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Abstrakt: S rostoucim uplatnénim pevnostnich plechli je nutné neustale dopliiovat
materidlova data téchto materialti. Cilem bakalatské prace je zjisténi modulu pruznosti u
vybranych plechll z pevnostnich materiali. U konkrétnich vybranych materiali RA-K
40/70, CP-W 800 a MS-W 1200 bylo provedeno experimentalni urceni a vyhodnoceni

modulu pruznosti v tahu pomoci statické zkousky v tahu a v ohybu.

Abstract: With all the time growing applications of high-strength metal sheets,
knowledge of their material data becomes more and more important and needs to be
continuously updated. Main objective of this bachelor diploma thesis is determination
of Yang's modulus for selected metal sheets made of high-strength materials. For
particularly seleected materials, namely of RA-K 40/70, CP-W, and MS-W types,
experimental determination and evaluation of Yang's modulus has been performed by

means of static tensile and bending tests.
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POUZITE SYMBOLY

Seznam pouzitych znacek, veli¢in a jednotek:

Oznaceni Nazev Jednotka
A50, Ag() taznost [%]

b sitka materialu [mm]
BH Bake Hardening [-]

d pramér [mm]
E Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]
F sila [N]

G Youngtv modul pruznosti ve smyku [MPa]
h tloustka materidlu [mm]
IT index tvaritelnosti [-]

J moment setrvacnosti [m*]
KUT kompletni ukazatel tvafitelnosti [-

1, rozpéti podpéry [mm]
Lo pocatecni délka [mm]
Ly konecna délka [mm]
m hmotnost [kg]
My kroutici moment [Nm]
NbCN karbonitrid niobu [-]

r polomér [mm]
R smluvni napéti [MPa]
R. mez kluzu [MPa]
R mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
Ry mez umernosti [MPa]
So pocatecni plocha pti¢ného prizezu [mm?]
Su prifez tyCe v misté pretrZzeni [mm’]
TiCN karbonitrid titanu [-

Wo praiezovy modul v ohybu [m’]

y prahyb [mm]
Z kontrakce [%]
AL zména délky [mm]
€ pomérné prodlouzeni [-]

o normalové napéti [MPa]
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1 Uvod [1,2]

V soucasné dob¢ rostoucich narokli celosvétového pramyslu, dochdzi ke
znacnému vyvoji novych materidlti. Pouziti téchto materidli ve vyrobé umoznilo
realizaci novych koncepci vyrdbénych zatizeni a jejich soucésti. NejvyznamnéjSim
vyrobcem v soucasné dobé je u nas automobilovy primysl, ktery urcuje tempo
hospodaiského ristu. Vyrobci automobilit hledaji stdle nova a lepSi feSeni stavby
osobnich automobilli s ohledem na zvySujici se pozadavky ohledné¢ ekologické zatéze
prostfedi, snizovani spotieby pohonnych hmot a zvySovani bezpecnosti pasazéri.
Ocelové hlubokotazné plechy s pfijatelnymi pevnostnimi vlastnostmi umozZnily
konstrukci tzv. samonosné karoserie, ktera je schopna spliiovat mnohdy protikladné
pozadavky automobilového primyslu. Podle pozadavkii automobilovych vyvojari je
ocel s vysokym modulem pruznosti idedlnim materidlem pro velmi tuhy podlahovy
panel[1]. Hlavnim cilem vSech svétovych vyrobct automobild je snizovani hmotnosti
vozidel. Proto béhem poslednich let nasly uplatnéni slitiny hliniku, hot¢iku, polymery,
kompozity vyztuzené uhlikovymi vldkny aj. jako konstrukéni materidly pro vyrobu
osobnich automobilt. Pies vSechny vyjimecné vlastnosti téchto materidlii se vSak ve
vétsi mife nedokazaly prosadit oproti jiz pouzivanym ocelim.

V ptipadé pouziti plechti z materidlii s vy$Simi pevnostnimi vlastnostmi, které
zaru¢i dostateCnou tuhost a bezpecnost celého vozu je mozné ocCekavat snizeni
hmotnosti automobilu az o 40%. ZvySeni pevnostnich charakteristik ma sice za
nasledek snizeni tvafitelnosti, coz omezuje tvarovou variabilitu a tim i pouziti plechil
z materialll s vysokou pevnosti, ale piesto se jevi pouziti plechii z vysokopevnostnich
materidli  pro fadu automobilovych dilci vyhodné a zhlediska vahovych uspor

1 zdokonaleni jizdnich vlastnosti jako perspektivni.

TU Liberec, 2006 8 Stanislav Simadéek
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2 Trendy vyvoje plechu pouzivanych
pro stavbu karoserie

V nésledujicich odstavcich jsou charakterizovany zékladni vlastnosti oceli, které

se pouzivaji na vyrobu karosaiskych plechi|2, 3, 4].
2.1 Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem

Tenké za studena valcované plechy z oceli uklidnénych hlinikem byly az do ne
davna rozhodujicim materialem pro stavbu karoserie vozidel. Jejich vyborna tvafitelnost
je predurcila k moznosti vylisovani slozitych tvarti zejména povrchovych dilt, kde jsou
nejen kladeny vysoké naroky na mechanické vlastnosti karoserie, ale také naroky na
Cistotu a mikrogeometrii.

Nejnovéjsi vyvoj ve svétovém automobilovém pramyslu si vynutil piesnou
specifikaci vlastnosti téchto oceli a to ptfedevSim z divodi globalizace konstrukce
a vyroby motorovych vozidel a vyuzivaini CAD a CAFA (Computer Aires Forming
Analysis). Aby tyto metody byly efektivni, vyzaduji pro pocitaCové zpracovani
dostatecné presné mechanické vlastnosti uz v pocateCnim stadiu navrhu. Z tohoto
divodu Asociace automobilovych inzenyrii SAE (Society of Automotive Enginers)
vydala vroce 1997 specifikaci J2329 pod ndzvem ,Kategorie a vlastnosti
nizkouhlikovych automobilovych ocelovych plechii‘, které jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tuto kategorii ocelovych plechii reprezentuji ocele VSZ z fady KOHAL. Jejich
vlastnosti a ekvivalenty podle jinych mezinarodnich norem jsou uvedeny
v tab. 2.2.

V zéavislosti na chemickém slozeni, mechanickych vlastnostech a zpiisobu

vyroby byly hlubokotazné plechy rozdéleny do nékolika kvalitativnich skupin :

a) CQ - plechy bézné kvality ( Comercial Quality )

b) DQ - tazné plechy ( Drawing Duality

c) DDQ - hlubokotazné plechy ( Deep Drawing Quality )

d) EDDQ - zvlast hlubokotazné plechy ( Extra Deep Drawing Duality )

e) EDDQ — S - super hlubokotazné ( Extra Deep Drawing Duality — Super )

TU Liberec, 2006 9 Stanislav Simadéek
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TEORETICKA CAST

Kompletni vlastnosti téchto taznych oceli z hlediska jejich vhodnosti k taznosti

je uvedeno v tab. 2.3.

Tab. 2.1 Mechanické viastnosti za studena valcovanych plecht dle normy SAE J2329

Stupen 1 nespecifikovano nespecifikovano nespecifikovano nespecifikovano nespecifikovano
Stuperii 2 140 - 260 240 34 nespecifikovano 0,16
Stupen 3 140 - 205 240 38 1,5 0,18
Stupen 4 140 - 185 240 40 1,6 0,20
Stupen 5 110-170 240 42 1,7 0,22

Tab. 2.2 Za studena valcované plechy Fady KOHAL

KOHAL 180 140 180 270 -330 40 Oa 1,9 0,200
KOHAL 200 140 200 270 - 350 38 Oa 1,6 0,180
KOHAL 240 140 240 270-370 34 Oa 1,3

KOHAL 280 140 280 270 - 410 28 Oa

Tab. 2.3 Charakteristické vilastnosti taznych oceli z hlediska vhodnosti k taznosti

caQ 240 - 260 26 -30 1,0-1,2 0,14 -0,16 1,2-1,3 30 - 40 <200
DQ 220 - 240 30-36 1,2-14 0,16 - 0,18 1,3-1,4 40-50 | 200-250
DDQ 200 - 220 36 - 38 1,4-16 0,18 -0,20 14-15 50-57 | 250-320
EDDQ 180 - 200 38 - 40 16-1,8 0,20 - 0,22 1,56-167 | 57-67 | 320-400
EDDQ - S <180 > 40 >1,8 >0,22 > 1,67 > 67 > 400
[3]
TU Liberec, 2006 10 Stanislav Simacéek
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P =R, /R, = znamena pomér pevnosti a meze kluzu (2.1)
KUT = P.4,, = je komplexni ukazatel tvafitelnosti (2.2)
IT =r.n.100 = je index tvaritelnosti (2.3)

Pro dosazeni vyssi pevnosti se tyto ocele:
1) leguji fosforem (P) — tzv. refosforizované ocele
2) mikroleguji Mn, Si, Al, V, Ti apod. — tzv. mikrolegované ocele
V dtsledku slozitych teplotnich procesti v pozinkovani lince podl€haji zarove
pozinkované hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem starnuti a tim zménam
mechanickych vlastnosti. Tyto druhy oceli nejsou schopny dosdhnout vyssiho stupné
tvaritelnosti nez doporucuje skupina DDQ. Proto byly vyvinuty oceli bez tzv. IF ocele

(. bez intersticit).

2.2 Plechy z IF oceli bez intersticii ( Interstitials Free
Steels)

IF ocele obsahuji velmi nizké mnozstvi intersticidlné rozpusSténého uhliku
a dusiku. Nizky obsah téchto chemickych prvkl zarucuje vybornou tvéfitelnost, ale
pomérné nizkou pevnost. Jestlize se IF ocel mikroleguje Ti nebo Nb dojde ke vzniku
karbidu legur (TiCN, NbCN). Tim dojde k zvySeni pevnosti pifi zachovéani dobré
plasti¢nosti. Tzn., ze plechy z IF oceli maji po valcovani za studena vynikajici hodnoty
tvafitelnosti a mechanické vlastnosti. Zarucuji témét odolnost materidlu proti starnuti
pfi zarovém pozinkovanim nebo kontinualnim zihanim.

Plechy zIF oceli se pouzivaji na vyrobu tvarové slozitych dili jako jsou
blatniky, kryty dvefi apod. Hlavnimi vyrobci plecht z IF oceli jsou firmy: Salzgiter
GmbH, Arcelor S.A. Group a Voest.

2.3 Plechy z IF oceli s BH efektem

Plechy z klasickych IF oceli maji nevyraznou mez kluzu a tim jsou vyhodné

z pohledu tvaritelnosti, ale jejich nevyhodu vidime pfedevsim v nizké odolnosti viici

TU Liberec, 2006 11 Stanislav Simacek
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vtlaceni. Na eliminovéani tohoto efektu byly vyvinuty IF ocele vykazujici BH (Bake
Hardening) efekt.

BH efekt je jev, ktery spociva ve zvySeni meze kluzu pfi teploté vypalovani laku
karoserie pfi 170° C po dobu 20 min.. Velikost BH efektu je z hlediska chemického
slozeni zéavisla na obsahu C, Mn, a S. Dale zavisi na zptisobu tvafeni (valcovani) za
studena a na parametrech rekrystaliza¢niho zihani.

V disledku BH efektu je mozné zvysit mez kluzu o 40 — 70 MPa a tim zlepsit
odolnost vuci vtlaceni jako napf. u kapoty motort, vnéjSich dvefi, stfechy apod.
Z hlediska BH efektu zname dva zékladni typy oceli pro vyrobu plecht, a to se

zvySenym obsahem C a se zvySenym obsahem Ti, nebo Nb.

1) se zvySenym obsahem C
V tomto ptipad¢ je piidavek Ti a NB do ocele nizsi, aby urcita ¢ast C zlstala
v tuhém roztoku i po valcovani za tepla. BH efektu je mozno potom dosdhnout i pfi
nizsich zihacich teplotach. U téchto typu oceli nelze dosahnout vysoké hlubokotaznosti
plechu, protoze v tuhém roztoku existuje ur¢ité mnozstvi nevazaného uhliku. To ma za

nasledek nizsi koeficient normélové anizotropie r, nez konvenc¢ni plechy i IF oceli.

2) se zvysenym obsahem Ti resp. Nb

U tohoto typu oceli se vyskytuje vynikajici hlubokotaznost plechu, protoze pfi
tvareni se intersticialni uhlik v tuhém roztoku prakticky nevyskytuje. Vyzaduji vSak
vysoké zihaci teploty. Uhlik potfebny pro BH efekt se ziskd rozpusténim
karbonitridickych precipitat pii vysokoteplotnim zihdni na kontinudlni Zihaci lince
a naslednym rychlym ochlazenim. BH efekt je tim vétsi, ¢im vyssi je zihaci teplota
a nasledna rychlost ochlazovani. Ve srovnani s ocelemi s vys§im obsahem uhliku je
z hlediska vyroby i pouziti energeticky nakladné;jsi.

IF oceli s BH efektem se ptfevazné pouzivaji na vyrobu vnéjSich dilt karoserie
napf. stfecha, viko kufru, kapota apod.

Nejnovejsi trendy ve vyvoji IF oceli jsou predevSim orientované na snizeni

nakladi, zlepSeni tvafitelnosti, vyrobu pevnostnich tvaritelnych oceli.

TU Liberec, 2006 12 Stanislav Simadéek
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2.4 Vysokopevnosti ocele ( High — Strenght Steels )

Tyto ocele se vyznacuji vysokou pevnosti a dobrou tvéfitelnosti a proto jsou
idealnim materidlem pro automobilovy priamysl.

Pouziti plechli z vysokopevnostnich oceli pro stavbu osobnich automobill je
dano snahou snizovat hmotnost karoserie redukci tloustky pouzivanych plechi: ¢im
leh¢i je karoserie, tim je nizSi spotfeba pohonnych hmot a nizs§i emise. Napi. kazda
redukce vahy automobilu o 100 kg se rovnd snizeni spotieby pohonnych hmot o 0,7
litrd na 100 km[4].

Aby se splnily vySe uvedené pozadavky byly vyvinuty vysokopevné IF ocele
s odstupiiovanou mezi kluzu 340 — 420 MPa. Pii vyvoji vysokopevnostnich plechd se
v riznych kombinaci vyuzivaji vSechny mechanizmy zpevnéni a to zpevnéni tuhého
roztoku, precipitacni, deformacni a transformacni.

U oceli s pevnosti pod 500 MPa, které jsou zpevnéné tuhym roztokem maji
nejlepSi vyvazenost pevnosti a taznosti. Vyrazny narist pouziti zaznamenavaji
vysokomanganované.

IF ocele typu Mn — Nb — Ti. Do této skupiny lze zatadit i za studena valcované
plechy z IZ — izotropnich oceli vyvinutych zac¢atkem 90 let firmou PREUSSANG. Tyto
ocele se proti plechiim z mikrolegovanych a BH oceli vyznacuji vyssi hodnotou taznosti
a exponentem deformacniho zpevnéni n. Mezi vysokopevnostni ocele fadime DP ocele,
TRIP ocele, CP ocele, MS ocele a termomechanicky zpracované nizkolegované ocele,

které jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

2.4.1 Plechy z DP oceli ( Dual Phase Steels — dvoufazové ocele )

Tyto ocele v dnesni dobé staly nejpopularnéjSim materidlem v automobilovém
primyslu. Jednd se o nizkouhlikové cele na bazi Mn — Si se strukturou tvotfenou
feritickou matrici, ve které se nachazeji malé ostrivky martenzitu. Ferit v této struktuie
tvofi jemnou fazi a martenzit tvrdou fazi. Struktura DP oceli, ktera je na obr.2.1 jim
zaruCuje pevnost 500 — 600 MPa a velmi dobrou tvafitelnost za studena. Obsah
martenzitu mize byt vrozmezi (10 — 25) %. Zatim co u vysokopevnostnich
mikrolegovanych oceli mez kluzu miize vzrist az na 90 % pevnosti, tak u DP oceli tato
hodnota nedosahuje ani 70 %. Tato skute¢nost ulehcuje tvafeci proces. Typické pouziti

dvoufazovych oceli je pro vyrobu disku kol.

TU Liberec, 2006 13 Stanislav Simacek
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2.4.2 Plechy z oceli s transformaéné indukovanou plasticitou (TRIP

ocele)

TRIP (transformation induced plasticity) jsou ocele legované Mn a Si, které se
po valcovani prudce ochladi na vzduchu o poté vhodné tepelné zpracuji. Strukturu
téchto oceli tvoii ferit a bainit s ostrivky zvySeného nepfeménného austenitu, ktery
transformuje na tvrdy martenzit az béhem nasledné deformace pfti tvareni. TRIP ocele
je mozné vyrobit valcovanim za studena. Po tvéafeni dosahuji tyto ocele az 750 MPa
primyslu. Protoze se vyznacuji vysokou taznosti a vysokou kapacitou deformacéniho
zpevnéni, vyuzivaji se na ty soucasti karoserie, které zlepSuji parametry bariérovych

zkousek ( Crash testu ). Struktura TRIP oceli je zndzornéna na obr. 2.1.

2.4.3 Plechy z CP oceli ( Complex Phase Steels — vicefazové ocele )

Hlavni charakteristikou CP oceli je velmi jemnozrnna struktura materialu, ktera
zvySuje jeho tvafitelnost a zaroven zdokonaluje rozmeérovou stalost vyliska.

Pro zvySeni pevnosti se u téchto oceli vyuziva mechanismus nazyvany strukturni
zpevnéni, pii kterém se do kovové matrice zavadi rizné strukturni slozky liSici se
tvrdosti a to tak, aby jejich rozlozeni bylo co nejrovnomérnéjsi. Vhodnym deformacné
tepelnym zpracovanim se dosahuje vzniku vicefazovych oceli s pevnosti az 1100 MPa,
které se vyznacuji vynikajici urovni dynamického zpevnéni. CP ocele maji schopnost
absorbovat energii pii bariérovych zkouskdch — crash testech vykonavanych pii
rychlostech 50km/h. Vyrabéji i CP ocele s BH efektem s pfiristkem pevnosti az 115
MPa. Struktura CP oceli je na obr. 2.1.

DP CP
OCELE OCELE
7! { . S,
VALY S
r”\.‘ f_\f:
JT ) 2 \‘.\
é a k". = ;’
Ferit Jehlovity ferit
m Metastabilni austenit H Harni a daolni bainit

Obr. 2.1 Struktura DP, TRIP a CP oceli
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2.4.4 MS ocele ( Martenzitické ocele )

Zakladem téchto oceli je feriticko-perlitickd struktura u kterych muzeme
snizenim valcovaci teploty ziskat feriticko-bainitickou strukturu s pevnosti az 650 MPa.
Ptfi dalSim snizenim teploty a zvySenim deformace lze dosahnout pievazné
martenzitické struktury s pevnosti az 1300 MPa. Strukturu MS oceli mizeme vidét na

obr. 2.2.

: , mmm Martenzit

Obr. 2.2 Struktura MS oceli

2.4.5 Termomechanicky zpracované nizkolegované ocele

Radi se mezi nejpevnéjsi skupinu vysokopevnostnich oceli. Zakladni strukturou
u téchto oceli tvofi bainit a martenzit. Vychazime-li z feriticko-perlitické struktury
s pevnosti 550 MPa a snizime-li valcovaci teploty, je mozné ziskat feriticko-bainitickou
strukturu s pevnosti az 650 MPa. DalSim ochlazenim a zvySenim deformace lze
dosahnout pievazné martenzitické struktury s pevnosti az 1200 MPa. Mimotadnou
pozornost  automobilového  primyslu  pfitahuji  varianty zcela  opravnéné
termomechanicky zpracované ocele s Uplné martenzitickou strukturou s pevnosti ¢asto
prevysujici 1400 MPa.

I pfes vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti lze tyto ocele i v omezené mife
tvaret za studena. Valcovanim za tepla je mozné z této ocele vyrobit pasy tloustky
1,5 mm.

Pii vyvoji téchto novych oceli se musi piiblizit pozadavkiim automobilového
pramyslu na zvysSeni korozni odolnosti karoserie. Za timto ucelem se automobilové
plechy pozinkovavaji.

Ptehled zakladnich mechanickych vlastnosti oceli pouzivanych na stavbu

karoserie je uveden v tab. 2.4.
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Tab. 2.4 Vlastnosti oceli pro stavbu karoserii

Ocele uklidnéné Al || 140 - 280 270 - 410 20-40 0,20
IF ocele 120 - 140 250 - 290 20-45 0,23
BH ocele 200 - 300 350 - 450 min. 36 0,19
TRIP ocele 400 - 700 600 - 1000 22 -26 0,18
DP ocele 270 - 460 500 - 600 18-25 0,14
CP ocele 680 - 700 800 - 1050 min. 10 0,12
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3 Zakladni vlastnosti kovu a jejich
zkouseni [5,6]

Kovy maji velmi rozmanité vlastnosti, které odpovidaji jejich chemickému
slozeni, struktufe i druhu a zplsobu zpracovani. Neustale se vyviji nové strojirenské

materidly se stale zvySujici se kvalitativni irovni.

Zakladni déleni viastnosti kovii:

Fyzikalni — Charakterizuji chovani materialu pfi fyzikalnich zménach. Jsou urceny
stavbou atomu, kterda umoznuje tvorbu kovové vazby. Patii sem zejména (mérna
hmotnost, stlacitelnost, objemova roztaznost, mérné teplo, teplota tani, elektricka
vodivost, tepelnd vodivost, magnetické vlastnosti a dalsi).

Chemické — Charakterizuji chovani materidlu pfi chemickych zménach (koroze
atd.)

Mechanické — Charakterizuji chovani materialu pfi mechanickém namahani
vnéj§imi silami. Zakladni mechanické vlastnosti jsou pruznost, plasticita, pevnost
a houZevnatost.

Technologické — Charakterizuji chovani materidlu pifi daném technologickém
zpracovani. Nejdilezitéjsi technologické vlastnosti jsou svafitelnost, tvarnost,

slévatelnost a obrobitelnost.

3.1 Zkouseni kovu

Zkouseni kovil vyzaduje dokonalé znalosti jejich vlastnosti, charakteristik, které

slouzi k jejich hodnoceni a zkusebni postupy, kterymi se tyto vlastnosti zjist'uji.

Zkousky kovii se dle své podstaty deli na:

Chemické

Fyzikalni
Fyzikalné-chemické
Strukturni
Technologické
Defektoskopické
Mechanické
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Mechanické zkousky

Zakladem mechanickych zkousek je stanoveni srovnatelnych hodnot na vzorcich
materidlu za presné¢ danych mechanickych podminek. Tyto hodnoty jsou nezbytné
pro vypocty strojnich dilti. Proto jsou tyto zkousky vétSinou normalizované.
Podle zptisobu piisobeni sily na zkuSebni télesa délime tyto zkousky na statické,

dynamické a cyklické.

Statické zkousSky — Namahani zkusebniho vzorku se déje plynule rostouci silou

az do jeho poruseni. Jsou to tzv. zkouSky destruktivni.

Podle piisobici sily je délime na:

zkousku tahem
zkousku tlakem
zkousku ohybem
zkousku krutem
zkousku stifihem

Zkousky dynamické a cyklické — Na zkuSebni vzorek, urcitych rozméra
a tvaru pusobime, bud’ rdzovou silou, nebo opakujicim se zatézovanim a odleh¢ovanim
zkuSebniho téliska. Poté sledujeme pocet cykli odlehceni a zatizeni pifi urcitém
charakteru namahani do vzniku prvnich trhlinek na zkouseném télese. Podle teploty se

dale déli na zkousky: za normalni teploty, za zvySené teploty a za nizké teploty.

3.1.1 Zkouska tahem (CSN EN 100002-1)

vvvvvv

zkousky je zatézovani zkuSebni tyce predepsanou rychlosti, vétSinou az do rozruSeni.
Utelem je zjistit mechanické hodnoty materialu pii naméhani jednoosym tahem.
Jednoosy tah je se zvySuje plynule se zvySujici se silou vyvozenou trhacim strojem.

Pro zkousku v tahu se pouzivaji dva zakladni druhy zkuSebnich ty¢i: kruhového

nebo obdélnikového prifezu. Schématické znadzornéni tyce je na obr. 3.1.
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1 — diik tyce
2 —upinaci ¢ast tyce do trhaciho stroje

Obr. 3.1 Schématické znazornéni zkuSebni tyce

AL

Obr. 3.2 Schématické znazornéni chovani tyce pri zkouSce tahem

Zacne-li na zkuSebni ty¢ pusobit osova tahova sila F, zpisobuje v télisku napéti.
Napéti vyvolava deformace a ty¢ se zacne natahovat a zuzovat (plati zakon o zachovani
objemu) az do pretrzeni. V okamziku pfetrzeni ma ty¢ délku L, a priiez S,.

Lze zjistit prodlouzeni tyCe € nebo absolutni prodlouzeni tyée AL. Pracovni
diagram tahové zkousky sleduje zavislost, bud’ smluvni napéti a pomérné prodlouzeni

nebo sily a prodlouzeni tyCe. Vice se pouziva diagram napéti — pomérné prodlouzeni.
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R [MPa]

Smluwni napéti

Fomére prodlouZzeni £ [mim)]

Obr. 3.3 Pracovni diagram zkousky tahem

Z pracovniho diagramu lze urcit radu dulezitych materidalovych parametri, zejména:

e R, —mez tmérnosti — Je to maximalni napéti, do kterého plati Hooktiv zdkon

R = E . € (to je rovnice pifimky prochazejici poc¢atkem). Napéti je piimo umérné
prodlouzeni. £ — Youngtv modul pruznosti.

e R, —mez pruznosti — Je to maximalni napéti, po které vznikaji pouze

pruzné deformace a je velmi blizkd mezi timérnosti R,. Technicky je velmi obtizné
zjistitelna, a proto se prakticky definuje smluvni mez pruznosti Ry pgs, coz je napéti, které
po odlehceni ty€e zanecha trvalou deformaci zkusebni tyce 0,005 % ptivodni délky L.

e R,—mez kluzu — Je napéti, pficemz se zkuSebni ty¢ zacne prodluzovat, aniz
by stoupalo zatizeni, které n€kdy dokonce poklesne. V materidlu se objevuji prvni
plastické deformace, v praxi se zavadi smluvni mez kluzu R,y >, coZ je napéti, které

zanechava trvalou deformaci tyce 0,2 % L.

e R, —mez pevnosti — Je to nejvetsi smluvni napéti, které material vydrzi bez
poruseni. V tomto okamziku se za¢ne na tyCi vytvaiet napadné zazeni ( kréek ), cast

energie se spotfebovava na tvorbu kréku, nastava pokles napéti a pietrzeni tyce.
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Pri zkousce tahem se vyhodnocuje:

Mez pevnosti: R, = % [MPa] (3.1)
0
F
Mez kluzu: R, = 5 [MPa] (3.2)
0

Taznost (4): Je to pomér prodlouzeni tyCe po pietrzeni k pocatecni délce tyce,
vyjadieny v procentech:
L -L
A, = L—O.lOO [%] 3.3)

0
U taznosti zavadime index napft.: 45, A;9. Index charakterizuje rozmeéry tyce.

Kontrakce (£): Je dana pomérem zzeni prafezu tyCe po pietrzeni ( Sp— S, )
k ptivodnimu prafezu tyce Sy, vyjadieného v procentech:
S, - S
Z=——""100 [%] (3.4)
S 0
Priibéh pracovniho diagramu se méni podle druhu zkouSeného materialu. Nekteré

materidly vykazuji vyraznou mez kluzu ( napf. néktera ocel) a nékteré materialy jsou

bez vyrazné meze kluzu (litina).

3.1.2 Zkouska ohybem

Tato zkouska se predevSim pouziva pro kiehké materidly, nebot” houzevnaté
materidly se ohybaji tak snadno, ze lom viibec nemusi nastat. Zkusebni ty¢ podepieme
na dvou véleckovych podporach a uprostied zatéZzujeme osamélou silou F (obr. 3.4).
ZkuSebni ty¢ je nejvice namadhana uprostied své délky, kde je nejvétsi ohybovy

moment.
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Obr. 3.4 Schématické znazornéni zkousky v ohybu
Zjistujeme zde hlavné pevnost v ohybu, ktera se spocita podle vztahu:
_ Momax
R, = —W [MPa] (3.5)

o
kde M, ,4x. je maximalni ohybovy moment tyCe (pii zlomeni), ktery je pod zaté¢zovou

silou:

M, . :RA.gzﬂ [Nm] (3.6)

a W, — prufezovy modul v ohybu, ktery se vyjadii jako:

W, = ! [m’] (3.7)

ZmaX

J - moment setrvacnosti prufezu k neutralni ose [m*]
Zmax — Vzdalenost krajniho vlakna od neutralni osy [m]
Prafezovy modul pro kruhovy profil @ d je:

W, = ”;; m’] (338)
Pritfezovy modul pro obdélnik Sitky b a vysky 4 je:

W, = % [m’] (3.9)
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Namaéhame-li prifez materidlu na ohyb, jsou pak horni vlakna tlacena a spodni
tazena. Ohybové napéti je tedy kombinaci tahu a tlaku.
Pti pozvoln¢ stoupajicim zatizeni odmétujeme pruhyb tyce y az do okamziku

nez se tyC prelomi. Prihyb je dan vztahem:
3
_Fl,
48EJ

Z tohoto vztahu pomérné¢ snadno zjistime Younglv modul pruznosti (E)

y (3.10)

u kiehkych materialt.
3.2 Modul pruznosti [7]

Definice: Mira odporu materidlu vii¢i deformaci, tj. mira tuhosti materialu. Je
definovan pomérem sily ptsobici kolmo na jednotku plochy k deformaci, kterou tato
sila plisobi v oblasti pruznych deformaci. Jednotkou modulu pruznosti jsou obvykle
[MPa]. Rozlisujeme modul pruznosti v tahu pro ktery se uziva symbol £ a ve smyku se
symbolem G.

Podle zplisobu urceni mluvime o statickém a dynamickém modulu pruznosti

v tahu.

3.2.1 Statické uréovani modulu pruznosti

Jsou zalozené na postupném zvySovani zatizeni a méfeni vzniklych deformaci
davaji vysledky niz§i nez metody dynamické. Rozdil je pravdépodobné zpilisoben
okolnosti, ze u statickych metod pracujeme pii napétich vétSich, lezicich jiz nad

fyzikalni mezi pruznosti, kdezto pti metodach dynamickych jsou pod ni. [7]

3.2.1.1 Stanoveni modulu pruznosti v tahu pfimou metodou [8]

Modul pruznosti vtahu neboli Youngiv modul E je pomér normélového
(tahového resp. tlakového) napéti 6 a pomérného podélného prodlouzeni & v oblasti

pruzné deformace.

(o)
E = ~ [vpa 3.11)
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Normdalové napeti je pak definovano jako pomér sily F, plisobici ve sméru osy tyce

(dratu) a plochy S priufezu ty¢e nebo dratu (viz téz obr.3.5).

F

n

S

o= [N/m?] (3.12)

Pomeérné podélné prodlouzeni je dano pomérnou zménou délky tyce

(dratu) ve sméru ptisobeni sily, pro malé deformace je jej mozno

o]

vyjadrit vztahem:
F.=Sco

Obr. 3.5 Schéma zkousSky tahem

E=—
1, [-] (3.13)

Vztah (3.11) je vyjadieni Hookova zékona, ktery po dosazeni ze vztahi (3.12)

a (3.13) je mozné prepsat do vysledného vztahu pro modul pruznosti:

E=——""|Mpa] (3.14)

3.2.1.2 Stanoveni modulu pruznosti v tahu z prihybu tyce [9]

Vodorovna ty¢ podeptena na dvou rovnobéznych hranach vzdalenych od sebe na
délku / a kolmych k ose tyce, zatizenou silou F, pisobici uprostied mezi nimi, se prohne
tak, ze se jeji stied snizi o délku y, pro kterou z teorie pruznosti plyne vztah, viz. (3.10).

Schéma méfici aparatury pro méfeni modulu pruznosti v tahu je znazornén na obr. 3.6.
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A4 /
V&7

b

Obr. 3.6 Schéma mérici aparatury pro méreni modulu pruznosti v tahu

3.2.1.3 Stanoveni modulu pruznosti ve smyku — torzni metoda [10]

Homogenni ty¢ délky / kruhového priifezu o poloméru 7 je na jednom konci
upevnéna (pro laboratorni ucely se pouziva drat z daného materidlu o konstantnim
pruméru). Pasobime-li na volny konec tyce silovou dvojici o momentu M;, pootoCi se
volny konec o thel ¢, pro ktery plati:

_2IM,
Gr

[rad] (3.15)

- smér M, je rovnobézny s podélnou osou tyce.

Jednoduché schéma méfici aparatury je na obr. 3.7.

Pl
—)

Obr. 3.7 Schéma aparatury

AN

3.2.2 Dynamické uréovani modulu pruznosti
U dynamického ur¢ovani modulu pruznosti je vyhodou, Ze nejveétsi napéti pri
zkousce jsou velmi nizka. Lezi vzdy pod fyzikdlni mezi pruznosti, odpadaji vlivy

dopruzovani apod.[7].
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3.2.2.1 Stanoveni modulu pruznosti ve smyku metodou torznich kmitt [9]

Modul pruznosti ve smyku, nebo-li modul torze, Ize méfit na zédklad¢ torznich
kmit fyzikalniho kyvadla. Je-li na drat¢ / a poloméru r zavéSeno téleso o momentu
setrvacnosti J, plati pro torzni kmity rovnice:

G (nr?)’
A

kde ¢ je tthlové zrychleni, ¢ vychylka z rovnovazné polohy a G modul torze. Rozkmit

J&= (3.16)

muze byt dosti veliky, protoze kmity jsou harmonické pfi libovolném rozkmitu. Téleso

zaveSené na draté€ kona kmitavy pohyb, pro jehoz kruhovou frekvenci plati vztah:

B 47 _g(ir.rz)2

= 7 — (3.17)
' 2 2nxlJ
a odtud doba kmitu: T= PER (= (3.18)

Zmétime-li délka dratu, jeho polomér, dobu kmitu a moment setrvacnosti

zavéSencho télesa, vypocteme modul torze ze vztahu:

(3.19)

Schéma méfici aparatury pro meéfeni modulu pruznosti ve smyku je zobrazen na

obr. 3.8.

w

Obr. 3.8 Schéma métici aparatury pro méreni modulu pruznosti ve smyku
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4 Experimentalni cast

Na zakladé zadani bakalarské prace bylo cilem této prace zjistit modul pruznosti
materidlu pro vysokopevnostni plechy. Tato vlastnost patfi mezi dilezité vlastnosti
potfebné pro uréeni parametrd tvaieciho stroje a podminek tvareni. K uréeni modulu
pruznosti vtahu byly pouzity tfi typy vysokopevnostnich materidl, které jsou

v nasledujici odstavcich popsany.

4.1 Vybrané materialy a jejich charakteristiky

4.1.1 Material RA-K 40/70

Jedna se o TRIP ocel vykazujici BH efekt. Material RA-K 40/70 je jednim ze
zastupcl z fady materidli RA-K (Restaustenit-Stahl). Chemické slozeni je uvedeno
v tab. 4.1. Plech je za studena valcovany. Struktura mtze mit do 20 % zbytkového
austenitu a zbylé mnozstvi bainitu, véetné feritického bainitu. Tento material méa podle
udaji vyrobce mez pevnosti Ry, > 700 MPa a velmi dobrou taznost ( Agy > 24 %). Je
pfedevs§im vhodny pro vyrobu jednoduchych vyliskii. Materidl RA-K 40/70 se pouziva

predevsim v leteckém a automobilovém primyslu pro vyrobu tvarove slozitych soucasti

naro¢nych na pevnost.

Tab. 4.1 Chemické sloZeni materidalu RA-K 40/70

RA-K 40/70 0,22 2,2 2,0 0,015 0,06 0,5

4.1.2 Material CP-W 800

Tento material se fadi do skupiny vicefazovych oceli. Plech je vélcovany za
tepla a termomechanicky dovélcovan. Chemické slozeni je uvedeno v tab. 4.2. Struktura
je tvofena bainitem, feritem a martenzitem. Mez pevnosti Ry, je v rozmezi 800 — 990

MPa a taznost Agy = 10 %. Material CP-W 800 se vyznacuje vysokou pevnosti,
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zarucenou svafitelnosti a velmi dobrou odolnosti proti opotiebeni. Pouzivé se na velmi

namahavé soucastky v automobilovém a leteckém primyslu.

Tab. 4.2 Chemické sloZeni materialu CP-W 800

CP-W 800 <018 | =10 =22 | 0,025 | =£0,01 | =0,09 | =0,18 | =06 | =04

4.1.3 Material MS-W 1200

Tento material patii do skupiny vicefazovych oceli. MS-W 1200 je za tepla
valcovana martenziticka ocel, ktera je urCena k tvareni za studena. Struktura je tvoiena
jemnozrnnym martenzitem, bainitem a feritem. Na zaklad¢ této struktury a chemického
sloZeni viz. tab. 4.3 dosahuje tento material vysoké pevnosti, odolnosti proti opotiebeni
a dobr¢ svafitelnosti. Dle udajii vyrobce ma tento material mez pevnosti R,, v rozmezi
1200 — 1450 MPa a taznost Agy = 5 %. Pouziva se téz predevSim v leteckém

a automobilovém primyslu.

Tab. 4.3 Chemické sloZeni materialu MS-W 1200

MS-W 1200 <0,18 <20 <1,0 <0,02 <0,01

Vsechny tyto materidly jsou vyrabény a dodavany firmou ThyssenKrupp.
Kompletni specifikace vlastnosti pouzitych materiali jsou uvedeny v materialovych
listech v ptilohach P1, P2 a P3.

V experimentalni C¢asti byli nejprve ovéfeny mechanické hodnoty vySe
uvedenych materidlti ze statické zkousky tahem. Poté byl zjistovan modul pruznosti E

téchto materiald.
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4.2 Méreni mechanickych vlastnosti materialu

4.2.1 Staticka zkouska tahem

Ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialti bylo pouzito zkuSebni zafizeni
TIRATEST 2300 se softwarem LABTEST2, viz obr. 4.1. Tvar a rozméry zkuSebnich
ty¢i jsou v souladu s EN 10002. Rovnéz metodika provedeni a vyhodnoceni zkousky je
v souladu s vySe uvedenou normou.

Zatizenim byly vyhodnocovany tyto mechanické vlastnosti :

e R,
e Ay
e Ry

e
"

Obr. 4.1 ZkuSebni zafizeni TIRATEST 2300

TU Liberec, 2006 29 Stanislav Simacek



oy
A/ BP - Zjistovani modulu pruznosti pevnostnich plechti

EXPERIMENTALNI CAST

4.2.2 Vysledky statické zkousky tahem

Mechanické hodnoty byly vyhodnocovany ze soubort deviti vzorkl pro kazdy

materidl. U nékterych vzorka doslo k lokalizaci deformace mimo rozsah pratahoméru

a proto tyto vysledky nebyly do vyslednych hodnot zapocitany.

V ptiloze P4 jsou uvedeny vystupni protokoly ze statické zkouSky tahem pro
materidly RA-K 40/70, CP-W 800 a MS-W 1200. Zakladni ziskané mechanické

vlastnosti u testovanych materidli jsou uvedeny v tab.4.4. Kiivky zpevnéni

jednotlivych matriald jsou zobrazeny na obr. 4.2.

1400

1200 A

Smluvnd napéti R [MPa]

1000

G500 4

500 4

400 4

200 4

— Rak40/70

— CRWi00
—— M 200

0,05

0415

0,25 0,3

Pomémeé prodlovzeni £[-]

Obr. 4.2 Grafické porovnani RA-K 40/70, CP-W 800, MS-W 1200

Tab. 4.4 Mechanické hodnoty mat. RA-K 40/70, CP-W 800, MS-W 1200

RA-K 40/70 459 £ 2,54 760 + 3,08 27,9+ 0,71
CP-W 800 750 £ 10,72 899 7,44 15,4 + 0,64
MS-W 1200 1069 + 7,82 1329 £ 3,56 6,9 +0,58
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4.2.3 Dilci zaver

Z obr. 4.2 ze statické zkousky tahem je vidét, ze material RA-K 40/70 ma
oproti materidlim CP-W 800 a MS-W 1200 vyraznéjsi mez kluzu. Z pouzitych
materidli dosahuje nejvyssi taznost o hodnoté 0,28 (28%). Materidl CP-W 800 se
vyznacuje zcela nevyraznou mezi kluzu a oproti RA-K 40/70 ma pouze taznost 0,165.
O materidlu MS-W 1200 muzeme fici, Ze je v porovnani s ostatnimi nejpevnéjsi
a vykazuje jen minimalni taznost 0,075. Jeho mez kluzu je nevyrazna podobné jako
u materialu CP-W 800.

Pokud jde o soulad namétenych hodnot s parametry pfislusnych materidlovych
listl, miZeme konstatovat, Ze hodnoty Ryo2, Rm a Aso materidlu RA-K 40/70 lezi
v rozmezi hodnot uddvanych v materialovém list¢. U materiald CP-W 800 a MS-W
1200 takto souhlasi hodnoty Rm. Hodnoty Ry a Asp u materiala CP-W 800 a MS-W
ze tyto odchylky maji pfi¢inu v delSim skladovani métenych vzorkii s naslednou

zménou puvodnich parametri.

4.3 Uréovani modulu pruznosti

Pro ur¢eni modulu pruznosti ze zkousky tahem a zkousky ohybem bylo pouzito
stejné zkuSebni zatizeni jako u zjistovani mechanickych vlastnosti. Vzorky byly dodany

ve stavu brouSeném a mohly byt testovany bez dalSich uprav.

4.3.1 ZkousSka tahem

Zkusebni tyCe byly odebrany ve sméru 0° vaci sméru valcovani. Modul
pruznosti pro testované materidly byl stanoven vzdy ze souboru tfi vzorkid. Tvar

a rozmery zkuSebnich ty¢i jsou v souladu s EN 10002.

4.3.1.1 Popis méteni

Meéieni byla provadéna na zkusebnim zafizeni TIRATEST 2300 s tim, ze bylo
pouzito mechanického pritahoméru MFN-4-500 se zvySenou piesnosti zaznamu

protazeni testovaného materidlu. Zatizeni zkusebniho vzorku se uskute¢nilo posuvnym
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pohybem horni upinaci celisti rychlosti 1 mm/min. V pribéhu meéfeni byla

zaznamenavana sila v zavislosti na posuvu této Celisti.

4.3.1.2 Vyhodnoceni
Vypocet modulu pruznosti E byl proveden pfes tangentu uhlu sklonu ptimky
z grafl v pfiloze P6. Pro piiblizeni vypoctu uvadim upravenou ¢ast obecného diagramu

tahové zkousky, viz obr.4.3.

R [Mpa]

E=tg.o 4.1

Obr. 4.3 Upravena ¢ast obecného diagramu tahové zkousky

Vypoctené hodnoty modulu pruznosti E ze zkousky tahem byly sestaveny do

tabulky 4.5.

Tab. 4.5 Vysledky modulu pruznosti E ze zkousky tahem

RA-K 40/70 206 059 204 011 207 938 206002,7 + 1603,7
CP-W 800 211121 184 609 194 310 | 196680,0 + 10952,0
MS-W 1200 201 955 195 102 219963 |205673,3 £ 10484,5

Zméfené hodnoty vykazuji

celkem vyhovujici opakovatelnost méteni. Jako

uvedeny ve ¢tvrtém sloupci tabulky 4.5.

vysledna hodnota modulu pruznosti E je povazovan primér ze tii provedenych méfent,
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4.3.2 Zkouska ohybem

Jako druha metoda pro urc¢eni modulu pruznosti E byla zvolena zkouska s tii
bodovym ohybem. Vzorky byly vystfizeny ve stejném sméru jako u zkousky tahem, tj.
ve sméru 0° vac¢i valcovani. Taktéz tvar zkuSebnich tyCi byl stejny. Meéteni bylo
stanoveno ze soubord tii vzorkd. Plochy prifezu potfebné pro vypocet modulu
pruznosti byly naméfeny pomoci digitdlniho mikrometru MITUTOYO (model IDF-

150). Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tab. 4.6 Plochy prarezi vzorkd

RA-K 40/70 18,7 x 1,41
CP-W 800 18,83 x 2,05
MS-W 1200 18,56 x 1,86

4.3.2.1 Popis méteni

Tycka byla voln€é poloZena na podpordch. Rozméry vzdalenosti podpor byly
63,6 mm. Rychlost posuvu horni Celisti byla nastavena na 1 mm/min. V prabéhu
zkousky byla deformace sniména laserovym pratahomérem, ktery métil priahyb. Tremi
méfteni byla zji§tovana pro kazdy materidl sila F v zavislosti na A 1. Ptiklad grafického

prabéhu méfeni je uveden na obrazku 4.4. Ptislusné grafy jsou uvedeny v piiloze P5.
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Obr. 4.4 Graficka ukazka

4.3.2.2 Vyhodnoceni

Pro vypocet modulu pruznosti byl pouzit vzorec uvedeny v teoretické c¢asti

(3.10), ktery byl pro zjednoduseni upraven do tvaru:

Y
y=E.B = E=% 42)
, kde y je smérnice piimky ziskana z grafii ze zkousky ohybu.
Rovnice pfimky: g=y.X+( (4.3)
B__4bh3
- E (4.4)
p

- B.... konstanta

- E.... modul pruznosti
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Vypoctené hodnoty modulu pruznosti E zkouskou ohybem byly sestaveny do

tabulky 4.7.

Tab. 4.7 Vysledky modulu pruznosti ze zkousky ohybem

RA-K 40/70 202455,6 220 321,8 207 303,2 210 026,9 + 7543, 8
CP-W 800 180790,7 201 171,4 204 120,9 195 361,0 + 10372,9
MS-W 1200 202106,1 205 770,7 207 274,5 2050504 = 2170,5

Zmétené hodnoty zde vykazuji jeste lepsi opakovatelnost méfeni nez u zkousky

tahem. Jako vyslednd hodnota modulu pruznosti E je i zde vypocitan primér ze tii

provedenych méteni, uvedeny ve ¢tvrtém sloupci tabulky 4.7.
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5 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo experimentdlné urcit modul pruznosti u ti
vybranych  druhli pevnostnich plechli s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Pro
zkousky byly zadany materialy RA-K 40/70, CP-W 800, MS-W 1200.

V ramci prace byly nejdiive experimentalné ovéreny statickou zkouskou
tahem mechanické vlastnosti vSech tfi materidlti a porovnany s tabulkovymi hodnotami
ptislusnych materidlovych listu.

Z vysledkli méfeni lze konstatovat, ze material RA-K 40/70 ma oproti
materidlim CP-W 800 a MS-W 1200 vyraznéjsi mez kluzu. Z pouzitych materiala
dosahuje nejvyssi taznost o hodnoté 0,28 (28%). Materidl CP-W 800 se vyznacuje zcela
nevyraznou mezi kluzu a oproti RA-K 40/70 ma pouze taznost 0,165. O materialu MS-
W 1200 muazeme fici, ze je v porovnani s ostatnimi nejpevnéjSi a vykazuje
jen minimalni taznost 0,075. Jeho mez kluzu je nevyrazna podobn¢ jako u materialu
CP-W 800.

Pokud jde o soulad namétenych hodnot s parametry pfislusnych materidlovych
listh, miZeme konstatovat, ze hodnoty Rpo2, R a Aso materidlu RA-K 40/70 lezi
v rozmezi hodnot uddvanych v materidlovém list¢. U materiald CP-W 800 a MS-W
1200 takto souhlasi hodnoty Rm. Hodnoty Rpo» a Aso u materialt CP-W 800 a MS-W
ze tyto odchylky maji pficinu v del§im skladovani métenych vzorka s néslednou
zménou puvodnich parametri.

Pro ur¢eni modulu pruznosti jsem zvolil metodu porovnani hodnot dosazenych
nezavislymi zkouskami tahem a ohybem. Na ziklad¢ vyhodnoceni a porovnani
vysledki z obou zkousek je mozno konstatovat velmi dobrou shodu naméienych hodnot
modulu pruznosti E. U materidlu RA-K 40/70 lezi rozdil mezi primérnymi hodnotami
tii tahovych a tfi ohybovych zkousek v rozmezi 2%. Materidl CP-W 800 vykazuje
obdobny rozdil 0,5% a materidl MS-W 1200 dokonce jen 0,35%.

Vysledné hodnoty modulu pruznosti E, experimentaln¢ urcené v ramci této
bakalarské prace pti zkouskach tahem jsou:

Materiadl RA-K 40/70 ......... E =206002,7 +£1603,7 MPa

Material CP-W 800 ........... E =196680,0 + 10952,0 MPa
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Material MS-W 1200 ......... E =205673,3 £ 10484,5 MPa

Obdobn¢ plati nasledujici hodnoty ziskané ohybovou zkouskou:

Material RA-K 40/70 ......... E=210026,9 + 7543, 8 MPa
Material CP-W 800 ........... E=195361,0+10372,9 MPa
Material MS-W 1200 ......... E =205 0504+ 2170,5 MPa

Pro kazdou trojici zkousek jsou uvedeny aritmetické priméry a smérodatné odchylky.

Na zaklad¢ experimentalné zjisténych hodnot modulu pruznosti E testovanych
materidld je vidét, ze vysledné hodnoty se pfiblizuji k hodnotdm udavanych
v tabulkach. V ptipad¢, Ze se pouziva do vypoctu tabulkova hodnota, nedopoustime se
vyrazn€j$i chyby. Pro navrh vyrobku z vysokopevnostniho plechu je ¢asto dilezity znat
velikost odpruzeni, které je mimo jiné znacné¢ zavislé na modulu pruznosti. Z tohoto
divodu je nutno pro piesny vypocet modul pruznosti zjisStovat. V ramci bakalaiské
prace bylo prokazano, ze vysledky zjisténé ze zkousky ohybem byly piesnéjsi,

vykazovaly mensi rozptyl.
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Restaustenit-Stahl Stahlbezeichnung Wearkstoff-Nr. Waerk s toffd atenblatt
RA-K 38/60 achiung: ausdiucke / =
“ﬂflgiwﬁ'ms- |-:|_'||_|||:.|'| ]!|n|:nr‘i‘|tn:_|r_.n nlch L Vﬂl’iﬂllﬁg '
2 RA-K 40/7TD dem dnderungsdlenst, Intranet-Version 1.0
Feinblech RA-K 42/80 a5 HE grundsEizich dis (25.01.2000)
Intranet-version =y

Geltungsbereich - Begriff

Digses Werkstoffblatt git fir kaltgewalzles unbeschichtetas (KB und cberflichenveredeltes (ZE, ZM,
2. ZF Feinblech mit gegeniber Dualphasenstihlen angehobenar Festigksit und guter Kaltumform-
barkeit bei sehr gutem Yerfestigungsverhalten.

Bei Restaustenit-Stahl (TRIP-Stanl kommt es wihrend der Umformung 2o einer Umaandliung
itransformation) des Restaustenits zu Martensit, damit verbunden (jnduced) werden hohe Dehnungen
(plasticity) auch bei hohen Festigkeiten erzielt. Die Restaustenit-Stihle eignen sich sowohl zum
Streckzishan als auch zum Tiefziehen. Das Werkstoffverhalten ist gekennzeichnet durch eine starke
YWerfestigung selbst im Bereich aroer Forminderungen, isotrope Umformeigenschaften und in ho-
hes Bake-Hardening-Fatential insbesondere nach VYorverformung, Das hohe Energisabsorbtionsver-
migen bleibt auch bei dynamischer Beanspruchung erhalten. Das Gefiige besteht vornehmlich aus
einer ferritischen Matrix, in die Restaustenit ingelagert ist. Der Ferritantzil sinschlieilich des ferriti-
schen Bainits betréat bis zu 90 %, der Anteil an Restaustenil bis zu 20 %, Anteile von Mardensit kin-
nen vorhandesn sein.

Aufarund der laufenden Weitksrentwicklung der Restaustenit-Stihle sind die lieferbaren Abmessungen
und Cuerschnitte anzufragen, Die derzeitig giltigen Abmessungsspannen fr kaltoewalztes unbe-
schichtes und okerlichenveredeltes Feinblech sind:

KB, ZE, ZN L ZF
Stahlsarte Dickes Breite Dicks Braita
in mm in mm in mm in mm

RA-K 280 | 060-1,50| B00-14001 0,70-1,50] 1000-1300
RA-K 4070 | 065-1,50| B00-1400] 070-200] 800-1600
RA- 4280 | 070150 BOO-1400] 0,70-1,50] 1000-1300

Anwendung

[Die Restaustenit-Stanle eignen sich vor allem fir umfomitechnisch anspruchsvolle Baoteile mit hohen
Streckzieh- und Tiefziehanteilen insbesondere im Fahrzeugbau zur Darstallung komplexer festigkeits-
relzvanter Strukturelemente und Karrceseriainnen- und auenhautteilz. Dis hohen errgichbaren
Bauteifestigkeiten und das gute dynamische Verhalten erméglicht die Verwendung als Werkstoff fir
crashrelevante Teile, die aufgrund ihrer anspruchsvollzn Konturen mil anderen Stéhlen nicht oder
Ziehtechnisch nur mit grofen Schwierigkeiten darstellbar sind.

Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse in %)

C Si+ Al Mn 3 i Cr
max. max. max. max. max. max.
0,22 22 20 0,015 0,06 0.5

Oberflachenart

iz Restaustenit-=tahle mit unbeschichteter und elektolyvlisch beschichteter Oberfliche wearden in
den Oberflichenarten A und auf Anfrage in B geliefert.

Die Restaustenit-Stdnle mit schmelztauchversdelter Gbherfliche werden in den Cherflichenarten B
und auf Anfrage in C geliefert.

ThyssenKrupp Stahl
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Restaustenit-Stahl Stahlbezeichnung Wearkstoff-Nr. Waerk s toffd atenblatt
Kaltgewalztes RAY 200 ek monicgnon | - vorlaufig -
2 RA-K 40/7TD dem dnderungsdlenst, Intranet-Version 1.0
Feinblech RA-K 42/80 &5 gl grundsEzich dis (25.01.2000)
Intrangt-version. i
Technologische Eigenschaften (Richtwerte ')
Stahlsorte | Streckgrenze | Zugfestigkeit| Bruchdehnung | Verfestigu ngﬁ- BH=
Ripn z Rin Agg exponent
in MPa in MPa in % Mnue & in MPa
FA-K 38/60 = 380 =B00 =26 =020 =30
RA-K 40,70 = 400 = 70 =24 =19 = 30
Fa-K 42/80 = 420 =800 =22 =018 =30

1) Die mechanischen Eigenschaften gelten fur Langs- oder Cusrproben von kallgewal #en Feinblach in den Ausfubrungen unbeschichist,
ZE und Z. Fur ZM und ZF sind dis n-\¥'erte um 0,02 zu redugieren. Wird nichle anderes bai dar Bestellung wersinbart, ist die Priffrich-
tung quer zur Walzrichiung.

2} naas-Werllisgt um 0,04 hiher,

Beispiele fiir Streckgrenzenzuwachs durch Vorrecken und Warmebehandlung bei
170°C, 20 min. (ermitlzlt an Quer-Zugproben

RA-K 38/60 RA-K 40070 RA-K 4280
Reck- | Waork- | Bake- | Gesamt- | Zug- | Work- | Bake- | Gesamt- | Zun- | Work- | Bake- | Gesamt- | Zug-
grad Hard- | Hard- | Steck- | festig- | Hard- | Hard- Strack- | festig- | Hard- | Hard- | Streck- | Festig-
ening | ening urenze kit ening | ening | orenze kit ening | ening arenze kit
WH EH Re R WH BH Re R WH EH Re Rn
IlR.E‘A._.n IIHE'M-“m IIHG'A.-“m
=3a1) =414 =421j
in in in in in in in in in in in in in
% TFa MPa MPa KPa MPa lMPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
C=BHa ] O 19 410 G5 i 25 439 710 i 14 435 7oz
Z=BH:| &6 73 520 GG T [ 53 afh i34 [ a1 587 222
5 122 | 82 05 698 | 188 | 118 720 748 1 211 o8 729 an7
10 184 | 108 &3 JEE ) 221 ] 144 779 Jad | 320 | 108 246 ENE
15 217 | 144 62 770 ) 265 | 142 811 240 § 368 | 148 924 GG
Verarbeitung

Alle fir kaltgewalzte und oberflichenveradelte hiherfeste Feinblache Oblichen Umform-, Flige- und
Lackizrbedingungen sind unter Bericksichtioung der spezifischen Werkstoffeigenschaften thermome-
chanisch erzeuater 5tahle *auf die Sorten RA-K 28/60, 40/70 und 4280 Obertragbar,

Lieferung

e Lieferung erfolgt in Anlehnong an DK ERTCGI30, OIM ERT10152, DIN ER0142 und DIM EMAG271
sowie der Thyssen Krupp Lisferprospekte fir kaltgewalztes und oberflichenveradelte s Feinblech.

* d.h.fur das Schweilten z. B Vorearmung vemeiden und Wirmesintrag becrenzen.

ThyssenKrupp Stahl
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Achtung! Ausgedruckie TKS-

Ein Untemahmen 5
ez TNYSSENKrupp Stahl | e irsengeons: /\ e
" Es gilt di ils  akiuelle
Werkstoffblatter b Th s e @ E
Internet. =
Complexphasenstahle Stahlgorte Kurzname Werkstoff-Nr. Werkstoffolatt
warmgewalzt
TH-behandeit CP-W 800 S680OMC 1.8998
hach- und verschieiffest =
kaltumformbar CP-W 900 S695MC 1.8949 1810
sckneeilbar
Warmbraithand CP-W 1000 S720MC 1.8997
Spaltband Juli 2603
Geltungsbereich

Der Complexphasenstahl zahlt zu der Gruppe der Mebrphasenstahile.

Digses Werkstofblatt gilt for hochfests Warmbandetahle, die im thermemechanisch  gewalbten  Zustand
Mindestfestigkeiten von 800 - 850 MPa aufweisen, Aufgrund ihrer ausgewdahiten chemischen Zusammensetzung
und ihres besonderen Walrverfabrens weisen diese Stakde eine estrem feine Mikrostruktue aof, die i der
kompbexen Wirkung mit den aufeinander abgestirmmiten Geflgeanteilen wvorn Ferrt, Bainit, Martensit und
Ausscheidungshartung  eine besonders  attraktnve  Eigenschaftskomibinabon  von babar Festigkeit  und
VerschleiBfestigket miat guter Kaltumform- und SchweiBbarkeit ergibt, Lieferbar sind Warmbreitband sowie daraus
geschinittenes Spaltband und Bleeh in Dicker var 1.5 - 4.5 mim.

Anwendung
Die Stahle sind besonders vorgesaben fir die gewichtzsparende Herstellurg von kaltumgeformten Bauteilen im
Fahrzeugbau wie z. B. Toraufprallivager, Stolfanger, Fahrwerksteile, Karozserieverstirkung, Profile usw.

Die gesamte Umform- und Anwendungstechnik it von grundlegender Bedeutung flir das Verarbeitungsverbalten
bel der Herstellung von Bauteilen und ibren Gebravchseigenschaften aus diesen Staklen. Der Verarbeiter muss
sich daven Oberzeugen, dass seine Berechnungs-, Konstruktions- und Arbeitsverfahren werkstoffgerecht sind,
demn Stand der Technik entsprachen und sich fir den vorgesehenen Verwerndungzawesk aignen.

Dig Auswahl des Werkstoffes obbegt dem Besteller.

Chemische Zusammensetzung (Schmalenanalyse, b

Stahlsorte c 27| Mn F g b Ti™ Cr Mo

CP-W 800

CP-W a0 | =018 =10 =220 | =0025 | =0010 ) =008 | =018 | =080 | =040

CP-W 1000

0 Zur Erzielung einer guten Kaltumformbarkeit wird ein besonders niedriger 5-Gehalt eingestellt und / eder durch
Zusatz von Legierungsebemsanten eine ganstige Sulfidausbildung bewirkt,

A Die Mikrolegierungselemente Mk und Ti werden einzeln oder in Kombination zulegiert, wabei ihre Summae

< 0,20 % ist.

CP-W-5tdhle sind vellberubigte Feinkornbaustabile, der Al-Gehalt betragt min, 3,015 %. Zuldssige Abweichung der
Stuckanalyse von den Grenzwerten der Schmelzanalyse entsprechend Tafel 2 des SEW 087,

Lieferzustand

Thermomechanisch gewalzt entsprechand SEW 082, gebeiztes und gedltes, unbesiumtes wnd besdumtes
Warmbreitband, sowe daraus geschnittenes Spaitband und Blech in Dicken von 1,5 - 4,5 mm, elektrobytisch
vernnkl biz 20 mm Dicke auf Anfrage | feuerverzinkt, andere Dicken und Ausfuhrungsarten auf besondere
WVereinbarung.
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PRILOHA &.2:

Mechanische Eigenschaften im Lieferzustand bei Raumtermperatur (Querproben nach DIN EN 10002)

Ztahlsorte | Mindeststreckgrenze Zugfestigheit Mindestbruchdehnung Dom-@ D *
Rooz R, Ay By beim Faltversuch
MPa MPa G Uy

CP-W 800 G680 800 - 980 1z 10 D=25a

CP-W 900 G645 880 - 1050 1z 10 D=30a

CP-W 1000 720 950 - 1130 1z 10 D=35a

% a = Probendicke, der Biegewinkel betrdgt jeweils 180°,

Prafumfang und -bescheinigung

Wenn bei der Bestellung nicht anders versinbart, gilt flr die Ablieferungsprifung ein Zugversuch bei jedem 2. an
der Ligferung beteiligten Warmbandeeil. Uber diesen Mindestprifumfang hinaus konnen bei der Bestellung
besandere Vereinbarungen getroffen werden,

Prifbescheinigungen je nach Vereinbarung bei der Bestellung nach DIN EN 10204,

Lieferbare Abmessungen

CP-W 800 / 200/ 1000
Dicke {mm) Breite (mm)
1,50 1,59 < 1050
1,60 -1,69 < 1150
1,70 =179 < 1250
1,80 -1,89 < 1300
150 -1,99 < 1350
200=2,19 < 1400
2,20 -2,49 < 1450
2,50 =299 < 1500
3,00 - 3,49 < 1550
3,50 = 4,50 = 1600

A Breiten < 300 mim als Spalthand mit Mindestbreiten = 115 mim.

Andere Abmessungen auf Anfrage.

Warmebehandlung

Spannungsarmgllhen bei 530 - 580 *C und einer Haltedaver von mind. 20 Minuten, anschlieBend Abklklung an
ruhiender Luft. Eine Warmenachbehandlung vorn 500 = 700 °C kann zur Streckgrerzensteiganang um bis zu 100
MPa genutzt werden (z. B. 680 *C, Haltezeit 3,7 minfmm Blechdicke im Salzbad).

Stanislav Simacek
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BP — Zjistovani modulu pruznosti pevnostnich plecht PRILOHA ¢.2:

Bake-Hardening

Nach einer Bake-Hardening Behandlung bei einer Temperatur von 170 °C und einer Haltezeit von 20 Minuten
werden BH,-Werte = 40 MPa, im Mittel 70 MPa erreicht.

Hinweise fiir die Verarbeitung

Im Hinblick auf den Verwendungszweck ist es die Aufgabe des Bestellers, die Beanspruchungsverhalinisse wie
statische oder dynamische Belastung, eine magliche Korosion oder Warmebehandlung des Bauteils zu
berlcksichtigen.  Flr Warmumformungen und Warmnehtvorgange sind  diese  Stahle wegen  méglicher
Beeinflussung der mechanizchen Eigenschaften micht 2u empfehlen. Die Stahle kénnen trotz ihrer hohen Festigkeit
im allgemeinen gut kalt umgeformt werden. Dabel zeichren sich diese Stahle durch starke Verfestigungen bereits
bei geringen Verformungsbetrdgen aus. Durch dieses gute Verfestigungsverhalten werden die bis zu rd. 10 %
betragende Richtungsabhdngigkeit der Streckgrenzenbdhe (L w. Bauschinger Effekt) ausgeglichen. Beim
Kaltzuschneiden oder Autogenbrennen ist mit einer Verfestigung bew. Aufhartung der Schinitt- oder Brennkannte
zu rechnen. Werden diese anschlieBend kalt verfarmt, so kann ein Spannungsarmgllben, ein Abarbeiten oder ein
Brechen der Kanten im Bereich der Biegezone erforderlich sein.

Die Stahle sind unter Beachtung der allgemeinen Regeln der Technik flr die Hand- und AutomatenschweiBung
gesignet. Zu beachlten sind dabei die Vorgaben des Stahl-Eisen-Werkstoffolattes 0BE “SchweiBgeeignete
Feinkornbaustahle - Richtlinien fir die Verarbeitung, inshesondere das SchweiBen®. Ublichemweise st kein
Worwarmen erforderlich.

Fur zusitzliche, uber die Angaben des Werkstoffblattes hinausgehende Suskunfle und Beratung stehen dem
Besteller die TRE-Werkstoffsachwverstdndigen zur Verflgurg.

Bezugsquellen

DIM EM-MNarmen Beuth Verlag GmbH, Pastfach, D-10772 Bedlin
STAHL-EISEN-‘Werkstaffblatter Verlag Stahleisen mbH, Fostfach 105164, D-40042 Dosseldarf
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PRILOHA &.3:

Stahlbezeichnung Warkstoff-Nr. Waeark stoffd atenblatt
Mart itoh Achitung: Ausdrucks | lEufi
artensi asemn- Koplan unterllagean nict = Voariaw -
Stahl P MS-W 1000 dem .‘-‘.l'ucl-.-lungﬂll-.\n{sx. |I1t|‘ﬂ|'|E'[—".|"-EI'E-i?:II‘| 1.0
& g satzlich e 1
MS-W 1200 e sl i (25.01.2000)
Warmband
Martensitphasen- Stahlbezeichnung Werkstofi-Nr, vm‘iauﬁgm Werk-
Stihle stoffllatt
warmaswalzt,
Th-behandalt
hoch- U, verschlgilfost RS- 1000 1.0864
kalturmformbar Dezember 1995
schweilbbar IE- 1200 1.0965
Warmbraitband
Spaltband
Geltungsbereich-Begriff

Die Martensitphasenstéhle zéhlen zu der Gruppe der Mehrphasenstéhle,

Dieses Werkstoffblatt gilt fiir hochfeste Warmbandstihle, die im thermomechanisch behandalten fo-
stand Mindestzugfestigkeiten zwischen 1000 und 1200 MFPa aufweisen. Aufgrund ihrer ausgewihlten
chemischen Zusammenselzung und der aufeinander abgestimmten Gefligeantsilen von Ferrit und
Martensit werden bei hoher Festigkeil und VerschlziFfestigksit gute Kaltumform- und schweikeigen-
schaften erreicht. Lieferbar sind Warmbreitband in Dicksn von 1.5 Bis 2.5 mm und daraus geschnitte-
nes Spaltband in Dicken vion 1.5 bis 2,0 mm. Fir Erzsugnisformen = 2.5 mm Dicke sind besonders
Vereinbarungen zu treffen.

Anwendung

[Die Stihle sind besondsrs vorgesshen fir die gewichtssparende Herstellung von kaltumaeformten
Bauteilen im Fahrzeugbau wie z. B. Toraufpralltrioer und Karosserieverstirkungen sowie flr ver-
schlgifbeanspruchta Teile wie z. B, in Transportfabrzeugen und landwirtschaftlichen Gerfdten.

g gesamte Umfomm- und Anwendungstechnik ist von grundlegender Bedeutung fir das Verarbei-
tungsverhalten bei der Herstellung von Bauteilzn aus diesen Stdhlen sowie fir ihre Gebrauchseigen-
schaften. Der Verarbeiter mul sich davon derzeugen, dai seing Berechnungs-, Konstruktions- und
Arbeitsverfahren werkstoffgerecht sind, dem Stand der Technik entsprechen und sich fiir den vorge-
sehenen Verwendungszweck signen. Die Auswahl des Werkstoffes oblisgt dem BEesteller.

Chemische Zusammensetzung (Schmelzanalyse in %)

Stahlsorte C Mn &i P 5"
M-I 00 <018 <20 <10 <0020 < 0,010
MS-W 1200

U zur Erziclung einar guten Kaltumfomrmbarkeit wird 2in besonders niedriger S-Gehalt eingestalit
und / oder durch Zusatz von Legierungsslementan eing gunstige Sulfidausbildung bevwirkt.

M= -Stéhle sind volloeruhigte Feinkormnbaustinle, der Al-Gehalt betrdgt mindestens 0,015 %, Zur
Slickstoffabbindung kKSnnen nach Wahl des Herstellers Ti und B einzeln cder in Kombination zuge-
setzt werden. Zulidssige Abweichung der Stickanalyse von den Grenzwerten der Schmelzanalyse
entsprechend Tafel 2 des SEW 097,

ThyssenKrupp Stahl

Seite 1 won 3
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BP — Zjistovani modulu pruznosti pevnostnich plecht PRILOHA ¢.3:

Stahlbezeichnung Warkstoff-Nr. Waeark stoffd atenblatt
Mart itol Achiung: Susdrucks lEufi
artensi Tasen- Koplen unterllzgean nicht = Variaw -
Stahl P MS-W 1000 dem &nderungsdlenst, |I1t|‘ﬂ|'|E'[—".|"-EI'E-i?:II‘| 1.0
& g satzlich e i
MS-W 1200 e sl i (25.01.2000)
Warmband
Lieferzustand

Thermomechanisch umageformt entsprechend SEW OBZ, gebeiztes und gedltes, unbesiumtes oder
besdumtes Wamnbreitband sowie daraus geschnittenss Spaltband und Feinblech in Dicken = 1.5 -
3.5 mm, alkktroltisch verzinkt bis 2.0 mm Dicke auf Anfrage ; feuerverzinkt, andsre Dicken und
Ausfihrungsarten aufl besondera Yersinbarung.

Mechanische Eigenschaften (bei Raumtemperatur )

Minclast- Zugfestigkeait Minecestbruchcdahnung
Stahlsorta streckgrenze
Rpoz R Agp Ag
MPa MPa Yo e
MS-W 1000 750 1000 - 12580 5 8
MS-W 1200 200 1200 - 1450 5 g

Cer Zugversuch wird nach EMN 10002 an Querproben durchaefiibrt.

Priiffumfang und -bescheinigung

Wenn bei der Bestallung nicht anders vereinbart, gilt fir die Ablieferungsprifung
ain fugversuch bel jedem 2. beteiligten Warmbandeoil einer Lisferung. Dariiber hinausgehends Pril-
fungen sowie Frofbescheinigunagen nach EN 10204 bedirfen besonderen Versinbarungen bei der
Bestellung.

Lieferbare Abmessungen

MS-W 1000/ 1200

Dicke {mm) Breite {mm)
150- 1,50 = 1000
1,60 - 1,74 <1100
175-1,89 = 1200
1,90 - 2,09 <1200
2.10-229 < 1350
2,30-350 = 1400

Spalttband in Breiten = 115 mm. /[ Andere Abmessungen auf Anfrage.

ThyssenKrupp Stahl

Seite Zvon 3
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Stahlbezeichnung Wark stoff-Mr. Wk stoffd atenblatt
Mart ok & Chtung); SUsdrucke | i
artensi aASEn- K oplen unterlzgan nkcht = vorlaufig -
Stahl g M3-W 1000 dem Andrungdiens, I|1t|'nm_=t-'-.r'~e-r5ign 1.0
MS-W 1200 o (25.01.:2000)
Warmband
Bake-Hardening

Mach einer Bake-Hardening BEehandiung Bei einer Temperatur von 170° © und siner Haltezeit von 20
Minuten warden BH-\Werte = 40 FPa, im Mittel 70 MPa errsicht.

Hinweise fiir die Verarbeitung

LW

Im Hinblick auf den Verwendungszweck isl es die Aufgabe des Bestellers, die Bean-
spruchungsyerhiltnisse wie statische oder dynamische Belastung, sing migliche Korrosion oder
Wiarmebehandiung des Bauteils zu berlicksichtioen. For Warmum-formungen und Warmrichtyorgin-
e sind diese Stahle wegen méglicher Beeinflus-sung der mechanischen Eigenschaften nicht zu
empfehlzn. Cie Stéhle kénnen trotz ihrer hohen Festigkeitim allgemeinen gut kalt umaeformt werden.
Dabe zeichnen sich diese Stihle durch starke Verfastigungen bersits bai geringen Yerormungsbe-
frigen aus, Durch dieses gute Verfestigungsverhalten wird das Rilckfeds-rungsverhallzn glinstio be-
einflutt, Beim Kaltzuschneiden oder Autcgenbrennen ist mit einer Verfestioung bzw. Aufhirtung der
Schnitt- oder Brennkannte zu rechnen. Werdan diese anschlietend kalt verformt, so kann &in Span-
nungsarmaglihen, ein Abarbeiten oder gin Brechen der Kanten im Bersich der Biegezons erforderlich
S,

Die Sténle sind nach allen dblichen Vefahren schweifibar und kénnen nach allen dblizhen Schneid-
varfahren (z. B. Laserschnaeiden) thermisch getrennt werden. Lblicherveise ist kein Yonwdrmen erfor-
derlich. Fir das Schweiten ist sinngemiak die giltige Ausgabe des SEW 082 70 beachten.

Fir zusatzliche, Ober die Angaben des Wearkstoffblattes hinausgehande Auskinfte und Beratung ste-
hen dem Besteller diz THS-Werkstoffsachverstindigen zur Verfiigung.

ThyssenKrupp Stahl

Seite 2von 3
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Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material Rak 40070 Zkoutka provedena de : EMN 10002
Plocha prifezu wzorku : 11,98 %15 Vypracoval Standsiav Sim alek
S dr odebrinl vzorku : o Datusn tasty 11.04.2006
Typ vzorku -

Rychlost posuwu - 10 mm Aniin.

Wstupni hodnoty
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Technicka univerzita v Liberci FS
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Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testowany maternidl: CPW-800 Zkouika provedens die EM 10002
Flocha prafesu voorky 14,652,085 Vypracoval Staniglav Simadek
SEmér odebranivzomu o* Datum resiu 11.04.2006
Typ vzorkuw ;
Rychlost posuwi 1 0 mrmdmin.
Vystupni hodnoty
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Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testowany material - MS-W 1200 Zkoutka provedena de - EN 10002
Plocha prifezu vzorku - 18,5801 88mm Vypracoval - Sranisiav Sim ddek
Smdr odebrind vzorku : o Datum besiu © 11.04.2006
Typ wzorku :

Rychlost posuwu : 10 mm & in

WWstupni hodnoty
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PRILOHA &.5:
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PRILOHA &.5:
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PRILOHA ¢&.6:
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