VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

DEFORMACNI SITE A JEJICH UPLATNENI V PRAXI

THE DEFORMATION NECKS AND THEIR USE IN ENGINEERING PRACTICE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN HOVAD

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAMIL PODANY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jan Hovad
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor:  Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam Vv souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Deformachni sité a jejich uplatnéni v praxi

Vv anglickém jazyce:

The deformation necks and their use in engineering practice

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o zpracovani literarni studie metod nanaSeni deformacnich siti na povrch polotovaru.
V praci bude uveden popis danych metod, jejich pfinos a vyuZiti v praxi, vyhody a nevyhody a
poZivané¢ piistroje a ndstroje — zejména v oblasti technologii tvafeni.

Cile bakalaiské prace:

Aktudlni literarni studie se zaméfenim na metody nanaseni deformacnich siti na povrch polotovart
s vyhodnocenim jejich vyhod a nevyhod a s ptiklady pouziti.



Seznam odborné literatury:

1. HOSFORD, William F. and Robert M. CADDEL. Metal Forming: Mechanics and Metalurgy.
3th ed. New York: Cambridge University Press, 2007. 365 s. ISBN 978-0-521-88121-0.

2. MIELNIK, E.M. Metal Working Science and Engineering. 1.ed. N.Y.: McGraw-Hill,Inc.,1991.
890 s. ISBN 0-07-041904-3.

3. PETRUZELKA, Jifi. Tvafitelnost a nekonvenéni metody ve tvéafeni. 1. vyd. Ostrava: VSB-TU
Ostrava, 2000. 156 s.ISBN 80-7078-635-3.

4. DRASTIK,F. a J. ELFMARK. Plastomery a tvaritelnost kova. Praha: SNTL, 1977. 392 s DT
539.214.07

5. FOREJT, Milan. Teorie tvaieni. 2.vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. 167 s.
ISBN 80-214-2764-7.

6. SAMEK, Radko. Analyza mezniho stavu plasti¢nosti a technologické tvaritelnosti. 1.vyd.Brno:
VA, 1988. 88s.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Kamil Podany, Ph.D.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V B¢, dne 15.11 2011

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan



ABSTRAKT

Hovad Jan: Deformacni sité a jejich uplatnéni v praxi

V praci jsou zpracovany metody nanadseni deformacnich siti. Pro kazdou metodu jsou
stanovena doporuceni pro strojirenskou praxi a uvedeny jejich klady a zapory. Uvedeno je
také porovnani metod. Dale jsou rozebrany manualni a automatické metody méfeni
a zpracovany jsou jejich popisy, klady a zapory véetné porovnani.

Kli¢ova slova: deformacni sité, méteni, metody

ABSTRACT

Hovad Jan: The deformation necks and their use in engineering practice

This theses presents methods for aplication of the deformation necks. There are
described advantages, disadvantages and recommendations for use in engineering practice
for each method. Methods are compared with each other. There are also discussed manual
and automatic methods of the measurement, including descriptions, advantages,
disadvantages and comparation.

Keywords: deformation necks, measurement, methods
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UVOD [5],[6],[18],[19]

Pro vyrobu soucasti na co nejmensi pocet operaci a bez poruseni je nutno presné znat
jejich stavy napjatosti a pretvofeni. Za timto Gcelem je nejcastéji vyuzivana metoda
deformacnich siti. Metoda deformacnich siti je efektivni nastroj pro analyzu deformaci
u tvarové komplikovanych vyliski. Analyza spociva v prométeni deformované sité. Pod
pojmem sité si lze predstavit vytiStény vzor na povrchu pfistiihu skladajici se ze
symetrickych a rovnomérné rozlozenych elementd.

Pfi tvafeni se elementy na povrchu plechu pretvori stejné jako samotny plech.
Nésledné pro zjisténi napéto-deformacniho stavu vzniklého jako dasledek tvafeni je
nutné zméfit pretvoreni sit¢ a to lze
provadét ruéné nebo automaticky. Dnes
jsou za timto ucelem vyuzivany
predevSim bezdotykové snimaci
systémy (obr.1), které jsou propojeny
zpravidla sbéznym pocitacem, ktery
vyhodnoti ziskané snimky.
Vyhodnoceni deformaci a napéti
v materidlu se nejCastéji provadi
pomoci Keeler-Goodwinovych
diagramti  neboli  Forming  Limit
Diagram (dale FLD), do kterych se
vynasi hodnoty deformace v hlavni
a vedlejsi ose. Na zdkladné vyneseni
téchto udajti 1ze vyhodnotit jak blizko je
deformace meznimu stavu prfetvoreni
(obr.2). Dalsim vystupem méfeni Obr.1 Ukazka systému ARGUS [5]
jsou informace o velikosti deformace
vylisku, napéti v materialu, ztenCeni plechu atd. Na zaklad¢ téchto informaci je pak
mozné tvafeci proces optimalizovat  tak, aby byla maximalné vyuzita plasticita
materialu, ale minimalizovana pravdépodobnost vzniku trhliny (obr.2). V neposledni
fadé¢ je pak vystup této piimé zkousky vhodny pro zhodnoceni kvality odhadu
pretvotreni, ktery se provadi
pOl’nOCi metody koneén}'ICh Pred optimalizaci procesu Po optimalizaci procesu
prvki. Tato kontrola je
vhodné predevS§im proto, ze
simulace  toku  materidlu
vychazi  casto v kazdém
softwaru jinak a je nutné
simulace potvrdit ¢i vyvratit.
Zasadni odchylky pak mohou
vést bud’ k trhlindm V}'IliSku Keeler- Goodwinav diagram  Keeler- Goodwinuv diagram
nebo nevyuziti  plasticity ik |
materialu. Pres sve
nepiesnosti je metoda
kone¢nych prvkll jedinym
zpusobem, jak odhadnout stav
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1 DRUHY POUZIVANYCH SITI [9],[13],[16],[18],[19]

Sité lze tridit dle rastru, ktery se nanasi na plech. Rastr se obvykle sklada
z kruhovych, ¢tvercovych nebo obdélnikovych elementl o priiméru kruznice nebo délce
strany ¢tverce 1 az 8 mm. Ukazky riznych typa siti 1ze nalézt na obr.3. Nejsou zde
uvedeny vSechny typy, nebot variaci kruhovych a ¢tvercovych elementti je samoziejmé
moznych daleko vice. Specialnim ptipadem je pak sit’ se stochastickym vzorem (obr.4.).

V praxi se nejvice osveédCil typ kruhové sité s prekryvajicimi se elementy,
viz obr.3 d). Tyto sité jsou vhodné diky osam a prusecikim jednotlivych elementd.
Nemén¢ vyznamny je také tvar elementu, ktery se pii tvarecim procesu deformuje tak,
ze ma delsi poloosu ve sméru hlavni deformace a tedy i hlavni napéti, zatimco mala
poloosa je ve sméru vedlejsiho napéti (obr.5). Takto jednoduché ureni sméru toku
materidlu neni u siti skladajicich se z nekruhovych elementti mozné.

a) jednoducha kruhova miiz b) kruhova mfiz s ¢) kruhova s ¢étvercovymi d) kruhova miiz
oddélenymi elementy elementy s prekryvajicimi se elem.

e) Ctvercova miiz f) Sachovnicova miiz g) plna ¢tvercova miiz h) plna obdélnikova miiz

Obr.3 Piiklady rtuznych typu siti [9],[13],[18]

|
|
| 3
|
\/
vedlejsi
napéti vedlejsi napéti
Obr.4 Stochasticky vzor [16] Obr.5 Deformace kruhového elementu [13]
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2 NANASENI SITI [8],[9],[13],[18]

Nanasenti sité je proces tiSténi pozadovaného vzoru na nejcastéji plechovy polotovar
a to bud’ jen na Casti, které maji byt podrobené analyze, nebo na cely plech. Nanaseni
sité 1ze provadét riznymi zpusoby.
Fotograficka metoda
Potiskovani  a) sitotisk
b) ofsetovy tisk
C) gumostereotypie
Fotochemické leptani
Elektrochemické leptani
Ryti
RaZeni
Laserem

Vsechny tyto metody maji své klady a zapory, neexistuje tedy jedna univerzalni metoda
a je nutné volit zplisob naneseni sit¢ dle pozadavkii na pfesnost, velikost elementu,
kontrast, trvanlivost, kvalitu a cenu nanesené sité. V nasledujicim textu pak budou
uvedeny metody fotochemického a elektrochemického leptani, sitotisku, ryti a nanaseni
pomoci laseru. Metody byly pro popis voleny proto, ze za jejich pomoci je nanaseni sité
dostatecn¢ efektivni, aby nasly své uplatnéni v praxi.

Metody nanaSeni siti by pak mély splnovat nasledujici pozadavky. Nesmi mit
zasadni vliv na tvéfeci proces, jinak fe€eno v naprosto idedlnim piipad€ sily mezi
tvarecim nastrojem a vyliskem jsou stejné u plechu se siti a bez sité. Dale sité musi byt
schopny odolavat tfeni pifi tvafeni a chemicky nereagovat s mazivy. Mezi dalsi
pozadavky lze fadit odolnost vii¢i zvySené teploté a schopnost deformovat se, coz plati
predevsim pro sit¢ ve formé barvy. U siti vzniklych odstranénim tenké vrstvy kovu se
sleduje hloubka ubraného materidlu, kde je nezddouci vznik koncentratorti napéti
s negativnimi disledky na schopnost pfetvotreni polotovaru.

Shrnou-li se pozadavky na sité, dle kterych Ize hodnotit nasledujici metody jsou to:

e piesnost
rozliSeni a kontrast
odolnost vii¢i otéru a maziviim
odolnost vii¢i zvysené teplote
¢as nutny pro vytvoreni sité
moznost naneseni na velké plochy
mozZnost naneseni na rtizné materialy
finan¢ni naklady

2.1 Elektrochemické leptani [9],[13],[18],[21],[24]

Elektrochemické leptani je jednou z nejvice pouzivanych metod diky jednoduchému
a rychlému naneseni sité. Poprvé ji pouzil R.H. Heyer a jeji zakladni princip je pak
znazornén na obrazku obr.6. Elektricky zdroj ma malé napéti. Pro ocel se zpravidla
pouziva sttidavé napéti, pro nezelezné kovy stejnosmérné. Typ zdroje 1ze také volit dle
pozadované barvy sité. Proud se pohybuje v intervalu od 15 do 200A. Zdroj je zapojen
mezi kovovou elektrodou a plechovym polotovarem, na ktery se nandsi sit. Mezi
polotovarem a kovovou elektrodou se jes$té nachazi Sablona se vzorem sité a vrstva
napusténa leptacim roztokem respektive elektrolytem.
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zdroj: AC/DC

kovova elektoroda

vrstva napusténd elekirolytem

Sablona

plechovy polotovar

/ podloZka

L

VY

Obr.6 Schéma elektrochemické metody [13],[18]

Pted umisténim Sablony a ostatnich dild je nutné povrch polotovaru peclivé odistit.
Nastaveni zdroje respektive proudu se voli v zavislosti na hustoté linky sité a pro rizné
materidly plechu je idealni elektrolyt o jiném sloZeni.

Pfi samotném leptani je elektroda pfitlacovana, coz ma za nésledek, Zze elektrolyt
vyteCe z vrstvy, kterd ho obsahuje. Diky plsobicimu tlaku se z prostoru mezi §ablonou
a plechem vytlaci elektrolyt pouze do prostoru Stérbin v Sabloné. Cely proces nanaSeni
trva piiblizn¢ 5 sekund. Nakonec je dobré plech oplachnout neutralizacnim roztokem.
Ukézka nanesené sité 1ze nalézt na obrazku obr.7.

Ll

-

Obr.7 Ukazka nanesené a deformované sité [24]

Obr.8 Zatizeni pro elektrochemické leptani - Model 190 od firmy Qualitest [21]
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Ptikladem elektrolytu pro zelezné i nezelezné kovy miize byt smés o slozeni:

e chlorid draselny........... 80g

e chloridsodny............ 90g

e kyselinadusi¢na.......... 100ml

e kyselina chlorovodikova . . . 100ml
e voda................... 4.5 litru

Mezi klady, lze fadit moznost vytvoreni sité s rozmérem elementu od 1 mm. Firma
VIALUX ve své dokumentaci udava piesnost lepsi nezli 0.0lmm. Dalsimi klady jsou
casova nendroc¢nost, nizka cena, odolnost vii€i otéru a nevznikajici koncentratory napéti.
Negativem je moznost nanaSeni siti pouze na vodivé materidly a omezenost ve velikosti
plochy, na kterou lze sit’ nanést. Tato metoda se zda byt idealni z hlediska finan¢nich
naklad, casové narocnosti a kvality sité. Proto je hojn€ vyuzivana ve strojirenské praxi.

Z vyse uvedeného plyne, Ze metodu lze doporucit pro takové aplikace, kdy je cilem
kompromis mezi cenou zatizeni a kvalitou nanasené deformacni sit€. Metoda predevsim
vynika svoji rychlosti naneseni, coz ji pfedurcuje k hojnému vyuziti jak v laboratornich
podminkach tak praxi.

2.2 Fotochemické leptani [9],[13],[18]

Fotochemické leptani je pfesnd metoda pro nandseni siti. Sklada se ze dvou hlavnich
krokd, kde prvni je exponovani emulze na povrchu plechu a druhym je leptani
kyselinou v mistech, které nezakryva povlak vznikly v pfedchazejicim kroku.

Postup celého procesu 1ze shrnout do téchto bodii:

a) ocisteni plechu: Na zacatku celého procesu je nutné plech dokonale oéistit a to bud’
toluenem (CsHsCHg3) nebo trichloretylenem (CHCI), ktery je vSak zakazano pouZzivat
diky jeho ekologické zavadnosti. Rychlé ocisténi lze provést také pomoci
chemického rozpoustédla ovSem velice obezietné.

b) naneseni emulze: Po dukladném o¢isténi se na plech nanese vrstva emulze o tloust'ce
do 0.01 mm citlivé na svétlo.

C) prekryti Sablonou: Vrstva emulze se piekryje Sablonou se vzorem pozitivu
pozadované sité. Sablona musi byt odolna vii¢i UV zafeni. Déle je zadouci, aby
Sablona a plechovy polotovar na sebe maximalné licovali, coz zaru¢i vakuum,
viz obr.9.

d) exponovani emulze UV zdrenim: Na zaveér prvni Casti procesu se vrstva emulze
exponuje v temné¢ komoie za plsobeni UV zéafeni. Takto vznikla sit’ muize byt
snadno odstranéna chemicky nebo tfenim, navic vrstva je relativné tlusta a muaze
ovliviiovat tvafeci proces, proto v této forme neni vhodna pro metodu deformacnich
siti a je nutné pokracovat leptdnim pozadovaného vzoru, proto také byl pouzit prave
pozitiv pozadovaného vzoru.

e) leptani: V druhé ¢asti procesu se na plech nanese kyselina (HCL, HNOg3, HF, atd.),
kterd se voli dle materidlu plechového polotovaru. Kyselina odleptd vrstvu
kovu o tloustce 2 az 4 um v mistech, kterd nejsou zakryta vrstvou exponované
emulze. Nutné je kontrolovat dobu leptani, aby kyselina neposSkodila okraje
exponované emulze, coz by mélo negativni dopad na pfesnost a ostrost kresby sité.

f) ocisténi od kyseliny: Nakonec pro ukoncéeni leptani se plech omyje vodou nebo
toluenem.

13



UV zafeni zablona

@ @ @ sklenéna deska
/ plastova folie
)

I
] u ﬁ plechovy polotovar

vakuum vakuum

Obr. 9 Schéma prvniho kroku fotochemické metody [13]

Mezi negativa lze tadit ¢asovou naro¢nost, zpravidla trva naneseni jedné sité vice
nez 30 minut. Metoda je vhodna pro nanaseni siti na malé dily. Klady jsou piesnost,
ostrost, odolnost vii¢i otéru a slaba odleptand vrstva, kterd nema vliv na vlastnosti
materialu. Celkove by se vSak dalo fici, Ze negativa pievazuji na klady, nebot’ podobna
pozitiva lze najit 1 u rychlejsiho a méné pracného elektrochemického leptani.

Na zakladé uvedenych kladi a zaporu lze metodu doporucit pro takové aplikace,
které nejsou podminény rychlym nanesenim sité, a je vyzadovana vysokd piesnost
naneseného vzoru.

2.3 Metoda sitotisku [9],[18],[20],[22]

Jedna se o jednu z nejstarSich metod tisknuti vlibec, jeji uplatnéni je velice Siroké
diky jeji jednoduché aplikaci (obr.10). Pouziva se pro tisk napist na reklamni pfedmé&ty
az po prumyslové aplikace.

‘ ~._Sablona

ram s jemnou sitkou

\ sit potfena emulzi

@U‘u’ zéfem’@ citlivou na svétlo
sit' s vytvrzenou

emulzi

gumova stérka
ram se siti s
W poZadovanym vzorem
g

plechovy polotovar

Obr.10 Schéma sitotisku [20]
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Nanaseni je nutné zacCit zhotovenim sita, které bude mit propustné pouze c¢asti
pozitivu pozadovaného vzoru. Za material sita se diive volila pfedev$im bavlna, dnes
vSak pfevazuji syntetické tkaniny. Vzhledem k tomu, Ze se barva nanasi na kov, ktery
nesaje barvu je vyzadovana nizkd propustnost sita, coz zaru¢i vysokd hustota tkaniny
okolo 30 000 ok na cm? Prvni krok pii zhotoveni sita s pozadovanym vzorem je
natazeni a vypnuti tkaniny v hlinikovém ramecku. Na sito v temné komote se nanese
emulze citliva na svétlo a necha se uschnout. Potom se na sito piilozi Sablona ve tvaru
pozitivu pozadovaného vzoru, neboli zakryvajici ty ¢asti kde ma byt sito propustné.
Vytvrzeni emulze se provede osvicenim UV zaifenim. Poslednim krokem v ptipravée sita
je vyplachnuti zaschlé, ale nevytvrzené emulze vodou. Exponovana emulze jde ze sita
odstranit chemicky a tim padem lze sito pouzit znovu pro jiné vzory, je vSak dostatecné
odolna pro tisknuti velkych sérii.

Po tom co je sito s pozadovanym vzorem piipraveno, je mozné pfistoupit
k samotnému tisku. Ram se sitem se pfilozi na plechovy polotovar a upevni tak, aby se
zabranilo jeho pifipadnému posunuti. Na sito se nalije barva, kterd je po vytvrzeni
odolna vici otéru a za pomoci stérky nebo valecku se protlacuje skrz sito. Po rozetfeni
barvy a pfi nasledném zvedani sité je tieba dbat na to, aby pohyb byl maximalné
pfimocary a kolmy vzhledem k roviné plechového polotovaru, jinak by mohlo dojit
k rozmazani zatim nezaschlé barvy. Po vytvrzeni barvy je mozné pro zvySeni odolnosti
vuci otéru kresbu sité prestiiknout slabou vrstvou prihledného laku.

Hlavnimi vyhodami této metody jsou jednoduchost naneseni sité, nizké ndklady,
moznost vybéru barvy a tim vysoky kontrast a také moznost tisku na vSechny
materialy. Mezi zéapory patii niz§i odolnost sit€¢ vici otéru a teploté (150 °C) nezli
u siti vzniklych odstranénim tenké vrstvy kovu. Dale nanesend barva miize ovliviiovat
tfeni mezi nastrojem a vytazkem. Metoda by se mohla zdat vcelku neefektivni vzhledem
K nutnosti pfipravy sita a vlastnostem kresby sité, ktera mize ovlivnit tvareci proces, ma
vsak svoji vyznamnou pozici pii nanaseni siti na $patné leptatelné plechy neboli plechy
S povrchovou upravou.

Metodu 1ze tedy doporucit tam, kde neni mozné pouzit leptani, nebo je vyzadovan
velice jasny kontrast. Vynika také svymi nizkymi naklady, kde po zhotoveni sita je
tteba pouze vhodna barva.

2.4 Metoda ryti siti [9]

Princip metody je odebrani tenké vrstvy kovu z povrchu materidlu rytim a to bud’
trojuhelnikového nebo obdélnikového prifezu. Nejde tedy jen o pouhé vtlaceni
materidlu, vznikla draZzka o tloust’ce 0.008 mm a hloubce 0.015mm pak poskytuje
dobrou citelnost sité¢ 1 v mistech, kde doslo ke vzniku velkych pfetvoreni, pfitom vSak
dle zkousek nema vliv na vlastnosti u plechu o tloust'ce 0.8 mm.

Ruéni tvorba sit€¢ s kruhovymi elementy spocivd ve vyznaceni stiedd kruhovych
elementt dle Sablony a nasledném ryti jednotlivych krouzkii pomoci kruzitka s hroty.
Tento postup je vSak velice pracny a lze ho samoziejmé automatizovat, coZ ma
pozitivni vliv na pfesnost a rychlost tvorby sité. Situace pifi runim ryti sité
s ¢tvercovymi elementy je zna¢né jednodussi a Ize ho snadno provést na specialnich
strojich, které zajist'uji pohyb ve dvou smérech, které jsou na sebe kolmé. U lesténych
povrchit je mozné zhotovit sit s Ctvercovymi elementy o malé délce strany
(0.05mm a mensi).

Mezi hlavni vyhody této metody patii moznost tvorby sit€¢ s malymi elementy
(kruhové 2 az 3mm), dobrd Ccitelnost 1 po pietvoieni. Negativa jsou pracnost
a to predevsim pfi ru¢nim nanaseni a moznost nepfesné¢ho provedeni v disledku otupeni
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nastroje. Dal§im vyraznym negativem je vznik vrubt pii hlubSim ryti sité, coz miize mit
negativni dopad na vyhodnoceni meznich stavii pietvoieni, ke kterym s vruby dojde
samoziejme diive.

Metodu lze doporucit pro takové aplikace kde je zcela rozhodujici cena. V takové
situaci se vSak bude jednat o rucni ryti, které sebou nese vysokou pracnost
a podminénost kvality vysledku lidskym faktorem, coz samoziejmé neni zddouci.

2.5 Metoda nanaSeni siti laserem [14],[18],[25]

Metoda spociva v nataveni materidlu laserem. Laser je opticky zesilova¢ (obr.11),
ktery generuje elektromagnetické zatreni neboli svétlo. Pro generovani zareni je tieba
budit aktivni prostiedi a to bud’ opticky nebo elektricky. Nasledn¢ je nutné vzniklé
zaieni zesilit k ¢emuz slouzi opticky rezonator, ktery je tvofen dvéma zrcadly. Jedno
zrcadlo je polopropustné a druhé odrazi prakticky vSechno zatreni, které na n¢j dopadne.
Toto uskupeni mé za nasledek zesilovani zatreni, az do chvile kdy je dostate¢né silné
a projde polopropustnym zrcadlem. Diky rezondtoru je takové zareni velice
koncentrované a je schopno natavit kov.

buzeni
(Cerpani)
svazek : ; y

laseru

“polopropustné” % %

predni zrcadlo zadni zrcadlo
Obr.11 Princip laseru [25]

100% odrazné

Samotnd metoda naneseni deformacni sit¢ pomoci pulzniho laseru spociva
V nataveni nejcastéji povrchu plechu, kde po vychladnuti vznika jasné Citelna stopa. Dle
nastaveni délky a intenzity pulzu lze stanovit, zdali dojde k zahtéti, nataveni nebo
vypafeni materidlu. Pfi nanaSeni sit¢ se nastavuje laser tak, aby doSlo k nataveni
materidlu, kde délka pulzu je v desitkach nanosekund, vykon laseru v jednotkach wattt
a frekvence v desitkdch kHz. Odpateni materidlu vSak nejde uplné zabranit.

Tato metoda je pak vhodna pro vzorky s nevodivym povlakem jako je polyuretan,
polyester nebo kovovym povlakem, ktery se Spatné leptd jako napf. zinek. Tim padem
nelze pouzit elektrochemické leptani a v tGvahu pfichdzi pouze sitotisk nebo laser.
Vznikla sit’ je velice pfesna ovsem ne vzdy kontrastni a to predev$im v piipadech, kdy
je snahou usilovat o zabranéni poruSeni povlaku.

Metoda mé tedy vici sitotisku vyhodu v pfilnavosti sité na vzorek, ale nevyhodu
v kontrastu. Vzhledem k elektrochemickému leptani lze tvofit presnéjsi sité a to i na
nevodivé materidly, hloubka odebraného materidlu je pfiblizné poloviéni
(obr.12 a obr.13). Velkou nevyhodou této metody je pofizovaci cena laseru.
Problematické je také nastaveni laseru, kdy se usiluje o kompromis mezi kontrastem
kresby a porusenim povlaku vzorku.

Metodu nanasenti siti laserem lze doporucit v§ude tam, kde je vyzadovdna maximalni
piesnost provedeni a nehraje rozhodujici roli cena. Pfipadné tam, kde je komplikace
s typem materidlu. Vznikla sit’ je pak presna, kontrastni a ma zcela libovolny tvar.
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Obr.12 Profil odpatené vrstvy oceli valcované za studena [14]

-

400 um
T ——

Obr.13 Profil odleptané vrstvy oceli valcované za studena [14]

2.6 Porovnani metod nanaseni siti [9],[18]

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku kapitoly 2, kazdd metoda ma své klady a zapory
a nelze zvolit jednu ideélni. Je nutné vybrat metodu dle charakteristik konkrétni
aplikace.

U metod, které vyznaCuji sit odebrdnim materidlu z povrchu plechu, nebyl
pozorovan vliv na vlastnosti polotovaru. Jejich dalsi vyhody jsou dobra Ccitelnost
vybarvenych siti i po velkych pietvofenich. Maji v porovnani s plechem bez sité
prakticky stejny soucinitel tieni, tudiZ jejich vliv na tvafeci proces je minimalni. Mezi
spolecnéd negativa se pak fadi nemoZnost vybéru barvy sité, neuvazuje-li se nasledné
barveni sité¢, coZ ma negativni dopad na kontrast. Metody se 1i8i pfesnosti, casovou
naroc¢nosti, moznosti naneseni na velké plochy a finanénimi naklady.

V pfesnosti dominuje metoda nanaSeni sit¢ laserem, kterd je vSak vii¢i ostatnim
o tolik draz8i, Ze v podstatné neméd smysl koupé pulzniho laseru pouze za ucelem
nanaSeni siti. Nejmén¢ Casoveé narocnou metodou je elektrochemické leptani, které vSak
neposkytuje moZznost nandSeni sité na povlakované materidly jako laser a odebird vice
materidlu. Porovnani metod dle moZnosti nanaSeni sit€¢ na velké plochy je relativné
sporné, nebot’ u leptdni jsme omezeni velikosti Sablony a u laseru a ryti velikosti
posuvu, zaleZi tedy na konkrétnich ptipadech. Finan¢né je nejméné nakladné ryti siti.
Vzhledem k tomu, Ze slovni porovnani jednotlivych vlastnosti by bylo znaéné
nepiehledné, je zde uvedena tabulka tab.1.

Metody zaloZené na vyznaceni sit€¢ nanaSenim tenké vrstvy barvy nebo exponované
emulze na plech maji vyhody vi¢i metodam zalozenym na odebrani materidlu
z povrchu polotvaru v moZnosti volby barvy sit¢ ¢imz dosahuji lepSiho kontrastu.
Dalsim kladem je moZnost nanaSeni sit€ na vSechny materidly. Nevyhody pak spocivaji
v nanesené vrstveé, ktera ovliviiuje tfeni mezi vyliskem a néstrojem vice nezli u metod
zalozenych na odebrani materialu. Jsou také méné odolné vici zvySené teploté a vice
nachylné k poskozeni pfi velkych pietvorenich. Vyse v textu byly uvedeny pouze dvé
metody a to fotografickd metoda jako prvni ¢ast metody fotochemické, nebot” vyuziti
pouze vytvrzené emulze jako sit¢ pro analyzu méa zasadni nedostatky z hlediska
tloustky nanesené vrstvy a odolnosti vii¢i otéru, zde je v obou piipadech lepsi metoda
sitotisku.
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Tab.1 Porovnani jednotlivych metod nanaSeni siti [18]

3|z
> <
Parametry m|
Ptesnost A | B B|A|B
Rozliseni, kontrast B B B B A
Odolnost vii¢i otéru a mazivim A B|]A|A|C
Odolnost viici zvysené teploté A|lC|A]|A]|C
Cas nutny pro vytvoreni sité A | D|C|D]|B
Moznost naneseni na velké plochy c|D|]C|]A|C
MozZnost naneseni na rtizné materialy DI A|C|B]|A
Financ¢ni néklady C|D|B|D|A
A = vyborny, B = dobry, C = primérny, D=dostatecny

3 VYHODNOCENI PRETVORENI SiTE [13],[18],[19]

Me¢fteni nanesené sité se provadi jak pted deformaci, tak po tvafeni, aby bylo mozné
elementy porovnat a vynést do FLLD. Méteni musi byt dostateéné presné, aby vysledky
byly objektivni, zpravidla by se neméla piekrocit tolerance £2.5%. Prvnim zptisobem
meéfeni sité bylo ruéni méfeni, které je vSak Casto velice komplikované diky zakfiveni
vytazku a také ¢asoveé naroc¢né. Z hlediska pofizovaci ceny vSak nema konkurenci. Diky
dosahované presnosti se dnes pouzivaji predevsim automatické méfici systémy. Jsou
z hlediska ¢asové naro¢nosti vyhodnoceni a ptesnosti efektivnéjsi nezli méfeni rucni.

3.1 Ruéni méieni [13],[18]

Nejpouzivangj§im typem meéfidla pro ru¢ni méteni je Mylarova paska. Jedna se
0 pruhledné méfidlo opatiené dvéma sbihajicimi se linkami a stupnici urcujici
deformaci kruhovych elementi sité, viz obr.14. Diky této konstrukci méfidla ho pro
zjisténi deformace elementu sta¢i vhodné pfilozit, ziskanad ptfesnost méfeni se vSak
pohybuje okolo + 5%, coz je vrozporu snormou ASTM E2218-02 popisujici
podminky pro ureni FLD, dle které by méieni nemélo mit vétsi chybu nezli 2.5%.

Méteni pomoci
Mylarovy pasky je 100% goos

velice zdlouhavé 60% 40% 20%
a malo presné, navic — 0 -20% - 40%
vyzaduje

kvalifikovanou
obsluhu.  Z hlediska

pofizovaci ceny vsak —

nema konkurenci, ——‘{_—_V——{

proto  se  uplatni

predev§im tam, kde Obr.14 Princip Mylarovy pasky [18]

mefeni deformacnich
siti je pouze obCasné a neni kladen pozadavek na rychlé vyhodnoceni, to je predevsim
u experimentil a firem, u kterych plo$né tvareni neni vyznamné zastoupeno.
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Dalsi moznosti ru¢niho méfeni pretvofenych elementi je meéfeni za pouziti
dilenskych mikroskopti s posuvem. Ziskané hodnoty jsou znaéné presnéjsi, ovSem
vyhodnoceni je jeSt¢ zdlouhavéjsi nezli u Mylarovy pasky. U obou metod neni
vylou¢ena chyba diky lidskému faktoru.

3.2 Automatické méieni [18]

Automatické metody méteni byly vyvinuty za Gcelem zpfesnéni a zrychleni méfeni.
Zpravidla se jedna o optické systémy skladajici se ze snimaci kamery nebo fotoaparatu
a pocitace. Snimaci zafizeni je propojeno S pocitatem, na kterém je nainstalovany
specializovany software pro vypocet analyzy.

Dnes je na trhu nékolik takovych systému, kde mezi nejvyraznéj$i dodavatele lze
fadit firmu GOM Optical Measuring Techniques, ktera dodava na trh ¢tyfi systémy a to
ARGUS, ARAMIS, TRITROP a PONTOS. Dalsim vyznamnym dodavatelem méticich
systétml je firma ASAME Technology LLC, kterd dodava syst¢tmy ASAME Target
Model a Grid Pattern Analyzer.

Pfesnost u automatického sniméni je lepsi nezli 1.5%, coz je ptiblizn¢ 3 krat lepsi
nez u ruéniho méfeni a Casy potiebné pro analyzu jsou fadoveé nizsi. Jedinou nevyhodu
vuci ruénimu méfeni lze shledat v pofizovaci cené, ktera je zasadné vyssi. Vzhledem ke
kladim a zaporim automatické métfeni své misto nachazi piredev§im ve firmach, kde
plosné tvareni hraje vyznamnou roli, jako je naptiklad automobilovy primysl.

3.2.1 Mé¥ici systém ARGUS [5],[6],[17],[23]

Bezkontaktni métici systém ARGUS (obr.15) dodava na trh firma Optical Measuring
Techniques (GOM) a to ve tfech provedenich (tab.2) lisicich se v rozliSeni snimaciho
zafizeni. Vyrobce pak udava u vSech systému stejnou presnost, ale ta se zhorSuje
s rostouci velikosti méfeného dilce. Tim padem je vhodné pro vétsi dilce volit vétsi
rozliSenti.

Obr.15 M¢ftici systém ARGUS [5]
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Tab.2 Druhy syst¢ému ARGUS [5]

Typ Rozliseni Piesnost méreni Rozsah méreni

2M 1600 x 1200 0,10% 0d100mm do né€kolika metrQ
5M 2440 x 2050 0,10% 0d100mm do nékolika metra
12M 4280 x 2840 0,10% 0d100mm do n€kolika metra

Jedna se o staticky 3D méfici systém. Staticky znamend, ze jeho snimaci zafizeni je
digitalni fotoaparat a vyhodnocuje tedy neménici se obraz, tim padem se uplatni pii
analyze jiz pretvofené soucasti. Softwarovou ¢ast 1ze po zakoupeni stdhnou z oficialnich
stranek firmy GOM a nainstalovat na zcela bézny pocitac.

Mg¢éfeni probiha v nékolika krocich. Nejprve se na vhodna mista tvafeného plechu
s deformacni siti umisti koédované znacky, které hraji roli znamych objektd pfi
vyhodnocovani obrazu. Kazdy snimek pak musi obsahovat alespont jednu znacku.
Nasledné je vylisek nasniman snimacim zafizenim s CCD ¢ipem a to z dvou ¢i vice
uhli. Potom jsou ze snimku pomoci zpracovéani obrazu vypocteny 3D soufadnice bodl
deformované sité. Dale jsou na zékladé metody zachovani konstantniho objemu
vypocteny hodnoty hlavni a vedlejsi deformace. Vystupem méfeni jsou informace
0 hlavnich a vedlejsich napétich, zméné tloustky plechu, velikost pietvoreni vzhledem
ke kiivce mezniho stavu pietvofeni neboli Forming Limit Curve (dale FLC). Tyto udaje
jsou podany graficky jako barevna pole na 3D modelu vytazku nebo ve formé tezt.
Vystupem pak jsou i protokoly o méfeni a v neposledni fade vykresleni bodi do FLD,
kde kazdy bod tvoii praveé jeden snimany element (obr.16). Diky vykresleni FLD si pak
1ze rychle udélat ptedstavu o vyuziti plasticity materidlu.
Informace ziskané pti méteni lze pouZit pro tyto ¢innosti:
ovefovani simulace tvafeciho procesu
optimalizace tvafeciho procesu
identifikace oblasti s mezni deformaci
optimalizaci lisovacich nastroji

Keeler-Goodwimiv diagram

80.004 ™

5
g

Hlavni napéti

000+ E T
20 =15 10 =5 0 5 10 15 20
Vedlejsi napéti

-

Obr.16 Ukazka vykresleni snimanych boda do FLD [17]

20



Mezi klady tohoto systému lze fadit dostateCnou piesnost, kterou vyrobce udava
lepsi nezli 0.1%, bohaty vystup méfeni, ktery 1ze uplatnit v kritickych bodech navrhu
tvafeciho nastroje, moznost méfit dilce ve velikosti od 100mm do nékolika metrh a také
mobilitu systému, kdy ho lze bez problémi prevézt.

Negativem je, ze v pfipadn¢ analyzy soucasti s trhlinou systém nedokaze rozpoznat
body v oblasti trhliny neboli roztrzené elementy sité, proto je tento systém schopny
vyhodnotit pouze body, které nelezi pfimo v blizkosti trhliny. Tim padem analyzuje
¢asti deformacni sité, které maji niz§i hodnotu pfetvofeni a posouva vysledky k niz§im
hodnotam deformace. Tento jev lze pozorovat na obrazku (obr.17), ktery zaznamenava
vystup systému. Z obrazku je ziejmé, Ze doSlo k trhliné v materialu, ale v FLD
diagramu vsSechny body lezi pod kiivkou FLC, tim padem neodpovida méfeni realité.
Tento systém je tedy vhodny pro analyzu vyskll bez trhlin, pro hodnoceni vyliskl
s trhlinou existuje specializovany systém ARAMIS od stejného dodavatele, ktery je
uvedeny nize v textu.

Systém ARGUS by se dal doporucit pro analyzy vyliski, u kterych nepotfebujeme
znat dynamiku pietvoreni a jsou bez trhliny, diky tomu je jeho vyuziti velice Siroké.
Znalost dynamiky tvafeciho procesu schéazi ptedev§im u analyz vytazkd z materialu,
u které¢ho zndme FLC, nebot’ pomoci statického systému nelze mezni stav presné urcit.

Data dané &asti hlawvni Eti . -
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Obr.17 Ukazka vystupu systému ARGUS [23]

3.2.2 Mérici systém ARAMIS [3],[4],[10],[15]

Meftici systétm ARAMIS je produktem stejné firmy jako systém ARGUS a jedna se
o dynamicky 3D méfici systém. Pojem dynamicky vtomto ptipadé¢ znamena,
ze snimacim zafizenim je kamera s CCD cCipem. Na trh se dodava pét verzi tohoto
systému , které se 1isi ve snimaci frekvenci a rozliseni (tab.3). Se stoupajici frekvenci
snimani klesa rozliSeni kamer. Parametry kamer se pak voli dle velikosti dilci kdy
s rostouci velikosti je vhodné volit vyssi rozliSeni kamer. Snimani se provadi pomoci
dvojice kamer (obr.18) coz zajistuje dva thly pohledu, které jsou nezbytné pro
vytvoteni 3D obrazu.

Prvnim krokem pii méfeni je naneseni vzoru na plech a to jak symetrickych
elementi nebo nahodného rastru pomoci spreje. Pti tvafeni  dochazi ke snimani
a nasledné¢ jsou vypocteny pomoci zpracovani obrazu 3D soufadnice elementl
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deformované sité pro vSechny nasnimané
okamziky. Pfi nasledném vyhodnoceni
jednotlivych snimk dojde k  vypoctu
3D posuvl, tvaru deformovaného
objektu a 3D deformace. Vystupem
meéfeni jsou udaje 3D posunuti miizky,
hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci,
zmény tloustky materiadlu, vyhodnoceni
deformaci vi¢i FLC a grafické ©¢i
tabulkové vystupy meéteni.

Obr.18 Snimaci kamery systému ARAMIS [3]

Tab.3. Druhy systému ARAMIS [4]

Snimaci Presnost
Typ frekvence RozliSeni méieni Rozsah méieni
2M 15az29 Hz 1624 x 1236 0,01% od 1mm do 1000mm
4M 60 az 480 Hz 2352 x 1728 0,01% od 1mm do 1000mm
5M 15az29 Hz 2448 x 2050 0,01% od 1mm do 1000mm
12M 24 az 367 Hz 4096 x 3072 0,01% od 1mm do 1000mm
HS 500 az 4000 Hz | 1280 x 1024 0,01% od 1mm do 1000mm

Vyuziti informaci z méfeni je Siroké, uplatnéni ma stejné jako systém ARGUS
a navic diky tomu, Ze snimani je dynamické lze systém vyuzit pro dimenzovani
soucasti, zkousky materiali a zjiStovani materialovych vlastnosti. Vzhledem k metodé
deformacnich siti 1ze pomoci systému ARAMIS urc¢it FLC, nebot’ diky dynamickému
snimani lze zpétn¢ dohledat situaci, kterd ptredchdzela poskozeni materidlu. V tomto
smyslu se systém vyuziva pro zkouSky dle Nakajimy (ISO 12004), kdy dochazi
k protlatovani plechu kulovym taznikem, pro rizné¢ velké vzorky (obr.19). Vzhledem
k vyse uvedenému také odpada nedostatek systému ARGUS, u kterého neni mozné
ptesné urcit deformaci vylisku s trhlinou.

Obr.19 Ukazka testu dle Nakajima pro determinaci FLC [15]

Systém ARAMIS ma velky rozsah méfeni jak do velikosti dilce
od 1mm do 1000mm tak velikosti deformace od 0.01% do stovek %. Dalsi vyhodou je
moznost nanaset pouze stochasticky rast pomoci spreje (obr. 20), coz zna¢né urychluje
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a  zjednoduSuje  pfipravu  piistiihu.
V neposledni fadé¢ mezi jeho kvality patfi
mobilita a Siroky vystup meéfeni
v prfehledné¢ grafické nebo tabulkové
podobg.

Uplatnéni systém ARAMIS najde nejen
pii analyze vytazki, ale ve vSech oborech,
kde je treba zjistit deformace vyrobku
a mista s nejvetsim napétim. V podstaté lze
deformaci sledovat na ¢emkoli, na co lze
nanést stochasticky rast pomoci spreje. Obr.20 Plech se stoch. rastrem [15]
Pro ptedstavu ptikladem takovych pouziti
mize byt sledovani deformaci pneumatiky, deformace lidského téla pii pohybu,
zjistovani kritickych oblasti namahani nového typu bot atd. Takovéto aplikace jsou
pfedev§im mozné diky vysoké frekvenci snimani, kterd se pohybuje od 15Hz do
4000Hz praveé dle typu systému a jeho nastaveni, kdy volime kompromis mezi
rozliSenim a snimaci frekvenci.

Systém ARAMIS vzhledem k metod¢ deformacnich siti lze doporucit v takovych
ptipadech, kdy je tfeba vytvofit komplexni analyzu od zjisténi ¢i upfesnéni FLC az po
vyhodnoceni deformaci a optimalizaci tvafeciho procesu. Uplatni se také v ptipadech,
kdy dochdzi k trhlindm pfi tvéafeni.

3.2.3 MGéfici systém MODEL 100U [11],[12],[18]

Jedna se o bezkontaktni 2D méfici systém, zpracovavajici staticky obraz. Na trh ho
dodava firma FMTI Systems Inc. Systém je uren pro méfeni kruhovych nebo
ctvercovych element a to idedlné o velikosti elementu sit¢ 2mm. Snimani probiha
pouze ve dvou rozmérech, tim paddem lze ocekavat znané nepiesnoSti u meéteni
zakulacenych ¢asti vytazku.

v sy
AVIS W/

Obr.21 Snimani méficim systtmem MODEL 100U [11]

Princip méfeni spoc¢iva v porovnani fotografie sit¢ pred pietvorenim a po pretvorent,
kdy se elementy sit¢ snimaji jednotlivé (obr.21). Ziskané udaje z méfeni jsou pak
vyhodnoceny na bézném pocitaci obsahujicim potiebny software. Hlavnim tudajem
ziskanym z méfeni je vyneseni naméfenych udaji do Keeler-Goodwinova diagramu
a jejich vizualni zhodnoceni vzhledem k FLC. Obsahem vystupu softwaru jsou také
udaje o ztenceni plechu a napétich materidlu. Ziskané vysledky by pak mély mit lepsi
presnost nezli 0.5%.
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Ackoliv se jednotlivé snimédni elementl sit¢ mize zdat neefektivni, lze timto
individualnim pfistupem analyzovat i mista s trhlinou, kdy lze zpétné softwarové slozit
roztrzené elementy a ziskat Udaje o meznim stavu pietvofeni (obr.22). Je zde
samoziejm¢ vnesena nepiesnost diky analyze elementil za meznim stavem pietvoreni.

Krok 1 q s \
ey eyl
.

Obr.22 Rekonstrukce elementu sité [12]

Tento meéfici systém Ize doporucit pro jednodussi analyzy kdy, neni tfeba mit
naprosto komplexni piehled o pfetvofeni vytazku a to jak z divodu pracnosti, tak
komplikovaného vyhodnoceni zaoblenych ¢asti. Relativni pracnost vii€i napf. systému
ARGUS spocivajici v nutnosti snimat kazdy element zvlast, kompenzuje moznost
opétovného slozeni elementu site, diky ¢emuz lze alespon piiblizné ziskat FLC. Na trhu
je jesté k dispozici méfici systém s oznacenim MODEL 100 UPD, ktery se vSak zasadné
nelisi od verze 100U a umozZiiuje méteni vice typt siti.

3.2.4 Mé¥ici systém ASAME Target Model [1]

Tento systém je bezkontaktni 3D méfici systém, dodavany firmou ASAME
Technology LLC. Snimacim zafizenim je fotoaparat a tim padem se jedna o statické
snimani (obr.23). Vyhodnoceni pak probiha opét na bé&Zném pocitaci opatfenym
potfebnym softwarem. Vyrobce doporucuje nevyhodnocovat vice jak 1600 bodil
elementl miize a doporuceny pocet je 600.

Obr.23 M¢fici systém: ASAME Target Model [1]

Méfeni se provadi u vytazk, na které byla nanesena sit' skladajici se ze
symetrickych element o velikosti 0.5 az 25mm. Vytazek se snima ze dvou ¢i vice
pohledii, aby bylo mozné vytvofit pomoci zpracovani obrazu trojrozmérny model
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vytazku. Kazdy snimek pak musi
obsahovat kostku (obr.23), ktera hraje roli
znamého objektu pifi vyhodnoceni. Pri
vyhodnoceni ~ jsou  vypocteny 3D
soufadnice jednotlivych bodl miizky
a vytvoren 3D model vytazku. Dal§im
krokem je vypocet deformace a napéti
V materialu. Pfesnost vystupu méfeni je
1.5% v piipadé¢ dvou snimku, pokud bylo
potizeno vice snimkl je mozné dosahnout
presnosti 0.5%. Vice snimkii  vSak  Obr.24 3D model ziskany systémem
ovlivitluje ¢as méfeni a vyhodnoceni, ASAME Target Model [1]

ktery se pohybuje od5 do 20 minut.

Vystupem méfeni je zakresleni nasnimanych bodi do Keeler-Goodwinova diagramu,
vykresleni napéti na 3D model formou barevnych poli (obr.24) a protokoly o méfeni.

Vystup méteni pak Ize pouzit pro vyhodnoceni kritickych oblasti, vyhodnoceni bodii
vzhledem k FLC, k zhodnoceni simulace a optimalizaci tvareciho nastroje.

V mnoha ohledech se jednd o méfici systém velice podobny syst¢ému ARGUS,
nebot’ vyhodnocuje staticky obraz a vice elementl sité¢ najednou. Diky tomu lze
ASAME Target Model doporucit pro stejné vyuziti jako syst¢tm ARGUS a tedy pro
vytazky bez trhlin a tam, kde neni tfeba znat dynamiku tvareciho procesu.

3.2.4 Mérici systém Grid Pattern Analyzer (GPA-100 Model) [2]

Jedna se o bezkontaktni métici systém (obr.25) vyhodnocujici staticky obraz. Systém
na trh dodava firma ASAME Technology LLC. Snimacim zafizenim je kamera
o rozliSeni 640x480, kterd je ptfizpisobena snimani vzdy jen jednoho elementu sité.
Snimaci zafizeni je propojeno pies USB s béZnym pocitacem, na kterém musi byt
nainstalovan potiebny software. Pro snimani je pak tieba, aby snimany dil obsahoval
pravidelnou miiz s kruhovymi ¢i ¢tvercovymi elementy sité.

Obr.25 Me¢ftici systém GPA-100 [2]

Pii méteni je potiebné znat velikost ptivodnich elementi sité, nebot” do zorného pole
snimaciho zafizeni se neumistuje zadny referencni objekt. Velikost elementu je tedy
vhodné zméfit jesté pied tvarenim. Samotné méfeni probihd tim zplsobem, Ze se
nejprve snimaci kamera zaméii na pozadovany element a to tak, ze trubicka okolo
objektivu musi co nejpiesnéji licovat se snimanym povrchem, aby pohled byl
maximaln¢ kolmy. Nésledné jednoduchym stisknutim tlacitka se element nasnima
a informace se odeSlou do pocitace. Dale se vypoctou deformace, napéti a tloustka
plechu a tdaje se vynesou do FLD. Cely proces nasniméni a vyhodnoceni jednoho
elementu sité pak trva do 2 sekund. Vystupy méfeni by mély mit lepsi piesnost nezli 2%
a pti malych deformacich sité se 1ze dostat na hodnotu 1.5%.

25



Systém se ve svém principu podoba sytému MODEL 100U, kdy oba vyhodnocuji
elementy sité postupné, coz vede k podobnému doporuceni pro vyuziti systému. M¢efici
systém je vhodny pro nevelké dily, nebot’ snimani nékolika tisic elementt sité by bylo
znaén¢ ¢asove narocné. Individudlni pristup ke kazdému elementu sit€ vSak piinasi i své
vyhody jako je softwarova rekonstrukce prasklin.

3.2.6 Porovnani bezkontaktnich méricich systémii

Pfi srovnani jednotlivych méficich systémi je tieba vychazet z jejich principu, nebot
nelze porovnavat staticky systém s dynamickym nebo jednotlivé snimani s hromadnym.
Proto budou systémy rozdéleny do skupin:

e systémy statické, s jednotlivym snimanim elementu sité

e systémy statické, s hromadnym snimanim elementu sité

e systémy dynamické.
Sledovany budou ptredev§im hodnoty piesnosti vystupii, nebot’ v ostatnich bodech jako
je Sife vystupnich informaci jsou si systémy z dané skupiny vzdy velice podobné.

Mezi systémy statické s jednotlivym snimanim elementl sité se z vySe popsanych
fadi MODEL 100U a GPA-100. Model 100U dle vyrobce poskytuje piesnost méteni
s maximalni odchylkou 0.5%, coz je zna¢né lep$i nez u systému GPA-100, ktery za
idealnich podminek dosédhne piesnosti 1.5%. U obou systémt vSak dochazi
k vyhodnoceni deformaci pouze zjednoho snimku, coz muze mit neblahy vliv na
pfesnost méfeni kiivych ploch a lze predpokladat, ze udavand piesnost v téchto
situacich bude znacné horsi.

Dalsim typem systémi, které byly uvedeny vySe, jsou systémy statické
vyhodnocujici vice elementt sité¢ najednou. Diky tvorbé 3D modelu z vice snimku jsou
schopné dosahnout lepsi presnosti. Odchylka méfeni u systému ARGUS je maximalné
0.1% a u systému ASAME Target Model 1.5% V ptipadé pofizeni pouze dvou snimki,
tudiz lze s vice snimky z vice uhlti dosdhnout lepsi pfesnosti pohybujici se okolo 0.5%.

Poslednim typem systému pro vyhodnoceni deformacnich siti jsou systémy
dynamicke, které snimaji vice elementd sit¢ najednou a Vv podstaté poskytuji stejnou
pfesnost jako systémy statické, nebot’ jediny rozdil je v typu snimaciho zafizeni a pak
samoziejme v softwaru. Z této skupiny byl vyse uveden systém ARAMIS.

Pokud by se mély stanovit doporuceni pro vybér méficiho systému, tak statické
méfici systémy a to takové, které vyhodnocuji elementy sité individualng, 1ze doporudit
pro jednoduchd méfeni malych dili bez zasadnich ohybl. Ignorovanim faktu,
Ze snimani je pouze 2D a kazdy element se hodnoti zvlast, by se dosihlo znacné
pracnosti a pak také chyb méfeni kiivych ¢asti ¢i naprosté nemoznosti je zméfit. Tyto
nedostatky pak odstraiiuji statické systémy hodnotici vice elementi sit¢ najednou, kde
diky snimani z vice uhli se vytvaii prostorovy obraz vylisku, coz poskytuje moznost
vyhodnoceni velkych dili se znacné kiivymi plochami. Nedostatkem systému
hodnoticich vice elementl najednou je nemoznost analyzovat roztrzené ¢asti sité.

Zde ocenime individudlni pfistup ke kazdému elementu u prvni uvedené skupiny
meéficich systému. Rekonstrukce sice probiha softwarove, ale vybér casti site, které
k sob¢ patii zustava na ¢lovéku. Nutné je si uvédomit, Ze i rekonstruovany element je
zatizen chybou, nebot' se hodnoti stav aZ po meznim stavu pfetvofeni. Ziskani
dostate¢ného poctu dat pro tvorbu FLC by bylo znacné ¢asové naro¢né. Tyto nedostatky
pak odstraiiuji dynamické systémy, které jsou schopny snimat velky pocet Casti sité
najednou a také zpétné dohledat stav pfed lomem. Tim padem urcit mezni stav
pretvoreni a vytvorit FLC s pfesnosti odpovidajici rozliSeni a snimaci frekvenci.
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4 ZAVER

Metod nanéseni deformacnich siti je cela fada a jejich zékladni rozdé€leni Ize provést
na metody, které odebiraji materidl z povrchu a na metody, pfi jejichz aplikaci dochazi
k naneseni tenké vrstvy barvy. Ob¢ tyto skupiny maji své klady a zapory vychazejici
z jejich zékladniho principu. Pfesnéji metody odstranujici material z povrchu plechu se
vyznacuji dobrou citelnosti sit¢ pti velkych ptetvoienich a dobrou odolnosti vici otéru,
jejich Citelnost je vSak podminéna, tim jak dobie kontrastuji s povrchem plechu, coz
nelze zasadné ovlivnit. Metody zalozené na principu naneseni barvy, pak vynikaji svoji
kontrastnosti, ale zase hife odoladvaji velkym pfetvorenim a otéru. Celkové mezi
metodami odstraiujicimi material z povrchu piistiihu dominuje elektrochemické leptani
a laser. To je dano jejich vyraznymi klady jako je u elektrochemického leptani rychlost
naneseni a presnost nanesené sité. Laser pak vynikd pfedevSim v pfesnosti a ostrosti
kresby sité. Mezi metodami zaloZenymi na principu naneseni barvy je nejvyraznéjSim
zastupitelem sitotisk a to diky jeho nizkym nakladim a kvalité nanesené sit¢.

Prométeni deformovanych siti 1ze provést pomoci ruéniho méfeni, které je vsak
malo pfesné a velice zdlouhavé. Proto se méfeni nejCastéji provadi pomoci
automatickych systému, které lze de€lit na statické a dynamické. Statické systémy se
vyznacuji tim, Ze analyzuji pouze jeden snimek a tak nejsou vhodné pro zjistovani
meznich stavl pretvofeni, protoZze nejsou schopny zachytit okamzik pred trhlinou
Vv materidlu. Dale lze statické systétmy déli na 2D a 3D. Systémy pracujici
V trojrozmérném prostoru jsou presnéj$i, ale to se také promitd v jejich cené.
Dynamické systémy zpravidla pracuji s urcitou frekvenci snimani, kterd je podminéna
kvalitou ziskanych snimkd. Pomoci téchto systému lze dostate¢né presné urcit mezni
stavy pietvoreni. Diky tomu lze tyto systémy vyuzit i v takovych pfipadech, kdy nejsou
znamy piesné Udaje o plasticité tvafeného materidlu. Celkové je nutné snimaci systém
volit vzdy s ohledem na cil analyzy a jeji rozsah.
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