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ABSTRAKT
KUCERA Radek: Vyznam deformadni sité v oblasti tvafeni

Cilem této bakalaiské prace je vypracovani reSerSe na téma deformacni sit€¢ v oblasti tvareni.
V praci jsou popsany jednotlivé metody nanasSeni siti. Jsou zhodnoceny jejich vyhody a
nevyhody a vyuziti v praxi. Mimoto je provedeno srovnani nejpouzivanéjSich zpisobu
nanaseni siti. Déle je zde uvedena souvislost deformacnich siti s limitnimi diagramy. Prace
také predklada prehled automatizovanych zptsobli analyzy deformacnich siti.

KLICOVA SLOVA: Nanageni deformaénich siti, elektrochemické leptani, sitotisk, limitni
diagram, GPA, Argus

ABSTRACT
KUCERA Radek: The importance of the deformation necks in forming

The aim of this bachelor thesis is elaboration of the research themed deformation necks in
forming technology. Particular methods of spreading of the deformation necks are described
in this thesis. The advantages and disadvantages are reviewed also as its use in practice.
Moreover comparison of the most used methods of spreading of deformation necks had been
carried out. Further the connection of deformation necks and forming limit diagram had been
stated. The thesis also presents summary of the automated methods of deformation necks
analysis.

KEYWORDS: Spreading of deformation necks, electrochemical etching, serigraphy,
forming limit diagram, GPA, Argus



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KUCERA, Radek. Vyznam deformacni sité v oblasti tvaieni. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 32 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Eva
Smehlikova, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, ze piedkladanou bakaldfskou praci jsem vypracoval samostatné,
s vyuzitim uvedené literatury a podkladi, na zdkladé konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakalaiské prace.

V Brné, dne 16. 5. 2012

Podpis autora



PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat pani Ing. Smehlikové, Ph.D. za cenné pfipominky a rady
tykajici se zpracovani mé bakalarské prace.



OBSAH

ZADANT
ABSTRAKT
BIBLIOGRAFICKA CITACE
CESTNE PROHLASENI
PODEKOVANI
OBSAH
UVOD oottt et ettt et ettt e et et et et et et et es et et et et et et et et es et eeeeeeee e e et es e e et et ee et es et et et eeeneees 9
1. ZAKLADNI PROBLEMATIKA DEFORMACNICH SITI.....oovoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 10
2. NANASENI DEFORMACNICH SITI ..ottt ettt ettt 12
2.1 METODY NANASENT DEFORMACNICH SITT ...oviviuieieeeeeeeee et 12
2.0 1 STEOISK vttt ettt ettt e e ee ettt ettt et et e e 12
2.1.2 Elektrochemickeé 1eptani STt ........c.ccvreiiieiiiieiieiseee e 13
2.1.3 Fotochemickeé [ePtaANT STt ....vvveivviiiiiiiiiiii i 14
2.1.4 Vytvateni siti pomoOCT LaSEIU ........eeiviiiiiiiiiiieii e 15
2.1.5 OfSELOVY tISK ..veeiiiiiieiiie e 16
2.1.6 GUMOSLEIBOTYIE ...ttt ettt bbbttt 16
217 RYEE STE ...vvveseveeeseeeese st es st es st se s s tss st e st s st sse st st st s s s st aen e 16
2.1.8 Vyjisktovani deformacnich siti...........ccooviiiiiiiiiiiiice 17
2.2 SROVNANI METOD NANASEN{ DEFORMACNICH SITI ...ooovovoveieieeeeeeeeeeee, 17
3. VYHODNOCOVANT DEFORMACT. ....cceuiuieieteeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e ee e ee e e e e e e 19
4, LIMITNI DIAGRAMY ..ottt ettt ettt et eeeeeseseseeeseeeeeeeseseeeeeeeseseseeeseeeeeneeeees 22
4.1 KEELER — GOODWINUYV DIAGRAM ....ooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
5. METODY MERENI DEFORMACT ...ttt ettt en e 25
ALY VN 7N 51N Y 1 1 0] 0 ) TR 25
5.2 AUTOMATICKE METODY ..ooviviuiieieeeeeeeee e eee s e ee e e e e s e e en e 25
5.2.1 Grid Pattern ANAlYZEr (GPA) .....ccoii e 25
5.2.2 ASAME Target MOGEL .........cc.ooiiiieie e 26
5.2.3 ATQUS ..t b e 27
I I AN 11 (1 TR 28
5.3 ZHODNOCENI METOD MERENI DEFORMACT.....c.cviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
6. ZAVER ...ttt ettt 29

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK



UVOD [3],[7]

Analyza plastického pretvofeni se v technologii tvafeni provadi fadou makroskopickych
metod. Mezi nejcasteji pouzivané patii metody vrstvenych modeld, délenych objemil, cizich
téles, makrostruktury vlaken a metoda ptetvofeni siti, t€Z nazyvana metoda deformacnich siti.
Mym ukolem v ramci bakalarské prace je na zaklad¢ literdrnich a internetovych zdrojii
provést prizkum na téma vyznam deformacni sité€ v oblasti tvareni.

Metoda deformacnich siti se pouziva zejména pii tvareni plechovych polotovari. Hlavni
princip spociva v naneseni pravidelné sit¢ s danym vzorem (kruhovy, CEtvercovy, jejich
kombinace) na povrch plechu pied samotnym tvafenim. Po deformaci do poZzadovaného tvaru
nasleduje analyza pietvorené sit¢ za ucelem nalezeni kritickych mist na tvafené soucasti.
Existuji riizné zpsoby nandseni téchto siti, které¢ maji specifické atributy. Tyto je tieba zvazit
a na jejich zékladé zvolit nejvhodnéjsi metodu pro dané zadani.

Stejn¢ jako v mnoha dalSich oblastech je i zde trendem nahrazovat manudlni analyzu
vyhodnocovanim automatickym. Velky pokrok v této oblasti je spojen s rozvojem systému
pro transformaci fyzického modelu nebo vyrobku do pocitacového modelu, pomoci optického
méfeni a principu Reverse Engennering (tzn. obraceny oproti transformaci pocitacového
modelu do vyrobku). Zminéné systémy poskytuji ditkladnou analyzu tvarfenych materialti a na
zaklade této analyzy se sestrojuji limitni diagramy, jeZ umoznuji predikovat budouci chovani
materialu.

Majse Stan (01
[Tachoesl]
0

Obr. 1 Ukazka naleptané sité po lisovani [22] a plechového vytazku analyzovaného optickym
systémem [9]



1. ZAKLADNI PROBLEMATIKA DEFORMACNICH SITi
[1].[31.[41.[6].[7]

Nanaseni deformacnich siti se pouziva zejména pro analyzu tvareni plechu. Tvafeni plechu
je proces definovany jako pietvofeni plechového polotovaru do pozadovaného tvaru bez
vzniku trhliny a nadmérného lokalizovaného ztenceni. Tento proces muze byt jednoduchy,
jako naptiklad ohybani, anebo se mutze jednat o posloupnost velice komplexnich operaci jako
naptiklad lisovani. V poslednich letech je pfiklddan znacny vyznam numerickym metoddm
schopnym modelovat proces tvareni plechu.

Deformacni analyza za pomoci vytvareni siti na povrchu zkoumaného vzorku je velice
efektivné vyuzivana pro feseni problému pfi tvareni kovi. Pti tvareni podléha plech riznym
tlaktim. To vede k vytvotfeni nejednotnych napéti ve tvarené soucasti. Proto se objevi oblasti
jednak s vysokymi napétimi a jednak oblasti s nizkymi napétimi, které mohou vést ke zvinéni
nebo Kk protrZzeni materialu. Za pomoci nanaseni siti mohou byt snadno identifikovana mista
S vysokymi napétimi a S tim souvisejicimi deformacemi. Pied samotnym tvaienim je na plech
nanesena sit’. Poté, co je plech pietvofen do pozadovaného tvaru, mize byt rozloZeni napéti
zobrazeno a kritickd mista napéti nalezeny pomoci limitniho diagramu (FLD), a ptipadné
muze byt navrzena zména tvafecich parametri.

Metoda siti spoCiva v pozorovani makroskopickych pretvoreni, okem bézné
rozpoznatelnych prvki typu ¢tvercii, kosoctverct, kruznic a jejich kombinaci, které na povrch
nanaSime ve formé siti (rysovanim, tiSténim, leptanim apod.). Porovnanim pivodni a
deformované sit¢ urc¢ime velikost deformace.

A B C
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Obr. 2 Priklady riznych typu siti pouzivanych v praxi [1],[7]

Na obr. 2 jsou zobrazena schémata téchto siti:

A —sit’ s kruhovymi elementy, se stfedy uspofadanymi do ¢tverci;

B — sit’ s kruhovymi elementy, se stiedy uspofddanymi v rozich rovnostrannych trojuhelniki;
C — sit’ kruhova s prekrytymi obrysy jednotlivych elementi;

D — sit’ se ¢tvercovymi elementy;

E — sit’ kombinovana, se ¢tverci vyznacenymi pouze pruseciky vrcholt;

F — sit kombinovana, s vyznacenim ¢tvercovych i kruhovych elementi.

Charakteristicky rozmér elementi, tj. strany Ctverce nebo prumér kruznice, se nazyva

parametr sité. Volba velikosti parametru zavisi na Gcelu, pro ktery se zkouska provadi, a na
technickych moznostech zpiisobu, kterym se sit’ nanasi.
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Z4dna z uvadénych siti neni bez uréitych nedostatk(, aviak jako nejosvédéendjsi se
ukazala sit’ s kruhovymi elementy. Tato sit’ je v dneSni praxi vyuziva nejcastéji, a z tohoto
divodu bude vénovana pozornost zejména tomuto typu site.

Volba nejvhodnéjsi metody a zpiisobu zobrazeni deformacni sit€ zalezi na téchto hlavnich
pozadavcich:

1) Sit’ vytvofena na nastiihu plechu musi co nejméné ovliviiovat podminky tfeni mezi
nastrojem a plechem.

2) Vytvoiena deformac¢ni sit’ nesmi naruSovat povrch plechu do té miry, aby se mohl
projevit vrubovy ucinek, ktery by mohl snizit hodnoty meznich ptetvoreni.

3) Dostate¢na plasticita sité. Sit' musi byt schopna velkych plastickych pfetvoieni bez
vaznéjsich vlivl na jeji Citelnost.

4) Odolnost sité proti otéru. Splnénim tohoto pozadavku je uréena mira ¢itelnosti sité po
tvareni.

5) Odolnost proti pouzivanym mazivim. Maziva by neméla svym ucinkem snizovat
¢itelnost sité po deformaci.

6) Dilezitym pozadavkem je tvarova a rozmérova presnost nanesené sité v zavislosti na
volb¢ jejiho parametru.

7) Jednoduchost a mala pracnost metody nanaseni deformacni sité.

Nutno podotknout, ze zadna z metod nanaseni deformacnich siti neni univerzalni. Kazda
metoda 1épe, ¢i hufe splnuje jednotlivé vySe uvedené pozadavky. Volba metody vyznacovani
sit¢ musi byt tedy pokazdé zvazena v zavislosti s upfednostiiovanymi pozadavky a ucelu
pouziti.
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2. NANASENI DEFORMACNICH SITI [4],[1]

2.1 METODY NANASENI DEFORMACNICH SITI [4]

Vyznaceni deformacni sit€ je proces nandSeni ¢arovych vzori na ¢ast povrchu plechu, o
kterou se zajiméme. Nejpouzivangj$§imi metodami nanaseni siti na vzorek plechu jsou sitotisk,
elektrochemické leptani, fotochemické leptani a vytvareni sité pomoci laseru. Mezi pon¢kud
zastaralej$i metody patii ofsetovy tisk, gumostereotypie, ryté sité, fotografickd metoda, ¢i
vyjiskfovani deformacnich siti. VSechny tyto metody maji specifické vyhody i1 nevyhody.
Aplikovana sit’ i metoda aplikace nesmi mit vliv na tvareci proces a musi byt také schopna
odolavat podminkam tvafeni, jako napiiklad tfeni ¢i mazivim. Navic by mélo byt mozné
nanést sit’ s co nejmensim usilim. Tyto metody se od sebe 1i8i ptesnosti vzoru, kontrastem,
odolnosti, kvalitou a cenou.

2.1.1 Sitotisk [1],[4]

Sitotisk je jedna z prvnich metod tiskani. Tato technika byla poprvé pouzita v Cing téméf
pred 2000 tisici lety. Sitotisk je jednou z nejsnadnéjSich a nejlevnéjSich metod nanaseni
deformacnich siti. U této metody je vzor sité tisknut pfimo na plech vhodnym inkoustem,
ktery je odolny proti tvafecimu procesu.

r

PLAT PLECHU | 4

- -

Obr.3 Sitotisk [4]

Nejprve je sitka tésné napnuta na hlinikovy ram. Jako material sitky se obvykle pouZiva
hedvabi. Hedvabi je velice trvanlivy materidl a miZe byt o¢istén a znovupouzit. Sablona je
negativem sité, ktera bude nati$téna. Zakladnim principem je vytvofit Sablonu na sit'ce.
Volnymi prostory mizeme poté protladit inkoust a vytvofit tak pozadovany vzor na povrchu
plechu.

Jednou z téchto metod je fotopozitiv. Pfi tomto postupu je sitka s obou stran pokryta
emulzi, kterd je citlivda na UV zafeni a usuSena v tmavé mistnosti. Poté je ram se sitkou
umistén na Sablonu s pozadovanym vzorem a prosvicen UV zafenim. Po né¢kolika minutach je
svétlo vypnuto. UV zafeni reaguje pouze s emulzi na sit'ce, kterd neni kryta Sablonou. Zakryté
plochy zistanou svétlé, zatimco odkrytd mista ztmavnou. Sitka je omyta a tim je ziskana
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pozadovana Sablona. Poté je rdm se sitkou polozen na
ocistény plech a inkoust je za pomoci stérky protlacovan.
Inkoust projde pouze skrze svétlé plochy a tim je tiStén
pozadovany vzor.

Velice dulezity je spravny vybér inkoustu. Inkoust se
pii tvafeni nesmi stirat. Hlavnimi vyhodami sitotisku jsou
jednoduchost, snadna aplikace, financni nenaroCnost a
dostupnost potiebnych pomiticek. Pii sitotisku se vSak
setkivame s vadami potisku zpisobenymi Spatnou
technikou nandSeni a roztirani barvy na sit’ce a posuvem
sitky pfi zvedani.

Obr. 3 Ukazka ¢asti sité
provedené sitotiskem [1]

2.1.2 Elektrochemické leptani siti [4],[5],[6],[1]

Tato metoda je v soucasnosti nejpreferovanéjsi metodou nanaseni deformacnich siti, a to
diky své jednoduchosti, rychlosti, zidnému narus$eni plechu, finan¢ni nenaro¢nosti a odolnosti
béhem tvéfeni.

©
T Elektroda
|

(b)

Plstény polstarek
/" Sablona

el
fa

(a) Plat plechu
Obr. 4 (a) Zakladni princip, (b) Piiklad Sablony [4]

Zakladni princip této metody je znazornén na obrazku 4. Elektrochemické leptani vyzaduje
nizkonapétovy zdroj proudu, Sablonu, plstény polstarek a leptaci roztok. Nejdiive je zdroj
proudu pfipojen k elektrodé a platu plechu. Agregat je vybaven piepinacem stfidavého a
stejnosmérného proudu. Zménou proudu se dosahuje rozdilného zbarveni sité. Poté je Sablona
s pozadovanym vzorem sité opatrné pokladena na povrch plechu. Povrch plechu by mél byt
pfed umisténim Sablony oc€istén. Nasledné je plstény polstarek nasyceny vhodnym leptacim
roztokem. Existuje né€kolik typt leptacich roztokd pro rozdilné materialy. Pro konkrétni
materidl je nutné zvolit spravny roztok. Elektrické napéti je dodavéano pfiblizné po dobu 5
sekund. Elektroda pfipojena ke zdroji proudu se dotyka plsténého polstarku, a tudiz proud
ptrechazi z elektrody na plech. Tlakem valce je leptaci roztok vytlacen z polstaiku skrz obrysy
Sablony a dosahuje tak povrchu plechu. Hodnoty proudu se pohybuji od 15 do 200 A
v zavislosti na velikosti $ablony. Cas potiebny pro leptini zavisi na materidlu plechu a
aplikovaném napéti. Hloubka leptani je imérna Casu aplikace. Pro ukonceni leptani by mél
byt plat plechu omyt neutralizacnim roztokem.
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Hlavnimi vyhodami této metody jsou
jednoduchd aplikace a cenovda vyhodnost.
Aplikovana sit’ je permanentni, nezpiisobuje
zkresleni a je odolnd vuci opotiebeni. Tato
metoda vSak muze byt pouzita pouze u
vodivych kovii. Potfebné vybaveni pro

YV oW

elektrochemické leptani je bézn¢ dostupné.

Obr. 5 Ukazka sady pro elektrochemické
leptani siti [10]

2.1.3 Fotochemické leptani siti [1],[4],[6]

Fotochemické leptani patii mezi presné metody nanaseni deformacnich siti. Pii vytvareni
sité touto metodou se musime drzet nasledujicich krokt:

a) Ocisténi povrchu kovu

b) Pokryti povrchu vrstvou emulze odolné proti UV zafeni

c) Osvétleni UV zafenim

d) Vyvolani
e) Leptani
f) Ocisténi povrchu
UV svetlo
Sklenény plat
. . T
Plastikova folie
Kruhovy vzor sité
Plat plechu (vzorek) “a g
" vakuum -

Obr. 6 Schéma fotografické metody nanaseni siti [6]

Prvni ¢tyfi kroky se shoduji s fotografickou metodou nanaSeni siti. Schéma fotografické
metody je zachyceno na obrazku 6. Pouziti fotografické metody je vSak omezené a slouZzi
zejména jako pfiprava k naslednému leptani siti. Lesklé a hladké povrchy se pfed samotnym
zpracovanim musi dikladné ocistit. Toho se dosahuje napiiklad pomoci toluenu (CgHsCH3),
¢i trichloretylenu (CHCL:CCly). Také se vsak pouziva ponoteni do kyselé 1azné. Nasledné je
na povrch vzorku nanesena emulze. Béhem nanaSeni se pracuje pii ochranném zlutém svétle.
Tloustka vrstvy by neméla pfesdhnout 0,01 mm. Poté je emulze pokryta prihlednym
negativem a vystavena silnému UV zafeni. Prihledna folie s negativem by méla byt v tizkém
kontaktu s povrchem plechu. Toho se dosahuje vytvofenim vakua mezi povrchem vzorku a
vzorem sité. Vyvolanim ziskdme kresbu, kterd je tvofena obnaZenym plechem v mistech,
kterd nebyla pii expozici osvétlena. Na obrazku 7 je znazornéna cast fotograficky nanesené
sité, ktera bude dale slouzit jako mezikrok k naslednému leptani sité.
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Ve druh¢ fazi tvorby sité fotochemickou metodou se sit’ lepta roztokem kyseliny. Pouzivaji
se napiiklad 50% roztoky HNO3; nebo HCI. Pfi normalni teploté se ocel nalepta do hloubky 2
az 4 pum. Pii pfili§ dlouhé dobé by mohlo leptadlo narusovat ochrannou vrstvu nanesenou
v pfedeslém kroku, coz by mélo za nasledek
zejména zhorSeni okraji car. Po dokonceni ""1 *"
leptani se povrch vzorku opét ocisti toluenem
nebo trichloretylenem.

Hlavni nevyhodou tohoto zptisobu nanaseni
sit€¢ je zejména velkd pracnost. Mezi vyhody
naopak patii kvalitni a ostré hrany car sité a
moznost reprodukovat 1 velmi husté site.
Citelnost po velkych deformacich je moZné
zlepsit vhodnym vybarvovanim kresby. Jelikoz ‘.
je barva nanesena do povrchovych nerovnosti, ” *.
které byly vytvofeny leptdnim, je pfilnavost & )‘<
barviva velice dobrd a nemiize tak dochazet Obr. 7 Fotograﬁcky nanesena sit’ [1]
K jejimu otéru pisobenim tvafecich stroju.

e}

2.1.4 Vytvareni siti pomoci laseru [4], [11]

Pozadovany vzor sité je na povrch vzorku nanasen pisobenim laseru. Pti uziti této metody
muzeme kontrolovat Ubér materidlu. Tato metoda se vyznacuje nejvetsi presnosti nanesené
sit€¢, nicméné v zavislosti na velikosti vzorku mize byt velice pomala. Navic je tento zptsob
vytvareni sité velice ndkladny a neni moZno ziskavat barevné sité. Tato metoda je limitovana
tim, Ze sit’ ma tmavou barvu, ¢imz je nemozné ziskat dostate¢ny kontrast mezi siti a tmave
zbarvenym povrchem plechu bez naruseni vrchni vrstvy materidlu. V takovychto ptipadech se
uvazuje metoda sitotisku. A to vzhledem k moznosti volby barvy sité a s tim souvisejici
maximalizaci kontrastu. Musime vSak pocitat s moznosti otéru barvy bchem tvafeni. U
pozinkovanych materialii je tato metoda ve srovnani schemickym leptanim pfesnéjsi a
rychlejsi. Stopa vytvofend laserem ma poloviéni hloubku a Sitku oproti stopé vytvorené
chemickym leptanim. To znamena, Ze sit vytvorena laserem nam dava spolehlivéjsi vysledky,
zatimco dochéazi k mensimu ztenovani materialu nez u chemického leptani. Tato metoda
nahrazuje chemické leptani zejména tehdy, kdyz potiebujeme vytvofit sit’ na plechu o velké
plose.

Obr 8 Srovnam presnostl s1te Vytvorene laserem (nalevo) a leptanlm (napravo) [11] '
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2.1.5 Ofsetovy tisk [1]

Pro ucel nanaseni deformacnich siti je vhodnad pouze metoda tisku z kovovych matric —
tzv. suchy ofset. Potfebami pro tuto metodu jsou zinkova matrice, tiskatsky valecek a barva
pro ofset.

Pfi praci se nejdiive rovnomérné rozetfe barva na rovnou desku (napf. sklo) pomoci
valecku. Poté se barva ocisténym valeCkem pienese na matrici. Pro kvalitni tisk se tento krok
opakuje dvakrat. Material, ktery se chystame potisknout, by mél mit pfiméfenou drsnost a
musi byt dokonale odmastén. Peclivym a rovnomérnym odvalovanim cistého valecku
nejdiive sejmeme vrstvu barvy s povrchu vzorku. K ¢isténi tiskafského vale¢ku slouzi
trichloretylen a oplach.

Vznik vad je vétSinou spojen se Spatnou piipravou barvy a se §patnou technikou pienédseni
barevné vrstvy tiskatrskym valeCkem.

2.1.6 Gumostereotypie [1]

Zakladnim principem gumostereotypie je pouziti razitka z pryze. Na obr. 9 je ukazka
razitka s parametrem kruhové sité o @ 8§ mm. Toto razitko je vyrobeno ze specidlni vrstvené
pryze nalepené na desku s valcovym povrchem, ktera je mirn¢ zakiivena. Postupujeme tak, ze
na razitko nanaSime vrstvu barvy tiskafskym valeckem. Kolébavym pohybem pryzového
razitka se obraz pfenasi na odmastény povrch vzorku. Ukazka Casti sité zhotovend touto
metodou je na obr. 10.

Vady se mohou vyskytnout pii pouziti nespravné, ¢i nespravné ptipravené barvy. Pri
nespravné praci s razitkem mutze snadno dojit k deformaci tisku nebo rozmaznuti. V mistech
povrchovych nerovnosti vzorku nebo razitka mize byt tisk necitelny. Odolnosti tisku proti
opotiebeni otérem muze byt zvySena nastfikanim ochranné vrstvy laku.

Obr. 9 Razitko z vrstvené pryze [1] Obr. 10 Sit' zhotovena azitkem[l]

2.1.7 Ryté sité [1]

Metoda spociva v pfemistovani nebo odebirani materialu
z povrchu vzorku. Spravné vytvofena sit’ se ziska odebranim
ttisky a nikoliv pouze vtlaCovanim néstroje. Pro vytvareni
kruhovych siti se nejdfive vyznacuji stfedy kruZznic. Poté se
jednotlivé kruznice vyryvaji kruzitkem s hroty. Tato technika je
velice pracna, jeji ukazka je uvedena obr. 11. Ctvercové sité je
mozno metodou ryti zhotovovat na specidlnich strojich. Po
menSich Upravach je taky mozno pouzit obrdbéci a meéfici
zafizeni, jejichZ loze se pohybuji ve dvou navzdjem kolmych S e
smeérech. Obr. 11 Cast sitd
zhotovena rytim [1]
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Pti ryti siti mohou chyby vznikat zejména nepiesnosti prace a otupenim nastroje.
S ohledem velké pracnosti je tato metoda v dnesni dobé velice malo pouzivana.

2.1.8 Vyjiskirovani deforma¢nich siti [1]

Tato technika vyuziva principu elektroerozivniho obrabéni kovi. K samotnému vyjiskieni
se pouzivaji elektrody vhodného tvaru. Pro vytvareni kruhovych siti se pouzivaji elektrody se
zakonCenim ve tvaru mezikruzi. Operace probiha ve vané s dielektrikem (petrolej). Pracovni
podminky jsou urCeny kmitoctem, pracovnim proudem a napétim. Daéle je potfeba vhodné
zvolit amplitudu vibratoru, tak aby bylo dosazeno dobré¢ kvality vyjiskfené plochy a cas
k vyhotoveni sité byl co nejkratsi. Schéma zafizeni pro vyjiskfovani je na obr. 12.

1 — elektroda
6
G—} T | 2 — obrabény piredmét
v 3 — odpor regulatoru napéti (60-100V)

| ! : g—z 4 — vykonové tranzistory

3 i 5 — generator taktu
rununay
_nnnnn.
FA 6 — servosystém pro prisuv elektrody k obrobku
e J 7 — vibrator

Obr. 12 Schéma vyjiskifovaciho
stroje s popisem [1]

2.2 SROVNANI METOD NANASENI DEFORMACNICH SiTi [1],[4]

Z vyctu vlastnosti jednotlivych metod nanaSeni siti vyplyva, Ze neexistuje zadna
univerzalni metoda, kterd by poskytovala pouze vyhody. Je proto pokazdé dikladné zvazit,
jakad metoda bude pro dany ukol nejefektivné;si.

Vsechny uvadéné metody nanaSeni siti mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1) Metody s vyvysenou kresbou

2) Metody s prohloubenou kresbou

Do prvni skupiny se ftadi vSechny druhy tisku. A to sitotisk, ofsetovy tisk,
gumostereotypie a fotografickd metoda. Spole¢nou nevyhodou téchto metod je nebezpeci
otéru natisténé sité zplsobené tfenim pii tvareni.

Druhé skupina sestdva z metody ryti, metody vyjiskfovani, elektrochemického leptani,
fotochemického leptani a vytvaieni siti pomoci laseru. Od prvni skupiny se odli$uji vlastni
podstatou vytvoreni deformacni sit€. Tloustka materialu se prakticky neméni a vlastnosti
povrchového tfeni zlstavaji téméf nezménény. Sit€ jsou tedy i1 po velkych plastickych
ptetvorenich velmi dobfe Citelné, Cemuz mizeme jesté napomoci vybarvenim kresby site.

Je nutno zminit, ze nékteré uvadéné metody jsou dosti zastaralé. V dal$im srovnani bude
proto pozornost vénovana zejména metodam uzivanymi v soucasné praxi. Do této skupiny
spadaji sitotisk, elektrochemické leptani, fotochemické leptani a vytvareni siti pomoci laseru.

VSechny tyto metody neméni vnitini vlastnosti materidlu a jsou Siroce pouZivany
Vv riznych experimentech spojenymi S povrchovou analyzou deformace. | tyto metody maji
své vyhody a nevyhody a jedna od druhé se liSi pfesnosti sité, kontrastem, trvanlivosti,
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kvalitou a cenou. Pfi vybéru nejvhodnéjsi metody pro konkrétni aplikaci musime zvazit
vyhody a nevyhody kazdé metody ve vztahu K nasi konkrétni aplikaci. Vybrand metoda
vytvareni sit€¢ nesmi ovlivnit tvafeci proces a samotnd sit’ nesmi byt ovlivnéna podminkami
tvareni, jako napfiklad tfeni ¢i mazani. Jelikoz mohou byt deformace posuzovany nékterou
Z automatizovanych metod, je nezbytné, aby byly sit¢ dobfe ¢itelné. Zhodnoceni a srovnani
jednotlivych metod je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Srovnani nejpouzivanéjSich metod nanaseni deformacnich siti [4]

Parametry
— e o
= — S b 4+
2 Isfls 125 |5 |8
Metoda nanaseni sité N |slasla |= g | & S ;§
2 B EE ER EE EE EE
slesl=1]82 c 513 gl5 E]l2 5] &
sl=cl s £ s 1 A Nleg gl&2lx
215 ol Sls sl 2l=El1E =] g|= 5
LIl Xx]l 2ol N2l EFI- Sl <
A I ol F O E]0 381K alx 2P0 < =
SITOTISK B AlA B C A A A C
ELEKTROCHEMICKE
LEPTANI A B A A A D C A C
FOTOCHEMICKE
LEPTANI B B | C B C A D D D
VYTVARENI SITI
POMOCI LASERU AlALA A A C D D A

Vysvétlivky: A = Vyborny, B = Dobry, C = Primémy, D = Spatny
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3. VYHODNOCOVANI DEFORMACI [1],[2],[7].[12].[13].[14].[15]

Ke zkoumani deformac¢nich procestt se vyuzivd simulaci nebo deformacnich siti
nandSenych na povrch zkoumaného plechu. Vyhodnoceni se u metody deformacnich siti
provadi tak, ze je na povrch polotovaru nanesena mérnd sit’ pravidelnych obrazcii. Pii tvareni
plechu se nanesena sit deformuje spolu s plechem. Velikost deformace se poté urci
porovnanim pivodni nanesené sité a sit¢ deformované.

Jak jiz bylo zminéno, pro vzor siti se pouzivaji rizné geometrické prvky (Ctverce,
kosoctverce, kruznice a jejich kombinace). Obecné se smér hlavnich pfetvofeni urcuje
vypocétem. U siti slozenych z kruhovych elementii neni nutno znat dopfedu sméry hlavnich
napéti a pretvofeni. Kruznice se po tvafeni pietvoii na elipsy. Osy elips poté urcuji sméry
hlavnich napéti a hlavnich pfetvofeni. Tento fakt je dilezity pro mnohé pftipady
vyhodnocovani (napf. tazeni vyliskli nepravidelnych tvart). V dnesni praxi se vyuziva hlavné
kruhovych siti. Casto se potom pouZivaji sité kombinované s kruhovymi a &tvercovymi prvky.
Z toho diivodu se budeme v nésledujicim rozboru vénovat zejména vyhodnocovani ptretvofeni
u siti s kruhovymi elementy.

Pfi tvafeni materialu dochazi ke zméné jeho tvaru, ktera je dle okolnosti vice ¢i méné
permanentni. V riiznych smérech se téleso pfitom deformuje rtizné, podle zplsobu tvafeni a
podle vyvolaného stavu napjatosti. Velikost zmény Vv daném sméru se urcuje pomernou
deformaci ¢i logaritmickou (skutecnou) deformaci.

Pomérna deformace ¢ je obecné definovana jako podil zmény rozméru k rozméru ptivodnimu
a je pro prodlouzeni dana vztahem:

If _Io _A'

&= (3.1)

l, l,
Kde: If—koneéna hodnota daného rozméru po pietvoieni
lo— vychozi hodnota (pied deformaci)

Al — zména délky daného rozméru

Hlavni vyhodou vyjadieni velikosti deformace je jeji ndzornost. Jeji pouziti je vSak vhodné
pouze pro popis malych deformaci (cca do & —0,1). Pfi tvafeni, kdy dochazi k velkym
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deformacim, je jeji pouziti nevhodné, jelikoz se zvySujici se deformaci materialu dochézi
k velkému rdstu chyby.

Jelikoz se pfi technologickych tvafecich postupech pracuje zejména s velkymi
deformacemi, vyuziva se pro posuzovani pietvoieni tzv. skute¢na, logaritmicka deformace.
Skutecnd, logaritmicka deformace se odvozuje na zakladé¢ matematickych zakonitosti, kdy se
uvazuje nekonecné mala zména objemu. Vychazi se tedy z diferencidlniho zpiisobu
vyjadrovani deformace.

Logaritmicka (skute¢nd) deformace je dana vztahem:

el ST
¢ = T [In |]|0 = |”|— (3.2)
lo 0
Kde: It —kone¢na hodnota daného rozméru po pietvoreni
lo— vychozi hodnota (pted deformaci)

Analogicky se vyjadiuje deformace ve dvou dalSich smérech (¢, a ¢3). Ze zakona
zachovani objemu potom vyplyva:

O +@, +9;=0 (3.3)

Ze vztahu (3.3) je ziejmé, ze soucet skutecnych deformaci ve dvou smérech se rovna
hodnoté skutecné deformace ve sméru tietim a tedy ze vSechny deformace nemohou mit
stejné znaménko. Platnost skute¢né (logaritmické) deformace je obecna a je proto vhodna jak
pro malé, tak i velké deformace. Dalsi vyhoda skutecné deformace spociva v jeji aditivnosti.
To znamena, ze pti tvatecich pochodech, kdy se deformace uskutectiuje v postupné v n¢kolika
krocich, je moZzné scitat dil¢i deformace.

Vztah mezi pomérnou a skutecnou (logaritmickou) deformaci:

f I+ Al
p=In—=In——=In(l+¢) (3.4)
ly 0
S ohledem na vlastnosti uvedenych typl posuzovani deformaci se u analyzy ptetvofeni
deformacnich siti vyuziva skute¢nd (logaritmickd) deformace. Na obr. 14 je zndzornéna
deformovana kruznice, ktera odpovida konkrétnimu zkoumanému problému. Osy elipsy

urcuji smeér 1 velikost maximalni a minimalni logaritmické deformace vylisku.

4

el

Obr. 14 Vyhodnocovani deformace ze zmény tvaru sité [7]
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Pro nas konkrétni ptipad se velikost pietvoreni v roviné plechu vypocita ze vztahu (3.2) a
deformace ve sméru tloustky ze vztahu (3.3). V prubéhu deformace se mize plocha elementu
ménit nebo zistava nemeénna. Ke zméné dochazi tehdy, méni-li se tloustka tazeného plechu a
deformace ve sméru tloustky tvateného plechu je potom rizna od nuly, ¢3#0.

a) Vyjadieni velikosti logaritmické deformace v pfipad¢, kdy se méni tloustka plechu (Sp#S):

|
@ = Inj (3.5)
P, = |nlaz (3.6)
@3 =—(¢, +9,) 3.7

b) Vyjadieni velikosti logaritmické deformace v ptipadé€, kdy tloustka plechu konstantni

(So£S):

I
=In=
2 q (3.5
l,
@, =In E =—¢ (3.8)
@;=0 (3.9)

Kde: 1 —logaritmicka deformace ve sméru hlavni osy elipsy
w2 — logaritmicka deformace ve sméru vedlejsi osy elipsy
@3 — logaritmick4 deformace ve sméru tloustky plechu
I, — délka hlavni poloosy elipsy po deformaci

I, — délka vedlejsi poloosy elipsy po deformaci
d — pramér nanesené kruznice pied pietvorenim

Deformacni sit€¢ dovoluji prométeni velikosti pfetvofeni v libovolném misté tvafeného
plechu, coz umoznuje:
o Stanoveni kritické hodnoty pfetvofeni vyuZitelné pro konstrukci limitniho
diagramu.
o Zjisténi napetového stavu v libovolném misté zkoumaného vzorku.
o Vizualni nalezeni mista potencionalniho vzniku trhliny na zakladé nejvétsi
lokalni deformaci site.
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4. LIMITNI DIAGRAMY [2],[5],[6].[71.[8]

Tvéfitelnost byla definovana jako schopnost plechu byt specidlnimi metodami tvareni
deformovéan z jeho originalniho tvaru do finalniho pozadovaného tvaru bez vzniku poruseni.
Tt1 kli€ové prvky této definice jsou: materidl, proces a tvar. VSechny tyto tii klicové elementy
musi byt v jakékoliv studii tvaritelnosti posuzovany soucasné, jelikoz se béhem procesu
tvafeni vSechny vzajemné ovliviiuji.

Pii posuzovani tvafitelnosti s vyuzitim limitnich diagramt (FLD — Forming Limit
Diagram) se vychazi z poznatku, Ze mezni stupen deformace zavisi nejenom na jeho
fyzikalnich vlastnostech, ale i na stavu napjatosti. V praxi se limitni diagramy pozivaji pro
hodnoceni technologické tvafitelnosti soucéasti z plechu, k odhadu vyskytu defekti a
v kone¢ném disledku ke korekei technologickych tvarecich postupii.

V dnes$ni praxi se vyuziva tfech zékladnich typi limitnich diagramti:

o Keeler — Goodwintv diagram.

o Diagram mezni plasticnosti.

o Diagram mezniho stupné ptetvoieni.

V dal$im textu se budeme zminovat zejména o Keeler — Goodwinové diagramu, jenzZ je
nejpouZzivanéjsi.

Zakladem pro limitni diagramy jsou tzv. kiivky mezni tvafitelnosti ( FLC — Forming Limit
Curves). Tyto kiivky resp. diagramy meznich deformaci lze ziskat bud’ matematicky, nebo na
zakladé experimentd. Pfi experimentdlné¢ — analytickém postupu se vyuziva vybranych
zkousek. Nejcastéji jsou vyuzivany:

o Tahova zkouska s ty¢emi proménnych tvart.

o TaZeni polotovaru riznymi tvary tazniku.

o Membranova zkouska s eliptickym tvarem taznice.

o Zkouska pilkulovym taZnikem.

- P

Obr. 15 Ukazka vzorkt po zkouSce ptlkulovym taznikem [16]

Kazdy vyrobek zplechu ma limit, do kterého miize byt deformovan pifedtim, nez se
roztrhne. Maximalni hodnota, do které maze byt material deformovan, je funkci nejenom
hlavniho napéti tvafené ¢asti, ale také pridruzeného vedlejSiho napéti.

V Sedesatych letech dvacatého stoleti shromazdil Keeler vysledky z mnoha experimentt
zabyvajicich se analyzou hlavnich a vedlejSich ptetvoreni (deformaci) pfi tvafeni plechovych
polotovart. Zjistil, ze hodnota hlavniho pietvoreni je zavisla na hodnoté vedlejSiho
pretvoteni. Ziskané hodnoty vynesl do grafu zavislosti téchto dvou pietvoreni a ziskat to, co
pojmenoval FLD limitni diagram. Vysledna kiivka definujici hranici mezi bezpecnou oblasti
a oblasti poruseni se nazyva kiivka mezni tvafitelnosti (FLC). Zajimavé je, ze tvar FLC
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kiivky je v podstaté stejny pro vSechny produkty z plechu. Jedinym rozdilem je, kde se kiivka
nachazi v osach hlavniho a vedlejsiho pfetvoreni. Keelerova prace byla limitovana
podminkami, kdy ob¢ dvé napéti byla kladna. V roce 1968 Goodwin rozsitil Keelerovu praci
na situace, kdy hlavni pfetvoreni je kladné a vedlejsi pietvoreni je zaporné. Tento sloZeny
diagram je dnes zndmy jako Keeler — Goodwiniiv diagram.

4.1 KEELER — GOODWINUV DIAGRAM [2],[5],[71,[9]

Na svislou osu se v diagramu vynaseji hodnoty nejvétsich tahovych logaritmickych
deformaci ¢ a na vodorovnou osu hodnoty deformaci +¢» , které jsou k ¢1 kolmé, obr. 16.

1,0

0.8

o, =Inl/d

/

\ GOODWIN
06 L

Oblast poruseni
|

~ N KEELER
N ]
0 v | i
Luﬂ Bezpecna oblast ‘;L
0.0 | | | <>

0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
0, =In1/d
Obr. 16 Keeler — Goowintv diagram [9]

Jednotlivd pasma v diagramu vyznacuji kritické (mezni) hodnoty ptetvoieni, pocatek
tvorby mistniho zeslabeni plechu, nebo vznik trhlin. To znamend, Ze vSechny stavy plosné
napjatosti, kterym odpovida oblast v grafu (obr. 16) pod Sedé¢ vyznaenym pasmem jsou
V bezpecné oblasti a nehrozi zde poskozeni tvarené soucasti. Oblast nad vyznaenym pasmem
potom odpovida staviim napjatosti, kdy je material ohroZen poskozenim. Sedé pasmo
predstavuje tzv. ptechodnou oblast, kdy neni zcela jasné dano, dojde-li k poruseni ¢i ne. Obr.
17 ilustruje zvlastni zpsoby zatizeni. Paprsek ¢ 1= -¢, vyznacuje plosny stav deformace, kdy
nedochazi ke zméné tloustky plechu. Paprsek ¢,=0 urcuje dvourozmeérny stav deformace, pfi
némz se plech prodluzuje jen na tkor zmény tloustky, bez zmény Sitky.

¢, AP = Py Py = =20, ‘PQA= 0 Qg = P2
% % 3
%, E £
G 2 8|5
'{5’1* % =B
2 > W T
~ A% 8le :
= E 4
¢, =Inl/d 8|5
¢, =Inl/d S

- 0 +
Obr. 17 Typické deformacni stopy pii plosném tvaieni [9]
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Poloha ktivek v soufadném systému ©1,0, Keelerova — Goodwinova diagramu je
ovlivnéna fadou faktori. Patii mezi né jakost materialu, chemické a metalurgické zpracovani
a zpracovani tepelné. Dale potom exponent deformacniho zpevnéni, kdy vyssi hodnoty
exponentu posouvaji kiivky mezni tvafitelnosti (FLC) k vys$S$im hodnotam logaritmickych
deformaci ;. Koeficient plosné anizotropie ma vliv na polohu kiivky hlavné v oblasti ¢,<0,
a to takovy, Ze se zvySujicim se koeficientem se posouva kiivka mezni tvaritelnosti k vyssim
hodnotam ¢;. Hodnota ¢ se zvysuje také s rostouci tloustkou plechu. VIiv maziva a historie

deformace na dosazeni vyssich hodnot ¢1 a ¢, nelze jednoznaéné vyjadrit.

Vyuziti Keeler — Goodwinova diagramu a kiivek mezni tvafitelnosti umoziuje:

o Urcit, zda dojde k poskozeni vzorku, znadme-li dopfedu velikost logaritmické
deformace @1, Vv ptedpokladanych kritickych bodech vytazku z plechu.

o Zjisténi tzv. technologické bezpe€nosti provadéné operace, a to srovnanim skute¢né
zjisténé deformace v kritickych bodech vytazku s mistem v diagramu vzhledem
k oblasti mezni deformace plechu.

o Vyznaeni tzv. trajektorie (historie) deformace, vyznacenim hodnot deformace
V naslednych operacich.
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5. METODY MERENI DEFORMACI [4],[5].[6]

Za ucelem vypocitani deformaci (napéti) je potfeba aplikovanou sit zméfit pied a po
deformaci. Diky tomu mohou byt zkonstruovany limitni diagramy. Navic mizeme vysledky
porovnavat se stejnou situaci vymodelovanou v softwaru vyuzivajicim metodu konecnych
prvktt (MKP). Piesné méfeni hlavnich a vedlejSich deformaci je rozhodujici pro ziskédni
spravnych informaci o deformaci zkoumaného vzorku. Pro posouzeni deformace tvareného
plechu bylo vyvinuto mnoho technik. Méfeni muze byt provadéno manudlné nebo
automaticky.

5.1 MANUALNI METODY [4],[5],[6]

Ptikladem nejpouzivané€jsiho nastroje pro manualni méfeni pietvoreni siti je paska Mylar
zobrazena na obr. 18. Paska Mylar je pruhledné méfitko, kterym se deformace méfi piimo.
Paska ma rozchazejici se linky a je kalibrovana tak, aby pro poc¢ateéni kruhovy vzor daného
priméru, bylo mozno piimo odecist deformaci v procentech.

Pro méfeni hlavni deformace musi byt myslena hlavni osa deformované elipsy rovnobézna
S carami na piilozeném méfitku a rozchazejici se linky se musi kryt s ostrym polomérem. Po
odecteni deformace v procentech se péaska oto¢i o 90 stupiii a obdobné se méii vedlejsi
deformace. Je velice dulezité mit rozchazejici se linky kolmé k hlavni ose, abychom ziskali
spravné vysledky. Takeé je tieba, aby tyto linky piekryvaly ¢ary vyleptanych deformovanych
elips. Nesmi byt uvnitt ani venku. Métené kruhy, ¢i elipsy by mély mit rovhomérny tvar.
Pokiivena elipsa (vypadajici jako vejce) je pfili§ blizko k poruSeni a neposkytne piesné
hodnoty.

Tato metoda je nejsnadnéjsi

zpisob, jak ziskat hodnoty

60%  40% 20% deformaci, ale pfesnost neni

———| = 0 —90% _ane e P o

—40% v mnoha ptipadech dostate¢ns

velka. Navic je tato metoda

) pomala, pracnd a vyzaduje

zkuSen¢ho pracovnika, ktery se
vyvaruje chybam béhem méfeni.

100%  go%

Obr. 18 Paska Mylar [4]

5.2 AUTOMATICKE METODY [4]

Automatické metody méfeni deformaci byly vytvofeny jako odpové€d na pracné a méné
presné rucni metody méfeni. S pomoci automatizovanych metod je mozno dosdhnout
mnohem piesnéjsich vysledku za kratkou dobu. Mezi nejpouzivangjsi systémy patii produkty
firmy ASAME Technology LLC a firmy GOM Optical Measuring Systems. Vybrané
produkty specializované na problematiku pfetvofeni siti budou déle uvedeny podrobnéji.

5.2.1 Grid Pattern Analyzer (GPA) [4],[17],[18],[19]

Firma ASAME Technology nabizi dva hlavni typy systémtl pro analyzu deformace plechu
pfi tvafeni. Prvnim z nich je systém GPA (obr. 19), ktery vyuziva kameru a software, ktery
méii jeden element sité¢ a pocita hlavni a vedlejSi deformaci u kritickych mist na tvarené
soucasti a také ihned vytvoii FLC ktivku.
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Postup méteni je nasledujici:

1) Kamera, kterou obsluha drzi v rukou, slouzi ke zkoumani jednoho ¢tverce nebo kruhu
sit¢ v dany moment.

2) V okamziku, kdy se na obrazovce pocitace, ktery je pfipojen k méficimu systému,
objevi element, ktery chceme zkoumat, obsluha stiskne tlacitko na kamete a vyfoti a
zaroven zméfi sit’.

3) GPA pocitacovy program lokalizuje deformovany kruh nebo ¢tverec a vypocita napéti
a deformace.

4) Zmeéfena data se automaticky vykresli do limitniho diagramu.

Systém GPA potiebuje k provozu pouze laptop,
ze kterého je také napajen. Z toho vyplyva jeho
hlavni vyhoda, velice snadna pienosnost. Dalsi
vyhodou je kratky méfici Cas, ktery je mensi nez 2
sekundy a okamzité vykresleni v FLD diagramu.
Nevyhodami jsou nemoznost vyuziti pro méfeni
geometrie a zna¢na neprakti¢nost v piipadé
méteni vétSich soucasti.

Y
o
e
4

Obr. 19 Systém GPA [17]

5.2.2 ASAME Target Model [4], [18], [20], [21]

Druhym zastupcem od firmy je ASAME je
systtm ASAME Target Model (Obr. 20), ktery
muze meéfit oboji, jak plosnou deformaci, tak
geometrii velkych dilci. A to za pomoci dvou
obrazli, které maji geometricky vztah jeden
k druhému. Pro tento systém se vyuziva zejména
siti s ¢tvercovymi elementy. A to proto, ze kdyz je
kvalita sit€¢ horsi, systém lépe preCte Ctvercovou
sit’.

Obr. 20 Systém ASAME Target Model [20]

Postup méfeni:

1) Na povrch nedeformovaného objektu je nanesena pravidelna sit’.

2) Soucast je tvafena.

3) Jsou vyfoceny dvé nebo vice fotografii oblasti, ktera ma byt méfena. Na fotografiich
musi byt zabrana také specialni kostka.

4) Jsou vyhodnoceny 3D soufadnice v zavislosti na poloze sit¢ na fotografii a pozici
fotoaparatu v okamziku vytvoteni fotografie.

5) V zavislosti na pivodni a deformované siti jsou vypocteny deformace.

Ve srovnani se systétmem GPA dovoluje méfit daleko vétsi plochy a tim padem i

konstruovat FLC kfivky a to v pomérné kratkém case 10 az 30 minut v zavislosti na velikosti
vzorku.
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5.2.3 Argus [9],[22],[23]

Dalsim piedstavitelem 3D optického snimani je bezkontaktni métici syst¢ém ARGUS (obr.
21) némecké firmy GOM mbH, v CR MSAE System s.r.o. pro méfeni 3D deformaci plechu
pii lisovani. Syst¢ém ARGUS je v soucasnosti jednim z nejkomplexnéjSich nastrojii pro
analyzu deformace plechu pfi tvaieni.

Analyza s pomoci toho systému se provadi nasledovné. Na zkoumaném objektu je n¢kterou
ze zminovanych metod nanaSeni siti vytvofen rastr, ktery se deformuje zaroven s lisovanym
plechem (obr. 22). Vzdalenost bodi v siti je obvykle 1 az 6 mm. Vylisovany prvek s rastrem
je poté zméfen kamerou CCD ¢ipem a z tohoto snimku jsou vypocteny 3D soufadnice bodu
miizky. Vzdalenosti mezi jednotlivymi body definuji posunuti. A na zakladé¢ metody
zachovani objemu je vypocteno rozlozeni hlavni a vedlej§i deformace, redukce tloustky
materialu a je vytvoren FLD diagram. Vysledky jsou zobrazeny ve 3D modelu, jako barevna
mapa, nebo v fezech.

Obr. 21 Systém ARGUS [22] Obr. 22 Tvarena soucast [9]

Za pomoci toho systém muzeme zjistovat hodnoty slozek posunuti, deformace, hodnoty
hlavnich a vedlejSich deformaci (ukazka na obr. 23), fezy, zmény tloustky materialu, velikost
deformace vici limitnimu diagramu. ARGUS slouzi k optimalizaci procesu tvareni, k detekci
oblasti s kritickou deformaci, k optimalizaci lisovacich nastroju, zkouskam materiald a jinym.

Cely systém je mobilni a lze jej prevazet v osobnim automobilu. Velikost métenych
vzorkll se miZze pohybovat od 100 mm aZ nékolika metri. Rozsah méteni deformace je od
0,5% az do stovek %. Program dale poskytuje analyzu za pomoci grafické vizualizace.
Vsechny tyto vlastnosti j ptedstavuji hlavni vyhody systému pro méfeni deformaci ARGUS.
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Obr. 23 Ukazka vystupu ze systému ARGUS — hlavni a vedlejsi deformace [9]

27



5.2.3 Aramis [4], [9], [24]

Pro lepsi ptedstavu o dostupnych méficich systémech si kratce predstavime dalsi produkt
firmy GOM mbH, a to systtm ARAMIS (obr. 24). Tento systém je urcen k méfeni realnych
3D deformaci a rozlozeni deformace na objektech pod statickym nebo dynamickym
zatézovanim. Tento Systém vSak nepracuje na principu nandseni pravidelnych deformacnich
siti. Na povrch vzorku se obvykle sprejem nanese kontrastni vzor (obr. 25). Oproti systému
ARGUS je vybaven dvojici CCD kamer.

Hlavni vyuziti spociva v tvorbé kiivek mezni tvéfitelnosti (FLC), dimenzovani soucastek,
zjistovani materialovych vlastnosti, analyze procesu teceni a starnuti.

Obr. 24 Systém ARAMIS — kamery [24] Obr. 25 Nahodny rast na vzorcich pro FLC [4]

5.3 ZHODNOCENI METOD MERENI DEFORMACI

Z vlastnosti uvadénych u jednotlivych metod vyplyva, Ze v dnesni dobé se vyuziva
zejména automatizovanych metod a od ru¢niho méteni se upousti z divodu velké pracnosti a
nepiesnosti méfeni. U vybéru nékterého z automatickych systémi musi potencionalni uzivatel
zhodnotit oblast pouziti, jelikoZz kazdy ze systému ma specifické vyhody a nevyhody.
Nejbliz§imi konkurenty z uvadénych systémi jsou vsak ASAME Target Model a ARGUS od
spole¢nosti GOM, respektive MCAE Systems v CR.
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6. ZAVERY

Nanaseni deformacnich siti je jednou z nejefektivnéjSich cest k analyze procesu tvareni
plechovych souc¢ésti. VSechny zplisoby nandseni siti maji své konkrétni vyhody a nevyhody.
Jelikoz nékteré z metod uvadénych vySe se vyznacCuji vétSim poctem nevyhod a svou
zastaralosti, v dnesni praxi se nevyuzivaji. Naopak jako efektivni se ukdzaly metody nanaSeni
siti elektrochemickym leptanim, fotochemickym leptanim a pomoci laseru. Tyto metody se
daji zatadit do podskupiny metod, které maji prohloubenou kresbou sité. Do skupiny metod
s vyvySenou kresbou sit¢ pak patii sitotisk, neuvazujeme-li dal§i malo pouzivané metody
tisku.

Spolecnou vyhodou metod s prohloubenou kresbou sité je fakt, ze bchem tvareni
nedochazi k jakémukoliv znehodnocovani sit¢ vlivem tieni. Navic mizeme zvysit Citelnost
sit¢ nanesenim kontrastni barvy, kterd se v prohloubeni nemd& moznost setfit. U
elektrochemického leptani jsou hlavnimi vyhodami jednoduchost aplikace, cenova vyhodnost
a zejména snadnd dostupnost potfebného vybaveni. Metoda je vS§ak omezena na vodivé kovy.
Vyhodami fotochemického leptani jsou ostré hrany car vytvofené sit¢ a moznost nanaset
velice husté sité. Metoda je vSak pomérné pracna. V piipad¢ pouziti laseru ziskdvame velmi
kvalitni sit’, coz znamena ptesné&jsi vysledky. Laser se pouziva hlavné pro vyrobky o velkych
plochach. Nevyhodou je finan¢ni ndkladnost a Spatny kontrast u plecht s tmavym povrchem.

U metody sitotisku je hlavni vyhodou jednoduchost aplikace sité, finan¢ni nenaro¢nost a
dostupnost potiebnych pomucek. Jelikoz mizeme zvolit odstin nanasené barvy, dosahuje se
také velikého kontrastu. Hrozi zde vSak nebezpeci otéru a s tim souvisejici zhorSeni Citelnosti.

Z uvedenych vlastnosti je evidentni, ze neexistuje jedind univerzalni metoda, kterd by
skytala pouze vyhody. Musime proto vzdy vybrat optimalni metodu pro nas konkrétni ptipad.

Naneseni sit¢ na povrch vzorku je pouze prvni krok v analyze chovdni zkoumaného
vzorku. K predikci mozného defektu materialu béhem tvaieciho procesu se vyuziva limitnich
diagramt. Po proméfeni nami nanesené sit¢ muzeme tyto hodnoty ovéfit v limitnich
diagramech a zjistit, zdali se pohybujeme v tzv. bezpe¢né oblasti, nebo jestli budeme muset
upravit n€které technologické parametry tvareciho procesu.

Jako ve vSech smérech lidské ¢innosti se 1 zde vyuziva k zjednoduSeni prace vypocetni
technika. Pfi analyze tvafeciho procesu existuji dva rozdilné ptistupy. Prvnimu z nich jsem se
konkrétné vénoval ve své praci, protoze ptimo navazuje na problematiku deformacnich siti.
Jedna se 0 princip Reverse Engeneering, kdy je vytvoren fyzicky vzorek, je nanesena sit’ a
pomoci pottebného piisluSenstvi je v pocitacovém softwaru vyhodnocen. Zjisténa jsou realna
kriticka mista tvafeného vzorku. Druhy princip pfistupuje k danému problému ze zcela jiného
uhlu. V pocitaCovém softwaru, obvykle pracujicim na principu metody kone¢nych prvkd, je
vymodelovan vzorek, o ktery se zajimame. Za pomoci simulace tvafeciho procesu v tomto
programu se poté snazime predikovat mozna nebezpecnd mista.

Pfi tomto postupu se miizeme vyvarovat chyb, které by byly v pfipad¢ potizeni skute¢ného
vzorku velice nakladné. Bohuzel vSak neni mozno dosdhnout naprosto presnych vysledkd.
Pro dosazeni piesnych vysledkl a udrzeni ptijatelnych nékladl je proto dobré oba uvadéné
postupy vhodné kombinovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznacdeni

FLC
FLD
GPA
MKP

Legenda

primér nanesené kruznice pied pietvorenim
hodnota daného rozméru po pietvoieni

vychozi hodnota (pted deformaci)

délka hlavni poloosy elipsy po deformaci

délka vedlejsi poloosy elipsy po deformaci

zmeéna délky daného rozméru

pomeérna deformace

logaritmicka deformace ve sméru hlavni osy elipsy

logaritmicka deformace ve sméru vedlejsi osy elipsy

logaritmicka deformace ve sméru tloustky plechu
Forming Limit Curve (Kfivka mezni tvéfitelnosti)
Forming Limit Diagram (Limitni diagram)

Grid Pattern Analyzer

Metoda kone¢nych prvka
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Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
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