat vyhody a nevyhodigré byly konzultovany
stadou odbornik.

Prvnim uvazovanym navrhem bylo fizeni s transknim pohybem. Zakladnim
nastrojem tohoto Z&eni je polokulovy nastroj zaji§jici funkci tazniku, ktery vykonava
piimocary pohyb ve sgru ke zkouSenému vzorku upnutému Wd@ovaii. Vyhodou této
varianty jsou mensi rozfry a jednoduchost konstrukce, nevyhodou jéspp vyvozeni
pohybu a zréna rychlosti deformacethem tvéeciho procesu.

Pro druhou variantu z navrhovanychtizani byla pouZzita koncepce modifikovaného
Charpyho kladiva, které se pouziva pro zkouskumazehybu. Nabr. 1je zobrazen prvotni
navrh tohoto modifikovaného #iaeni. Misto kladiva proiprazeni vzorku je umisia hlava
s lisovacim nastrojem ve tvaru polokoule. Hlavnhegou této varianty je moznost vyuziti
gravitace a tihy kyvadla jako zdroj energie proyiohastroje. K vytvieni pohybu nastroje
neni zapdebi pohonu, jako u varianty s transiam pohybem. Tato varianta je mnohem
jednodussi na realizaci a byla vybrana pro budeealizaci. Uvazované #aeni bude také
jednoduché osadit vyhodnocovacintizanim pro popis vlastniha@je.
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Obr. 1.Prvotni navrh zéizeni pro sledovani citlivosti na rychlost deformald]



3. Popis stroje pro sledovani citlivosti na rychlasdeformace

V néasledujicim textu jsou podrofjin popsany stZzejni ¢asti stroje pro sledovani
citlivosti na rychlost deformace a souvisejici dkruyproblematik, kterymi bylo nutné seip
navrhu zabyvat. i@dpokladand vysledna podoba tohoto stroje je zebheama modelu
(obr. 2)

Obr. 2.Vysledna podoba stroje pro sledovéni citlivostiyehlost deformace.

3.1 Konstrukce za&izeni

Zarizeni pbr. 3 je sestaveno z mohutnych vodicich #anot&ejici se Hidele
sramenem a hlavou, ve které je upmwntaznik, dale pak sestavy lisovaciho nastroje
s pidrzovaem a snimacich systémVodici rdmy tvéi hlavni kostru zédzeni a jedna se o
svaované profily ve tvaru U. Konstrukceizzeni jereSena tak, abyfpdeformaci zkusebniho
vzorku nebyla fekratena rychlost zvuku v kovech.é@na hlava umigha na otéejicim se
rameni zajiSuje hlavni zdroj rychlosti pohybu nastroje a ve$ititoenergie pdebné pro
vyvozeni pozadované rychlosti deformace.dlédé hla¢ je upnuty vynénny nastroj.



Pro prvotni zkouSky ser@dpokladé polokulovy taznik otpnéru 50 mm. Z&zeni je
vSak koncepn¢ feSeno tak, Ze je mozné na rameno instalovat jake€ke&élné lisovaci
nastroje, u kterych bude mozné na zé&klahkona podobnosti simulovafizné stavy
deformace.
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Obr. 3.Z&kladni rozréry konstrukce stroje.

3.2 Snimaci systémy

Snimaci systémy zastupuji hlavni vyhodnocovaci ypre&izeni a slouzi k popisu
pribéhu provadné zkousky. Na zkuSebnim stroji jsou pouZity sninsgstémy pro rreni
polohy ramene (&feni Ghlu) a dale snimaro msieni vyvozené sily. Uhlovy snimana za
Ukol sledovat fesnou Uhlovou zemu ot&ejici se hidele s upnutym taznikem. Snitng
umistn na otéejicim se Hdeli, jeho poloha je vztahovanadr ramu stroje. Silovy sninga
analyzuje velikost fsobicich sil v pibéhu experimentu. Snimigracuje na principu analyzy
ohyboveho nafii. Pro jeho kalibraci jsme vyuzili kalibtai snim&. Snimaci systémy jsou
zajiseny ve spolupréaci s firmou Kistler, s.r.o.



3.3 Vysokorychlostni kamera

Vzhledem ktomu, Ze pbéh experimentu jecasow kratka zaleZitost (ve &Sing
piipadi mére nez 1 s), je poeba pouzit k zaznamenaniipthu zkousky vysokorychlostni
kameru. Diky této kante jsme schopni vizuainzaznamenat a vyhodnotit deformaci
materialu resp. zkuSebniho vzorku vilmthu zkouSky. K tomuto delu byla péizena
vysokorychlostni kamera i-SPEED 3 od spalesti Olympus. Kamera umiidje snimat &
rychlosti az 150 000 fps (frames per second éepenimk za sekundu). i seznamovani
s touto kamerou bylo vSak zj#b, Ze k vyhodnoceni posgtasnimat piibé¢h zkouSky
rychlosti 2 000 — 15 000 fps.

Obr. 4.Vysokorychlostni kamera i-SPEED 3. [4]

Souasti instalaniho baléku kamery byl specialni software i-SPEED Suite ktexém
Ize jednoduSe aftphledi prehravat nattené video viznych pomdrnych rychlostech.
Tento software také umbidje jednoduché vyhodnocovani délkovych a Uhlovyahnera
béhem gehravani, viobr. 5

Obr. 5.Priklad zakladniho #eni v i-SPEED Suite na zkuSebnim vzorkzkouSce tahem.



P nat&eni procesu za vysokych snimacich rychlosti je viakéreSit problematiku
dostaténého oswtleni. S rostoucim pdem snimk za sekundu se obraz snimani bez
dostaténého os¥tleni stdva tmavsSim. Tento jev Ize &ticha gedchozim obrazku, ktery byl
nat&en @i rychlosti snimani 3 000 fps. Jiz zdetep pouziti halogenoveého&la o vykonu
500 W je pozadi upkcerné. Se zdrojem stla vSak nesouvisi jen problematika &teni,
ale objevuje se nova problematika tykajici se fezloe swtla. Fi nat&eni rychlosti vice nez
1000 fps obraz zén& lehce problikavat, jelikoz kamera jiz dok&zg @to rychlosti
zaznamenat samotnou frekvencettv. Z toho divodu je poteba volit zdroj s#tla s vysSi
frekvenci, nap halogenové nebo LED svitidla.

3.4 Popis a pfibéh zkousky

Experiment je realizovan pomoci ramene s upeym taZznikem umishym do utité
vychozi vySky unmirné k pozadované rychlosti pohybu nastroje a tegdhlosti deformace.
Hlava tazniku bude mit v horni a tedy i zadkladrbpe potencialni energh;, jejiz velikost je
dana vychozi vyskou taznikd a tihouG hlavy s taznikem. Velikost energie dané hmotnosti
zkuSebni hlavy je mozné modifikovat. Do prostofidiovate se umisti zkuSebni vzorek ve
tvaru vhodg zvoleného fsttihu. Po uvoldni mechanismu bude vzorek deformovan
zkuSebnim néstrojem. Cilem zkousky bude zajistitstat€né mnoZstvi energie,
aby v piibéhu zkousky byla, pokud mozno, rychlost pohybu mgstkonstantni. Cely proces
bude analyzovany snirf@m polohy a snint@m sily, dale také bude vyhodnocovany opticky
pomoci vysokorychlostni kamery. N&fané hodnoty budou naslednvyhodnocovany.
Po poruSeni zkuSebniho vzorku bude hlava s tazniéastavena pomoci brzdicich piivk
Velikost narazové prace kyvadla je dana vztatlenMéieni bude provasho @i raznych
rychlostech pohybu nastroje, tim bude oitivdna rychlost deformace a n&ené hodnoty
se budou vzajen@porovnavat.

K=G.g(H-h) 1)

3.5 Vyhodnoceni zkouSek

Po provedeni zkouSky je mozné vyhodnotit vzorekdhngolika zpisoby. Hlavni
vyhodnoceni je realizovano pomoci snimacich systékteré zaznamenavaji tieh
experimentu a registruji nafené hodnoty. K dalSi arovni vyhodnoceni slouZiizeni
obrazového z&znamu vysokorychlostni kamerou, dilerékje mozné vizuétn sledovat
chovani zkuSebniho vzorkuipuznych rychlostech deformace, vlastni deformaci ntei
vyvoj deformace, kde a jak dochazi ke vzniku trhliaj. Dalezitym prostedkem
vyhodnocovani deformace zkuSebniho vzorku je names&rnych siti a nasledného
vyhodnoceni deformovanych elemient

| pfes majoritni vyznam tohoto stroje, tedy sledovattivosti na rychlost deformace,
Ize tento stroj vyuZit i pro jinécely. Zaizeni je mozné vyuZit i ke sledovani jinych faktor
ovliviwyjicich tv&eci procesy. Pomoci tohotoiizzeni Ize sledovat takeé vliv silyigrzovate
na chovani materialuéhem tvdeni, dale Ize za pouZiti vysokorychlostni kamemgdslat
chovani materialuésre pred vytvdenim trhliny, aj. Koncepce stroje unige i vytvoreni
modelovych nastrdjanalyzu problérn pii lisovacim procesu, neBgpomoci tohoto zZdzeni
je mozné v SirSi nke menit podminky lisovaciho procesu, nez urige obvykly produkni
stroj.



4. Zar

Z uvodnic¢asti této prace vyplyva, Ze stavajici vyrobci nedmu poskytnout z&zeni,
které sleduje citlivost materialu na rychlost deface v simulaci realného vyrobniho procesu,
nebo jsou piizovaci néklady znme vysoke, dikycemuzZ nejsme schopni izzeni pdidit.
Vzhledem k tomu jsmeifstoupili k vlastnimu navrhu a realizaci. Po odz&ewi bude mit zde
popsané zézeni veliky ginos nejen pro pracovitistavu, ale pro plosné feni obecs.
Jiz od prvotnich myslenek a naiurma o uvedeni do provozu tohoto stroje zajem iespoist
Skoda Auto a.s. Zde popisovanéizani je v sotasné dob pied dokokenim na hale Ustavu
strojirenské technologie. Natzzeni se v nasledujicich dnech bude montovalrjova a
osazovat snimacimi systémy. Dale bude nasledovat,festovaci zkuSebnidgieni, pomoci
n¢hoz zjistime informaci o furthosti zdizeni. Posléze se budeme zabyvat analyzou dat a
piipadnymi Upravami z&eni. Zde popsané izzeni by ndlo byt plr¢ v provozu do konce
prvniho pololeti tohoto roku.

Seznam symbai

E energie ()
K narazova prace J
H vyska (m)
G tiha (kg)
g tihové zrychleni (m.s?)
¢  rychlost deformace (s
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