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Anotace

Téma prace: Vliv rychlosti pietvoreni na mezni deformace pevnostnich plechu.
Kli¢ova slova: Rychlost deformace, tahova zkouska, DMP.

Cilem disertacni prace je vyhodnotit vlastnosti a chovani pevnostniho materidlu Docol 1200M
za riznych rychlostnich podminek. Tato ocel je vyuZivdna v automobilovém pramyslu pro
vyztuZe karosérii (napiiklad prah vozu Skoda Roomster), a proto je velmi diileZity vyzkum
jejiho chovani pfi rychlostech simulujicich ndraz vozidla na prekdzku. Experiment je rozdélen
do dvou hlavnich ¢asti. V prvni je provedeno ovéfeni zdkladnich mechanickych hodnot
tahovou zkouskou (tfi rychlosti v = 10, 600 a 24000 mm.min™"). Souéésti je také vyhodnoceni
zmeén vnitini struktury v zdvislosti na zat€znych rychlostech. Druhd ¢ast spociva ve zjisténi
mezni deformace vzorkl opatfenych deformacni siti a taZzenych do okamZiku vzniku trhliny,
to pfi raznych stavech napjatosti (riznd Sife vzorkl) a rtiznych testovacich rychlostech
(v = 2,08'10'4 m.s'l, v, =17,78 m.s'a v3 =225 m.s'l). Toho je docileno na hydraulickém lisu
CBA300/63 a rychlostnim pneumatickém piipravku. Vizualizace zjiSténych hodnot je
realizovdana pomoci diagramli meznich pfetvofeni, ziskanych pfi riznych deformacnich

rychlostech.
Summary

Theme of thesis: The Effect of the Strain Rate on the Forming Limits of High-
strength Steel Sheets.

Keywords: Strain Rate, Tensile Test, FLD.

The aim of the Doctoral Thesis is to evaluate the properties and behaviour of a high-strength
material Docol 1200M at different strain rates. This steel is used in the car industry for
car-body reinforcements (for example the doorsill in Skoda Roomster car), and therefore the
research of its behaviour at velocities simulating the crash of the car against a barrier is
important. Experiments are divided into two main parts. In the first one a tensile test is used to
establish basic mechanical properties at different velocities (10, 600 and 24000 mm.min™).
The evaluation of changes of internal structure due to the respective strain rates is also
included. In the second part the forming limits of specimens provided by a strain grid are
found. The specimens were deep drawn at different stress states (specimens with a different
width) and by different testing velocities (2.08x10* m.s™, 17.78 m.s™ and 22.5 m.s™") until a
crack became visible. A hydraulic press CBA300/63 and a high speed pneumatic
experimental stand were used. Forming Limit Diagrams received at different strain rates are

used to present the results.
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SEZNAM DULEZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

regresni koeficienty
taznost, prodlouzeni pocate¢ni mefené délky (50 mm) v %

homogenni taznost, prodlouzeni pifi nejveétsim zatizeni v %

pocatecni Sitka zkuSebni tyce
nejmensi Sitka zkuSebni ty¢e po lomu
modul monoténniho zpevnéni
rychlost deformace

intenzita rychlosti deformace
vicefdzova ocel

diagram meznich pfetvoreni
dvoufazova ocel

modul pruznosti v tahu

koeficient tfeni

maximalni sila, sila na mezi pevnosti

tloustka tenké desky nebo membréany

ocel bez interstici

kiivka meznich pretvoreni

pretvarny odpor

sttedni pietvarny odpor

pretvarna pevnost

komplexni ukazatel tvafitelnosti

pocatecni délka méfeného useku zkuSebni tyce
délka méteného useku zkuSebni tyce po lomu
zavislost mechanické vlastnosti kovu na teploté
ukazatel stavu deformace

ukazatel stavu napjatosti

martenziticka ocel

Oznaceni: Rozmér: Vyznam:

a, b, c -

As0mm %

Aq %

Ay % taznost

b, mm

by mm

C MPa

Cd st

G st

Cp

DMP (FLD)

DP

E MPa

F N zkuSebni sila

f -

Frax, Frn N

h mm

IF

KMP (FLC)

ko MPa

kos MPa

kyp MPa

KUT -

L, mm

L, mm
MPa

mg -

Mg -

MS

N N

normalova sila
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n - exponent deformac¢niho zpevnéni

D2, P3 kPa zkuSebni tlaky pfisluSnych diagramt meznich pietvoreni

q MPa ptidavné napéti

r mm polomér tenké kruhové desky nebo membrany

Ta - souCinitel normélové anizotropie

R, S, K, L - vypoctové konstanty teorie tenkych desek

R MPa smluvni napéti

R. MPa vyraznd mez kluzu

Ri MPa mez pevnosti v tahu

Rpo2 MPa nevyrazna mez kluzu

R’ - spolehlivostni hodnota matematické aproximace

s - smérodatnd odchylka

So mm® pocatecni plocha pti¢ného prufezu zkusebni tyce

Su mm?> nejmensi plocha pti¢ného prafezu zkusebni tyc¢e po lomu

T N te€nad tieci sila

t mm tloustka plechu

to mm pocatecni tloustka zkusebni tyce

TRIP ocel s transformacné indukovanou plasticitou

TWIP ocel s plasticitou indukovanou dvojcaténim

u mm posuv

UH - ukazatel hlubokotaZnosti

v mm.min”’ testovaci rychlost tahové zkouSky

Vi, V2, V3 m.s™! zkusebni rychlosti diagram@ meznich pietvoreni

w mm pruhyb

X - smérove stfedni hodnota

Xs - ploSnd anizotropie

Z % kontrakce

ZP MPa zésoba plasticity

y - zkos

€ - pomérné prodlouzeni (smluvni deformace)

Ecelkové - deformace celkové ¢asti tyCe mezi Celistmi trhaciho stroje

&, & - radidlni a tecné pomérné prodlouzeni (smluvni deformace)
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Mp

a(0)

Om

Or, Ot
o', o
a’, o’
A(Dlp
A@ipg,
Aﬂp
A@pg,

Primax> Pimin
Oip

@irH, PiPO
@

@

PKikj

Prikj

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

%

%

te¢né smykové napéti

Poissonova konstanta (pro kovy u = 0,3)

soucinitel tfeni pfi plastické deformaci

skutecné normalové napéti

normdlové napéti ve sttedu membrany

intenzita napéti

skute¢né normalové napéti na mezi pevnosti

normalové napéti radidlni a te€né

normélové membranové napéti radidlni a te¢né
normalové ohybové napéti radidlni a tecné

rozdil primérnych hlavnich deformaci

rozdil praimérnych hlavnich deformaci v %

rozdil primérnych intenzit hlavnich deformaci

rozdil primérnych intenzit hlavnich deformaci v %
logaritmicka deformace (skute¢nd deformace)

hlavni a vedlejsi logaritmicka deformace

mezni deformace interpola¢niho polynomu

deformace regresni polynomické kiivky druhého stupné
maximdalni a minimdlni hlavni deformace méteného souboru
priimérnd hlavni deformace méfeného souboru
pramérnd hlavni deformace elementl na hrotu a okraji trhliny
intenzita deformace

pramérnd intenzita hlavni deformace méfeného souboru
konfidencni interval

toleran¢ni interval

Ing. Jan Bocek

9 2008



|| TU v Liberci Disertacni prace

v\ Katedra strojirenské technologie

1. UVOD

Automobilovy pramysl, zejména odvétvi osobnich automobilt, je velmi dynamicky se
vyvijejici obor, ktery celi stdlému tlaku okoli po zdokonalovani svych vyrobnich konstrukeci.
Tyto pozadavky jsou z mnoha riiznych obort a asto jsou velmi ndro¢né a tedy vyzaduji jisty
¢as na své splnéni. PfestoZe automobil jako dopravni prostiedek prosel jiz od doby svého
vzniku obrovskym vyvojem, stidle zde vyvstdvaji pfiblizné¢ dva nejpalCivéjsi problémy.
Prvnim problémem je bezpecnost pasazérii a ptepravovaného ndkladu. Zadruhé je to spotieba
paliva (kterd, kromé jiného, uzce souvisi s hmotnosti vozu) a mnozZstvi emisi vyfukovych
zplodin. Star$i metody konstrukce automobilu, a zejména jeho karosérie, neumoZzinovaly
uspokojivé splnéni obou pozadavkili, nebot pro zvySeni bezpeCnosti bylo zapotifebi zvysit
mohutnost konstrukce karosérie, pro splnéni druhého pozadavku byl postup opacny. Jak je
ziejmé bylo zapotiebi vyvinout nové zplsoby konstrukce karosérie osobniho automobilu,
které by byly schopny splnit oba poZadavky soucasné.

Pro feSeni této problematiky se nabizi hned né¢kolik logickych cest. Bud® dosud
pouzivané ocelové hlubokotazné materidly nahradit jinymi vhodnéjSimi (naptiklad slitinami
hot¢iku, hliniku a kompozitnimi materidly) nebo nahradit hlubokotazné oceli pevnostnimi a
vysokopevnostnimi ocelovymi plechy za soucasného vyuziti novych technologii konstrukce
karosérie. Ve vysledku se patrn¢ jako nejlepsi varianta konstrukce karosérie jevi kombinace
obou zminénych zptisobul.

Vyvojem zminénych novych materidlli a technologii se zabyva fada firem. JiZ v roce
1991 se spojilo 33 nejvétsich svétovych vyrobcl oceli a vytvofilo projekt nazvany ULSAB
(Ultra Light Steel Auto Body). Do roku 1994 se poté k tomuto projektu ptidaly dalsi dva
vyrobci. Hlavnim nositelem projektu byla firma Porsche Engineering Services. Cilem bylo
vyrobit karoserii automobilu s pouZitim pevnostnich materidli a tim tak vyrazné sniZit jeho
vyslednou hmotnost a soucasné i ndklady na jeji vyrobu. Cely projekt dopadl dspéSné, novou
karosérii tvorily z 80% pevnostni plechy vyrobené nové vyvinutou technologii Tailored
Blanks (pfistithy vyrdbéné na miru) a také technologii hydroform (tvéafeni kapalinou).
Principy téchto metod jsou bliZze popsadny v kapitoldch 2.2.1 a 2.2.4 [5, 23, 25, 28, 31, 35].

Pro velky uspéch a dosud nevycerpany inovacéni potencidl projektu ULSAB byly
spustény dalsi navazujici projekty. Prvnim byl ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closure)
urceny pro odnimatelné ¢asti karosérie. Druhym byl projekt ULSAS (Ultra Light Steel Auto
Structure), zaméteny na podvozkové dily automobilu. Nakonec byl v roce 2004 spustén tieti

program nazvany ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concept), ktery je pokracovanim
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projektu ULSAB a zahrnuje komplexni vyvoj vozidel zaloZenych na vysledcich zminénych
projektd. Skelet karosérie ma byt tvoren z 90 % vysokopevnostnimi ocelemi nejriiznéjsich
druhti, které pii srovnatelné tuhosti umozni mensi tloustky pouzitych plecht. Vyslednym
piinosem jsou, krom¢ vlastni nizkohmotnostni karosérie, samoziejm¢ i nov¢ vyvinuté
technologie, jako je zminovand metoda Tailored Blanks nebo napftiklad tvafeni sendvi¢ovych
plecht s polypropylénovou f6lif (bliZe viz. kapitola 2.2.3) [5, 24, 25, 28, 36, 37, 38].

Jak jiz bylo zminéno, alternativou pevnostnich plecht jsou dnes pfevazné¢ lehké kovy,
tedy slitiny napfiklad hliniku, hot¢iku a titanu. Dily z hliniku a jeho slitin mohou byt vakuové
tlakové odlévany nebo provedeny ve formé pasi, plechd, vykovka a vyliskil. Usp&Snou novou
technologii, zvlast¢ vhodnou pro stavbu automobilové karosérie, je v této oblasti vyroba
sendvicovych dili s vypénénym hlinikem (bliZs{ popis je uveden v kapitole 2.2.3) [33].

Vyvoj, zejména v automobilovém primyslu, nezadrziteln¢ spéje dale, a tak i
vysokopevnostni ocelové karosérie a celohlinikové karosérie nejsou jiz nyni tim poslednim ve
vyvoji tohoto odvétvi techniky. V rdmci némeckého programu Matech probihd v koncernu
Thyssen Krupp Stahl AG vyvoj hlinikovych oceli s obsahem 5 azZ 9 % hliniku. Tyto nové
materidly by mély pfinést dalsi snizeni hmotnosti karosérie azZ o 10 %. Nakonec je tu i velmi
zajimavy projekt, usilujici o spojovani nékterych Casti karosérie laserovym pdjenim natvrdo.
P4jeni svou podstatou nezptsobuje teplotni deformace spojovanych casti jako technologie
svafovani a pfitom vykazuje dostateCnou pevnost pro mén¢ narocné spoje. Soucasné pdjeni
natvrdo sniZuje sloZitost vyroby a pocet naslednych operaci. Tato technologie, pokud dosdhne
od laboratornich pokusti k praktické realizaci ve velkosériové vyrob¢, bude pravdépodobné
hojné vyuZivand, nebot’ 1ze pdjenim natvrdo laserem spojovat nejen ocelové dily, ale i hlinik
nebo nesourodé materidly typu ocel-hlinik [28].

Nyni bych se rad vratil z technické budoucnosti zpét do soucCasné automobilové
produkce a bliZze se zminil o Skdle materidlii dnes béZn¢ pouZivanych pro vyrobu karosérie
osobnitho automobilu. Jak je zfejmé z piedchozich vét, bude se tato specifikace tykat
materidli ocelovych, nebot’ pravé ty se v soucasnosti nejveétsi mérou vyuZivaji pro stavbu
automobilové konstrukce.

Ocelové materidly miiZeme rozdé¢lit na hlubokotazné a vysokopevnostni plechy. Jejich
zékladni charakteristiky jsou blize uvedeny v kapitole 3.1. Klasickymi materidly jsou
hlubokotazné plechy a IF (Intersticials Free) oceli, které dnes jiZ nedostacuji svymi parametry
a jsou postupné€ nahrazovény plechy se zvySenymi mechanickymi vlastnostmi (pevnostnimi a

vysokopevnostnimi). K zdkladnim typiim téchto materidli patii DP (Dual Phase), TRIP
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(Transformation Induced Plasticity), TWIP (Twinning Induced Plasticity), CP (Complex
Phase) a MS (Martensite Steel) oceli. Mechanické hodnoty vysokopevnostnich plechi jsou
diametrdlné odlisné od klasickych hlubokotaZznych materidli. Meze pevnosti se zde pohybuji
od 700 MPa az po extrémnich 1500 MPa. Z toho vyplyva, Ze ptfednostn¢ byly tyto materidly
tvafeny za tepla, coZ je ovSem velice ndkladné. Soucasny vyzkum v oblasti pevnostnich
materidld je proto zaméfen na zlepSeni jejich lisovatelnosti za studena [2, 5, 26].

Proto si tato prace vzala za sviij hlavni cil poznat a nasledn€¢ popsat vlastnosti a
chovani zvoleného vysokopevnostniho materidlu pii zkouskach tvafeni za studena, a tim tak
prispet k hlubSimu poznani této problematiky. Materidl je hodnocen zejména ve vztahu k
rychlosti deformace zkuSebniho dilu. Rozmezi hodnot zkouSenych rychlosti je velké a
umoznuje tak co nejkomplexné€j$i pohled na chovani zkouSeného materidlu za rtznych
podminek zatéZovani.

Tato disertani prace je zpracovdna za podpory firmy Skoda Auto a.s., a tak jejim
nejvetsim pifnosem je uplatnéni experimentdlné zjiSténych hodnot a poznatki, jako smérnic
pro konstrukci a simulaci dynamicky namdhanych dili karosérie, ptimo v pramyslové vyrobé
osobnich automobild.

Predkladana disertacni prace je, v souladu s pfedchozim textem, zaméfena zejména na

zkoumani téchto hlavnich oblasti.

. Soucasny vyvoj konstrukce automobilové karosérie, pouzivané materidly a nové
trendy.

. Zkousky hodnoceni tvéfitelnosti plechti a faktory, které je ovliviuji.

. Analyza napjatosti pii procesu taZzeni vzorki.

. Metalograficky rozbor vysokopevnostniho materidlu a zjiSténi mozZnych zmén v jeho

struktuie béhem experimentalniho zatéZovani.

. Vyzkum vlivu rychlosti zatéZovani na pritb¢h a vysledek zkousky tahem.

o Zjisténi diagramll meznich pretvofeni pfi riznych rychlostech deformace.

o Komplexni pohled na problematiku lisovatelnosti vysokopevnostniho materidlu za
studena.
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2. AUTOMOBILOVA KAROSERIE

Karosérie je ¢ast automobilu, kterd definuje jeho tvar a nabizi uZitné prostory pro
prepravu ndkladu a cestujicich. Obecné miZeme celek karosérie rozdélit na dily nosné, které
zaruCuji jeji dostatecCnou tuhost a tedy i bezpecnost, a pohledové dily, které prevazné urcuji
vysledny designérsky vzhled vozu, ale také se samoziejmé podili svou mérou na pasivni
bezpecnosti [5, 29, 34].

Vzijemné konstruk¢ni uspotfddani podvozku a karosérie 1ze rozd¢lit na tfi zdkladni
varianty. Prvni moZnosti je karosérie upevnénd na podvozku automobilu tak, Ze netvoii
samostatny nosny celek. Diky své velké tuhosti je pak podvozek schopen samostatné jizdy
bez karoserie. Tuto kombinaci nazyvdme podvozkovéd karosérie. Druhou moZnosti jsou
karoserie polonosné. Ty piejimaji ¢4st nosné funkce rdmu vozidla, ktery tak miZe byt méné
dimenzovan. V tomto piipad¢ jiZ ovSem podvozek neni schopen, vlivem jeho mensi tuhosti,
samostatné jizdy bez karoserie. Poslednim typem uspofdddni, ktery md v soucasné dobé
dominantni vyuZiti mezi osobnimi automobily, je samonosnd karoserie, kterd je zndzornéna

na obrazku Obr. 2.1 [29, 34].

Obr. 2.1: Automobilova karosérie
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Samonosna karosérie plné ptejima nosnou funkci vozidla, a tim nahrazuje jak ram, tak
1 tuhy podvozek. Ostatni ¢asti automobilu se pak ptipeviiuji k této samonosné karosérii, ¢imz
je dosaZeno pomérné nizké hmotnosti vozidla, a tim i dobrych jizdnich vlastnosti [29, 34].

Dle typu konstrukce mizeme obecné rozdé¢lit i samonosné karosérie, a to opét do ti{
kategorii, které se odliSuji zplisobem vyroby a zajiSténim odpovidajici tuhosti karosérie. Do
prvni kategorie patfi rimova samonosnd karosérie, ktera obsahuje vestavény neoddélitelny
rdm. Diky nému dosahuje poZadovanou vysokou tuhost. Druhym typem jsou samonosné
karosérie skotfepinové, které jsou tvofeny tuhym celkem s vlastnostmi nosniku. Posledni

skupinou jsou potom samonosné karosérie panelové [29, 34].

2.1. Konven¢ni metody stavby automobilové karosérie

Jak jiz bylo feCeno, v soucasnosti je v automobilovém pramyslu nejrozsitencjsi
koncepci pro vyrobu osobniho automobilu tzv. samonosnd karosérie. Ta obsahuje velké
mnoZzstvi riznych dilt, jak je patrné z obrazku Obr. 2.2, z nichz jedny tvofi samonosny skelet,

jenz je zakladni ¢asti karosérie a druhé pak tvoii povrchové ¢4sti karosérie [5, 34].

Obr. 2.2: Konven¢ni automobilova karosérie

Tyto prvky se daji lehce odnimat, coZ usnadnuje karosaiské prace pii opraviach. Nosny
skelet je nejcastéji bodove svatfen nebo lepen a spolu s pohledovymi dily povrchové upraven
proti piisobeni koroze nebo je pouzito materidla, které korozi odoldvaji. Hlavni c¢asti
konstrukce, jako naptiklad sloupky a prahy dveifi nebo rdmy oken se skly, tvoii tuhy

homogenni celek [34].
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Mezi zékladni bezpeCnostni poZadavky na karosérie patii tuhost pfedni a zadni
deformacni z6ny (planovand tuhost musi pfi srdZce co nejucinngji ztlumit energii ndrazu a
zmen§it tak deformaci kabiny) a odolnost proti bo¢nimu narazu, kterému celi podélné nosniky
s vylisovanymi vruby nebo prohnuté tak, aby se deformovaly vhodnym zplisobem a smérem.
Tato celkova koncepce dobie chrani posddku osobniho automobilu pfed nédsledkem piipadné
havarie. Motor je obvykle v osobnim automobilu uloZen na pomocné nosniky vestavéné do
karosérie, které jsou pficné propojeny a tvoii tzv. rdimové loZe. Aby nedochézelo k velkému
pfenosu motorovych vibraci do vlastni karosérie, je pouzita sada tlumicich blokl (tzv.
silentblokil). Tento zpiusob uspotfddani je vhodny pokud je motor s prevodovkou a hnaci

ndpravou v jednom celku. Samonosnd karosérie ve svém dusledku umozZiiuje sniZeni

hmotnosti vozidla o 10 a vice procent oproti ostatnim typim karosérie [34].

2.2. Nové trendy vyroby automobilové karosérie

V soucasné dobé je vyvijen stile vétsi tlak na automobilovy pramysl, aby nové
vyrdbénd vozidla spliiovala piisné bezpecnostni predpisy a soucasné i predpisy ekologické.

Vv s

To konkrétné¢ znamend, Ze automobily by mély mit co nejkompaktnéj$i karosérii pro
paliva. Téchto pozadavki 1ze dosdhnout n€kolika zptisoby. Bud’ volbou vhodného materidlu
nebo pouZitim nové vyrobni technologie nebo nejlépe kombinaci obou moZnosti, jak je

znazornéno na obrazku Obr. 2.3 [5, 28, 31].

NS =y

e
= o
=
i

Obr. 2.3: Nové pojeti automobilové karosérie
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ZlepSeni vlastnosti konstrukce karosérie z pohledu pouZzitého materidlu miZeme
provést n¢kolika zptisoby. Bud’ uplatnénim materidli dosud ne zcela béZnych pro konstrukci
karosérie osobniho automobilu (napftiklad slitin lehkych kovi, plasti, kompozita atd.). Nebo
pouZzitim novych ocelovych materidlii s vyS§i pevnosti a presto dostatecnou tvarnosti pro
zhotoveni pozadovanych dili. Vysledného efektu mizZe byt docileno samoziejmé i kombinaci
obou piedchozich zplsobl. Podrobnéjsim popisem ocelovych materidldi, pouZivanych v
soucasné dob& pro konstrukci karosérie osobnich automobilii, se zabyva kapitola 3. Novych
vyrobnich technologii pro tvorbu karosérii existuje né€kolik, k tém hlavnim patii produkce
svafovanych piistfihil (tzv. Tailored Blanks = pfistfihti vyrdbénych na miru), vyroba vyvalkl
proménné tloustky, tvareni sendviovych materidli, hydromechanické tvafeni a tvafeni

vnitinim ptetlakem [5, 23, 24, 26, 31, 33].

2.2.1. Svarované pristiihy

Metoda tvédfeni svafovanych pfistiihii (Tailored Blanks) byla vyvinuta, jak bylo
uvedeno v tvodu disertaéni prace, v rdmci projektu ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body).
Tato nova technologie vyuZzivd lisovdni polotovari svafenych ze dvou a vice materidla
rozdilnych vlastnosti (jak je dobfe vidét na obrazku Obr. 2.4), napiiklad materidll s rozdilnou

pevnosti, rozdilnou tloustkou nebo rozdilnou povrchovou tdpravou [5, 25, 28, 31, 35].

Obr. 2.4: Svarované pfistiihy

Pti uziti svafovanych piistiihit dochédzi ke sniZeni vysledné hmotnosti a ceny karosérie,

vvvvvv
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dilt maze byt provedeno Svovym svafovdnim nebo €astéji svafovdnim laserovym paprskem.
Vyhody laseru jsou evidentni, jednak svarova housenka neptesahuje zdkladni materidl, ¢imz
velmi usnadiiuje nésledné lisovéni, a soucasné tato technologie vytvéii velmi malou tepelné
ovlivnénou oblast v okoli svaru. Pfi pouZiti stdvajicich lisovacich néstrojii je nutné upravit
pfidrZzovace pro piipadné rizné tloustky svafovanych polotovard, proto je vyhodnéjsi vytvofit
nastroje nové, napiiklad s elastickymi nebo délenymi ptidrzovaci [5, 25, 28, 31, 35].

Jak vyplyva z uvedenych poznatki, tato technologie je velmi perspektivni a nabizi
Siroké moZnosti vyuZiti zejména pro velké série vyrobki, kdy vloZzené ndklady do technologie
budou rentabilni. Proto se tato nova technologie zacind stile vice uplatiovat pravé v

automobilovém prumyslu. Kvalita hotovych dili je poté zkoumadna klasickymi zkouskami

hodnoceni plechti (naptiklad tahova zkouska nebo diagramy meznich ptetvoreni).

2.2.2. Vyvalky proménné tloust’ky

Tato technologie, jak jiZ napovida jeji ndzev, pouZiva jako polotovar pro lisovani dilt
plechy o proménné tloust’ce. ZjednodusSeny princip celé technologie je naznacen na obrdzku

Obr. 2.5 [5].

budouci
tvar
vyrobku

1) Vyvalek 2) Vylisek

Obr. 2.5: Schéma vyroby vylisku proménné tloust’ky

Takovéto pristtihy zarucuji hlad$i prabéh vlastnitho procesu tvafeni, nebot maji
pozvolngjsi prechody v tlouStce materidlu nez svafované piistfihy. Vlastni plech o nestejné
tloust’ce v jednom pdsu je zhotoven fizenou redukci na specidlni vélcovaci trati. Pro potteby
kazdého budouciho vylisku lze timto procesem vyrobit vhodny odpovidajici polotovar, a tim

muzeme dosdhnout pomérn¢ velké dspory materidlu [5].
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2.2.3. Sendvi¢ové materialy

Sendvicové plechy jsou sloZeny z riznych materidlii odliSného charakteru vzdjemné
pevné spojenych. Struktura sendvice je nejCastéji tvofena dvéma plechovymi povrchy a

jadrem pienésejicim smykova napéti mezi t€émito plechy [5, 24, 33].

Ocelovy plech
(0,14 mm)

Polypropylenova fdlie
(D,65 mm)

Ocelovy plech
(0,14 mm)

Obr. 2.6: Piiklad vyrobku ze sendvicového materidlu s PP f6lii

Jadro byva nejcastéji dvou provedeni, v prvnim piipad¢ je tvoteno polymerni folii
(nejcastéji polypropylenovou), v druhém piipad€ je mezera mezi plechy vyplnéna kovovou
pénou (nejéastéji z hlinfku nebo jeho slitin). Rez sendviovym materidlem s
polypropylenovou f6lif je naznacen na obrdzku Obr. 2.6, sendvicové materidly s hlinikovou

penou jsou poté zndzornény na obrazku Obr. 2.7 [33].

Obr. 2.7: Sendvicové materidly s hlinikovou pénou
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Tyto progresivni sendvi¢ové materidly maji vysokou ohybovou pevnost a tuhost pfi
nizké hmotnosti, a proto nachdzi vhodné uplatnéni zejména v letecké a automobilové
technice. Dal$imi vyhodami, oproti klasickym plechtim, je napfiklad jejich inavova odolnost,
odolnost proti Sifeni trhlin, odolnost proti razim a dobrd akustickd izolacni schopnost.
Vsechny tyto vlastnosti zejména ovliviiuje pouzity material jadra [5, 24, 33].

Sendvicové plechy se daji zpracovéavat vSemi klasickymi technologiemi tvéfeni, jejich
svafovani je vSak problematické. Materidly s PP folii svarovat nelze a komplikace nastavaji i
v okamZiku kdy poZadujeme, aby takovy plech proSel spolu s karosérii peci pro vypaleni

povrchového laku (teplota pece cca. 170°C) [5, 24, 33].

2.2.4. Tvareni kapalinou

Tvareni kapalinou Ize rozdé¢lit na dva zdkladni zptlisoby, které se ddle ¢leni na nékolik
dil¢ich technologii. Prvnim zpiisobem je vyuZiti vnéjSiho tlaku kapaliny jako ptetvarné sily
pfi hlubokém tazeni plechového polotovaru za studena (tlakovym médiem byva nejCastéji
voda) a druhym je kombinace klasického taZeni a tvédfeni tlakovou kapalinou, jak je
naznaceno na obrazku Obr. 2.8. Tento druhy zpiisob se také nékdy nazyva hydromechanické
tvafeni, zkraicen¢ HMT. Cely proces technologie HMT lze realizovat i na béZném lisu (s
drobnymi upravami fizeného pfivodu vodniho pretlaku) s pouZzitim relativné levnych a

jednoduchych nastrojii bez ti¢asti mazadel, cozZ je velmi ekologické [23].

: u

Obr. 2.8: Princip hydromechanického tazeni plecha

Pro tuto technologii, zabyvajici se tvafenim ploSnych polotovart, 1ze pouzit tenké
plechy z plastickych uSlechtilych materidlt, jako jsou napiiklad nerezavéjici oceli, Zaropevné
slitiny, slitiny médi, titanu, hliniku, oceli pro hluboké taZeni, pozinkované a pohlinikované
plechy, platované oceli nebo molybdenové slitiny. Pouzivana tloustka plechti byva nejcasté&ji

mezi 0,4 a 1 mm, u zvlasté plastickych materidlt a nehlubokych tahti 4 az 12 mm [23].
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Vyhody tvéfeni kapalinou oproti klasickému hlubokému taZeni jsou zjevné. Za prvé je
dosaZeno lepSiho stupné pietvoreni, za druhé je na vyrobeni stejné soucdsti zapotfebi mensi
pocet tahli (Casto lze vyrobit poZadovany tvar vyrobku pouze na jeden tah), a to bez
meziopera¢niho zihdni. Za tifeti s menSim poctem tahl souvisi samoziejm¢ i menSi pocet
pouzitych ndstrojli a za ¢tvrté nedochdzi, pfi taZeni pies vodni vrstvu, k t€émét Zadnému tfeni

mezi taznici a plechem, a tudiZ nedojde k poSkozeni vnéjSiho povrchu polotovaru [23].

2.2.5. Tvareni vnitinim pretlakem

Princip technologie tvafeni vnitinim pietlakem je dobfe patrny z obrazku Obr. 2.9.
Postup vlastniho tvarovani probihd piiblizné takto. Polotovar (nejcastéji trubka) je vlozen do
nastroje, v kterém dojde po utésnéni obou konct vzorku k piivodu tlakové kapaliny a
naslednému vytvarovani polotovaru vnitinim pfetlakem do pozadovaného tvaru daného
dutinou ndstroje. Typickymi predstaviteli vyrobkl této technologie, aplikované pro potieby
automobilového primyslu, jsou napiiklad ¢4sti karosérii a katalyzatori, nddoby, vany, olejové
filtry, pfechody a koncovky vyfukovych potrubi (napiiklad u automobilii firmy Porsche, VW,
BMW), reflektory svétlometii a vyfukova potrubi s koncovkami pro motocykly (napiiklad
firmy KTM, BMW) [23].

Obr. 2.9: Tvéafeni vnitinim pretlakem
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3. PREHLED MATERIALU POUZIVANYCH PRO
VYROBU KAROSERIE

V predchozi kapitole byly stru¢né charakterizovany zdkladni koncepce stavby
automobilovych karosérii. Nyni je proto dualezité blize specifikovat jednotlivé pouZivané
materidly. Pro stavbu automobilové karosérie dnes existuje celd Skdla riznych vhodnych
druhtt materidlti (at’ kovovych ¢i nekovovych), piesto se zde zaméfim pouze na materidly
ocelové, nebot pravé ony maji nejvétsi podil na svétové produkci karosérii osobnich

automobilu.

3.1. Strucna charakteristika jednotlivych materialia

Ocelové materidly pro stavbu automobilovych karosérii mtizeme rozdé€lit na
hlubokotazné a vysokopevnostni plechy, které zajist'uji bezpecnost celé karosérie. Tyto oceli
prozatim dostatecné pokryji poptdvku po materidlech s vysokou tvéafitelnosti a soucasné s co
nejvyssi mezi kluzu, respektive pevnosti. Graficky ptehled téchto materidll je zndzornén na

obrazku Obr. 3.1 [2, 5, 26, 30, 32].

a0
0c, 0% - Hlubokotah wéleovany zastudena

&0 [l] - Hlubokotah wéleovany zatepla

0 HX - Vysokopevnostnd [F (hez intersticd) ocel
TRIF - TWIF

- Oeel vykazujiel BH efekt

[=in]
Oc,ox Ot - Dwoufizovd ocel wilcovand zastudena

=] CP-w - Dwvoufizovd ocel walcovand zatepla

a0 TRIF - Oecel 2 transformadng indukovanou plasticiton

M awithalnd deformace [%)]

TWIP - Oecel 2 plasticitou indukovanon dvojdaténim

30
Ri-k - TRIP ocel wykamjici BH efekt
20 ppok - Vicefdzowd ocel wélcovand zastudena

CPw - Vicefdzowd ocel wilcovand zatepla

- Mattenzitickd ocel

200 300 400 500 GO0 00§00 00 1000 1100 1200 1300 1400
Mez pevnosti MPa]

Obr. 3.1: Diagram zdkladnich materidli pouzivanych pro stavbu automobilové karosérie

s pribliznymi oblastmi pouZzitelnosti

Ing. Jan Bocek 21 2008




|| TU v Liberci Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Teoreticka ¢ast

Jednim z moZnych zplsobli sniZeni hmotnosti karosérie automobilu je redukce
tloustky plechu pohledovych dild. Pro tento piipad je ovSem nutné nahradit takovéto dily
vyrobené z IF oceli plechy se zvySenymi mechanickymi vlastnostmi. Proto byly vyvinuty
plechy z vysokopevnostnich oceli. Tyto materidly vykazuji vyssi exponent deformacniho
zpevnéni n nez IF oceli a IF oceli s BH efektem. K zdkladnim typiim téchto materialt patii
napiiklad DP (dvoufdzové oceli), TRIP (oceli s transformac¢n€ indukovanou plasticitou),
TWIP (oceli s plasticitou indukovanou dvojcaténim), CP (vicefizové oceli) a MS (oceli
martenzitické). Mezi vysokopevnostni oceli mizeme zatadit i IZ oceli (izotropni), vyznacujici
se vyS$$i hodnotou exponentu deformacniho zpevnéni n a nizkou hodnotou plosné anizotropie
Xs (blize viz kapitola 4.1.2). Poslednimi ze zde jmenovanych jsou mikrolegované oceli, u
kterych jsou poZadované vlastnosti zavislé na mikrostruktufe materidlu. Optimdlnich
vlastnosti je u nich dosazeno vhodnou kombinaci stopového mnozstvi nékolika rtiznych

legujicich prvki [2, 5, 26, 30, 32].

3.1.1. HlubokotaZné plechy z oceli uklidnénych hlinikem

Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem (oznacené DC, DX - vdlcované za
studena nebo DD - vélcované za tepla) maji zaru¢eny mechanické vlastnosti a svoji vysokou
tvéfitelnosti jsou predurceny pro tvarové slozité vylisky (naptiklad pohledové dily karosérie,
na které jsou kladeny i naroky na povrchové vlastnosti). V zdvislosti na chemickém sloZent,
mechanickych vlastnostech a zpisobu vyroby byly hlubokotazné plechy rozdé€leny do

nckolika skupin podle kvality [2, 5, 32].

. CQ (Comercial Quality) plechy bézné kvality

. DQ (Drawing Quality) tazné plechy

. DDQ (Deep Drawing Quality) hlubokotazné plechy

o EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) zvI4st hlubokotazné plechy

o EDDQ-S (Extra Deep Drawing Quality-Super) super hlubokotazné plechy

Tyto oceli jsou pro zvySeni pevnosti legovany fosforem nebo jsou mikrolegovany
napiiklad manganem, kfemikem, hlinikem, vanadem a titanem. ProtoZe pfedevSim Zarové
pozinkované hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem podléhaji starnuti (vlivem
teplotnich procest probihajicich v pozinkovaci lince), byly vyvinuty oceli IF, které tento

problém eliminuji [2, 5, 32].
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3.1.2. Plechy z IF oceli

IF (Intersticials Free Steels) oceli bez interstici jsou dnes bézné pouzivany pro stavbu
automobilové karosérie. Interstiticky rozpustné atomy uhliku a dusiku jsou vdzané ve formé
stabilnich karbonitridd (TiCN, NbCN). Toho je docileno mikrolegovanim titanem nebo
niobem ¢i kombinaci obou prvkd. SniZenim obsahu uhliku a dusiku ve formé tuhého roztoku
dosdhneme vyrazného zlepSeni plastickych vlastnosti oceli. Vysledné mechanické vlastnosti
téchto oceli jsou také zavislé na obsahu dalSich legujicich prvkii zpusobujicich roztokové
zpevnéni, jako jsou napiiklad mangan a fosfor, ddle pak na mnoZstvi a rozptyleni precipitatt,
velikosti feritického zrna a na ubéru pii hladicim valcovéani. Tyto oceli jsou vytvrditelné

zpusoby popsanymi v kapitole 3.2 [2, 5, 26].

3.1.3. Plechy z IF oceli s BH efektem

Tyto oceli odstranuji nevyhodu klasickych IF oceli, kterou je, z hlediska odporu proti
poruseni, jejich mald mez kluzu. Eliminaci tohoto nezddouciho jevu bylo vyvinuti IF oceli
vykazujicich BH efekt (Bake Hardening). Princip tohoto BH efektu je naznacen na
nasledujicim obrazku Obr. 3.2 [2, 5, 32].

Yvrobce plechu vyrobce automobil
) tvareni privedeni tepla
tuhy roztok — (dislokace zachyceny

uhliku v Zeleze Ltttk e rozpusténym uhlikem)

() (&

rozpustény dislokace
uhlik po pfivedeni tepla

mez e
kluzu ==

Obr. 3.2: Princip BH efektu
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BH efekt spociva ve zvysSeni meze kluzu ptfivedenim tepla. Velikost BH efektu zavisi
na chemickém sloZeni (obsah uhliku, manganu, siry), na historii tvafeni za studena
(vdlcovéni) a na rekrystalizacnim Zihédni. Dle intenzity pisobeni jednotlivych vlivil lze docilit
zvyseni meze kluzu az o 30 az 80 MPa. Z hlediska BH efektu muzeme rozdélit IF oceli pro
vyrobu plechti na dva zdkladni typy, a to na oceli se zvySenym obsahem uhliku a oceli se

zvySenym obsahem titanu, respektive niobu [2, 5, 32].

a) Oceli se zvySenym obsahem uhliku

Mnozstvi legujicich prvkl titanu a niobu je pouze na takové udrovni, aby cast
intersticidlné rozpusténého uhliku ve feritové miiZce zlstala i po valcovani za tepla nevdzana
na vzniklé karbidy legur. BH efekt probihd pii vypalovani laku karoserie (tj. 170 °C, ¢as

20 min), ¢imz se dosdhne zvySeni meze kluzu [2, 5, 26].

b) Oceli se zvySenym obsahem titanu respektive niobu

Intersticidlni uhlik se pfi tvafeni téchto plechii prakticky nevyskytuje ve form¢ tuhého
roztoku, proto je zarucena jejich vynikajici hlubokotaznost. Vytvrzeni se docili rozpusténim
karbonitridickych precipititi pfi vysokoteplotnim Zihdni na kontinudlni Zihaci lince
s okamzZitym rychlym ochlazenim. Vyroba téchto oceli je tedy vice energeticky naro¢na nez u

oceli se zvySenym obsahem uhliku [2, 5, 26].

3.1.4. Plechy z DP oceli

DP (Dual Phase) dvoufazové oceli maji feritickou matrici obsahujici 20% az 70%
malych ostrivkli martenzitu nebo bainitu. V materidlu je ponechano vétsi mnozstvi uhliku pro
lepsi kalitelnost a jsou do néj piidany legury manganu, chrému, vanadu a niklu. Uhlik
podporuje tvorbu martenzitu a soucasné zpeviiuje ferit ve formé tuhého roztoku nebo jej lze
pouzit pro BH efekt. U téchto oceli mez kluzu nedosahuje ani 70% meze pevnosti (R, az
900 MPa), coz je vyhodné pro tvéieni. Feriticko-martenzitickd struktura DP oceli je

znazornéna na obrazku Obr. 3.3 [2, 5, 26, 32].
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Obr. 3.3: Struktura DP oceli

3.1.5. Plechy z TRIP oceli

TRIP (Transformation Induced Plasticity), oceli s transformacné indukovanou
plasticitou. Nékdy se tyto TRIP materidly také nazyvaji oceli se zbytkovym austenitem
(RA-K). Jsou tvofeny feritem, bainitem a malym mnoZstvim nepfeménéného zbytkového

austenitu, jak ukazuje obrazek Obr. 3.4 [2, 5, 32].

fert

martenzit

= 2 .'~";.-—§'—’ o = T I ".F""

e a i TR TR 2%
5 ey . |3 Sl

KT-JLLL:';:\ P N i S

Mikrostrukiura TRIP (Mital) Mikrosirukiura TRIP (Klemm color)

0 ym—

Obr. 3.4: Struktura TRIP oceli

Zbytkovy austenit se béhem tvéfeni pfeméni na tvrdy martenzit nebo se stabilizuje.
Tyto oceli obsahuji vét§si mnozstvi uhliku, kiemiku pfipadné hliniku nez DP oceli, a tim se

sniZi teplota M; (martenzit finish) pod teplotu okoli, ¢imZ se vytvoii zbytkovy austenit. Pfi

niz$im obsahu uhliku v materidlu maze dojit k vysokému zpevnéni oceli jiz v pribéhu tvareni
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vlivem pifedCasného pretvofeni austenitu. Pfi vyS§im obsahu uhliku ziistdva austenit

nepretvofen 1 po tvafecim procesu. Tim se zvySuje schopnost materidlu pohltit deformacéni

energii, napiiklad pfi ndrazu automobilu na pfekazku [2, 5, 32].

3.1.6. Plechy z TWIP oceli

TWIP (Twinning Induced Plasticity), oceli s plasticitou indukovanou dvojcaténim
obsahuji v austenitické matrici 15-25% manganu a dostacujici mnoZstvi hliniku a kfemiku.
Jsou velmi vhodnymi materidly pro nosné dily konstrukce karosérie, které jsou vystaveny
nadmérnému zatiZzeni. TWIP oceli maji velmi vysokou pevnost (azZ 800 MPa) a extrémni

kujnost (pfi nizké teplot€¢ a vysoké rychlosti deformace), jak je ukdzdno na obrdzku
Obr. 3.5 [2, 5].
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Obr. 3.5: TWIP oceli

Mechanické zdvojovéani austenitu se uskuteciiuje béhem deformace. Pro dosaZeni
TWIP ucinku je nutné zajistit piesné sloZeni slitiny takovym zpiisobem, Ze transformacéni
energie nedovoli napétové indukovanému austenitu pfemeénit se na martenzit, a tak dojde k
mechanickému dvojcaténi. Také je nutné zajistit dodrZeni ptedepsanych technologickych

postuptl, jinak se vytvrzeni téchto oceli neuskute¢ni [2, 5].
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3.1.7. Plechy z CP oceli

CP (Complex Phase) vicefazové oceli s jemnou strukturou, kterd je tvoiena feritem,
bainitem (hornim i dolnim), martenzitem a austenitem, jak je patrné z obrazku Obr. 3.6.
Vyroba a sloZeni legur jsou podobné jako u DP a TRIP oceli. Tyto oceli jsou mikrolegovany
niobem, titanem ¢i vanadem pro vytvofreni jemného precipititu. CP oceli vykazuji vysoky
stupeit deformacniho zpevnéni, maji velmi dobrou rozmérovou stdlost vyliskii a také maji

dobrou schopnost absorbovat deformacni energii pii narazu [2, 5, 32].

Mikrostrukiura CP-K (Klemm color)

Obr. 3.6: Struktura CP oceli

3.1.8. Plechy z martenzitickych oceli

Martenzitické oceli jsou pii své vyrobé¢ kalitelné a patii k nim i bérové oceli. V téchto
ocelich je téméf vSechen austenit transformovéan (béhem ochlazovani na valcovaci trati nebo
naslednym ochlazovanim ze Zihacich teplot) na martenzit. Jsou to materidly s mezi pevnosti,
kterd miZe dosahovat i hodnot vétSich nez 1500 MPa. Byvaji popustény pro zlepSeni jejich
taznosti, ale i tak se pfili§ nehodi pro tvafeni slozitych dilti. Pro lepsi kalitelnost je v téchto
ocelich ponechdn uhlik a jsou i legovdny manganem, kiemikem, chrémem, molybdenem,
borem, vanadem a niklem. Struktura martenzitické oceli je zndzornéna na obrazku Obr. 3.7

[2, 5, 26, 30, 32].

Dalsi informace o martenzitickych ocelich jsou ddle uvedeny v experimentdlni casti
disertacni prace, nebot’ pravé na jednom z téchto materidll byly provedeny laboratorni
zkousky. Bliz§imu popisu ziskanych tdaji se vénuji kapitoly 8. (charakteristika zkouSeného

materidlu, 9. (diagramy meznich pietvofeni) a 10. (diskuze vysledkl disertacni préace).
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Obr. 3.7: Struktura MS oceli

3.2. Mechanizmy zpevnéni plechi

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1., existuji dnes pro potieby automobilového
primyslu specidlni plechy se zcela specifickymi vlastnostmi. Kombinaci dobrych plastickych
vlastnosti a vysoké pevnosti je dosazeno vhodnou formou zpevnéni materidlu. Podle druhu
materidlu plechu lze aplikovat jemu ptislusny zpiisob zpevnéni. Nékteré z téchto mechanizmt

jsou zndzornény na Obr. 3.8 [2, 5].

Mechanizmus vytvrzeni Schéma
QOOQCQQQQ  zakladni
Zpevnéni tuhého substitueni  QOQOOQO04 atom
roztoku atom A0 OOOOO —
intersticialni
DOOOO i

BH efekt intersticialnl
atom

; éz dislokace

Strukturni hrubozmna jemnozrnna
Zpevneni struktura struktura
Precipitacni ® 0o

P e hrubé . . jemne
zpevnéni & e o

Obr. 3.8: Piiklady mechanizmi vytvrzeni
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3.2.1. Zpevnéni tuhého roztoku

Prvky obsazené v oceli tvofi s Zelezem dva typy tuhého roztoku, a to intersticidlni a
substitu¢ni. Vlivem rozdilnych velikosti atomii vloZenych prvki a atomi Zeleza dochazi

k naruSeni krystalické mfiZky za vzniku pruznych sil. Diky tomu je branéno volnému pohybu

dislokaci, a tim dochdzi k ndslednému zpevnéni [2, 5].

3.2.2. Zpevnéni jemnozrnnou strukturou

Volnému pohybu dislokaci v materidlu brani nejen strukturni vady, ale i hranice
jednotlivych zrn. Princip tohoto zpevnéni spocivd ve zjemnéni zrn, ¢imz se zvysi pocet

piekédzek pro pohyb dislokaci. Nasledkem toho vzroste odpor materidlu a mez kluzu [2, 5].

3.2.3. Precipitac¢ni zpevnéni

Precipitatni vytvrzeni ve svém principu spo¢ivd v rozpadu presyceného tuhého
roztoku za vzniku nové faze pfi vhodnych podminkdch (tzv. precipitace nové féaze
z presyceného roztoku). Vzniklé precipitity naruSuji krystalovou strukturu matrice a vedou ke
vzniku vnitinich sil. V dasledku toho dojde k zabranéni pohybu dislokaci a ke zpevnéni

materialu [2, 5].

3.2.4. Zpevnéni dvoufazovou a vicefazovou strukturou
Vicefazové struktury vznikaji nejcastéji pfi kontinudlnim zihani. Okoli matrice se pfi
rekrystalizaci obohacuje uhlikem vzniklym rozpousténim karbidl Zeleza piitomnych
nejcastéji na okrajich zrn. Soucasné¢ vznikld austenitickd faze se CasteCné preménuje pfi
prudkém ochlazeni proudem vody na martenzit poptipad¢ bainit. Nositelem pevnosti v tomto
materidlu je martenzit (bainit). Zména objemu zplsobi deformaci okoli feritické matrice.

Dojde ke zvySeni vnitfniho pnuti a soucasné i k nartstu hustoty dislokaci [2, 5].
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4. ZKOUSKY HODNOCENI PEVNOSTNICH PLECHU

V automobilovém pramyslu je dualezité zniat hodnoty mechanickych vlastnosti
pouzivanych plecht, a tim i jejich moZnosti pfi riznych technologickych operacich. Zkousky
téchto polotovarii vychdzi ve své podstaté ze zkoumani pfetvoreni na zkusebnim télese a Ize
je rozdélit na zdkladni a napodobujici [2, 5, 10].

o Zakladni zkouSky jsou normalizované a patfi k nim napiiklad zkouSka tahova,
zkousky drsnosti povrchu, tvrdosti, struktury a chemického sloZeni.
o K napodobujicim napftiklad patii zkouska hloubenim dle Erichsena, kaliSkovaci nebo

klinova.

4.1. Staticka zkouska tahem

ZkouSka tahem je nejroz$itenéjSi zdkladni mechanickou zkouSkou a je predepsand
normou CSN EN 10002-1. Zkouska spo¢ivd v deformaci zkusebni tyge tahovym zatiZenim do
lomu, za tcelem stanoveni mechanickych vlastnosti. ZkuSebni ty¢e mohou byt pomérné nebo
nepomérné. U pomérnych je pocitecni méfend délka vztazena k pocitecni plose piicného,
nejcasteji kruhového, prifezu tyce S,. Nepomérné jsou takové, u nichZ neni pocatecni méfend
délka L, vdzdna na pocdteCni primeér tycCe, ktery je nyni obdélnikovy. Piiklad provedeni
nékterych tvar a velikosti zkuSebnich pomérnych (kruhovych) a nepomérnych (plochych)

ty¢i je zndzornén na obrazku Obr. 4.1 [2, 5, 10, 17, 19].

Obr. 4.1: ZkuSebni tyce pro statickou zkousku tahem

4.1.1. Struény popis zkousky

Tahovd zkouSka je pro plechy provddéna na normalizovanych nepomérnych
zkuSebnich tyc¢ich, které se upinaji do Celisti zkuSebniho stroje tak, aby osa zkuSebni tyce

lezela v ose Celisti [2, 5, 10, 17, 19].
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Podminky zkousky, zejména teplota a rychlost zatézovani (pfirtstek napéti za Cas -
nejéast&ji pouzita hodnota 10 mm.min™"), jsou taktéZ déany zmifiovanou normou. P¥i zkousce
se registruje zatézna sila F a ji odpovidajici deformace. ZkuSebni ty¢ zatéZovand silou se
prodluzuje z pocatecni méiené délky L, (kterd ¢ini nejcastéji 50, 80, 100, 120 nebo 200 mm)
na konec¢nou méfenou délku po lomu L,. Po¢atecni plocha pticného prurezu zkousené délky
zkuSebni tyCe S, se pfitom meéni na konecnou plochu §,, tedy nejmensi plochu pficného
prifezu po lomu. V pribéhu zkousky je mozno stanovit normdlové napéti (smluvni, resp.
jmenovité znaCené R) jako podil zatéZujici sily F a pocatecni plochy pii¢ného priufezu
zkousené délky S,. Z délkové deformace méteného useku zkusebni tyCe, vztazené na puvodni
rozmér tohoto useku, lze stanovit hodnotu tzv. pomérného prodlouzeni & (smluvni
deformace). Vysledkem méfeni je smluvni tahovy diagram o soufadnicich smluvni napéti R
vynesené na ose y a pomérné prodlouzeni € vynesené na ose X, jak je zndzornéno na obrazku

Obr. 4.2 [2,5, 10, 17, 19].

00

Lo AL o 005 ot 015 02 02 03 03 04 045 05
Ly €[

Obr. 4.2: ProdlouZeni zkuSebni tyCe a smluvni tahovy diagram

4.1.2. Vyhodnoceni zkousky

Ze zkousky tahem lze urcit duleZité charakteristiky materidld, jako je vyraznd mez
kluzu R., nevyraznd mez kluzu Ry, mez pevnosti v tahu Ry, pomérnd deformace (pomérné
prodlouzeni) & kontrakce Z nebo taZznost Ax (kde index x u nepomérné zkuSebni tyCe znaci
pouzitou pocitecni métrenou délku L, a nabyva tedy hodnot 5o mm, 80 mm»> 100 mm»> 120 mm NEDO
200 mm)- ZjiSténé smluvni hodnoty napéti a deformaci lze, dle vztahu (4.1), pfepocitat na

hodnoty skute¢nych napéti (o, 602 a Om) a skutecnych deformaci (., @2 a ¢@n) [17, 19].
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0 =R- (e +1)[MPa]

@ =1n(e +1)[-] “.D

a) Definice zakladnich veli¢in

Vyraznd mez kluzu R. je definovdna, u materidlii vykazujicich plasticky kluz, jako
napéti, pii jehoZz dosaZeni dochdzi k plastické deformaci bez pfirGstku zatizeni. Lze ji také
snadno urcit ze vztahu (4.2). Vyraznou mez kluzu mizeme ddle rozdélit na horni mez kluzu

Ry a dolni mez kluzu R.p [17, 19].

R, = g—e [MPa] 4.2)

o
kde je:
F. ... sila odpovidajici vyrazné mezi kluzu [N]

So ... pocétecni plocha pti¢ného prutfezu zkousené délky [mm?]

Nevyraznd mez kluzu Rp» se urCuje ze sily odpovidajici trvalé absolutni deformaci

AL =0,2%.L, a je dana vztahem (4.3) [17, 19].

F
Rp0,2 = s : [MPa] (43)

kde je:
Fpo ... sila odpovidajici nevyrazné mezi kluzu [N]
Mez pevnosti R, je napéti, definované vzorcem (4.4) jako pomér maximalni sily

zjisténé pii zkousSce tahem a pocate¢ni plochy pii¢ného prifezu zkousené délky [17, 19].

R, = Fn [MPa] (4.4)

o
kde je:

F ... nejvetsi zatiZzeni [N]

Kontrakce Z, neboli ziZeni, vyjadiuje procentudlni pomér nejvétsi zmény plochy
pricného prafezu pietrzené zkusebni tyCe k jejimu pavodnimu prifezu. Tato veli¢ina se vSak

v technické praxi urCuje pouze u ty¢i kruhovych a to dle vztahu (4.5) [17, 19].
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Z zﬁ-IOO [%] 4.5)

4

kde je:

AS ... nejvatsi zména plochy p¥iéného prifezu [mm?] AS = S, - S,

. NP2 MoN 2 o v 2
Su ... nejmensi plocha pti¢ného priifezu po lomu [mm~]

Pomérné prodlouzeni je definovano dle vztahu (4.6) jako pfirtstek pocate¢ni mefené

délky vztaZzeny na pocate¢ni métenou délku zkusebni tycky [17, 19].

AL
e="" T (4.6)

0
kde je:

AL ... ptirtstek pocate¢ni métené délky po pretrzeni [mm] AL =L, - L,
L, ... kone¢nd méfend délka po lomu [mm]

L, ... pocatecni métend délka [mm]

TaZznost lze poté definovat, s pouZzitim vzorce (4.7), jako pomérné prodlouZeni &

vyjadrené v procentech [17, 19].

A =£-100=€-IOO [%] “.7)

X
(o

b) Ukazatele tvaritelnosti

Pro uptesnéni ndzoru, zda je materidl vhodny pro zvolenou tvéteci operaci, je dobré
zjistit dal$i zpfesnujici technologické parametry a ukazatele. Ty lze vétSinou snadno dopocitat
s vyuzitim jiz zjiSténych tdaji z tahové zkousky.

Pro potfeby hlubokého taZeni je dulezity vysoky podil hodnot meze kluzu a meze

pevnosti, ktery dobfe zohlediiuje zdsoba plasticity ZP, dand vztahem (4.8) [2, 5].

ZP=k (R, —R ) € [MPa] (4.8)

kde je:
k ... koeficient zaplnéni plochy (0,6 - 0,9) [-]
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Dalsimi Casto pouzivanymi ukazateli jsou ukazatel hlubokotaznosti UH a komplexni

ukazatel tvafritelnosti KUT, dané vztahy (4.9) a (4.10) [5].

R
UH =222 ] (4.9)
Rm
RpO 2
KUT =—22 A, =UH - A, [-] (4.10)
m

Pfi rovinnych stavech napjatosti se €asto urcuje soucinitel normélové anizotropie ry,
dany vztahem (4.11). Je to pomér skuteCné deformace Sitky ¢, ke skute€né deformaci
tloustky @ zkusebniho télesa pii jednoosém zatiZzeni. Cim vys3i je hodnota ry, tim vySi je
schopnost plechu odolat mistnimu ztenéeni tloustky. Index o znaci smér (0°,45°,90° na smér

véalcovéni), ve kterém je hodnota pociténa [1, 2, 3, 5, 11, 18].

ra =] (4.11)

Diilezitou charakteristikou tvéfitelnosti plecht je exponent deformacniho zpevnéni n,
ktery mizeme stanovit dvéma zdkladnimi zptisoby. Bud’ ho ziskdme aproximaci tahového
diagramu dle jedné z rovnic (4.12) a (4.13), vyjadiujicich zavislost skute¢ného napéti o na
skute¢né deformaci ¢. Nebo ho muiZeme také ztotoznit s hodnotou maximdlniho

rovnomérného pietvofeni ¢,,. Potom tedy plati n = ¢, [1, 2, 3, 4, 5, 18].

o=C-¢" [MPa] 4.12)

o=C-(p, +9¢)" [MPa] (4.13)
kde je:
C ... modul monoténniho zpevnéni [MPa]
n ... exponent deformac¢niho zpevnéni [-]
@ ... skute¢nd deformace [-]

@, ... posunuti kiivky zpevnéni po ose x pro dosaZzeni meze kluzu pii ¢ =0 [-]
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Vysoka hodnota soucinitele n ukazuje na rovnomérnéj$i rozlozZeni pietvoreni pfi
tahové zkousce, a tim k dosaZeni vétsi hodnoty celkového pretvoreni. Obé konstanty, C i n,
patii k vyznamnym hodnotdm potfebnym, zejména v dneSni dobé&, pro numerické simulace
plosného tvaieni. Zjisténi presné hodnoty exponentu # je nejsndze mozné (viz piredchozi text)
linearizaci rovnice (4.12) tzv. nepfimd metoda. Nahrazenim napéti a pretvoreni za piislusné
hodnoty intenzit ziskdme vyslednou rovnici ve tvaru (4.14). Vyslednou hodnotu exponentu
deformacniho zpevnéni tedy ziskame vynesenim kiivky zpevnéni v logaritmickych

soutradnicich o ¢ a néslednou grafickou interpolaci [2, 3, 5, 11, 18].

logo; =logC +n-log@; (4.14)
kde je:
O ... intenzita napéti [MPa]

¢, ... intenzita deformace [-]

Dnes se jiz grafické interpolace neuzivd a cely vypocet provadi sofistikovany
software. Problémem je sprdvné nastaveni parametri vypoctu. Existuje fada norem
popisujicich vhodny vypoctovy interval, bohuZzel se jejich doporuceni vzdjemné 1iSi. Uvedu
zde nyni nékteré priklady [4, 5].

. Norma CSN ISO 10272 ohrani¢uje na jedné strané vypodtovy interval hodnotou

@ = 5% a na stran¢ druhé hodnotou maximélniho rovnomérného pfetvoreni.

. Interval ohrani¢eny hodnotami ¢ = 10+15(20)% nedosahuje-li hodnota maximélniho

rovnomeérného pretvoreni ¢ =20% doporucuje evropskd norma EN 10 130+A1: 2000.
. Posledni ze zde jmenovanych je norma ASTM E 646-78. Ta umoZziiuje volit jakykoliv

interval v rozmez{ minimum = mez kluzu a maximum = mez pevnosti.

Jak je zfejmé, pouZzitim kazdé z norem muZeme ziskat jinou hodnotu exponentu
deformacniho zpevnéni n. Pro vyhodnoceni tahovych zkouSek pevnostnich materidla je
nejvyhodnéjsi pouziti posledni normy (ASTM E 646-78) s optimdlnim vypoctovym
intervalem, ktery vzZdy volime vzhledem k taZnosti daného materidlu. V nékterych ptipadech
nedostacuje pouZzitd aproximacni kiivka a je nutné pouzit napiiklad polynom druhého nebo
tietiho stupné.

Jelikoz zkousku tahem ovliviiuje fada faktort, je dilezité je také zohlednit. Mezi ty
nejvyznamngjsi patii rychlost zatéZovani. Moznym ukazatelem, zjistitelnym ze zkousky

tahem pfi ménicich se rychlostech deformaci (c¢q = ¢ bliZe viz kapitola 5.1.1), je soucinitel
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zpevnéni vlivem rychlosti pfetvotfeni m, ktery udava citlivost materidlu na rychlost pfetvoreni.

S riistem této hodnoty se zlepSuje plasticka stabilita pfi tvafeni za studena. Koeficient m se

urci ze vztahu (4.15) [1, 2, 3, 5].

o=C-¢" @' [MPa] (4.15)

Vyznam charakteristik n a ry spocivd ve stejnomérnéjSim rozdéleni plastickych
pretvoieni v nejvice namdhanych mistech vylisku v disledku pfemisténi deformaci z mist
s vysokym pocdteénim napétim do mist s nizSim. Tyto charakteristiky vykazuji 1 zna¢nou
ploSnou anizotropii. ZjiSténi jeji velikosti je moZzné s pouZitim vztahu pro smeérové stfedni

hodnotu X5 (4.16) [2, 3, 5].

1
XS ZE'(XO +X90—2'X45)[—] (4.16)

kde je:

X ... pfedstavuje r nebo n [-]

Podrobnéjsim popisem tahové zkouSky, provadéné na zvoleném pevnostnim
materidlu, a vyhodnocenim vSech dilezitych parametrii se dile zabyva kapitola 8.2.2 v
experimentalni ¢asti této disertacni prace.

Tahovd zkouSka je snadno proveditelna a Casto uzivand, ale neodrazi redlné podminky
pretvoieni pii tvafeni plechovych vyliskli. Z tohoto divodu byla vyvinuta celd fada jinych

zkous$ek napodobujicich skute¢né podminky taZeni, tzv. napodobujici zkousky.

4.2. Zkouska vrubové houzevnatosti

Nachylnost materidli na vrubovou houZevnatost je dilleZitym parametrem, ktery lze
zjistit pomoci dynamickych technologickych zkousSek. Rychlosti zaté¢Zovani zkuSebnich téles
jsou zde nesrovnatelné vyssi nez u zkousky tahem, nebot” rychlost dopadového zatizeni ¢ini 5
az 7 m.s™'. S rostouci rychlosti vzriistd i odpor materialu proti pretvofeni. Materidl, ktery se pfi
statickém zatéZovani chovd jako houZevnaty, se muZze pfi dynamickém zatiZeni porusit
kiehkym lomem. Zakladni a nejpouzivanéjs$i zkouSkou pro zjiSténi vrubové houzevnatosti

materidll je zkouska rdzem v ohybu podle Charpyho [5, 10, 20].
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Tato zkouska je ddna normou CSN EN 10045-1, ktera definuje zdkladni podminky
zkousky (zejména rychlost), rozméry zkuSebnich vzorkli a také zpusob vyhodnoceni
naméfenych hodnot. Princip zkousky (Obr. 4.3) je velice jednoduchy a spociva v prerdzeni
normalizovanych tyCek kyvadlovym kladivem. ZkuSebni ty¢ ma rozméry 10x10x55 mm
(vyjimecné 7,5x10x55 mm nebo 5x10x55 mm) a je uprostied své délky opatiena vrubem.
Vrub miZe mit tvar U nebo V a jeho piesné rozméry jsou opét dany normou. Mirou odolnosti
materidlu proti rdzu je ndrazova price spotiebovand na pterazeni tyCe (dle vrubu oznaCovana
KU nebo KV). Krom této hodnoty byva zkoumadna i vznikld lomovéa plocha na zkuSebni tyci.
Nérodni norma Ceské republiky umoziiuje také hodnotit vrubovou houZevnatost (dle vrubu
oznacovanou KCU nebo KCV), kterd se ziskd jako pomér ndrazové prace a plochy prifezu
pod vrubem zkuSebni tycCe. ZkouSka razem v ohybu podle Charpyho je empirickou zkouSkou
a jeji vysledky slouzi k vzdjemnému porovnani jednotlivych materidli zkouSenych za

stejnych technologickych podminek [5, 10, 20].

Stupnice

Kladivo

=
Vychozi y
pozice r [
v >
- fl

Konedny
wkmit

N

Tye s viubem

T e T

P

Obr. 4.3: Princip rdzové zkousky v ohybu podle Charpyho

Pro zkousky vrubové houzevnatosti tenkych plechii (0,5 az 2,5 mm) bohuzel nelze
pouZit zmifovanou normu CSN EN 10045-1, nebot’ jsou rozméry zkusebnich tyéi pro nas
piipad nevyhovujici (fmin = 5 mm). To ovSem nebrdni v porovnéavani citlivosti jednotlivych
plechti, vyrobenych z riznych materidll, na vruhovou houZevnatost méfenou za
rovnocennych technologickych podminek. Takovéto experimenty byly jiz provedeny a jejich

vysledky byly vice nez uspokojivé [13, 20].
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Piiklady vzorka uzitych pii téchto testech jsou na obrazku Obr. 4.4. Jednotlivé
materidly mély rtiznou tloustku (1,5 az 2,1 mm), a proto byla i riznd vyska zkuSebnich tycek
(12 az 9,14 mm), aby bylo dosaZeno stejné plochy fezu tyc¢ky v misté vrubu ato § = 15 mm?

pii konstantni délce 80 mm. Vruby byly tvaru V o hloubce 2 mm [13].

MS-W 1200

o

CP-W 800 H220PD RA-K 40/70

Obr. 4.4: Zkouska vrubové houZevnatosti plechi

4.3. Bariérova zkouska

Bariérova zkouska, jinak také nazyvand CRASH test, je souhrny ndzev pro nékolik
dil¢ich zkousek provadénych bud’ na jednotlivych cdstech automobilu nebo cCastéji na celém
kompletnim automobilu. V prib¢hu zkousky dochézi k narazu zkouSeného dilu ¢i automobilu
na piekazku, dle pfedem definovanych podminek, a soucasné probihd monitorizace velikosti
deformaci jednotlivych vytypovanych ¢asti konstrukce. Pii zkouskach automobilii byva navic
prostor pro cestujici osazen jednou ¢i vice zkuSebnimi figurinami, u kterych se v pribéhu
zkousky hodnoti jejich chovéni a pfipadné deformace. VSechny tyto experimentdlni zkousky
maji za svij cil zjistit chovani daného dilu ¢i automobilu pfi srdzce s prekdzkou ¢i jinym
dopravnim prostfedkem a mizeme je rozdé¢lit na nékolik zdkladnich testa [S].

. Prvnim testem je &elni ndraz automobilu rychlosti 64 km.h' na pevnou

deformovatelnou piekdzku umisténou ve 40% Sitky vozu (viz Obr. 4.5 a).

. Druhym testem je bo¢ni ndraz kovové bariéry rychlosti 50 km.h™ do boku vozidla a to

na strané fidic¢e (viz Obr. 4.5 b).

. Tietim testem je ndraz vozidla, upevnéného na katapultovacim voziku, rychlosti

29 km.h™! na pevny sloup o priméru 25,4 cm (viz Obr. 4.5 c).

. Na obrazku Obr. 4.5 cast d) je téZ znazornén test, pfi kterém automobil nenardzi na
pevnou deformovatelnou prekazku, ale na testovaci figurinu. Tato zkouSka m4 za cil

stanovit poSkozeni figuriny (chodce) a automobilu pfi jejich vzdjemném stietu.
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Obr. 4.5: Zékladni typy provedeni bariérové zkouSky

Hodnoty zminénych testi davaji ve vysledku, kdy jsou vyhodnoceny vzniklé
deformace a posuny jednotlivych méfenych ¢4sti, komplexni obrdzek o bezpe€nosti daného
automobilu, a to jak pro vlastni posddku, tak i pro ostatni t€astniky provozu. Graficky vystup

méfeni miZe byt napiiklad zjednodusené¢ proveden dle obrazku Obr. 4.6.

Bezpeénost dospélych cestujicich Bezpeénost chodce
B Dobra
Dostatecna "
- - obra
— Dostatecna
B Nedostatecna
N nizka B vezni
Ridié Spolujezdec Ridi¢
Celni naraz Bocni naraz

Obr. 4.6: Zjisténé hodnoty bezpecnosti po bariérové zkousce

Obecné lze fici, Ze CRASH testy jsou neekonomické zkousky, nebot” pfi nich vétSinou
dochézi k destrukci kompletnich vozl. Proto je velkd snaha nahradit experimentélni testovani
pocitaCovymi simulacemi, které jsou levn&jsi a pii spravnosti vstupnich hodnot velmi rychlé a
spolehlivé. Na obrdzku Obr. 4.7 je zndzornéna Celni bariérova zkouska osobniho automobilu,

provedend jednak pomoci simula¢niho programu (levé ¢4st obrdzku) a jednak experimentéalné
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na hotovém automobilu (prava ¢ast obrazku). Nové moderni simula¢ni programy bariérovych

zkousek pracuji nejCastéji s metodou konec¢nych prvkd. Pro spravny vypocet je nutné zndt
fadu materidlovych hodnot a konstant, které se nejcastéji ziskavaji normalizovanou zkouskou

tahem nebo pomoci diagramli meznich pfetvoreni.

Obr. 4.7: Porovndni simulace a experimentu ¢elni bariérové zkousky

4.4. Diagram meznich pretvoreni

Tato kapitola si bere za sviij cil podrobnéji popsat zplisoby zjisténi diagramd meznich
pfetvoreni (ddle jen DMP) a jejich vyhodnoceni. Jak jiz bylo feceno (kapitola 4.1.), zkouska
tahem patiif mezi zdkladni zkouSky (veskeré parametry jsou pfedem nastaveny normou), a
tudiZ nepostihuje problematiku skutecného tvatfeni (napiiklad dosahované hodnoty rychlosti a
deformaci). Proto byla vZdy snaha sestrojit komplexn¢ pojaty diagram, ktery by lépe
zohlednil faktory ovliviiujici proces tvafeni. Pravé pro tento ucel byl sestrojen DMP, ktery

muZeme chdpat jako uZitecné mapy plasti¢nosti daného plechu [2, 3, 5].

m
X [
=2¢; o0 J 1=
m,=-1/2 'm0 m,=1
\ ¥
1 osovy tah y / 2 osovy tah
Oblast nepfipustnych deformaci
S Oblast pfechodovych deformaci
T Oblast bezpeénych deformaci
—@2 113

Obr. 4.8: Diagram meznich pietvoreni
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Zakladni formou DMP je pasmo bodi, které ptredstavuji hodnoty meznich pietvoieni.
Problematikou DMP se zabyvalo nékolik autort, a proto bylo vypracovéno i nékolik zptisobi
jejich urceni [2, 3, 5].

o Prvnim z mozZnych typi je diagram Tomlenoviv zakresleny v soufadnicich ukazatel
stavu napjatosti m, — intenzita pretvoreni ;.
o Druhym typem DMP je Keeler-Goodwiniv (Obr. 4.8), sestrojeny jako zavislost

hlavniho ptfetvofeni ¢; na vedlejSim ¢,.

Logaritmické ptetvoreni uzité v diagramu je obecné ddno vztahem (4.17). Pomérem
obou pietvofeni (¢, a ¢1) ziskdme hodnotu tzv. ukazatele stavu pretvoreni my jak je ukdzéno

ve vztahu (4.18) [2, 3, 5, 18].

Q= lni—” [-] 4.17)

o
kde je:
L, ... kone¢nd méfend délka po lomu [mm]

L, ... pocatecni métend délka [mm]
My === -] (4.18)

V diagramu tvoii m, tak zvané linedrni deformacni stopy. Jsou to ptimky vychazejici

z pocatku soufadného systému a m, je na nich rovno konstanté. Tento druhy typ DMP se

vvvvvv

4.4.1. Definovani meznich stavu

Pti technologiich plo$ného tvéfeni plechtll, napf. taZeni nebo lisovéni, se jako jeden
tj. okamziku prvniho mozného vzniku poruseni celistvosti materidlu vlivem vzniku trhlin.
Problematika tvorby lomu a trhlin je velmi obsihld a tato prace svym rozsahem nemtize
dostate¢né podrobné probrat vSechny jeji aspekty. Na vznik mezniho stavu v materidlu ma
vliv mnoZstvi ukazatelti, které 1ze rozdélit na nékolik skupin, stejn¢ jako i samotné mezni

stavy (deformaci, mistni poruseni, lom), coz je zndzornéno na obrazku Obr. 4.9 [2, 3, 5, 10].
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chemicky agresivni

tepelné-deformadcnim Sokem

Obr. 4.9: Pfi¢iny vzniku meznich stavli, mezni stavy a jejich rozd¢leni

Problém vSak nastavd jiz pfi definovani pojmu mezniho stavu. Pfi dosaZeni velkych

plastickych pfetvofeni mlizeme za mezni stav povaZovat interval mez pevnosti—vznik
tvarného lomu, avsak, jak je zfejmé, muze mezi t€émito hranicemi existovat fada razné
definovanych meznich stavii. Tento problém odstrani varianta ztotoZiujici mezni stav
s okamzikem vzniku trhliny. Je zfejmé, Ze tato metoda neumozZnuje takovy rozptyl hodnot
jako prvni, avSak trhlina v materidlu znamend kazdopadné zmetek. Posledni teorie tvrdi, Ze

mezniho pfetvofeni je dosaZeno v okamziku vzniku lokélniho ztenceni [2, 3, 5].

4.4.2. Metody urcovani meznich stavi

Potom, co jsme nadefinovali mezni stav, miiZeme pfistoupit ke zpusobliim jeho
zjiSténi. Mezni stav Ize ur¢it mnoZstvim metod, ty nejzndmg¢jsi jsou zde uvedeny [2, 3, 5].
. Je to napiiklad metoda ekvivalentniho bodu. Jeji princip spocivd v tom, Ze se na
méfeném télese vyberou dvé velikosti pretvoreni si odpovidajici oblasti a pokud
v jedné z nich vznikne lom, pak, dle pfijaté definice, mizeme poklddat pretvoieni
v druhé oblasti za mezni. Tento postup mize byt subjektivné posouzen riizn¢, a proto
vykazuje pomérn¢ zavadéjici a mnohdy i scestné hodnoty. S piihlédnutim k t€émto
okolnostem byly vypracoviany nové metody snaZici se odstranit nedostatky této

metody. Prvni dvé z nich vytvofil Veerman a jsou to metody grafickd a interpolacni.
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kde je:

ot p"

Grafickd metoda se zabyva zjiStovanim gradientu ptetvoreni, pficemz bere v tvahu tfi
sousedni pretvorené elementy deformacni sit¢€ se stfednim elementem umisténym tak,
aby jim prochdzel budouci lom. Ve vysledném grafu se pak zndzorni zavislost
pietvoreni stiedniho elementu na pretvofeni obou sousednich.

Interpolacni metoda davd shodné vysledky jako metoda grafickd, je vSak jednodussi,
nebot’ urcuje mezni pretvoieni z interpolacniho polynomu daného vztahem (4.19).

K vypoctu je titeba proméfit vZdy tii sousedici elementy po obou strandch lomu.

ok =2 lpl +plP )3 ot 4 g2 )+ L[ 4 07 ) 1 (4.19)

... pretvofeni levého a pravého elementu [-]

Jako jesté jednodussi se jevi sestrojit kivku meznich pretvoteni (ddle jen KMP), nebo
také DMP pro okamzik vzniku lomu, kdy méfeny element je pouze jeden, ov§em musi
byt umistén v pocatku vzniku lomu a lom samotny musi prochézet jeho sttedem.

Posledni ze zde uvefejnénych metod je metoda pouzita Heckerem, jejiz vybér zahrnuje
elementy zasazené lomem, lokdlnim ztencenim nebo sousedici s mistem poruseni, ale

které nejsou zasazeny ani lomem ani lokdlnim ztencenim.

Obréizek Obr. 4.10 ukazuje elementy vyskytujici se na tvafeném vzorku a moZnosti

jejich vybéru a €lenéni pro potieby méfeni viz. predchozi metody.

lokalni ztenceni

poskrabany povrch

1 — elementy zasaZzené lomem
2 — elementy zasaZzené lokalnim ztenéenim
3 — nezasaZené elementy sousedici s lomem

4 — elementy v po&atku vzniku lomu

Obr. 4.10: Elementy na tvafeném vzorku
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4.4.3. Experimentalni metody uré¢ovani DMP

Bylo feceno, Ze DMP jsou diagramy komplexni. Vezmeme v tivahu pouze DMP

druhého typu, avSak i pfi tomto omezeni existuje nékolik postupti jejich ziskani [2, 3, 5].

Prvnim moznym feSenim je pouZiti zkouSky tahem, kdy raznych stavli pfetvoieni
docilime rGznymi tvary vrubii na zkuSebni tyCce. Problémem ovSem je, Ze tyC se
deformuje v misté vrubu pfevdzné linedrn€ a i1 pii pouZiti hust$i deformacni sité je
velmi obtizné stanovit sprdvné elementy pro zjiSténi mezniho pfetvoreni. Tento
zpusob se hodi pro stanoveni levé regresni kiivky v DMP, zatimco pro konstrukci
pravé je prakticky nepouzitelny.

Druhou moznosti je vypinani plechu tlakem kapaliny (hydraulickd zkouska). U této

metody docilime raznych stavli pietvofeni riznymi tvary taznic, a to od kruhové po

eliptickou s riznymi velikostmi os elips. Nevyhodou této metody je vysokd cena sady
taznic a celého pomocného zafizeni. Tento zplisob je pravym opakem prvni metody,
nebot’ se spiSe hodi pro konstrukci pravé KMP.

Tteti moznosti je hloubeni plechu tazniky riznych poloméri. Nevyhodou je vysokd

cena sady taznic a taZnikd.

Ctvrta a zéroven posledni ze zde citovanych metod je vypinani zkusebnich téles riizné

Site polokulovym taZnikem. Metodou tfeti a Ctvrtou Ize sestrojit jak levou tak i pravou

KMP. Tato metoda lze jesté ddle rozd¢lit na tfi zpiisoby provedeni.

a) Prvnim je vypindni pfistfihli ve tvaru rizné Sirokych pdst (tzv. Nakazimova
metoda). Pro tuto variantu je snadné vytvofit piistiih, ovSem ptesné vystredéni
past v tazném néstroji je obtizné a navic u tenkych piisttihti dochazi k poruseni
jejich okrajové ¢4sti v blizkosti tazné hrany.

b) Druhym je vypindni kruhovych piistfihli s odstfizenymi kruhovymi tsecemi
ruzné velkych polomért. Tento tvar pfistiihil je obtiZnéj$i na piipravu, ovsem
eliminuje nevyhody prvniho zpiisobu. Razné velké poloméry useci z obou
stran nastiihu méni jeho $itku ve stfedni Casti, a tim je dosazeno raznych stavl
pretvoifeni. Pfi vhodném zplisobu namahani nastdva lom na vrcholu kulového
vrchliku a je umoZnéno snadné méteni element deformacni sité.

c) Poslednim zplGsobem je vypindni kruhovych pfistfihlt s odstfizenymi
kruhovymi dseCemi stejné velkych polomérti (Obr. 4.11). Vyhody této metody
jsou stejné jako u metody b), s tim rozdilem, Ze pro zhotoveni zkuSebnich téles

postaci pouze jeden ndstroj. Proto se tato metoda jevi jako nejvhodnéjsi.
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(¥ Flement deformnaéni sité

Obr. 4.11: Kruhové piistfihy s odstfizenymi dsecemi stejného poloméru

Predpokladem pro zhotoveni co nejpiesnéjSich diagramli meznich pietvoieni je nutné
zvladnuti metod vyhodnoceni deformovanych vzorkii. K tomuto tucelti nejéastéji slouzi tzv.
deformacni sité¢ nanaSené na zkuSebni vzorky pfed samotnym experimentem. Po zkouSce jsou
nasledné, z geometrickych zmén jednotlivych sitovych elementl, stanoveny vysledné
dosazené hodnoty deformaci. Deformacni sit¢ mohou mit elementy rtiznych velikosti a tvart
(naptiklad ctvercové, bodové nebo kruhové viz Obr. 4.11) a soucasné s tim existuje i fada
zpusobi jejich zhotoveni. Pti vybéru jednotlivé metody existuji urcité omezujici faktory jako
jsou naptiklad piesnost sité, slozitost jejtho vytvoreni, dostupnost potiebného zafizeni nebo
spolehlivost ziskanych udajt o velikosti zkoumaného pietvoieni. Z celé fady dnes existujicich

zpusobu vytvareni povrchovych deformacnich siti zde uvadim ty nejbéznéjsi [2, 3, 5]:

° sitotisk, ofsetovy tisk,

. gumostereotypie,

o ryti,

o fotografickd metoda (pozitivni a negativni),

o vyjiskiovani,

. sit’ vypalena laserem,

. chemické leptani, elektrochemické (elektrolytické) leptani.

4.4.4. Vyhodnoceni deformacnich siti

Tato ¢ast mefeni je nejdelsi a nejpracnéjsi z celého pribéhu DMP. Na zacatku méfeni
jsou na jednotlivych vzorcich vybrdny vhodné elementy deformacni sité. S ptihlédnutim ke

zptisobim definovani mezniho pfetvofeni jsou nejCastéji vybrany ty elementy, které tésné
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sousedi se vzniklym lomem, ale nejsou jim zasaZeny. Pro zméfeni pietvoreni kruhovych

(nejcastéji) elementt deformacni sité, nanesené na zkuSebnim vzorku, miZeme pouZit jednu z
niZze jmenovanych metod. Kazdd z nich ptedstavuje vzorového reprezentanta ze skupiny
metod odliSujicich se od ostatnich zpisobem vyhodnoceni dat [2, 3, 5, 9, 21, 22, 27]:

. dilensky mikroskop,

o systém ARGUS,

o snimdni digitdlni CCD kamerou.

Pti pouziti jakékoliv ze zde uvedenych metod dostaneme soubor dat, kterd miZeme
ndsledné pouZit pro dalsi statistické vyhodnoceni ¢i grafické zpracovani, velmi Casto prave

pro zhotoveni diagramu meznich pietvofeni.

a) Dilensky mikroskop

Vv s

Metoda méteni deformacnich siti dilenskym mikroskopem je jednou z nejbéZznéjsich
metod zjisténi vyslednych deformaci zkuSebnich vzorki. Jejim principem je zjisténi rozméra
deformovaného elementu (s pfihlédnutim ke zpisobtim definovdni mezniho pfetvoieni viz
kapitola 4.4.1). V ptipadé€ pouZiti sit€ s elementy kruhového tvaru, jak je ukdzdno v pravé
¢asti obrdzku Obr. 4.12, méiime po deformaci u zvolenych prvka délku hlavnich a vedlejSich
os vzniklych elips (hlavni osa 3-4, vedlejsi osa 1-2). Takto zjiSténd data je nutno pribézné
zapisovat a nakonec piepocitat na poZzadované hodnoty deformaci v hlavnim (podélném) ¢, a

vedlej$im (pfi€ném) sméru ¢, a sestavit z nich diagramy meznich ptetvoteni [2, 3, 5].

Obr. 4.12: Dilensky mikroskop a zpiisob méfeni deformovaného elementu
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V laboratotfich Katedry strojirenské technologie (Technické univerzity v Liberci) je
meéteni deformacnich siti provadéno praveé timto zpiisobem za pomoci dilenského mikroskopu
firmy Zeiss, zndzornéném taktéz na obrdazku Obr. 4.12 v jeho levé ¢4sti. Tento mikroskop je
propojen se stolnim PC a umoZznuje pfimou digitalizaci a zdznam naméfenych dat. Takto
ziskané hodnoty jsou nejcastéji nahrdny do programu Microsoft Excel pro zjisténi

logaritmickych pfetvoreni [2, 5].
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Obr. 4.13: Grafické rozhrani programu Statictica 6.0

Vysledné hodnoty jsou nakonec importovany do programu Statistica 6.0 pro sestrojeni
diagramil meznich pietvofeni. Grafické rozhrani tohoto programu spolu s hotovym DMP je
ukdzdno na obrazku Obr. 4.13. Tento program umoZiiuje zobrazit nejen pasma bodl s
regresnimi kiivkami (kfivkami meznich pretvofeni KMP) a rovnicemi regresi, ale i toleran¢ni

a konfiden¢ni intervaly [2, 5].

Pro ptehlednost jsou zde nyni uvedeny v tabulce Tab. 4.1 zdkladni parametry

dilenského mikroskopu Zeiss.
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Tab. 4.1: Vybrané parametry dilenského mikroskopu Zeiss

Dilensky mikroskop Zeiss R15U/6
Posuv XYZ 30x40x50 mm
Mg¢fici rozsah -
Uhel 360°
Posuv XY 0,01 mm
Piesnost =
Uhel 0,1°
Okulér 6,3x
Zvétseni Objektiv 1,6x
Celkové 10,08x
Maximalni hmotnost vzorku cca5 kg
Hmotnost zafizeni cca 30 kg

b) Systém ARGUS

Meéftici zafizeni ARGUS je bezkontaktni opticky systém pro méfeni 3D deformaci
plechti pii lisovacim procesu, pouZivany fadou strojirenskych firem (napiiklad firmou Skoda
Auto a.s.). Princip snimani hotového vylisku s pfenosem dat do pocitae a detail snimaci

kamery jsou zndzornény na nasledujicim obrazku Obr. 4.14 [21, 22, 27].

Obr. 4.14: Méfici systém ARGUS s detailem snimaci kamery

Na méfeném objektu je vytvorena bodova sit, kterd se deformuje soucasné s lisovanim
plechového dilu, jak je zndzornéno na obrazku Obr. 4.15. Velikost bodu sité je standardné

mezi 1 a 6 mm. Tato sit je po vylisovani plechu nasnimina kamerou s CCD c{ipem

[21, 22, 27].
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Obr. 4.15: Detail bodové deformacni sité

Ze snimkii jsou pomoci Image Processingu (matematické vyhodnoceni obrazu)
vypocteny soufadnice bodii miizky a sestaven 3D model vyrobku. Na zdkladé¢ metody
zachovini konstantnitho objemu je vypocteno rozloZeni deformaci (jak ukazuje obriazek
Obr. 4.16) a je zjiSténa redukce tlouStky materidlu. Pfednosti tohoto systému jsou mobilita
(malé rozméry zafizeni), flexibilita (snadnd zména velikosti zédb¢ru a rozliSitelnosti systému),
velky rozsah méfeni deformace, vysoka pfesnost a hustota namétenych dat a také ptehledna
analyza vysledkl méfeni tj. grafickd vizualizace. Hodnoty né&kterych jmenovanych parametrii

tohoto systému jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.2 [21, 22, 27].

Obr. 4.16: Nasnimany vzorek a piisluSny 3D model s rozloZenim deformaci

Kromé& hlavnich a vedlejSich deformaci (Major Strain, Minor Strain), mohou byt
dalSimi vystupy z méfeni napiiklad hodnoty napéti (Mises, Tresca) nebo diagramy meznich
pfetvofeni (Forming Limit Diagram). Lze také provadét fezy a zjistit zmény tlouStky

materidlu. Nékteré tyto vystupy jsou zobrazeny na obrazku Obr. 4.17 [21, 22, 27].
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Obr. 4.17: Dalsi piiklady vizualizace syst¢ému ARGUS

Systém ARGUS Ize rozd¢lit na nékolik zdkladnich typl provedeni, které se vzdjemné
sahovanymi parametry, a tim i moZnostmi svého pouziti [21, 22, 27].

ARGUS 0,8M je urcen pro zdkladni ulohy méfeni deformaci, kde neni pozadovano
vysoké rozliSeni. RozliSeni CCD cipu u tohoto modelu je 800000 pixeld, a proto je
vhodny pro mensi a stiedni dily. Méteni provadi FW kamera.

ARGUS 2M je urcen pro zékladni tdlohy méfeni deformaci, kde neni poZadovano
vysoké rozliSeni. RozliSeni CCD ¢ipu ¢ini 2000000 pixeld, a proto je vhodny pro
sttedné velké dily. Méfeni provadi FW kamera.

ARGUS 4M je vzhledem k vy$§imu rozliSeni CCD c¢ipu vhodny pro méfeni velkych
objektii nebo pro méfeni detaild. RozliSeni CCD ¢ipu je u tohoto modelu
4000000 pixeli. Méteni provadi FW kamera.

ARGUS 12M je wuren pro ndrocngjSi ulohy méfeni deformaci, kde je
pozadavek na vysoké rozliSeni detailli. K méfeni se pouziva digitdlni kamera Nikon

D2X s rozliSenim CCD ¢ipu 12000000 pixeld.

V nésledujici tabulce Tab. 4.2 jsou piehledné¢ uvedeny, jak jiz bylo feceno diive,

n¢které hodnoty zdkladnich parametrti tohoto méticiho systému [21, 22, 27].

Ing.
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Tab. 4.2: Vybrané parametry méficiho zatizeni ARGUS

ARGUS - typ 0,8M 1,3M M 4M 12M
Rozliteni kamer 1024x7°68 1289x1?24 16OQX1%00 204$x2948 428Qx2§40
pixelt pixelll pixell pixell pixelt
Snimana plocha 100 mm” a7z m*
Pocet boda dle typu 10000 az 300000
Rozsah deformace 0,5 % az 300 %
Maximélni presnost 0,1az0,2 %
Rozméry senzoru 90x70x120 mm
Hmotnost zafizeni 0,7 kg

Kromé systému ARGUS existuje v dneSni dob¢ celd fada dalSich obdobnych metod
meéficich na podobném principu. Vzajemné se odliSuji poctem a piesnosti snimacich kamer,
pouzitym vyhodnocovacim algoritmem a moZnostmi vyuZiti pro rtizné strojirenské obory.

Mezi ty nejzndmé;jsi patii ATOS, ARAMIS, TRITOP, PONTOS nebo ESPI [21, 22, 27].

¢) CCD kamera

Snimani deformace zatéZovaného vzorku digitilni CCD kamerou je provadéno v
redlném cCase. Pokud je zabezpeCena synchronizace posuvu kamery s deformovanym
povrchem zkusebniho vzorku, je mozné ze zpétné analyzy jednotlivych snimki urcit pfesny
okamzik vzniku trhliny a k tomu 1 pfisluSnou mezni deformaci vzorku. Experimenty s
kamerou opatfenou CCD c¢ipem probihaly i na nasi katedie. Ve specidlné upraveném tazném
nastroji byla vytvofena mechanickd synchronizace posuvu zatéZovaného povrchu vzorku s
posuvem CCD kamery, pro zachovéni konstantni ohniskové vzdalenosti sniméni, tak jak je
ukdzano na schematickém obrazku Obr. 4.18. Po experimentu byla kamera propojena s PC a
ziskand data byla s minimdlni ztradtou kvality pofizeného zdznamu pfenesena pies
vysokorychlostni rozhrani FireWire. Métfeni vybranych elementi bylo poté provedeno na
obrazovce monitoru za pomoci specidlné¢ naprogramovaného jednoduchého jednoucelového
programu. Tento program funguje na principu kalibrace zndmého rozméru, v naSem piipadé
je to velikost elementu deformacni sité. Pfesnost naméfenych dat je dana samotnou kvalitou
snimaciho prvku kamery, tedy velikosti vystupniho obrazu v pixelech. Pixel, jakozto zakladni
jednotka délky pro PC, je schopen udévat i kvalitu daného obrazu - z toho plyne: ¢im vétsi

Vev s

pocet pixelii snimek m4, tim je kvalitnéj$i a naméfend data jsou presnéjsi [9].
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Obr. 4.18: Schéma upevnéni CCD kamery

Obdobn¢ 1ze snimat deformacni sit’ za pomoci digitdlniho fotoapariatu. Po méfeni je

opét nutno vyhodnotit a proméfit jednotlivé potizené snimky.

4.4.5. Statistické vyhodnoceni KMP

Statistické vyhodnoceni kiivek meznich pietvofeni (KMP) Ize provést bud’ pomoci
pocitacového softwaru nebo pomoci zndmych vzorct. V kapitole 4.4.4 a) byl bliZze popsdn
postup statistického vyhodnoceni KMP v programu Statistica 6.0. Na tomto misté¢ bych se
proto rdd zminil o klasickém zptsobu statistického vyhodnoceni téchto kfivek bez pouziti
pocitacového softwaru. Logaritmickd ptetvofeni v podélném ¢; a pificném ¢, sméru dle
vzorce (4.17) jsou graficky zndzorné€na jako pds bodl o soufadnicich @ a @
predstavujicich mezni pretvoreni. Index j = 1 az j = N tedy udava pocet bodii v daném pasmu.
Toto experimentadln¢ zjisténé pdsmo meznich pietvoieni je nasledné proloZeno v pravé i levé

vétvi regresni polynomickou kiivkou druhého stupné danou rovnici (4.20) [2, 5].

Q= a+ b Qi+ ¢ gui’ [-] (4.20)
kde je:
@21, @1k --- soufadnice meznich bodi v DMP

a, b, c ... regresni koeficienty
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Jelikoz je kiivka meznich pfetvoreni (regresni kiivka) statistickym znazornénim
sttedni hodnoty ndhodného vybéru ze souboru naméfenych bodl, je tudiZz ndhodnou
veli¢inou, a tim i odhad vektoru jejich regresnich koeficientl a, b, ¢ je zatiZen jistou chybou.
Ptesnost odhadu téchto parametri zdkladniho souboru udava konfiden¢ni interval. Pro KMP
ve tvaru polynomu druhého fadu (nejcastéji) 1ze stfedni hodnotu mezni deformace ¢ (na
hladin¢ vyznamnosti @) stanovit podle tzv. zjednoduSeného konfiden¢niho intervalu

popsaného rovnici (4.21). Konfiden¢ni interval je podél regresni kiivky konstantni [2, 5].

1
Pkikj Ttg - (n—p)-sg- |— [-] 4.21)
Nm

kde je:
to(n-p) ... kritickd hodnota studentova rozdéleni se stupni volnosti (n-p)
SR ... rezidudlni smérodatna odchylka

Np, ... poCet méteni

Vedle konfidencniho intervalu lze stanovit 1 oboustranné tolerancni meze,
tj. toleran¢ni interval. Tento interval uddvd pravdépodobnost vyskytu bodl zdkladniho
souboru v tomto intervalu a je popsan vzorcem (4.22). S vétsi pravdépodobnosti tudiz Sitka

obou pdsem (konfiden¢niho 1 toleran¢niho) roste [2, 5].

Prikj Tki-sg [-] (4.22)
kde je:

k; ... tabelovana hodnota
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5. FAKTORY OVLIVNUJICIi PROCES TAZENI

Pfi taZzeni vyliskii karosarského typu se vyskytuje mnozstvi Cinitell, které tento proces
vice ¢i méné ovliviji. Tyto vlivy miZeme rozd¢lit na dvé skupiny, a to na materidlové a
technologické. Do prvni kategorie napiiklad patii samotnd hutni vyroba plechového materidlu
(rozdilnost mezi jednotlivymi tavbami, svitky plechu, tabulemi plechu, plo$nd anizotropie)
nebo vliv pouzité tloustky plechu. Do kategorie druhé by potom patiily vlastni technologické
podminky, tedy veliiny ovlivilujici vlastni proces vyroby vylisku. Mezi ty nejvyznamnéjsi
patii stav napjatosti pfevladajici v objemu tvafeného materidlu, teplota tvéfeni, rychlost
pretvoieni, podminky tfeni a historie pietvoreni.

Velikost pretvarného odporu vyrazné zavisi na teploté, pfi niz k plastické deformaci
dochdzi. Je nutno ji posuzovat vzhledem k teplot¢ tani nebo k teploté rekrystalizace
piislusného kovu ¢i slitiny. Dal$im dileZitym cCinitelem je pfetvarnd (deformacni) rychlost.
Pfi malych rychlostech je pfetvarny odpor mensi nez pti rychlostech vysokych. Tvaiime-li za
studena, zavisi pretvarny odpor i na velikosti deformace, protoze béhem plastické deformace
dochézi ke zpevitovani materidlu. Umérné se zvétSujici se deformaci stoupd pietvarni
pevnost, a tim pfetvarny odpor. Pti tvafeni za tepla je zavislost pietvarné pevnosti na velikosti
deformace méné vyraznd, zejména pii vysSSich tvarecich teplotich a malych rychlostech
tvafeni, protoze soubézné se zpevinovanim probihd rekrystalizace. Pfi vétSin€ tvarnych
procest dochdzi ke tieni tvafeného télesa o povrch tvafeciho ndstroje. Pretvarny odpor v
téchto ptipadech zdvisi na velikosti vnéjsiho tieni, které se snazime sniZit vhodnym mazivem
[1, 3,5, 14, 16].

Zminény pietvarny (deformacni) odpor, znaceny k,, mizeme definovat jako souhrn
nap¢ti nerovnomérné rozloZenych v objemu tvafeného materidlu, ktery ptsobi proti nap&tim
vyvozovanym vn&j$imi silami, jez deformaci zpisobuji. Pretvarny odpor je véEtsi neZ
pretvarna (deformacni) pevnost, protoze ve vétsin€ technologii tvaieni dochazi jesté ke tfeni
tvafeného materidlu o nastroj, které omezuje rozsah deformace. Rozdil mezi pietvarnou
pevnosti a pretvarnym odporem také zplsobuje rychlost tvareni. Obecnou zdvislost mezi

pretvarnym odporem k, a pfetvarnou pevnosti k, popisuje vztah (5.1) [16].

ko, =k, +q[MPa] S.D

kde je:
kp ... ptetvarnd pevnost [MPa]

q ... ptidavné napéti (je funkci jednotlivych vlivi) [MPa]
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Pretvarnd pevnost je materidlovou vlastnosti. Pfetvarny odpor zdvisi na pretvarné
pevnosti a na fadé dalSich vlivl, které souviseji s technologickymi podminkami provedeni
plastické deformace. Je to (jak jiZ bylo diive feCeno) napiiklad tvafeci teplota, pomérna
rychlost tvéafeni, stupen predchozi deformace pfi tvafeni pod rekrystalizacni teplotou, stupen
prokovani pfi tvafeni ingotli, soucinitel tfeni mezi tvafenym materidlem a licem ndstroje, stav
napjatosti a pomér plochy zatizené ptetvarnou silou k celkové ploSe. Pietvarny odpor tudiz
neni materidlovou vlastnosti. Pfetvarny odpor také neni neménny v pribchu plastické

deformace, proto je tieba pocitat se stiednim pretvarnym odporem dle vztahu (5.2) [1, 16].

kos =k, -m’[MPa] (5.2)

kde je:

m' ... individudlni vyraz pro jednotlivé tvareci operace [-]

Pti praktickych vypoctech pretvarnych sil se stfedni pretvarny odpor odecitd nejCastéji
z nomogramu, grafi nebo tabulek. Ty jsou sestaveny pro rizné druhy materidli a tvareci
teploty, s pfihlédnutim k dalsim podminkdm tvaieni, zejména k velikosti pfetvoreni a

pretvarné rychlosti. Kiivky deformacnich odporii ziskdme bud’ experimentalné nebo vypocty.

5.1. Rychlost deformace

Pti rozboru vlivu rychlosti pretvofeni (deformace) na tvareci proces je tieba nejdiive
zavést zpisob jejitho ureni. Od rychlosti pfetvoreni musime odliSit rychlost tvafeni (ndstroje).
Pfi konstantni rychlosti tvafeni (zatéZovani) je rychlost ptetvofeni v jednotlivych ¢astech
vylisku rtiznd, v zdvislosti na tvaru vysledného télesa, tj. sloZitosti a hloubce vytazku.
Rychlost posuvu jednotlivych dil¢ich bodl tvareného télesa je tedy rtzna. Pii tvafeni za
studena za nizkych rychlosti deformace mez plasticity materidlu roste s velikosti pfetvoieni v
dasledku zpevnéni. AvSak pii vysokych rychlostech pietvoreni miize v dusledku tepelného
efektu nastat proces zotaveni a vlivem toho se mez plasticity materidlu snizi [7, 14].

Cim vys3i je rychlost pietvofeni, tim niZi{ je i piislusnd ekvikohezni teplota a naopak.
Tento jev je podstatou vlivu rychlosti pretvoteni na velikost pfetvarného odporu. Pii tvareni
kovll pod rekrystalizani teplotou vznikaji prokluzy uvnitf krystalitd. Proto je za téchto
podminek pietvarny odpor jen pomérné malo zavisly na rychlosti pfetvoieni. Dojde-li vSak pii
ekvikohezni teploté, piislusejici pouzité rychlosti pietvofeni, k vyrovnani pevnosti krystalitl s

pevnosti mezikrystalové hmoty, zméni se charakter plastické deformace [14].
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Je tfeba také rozezndvat rychlost pietvoreni vztazenou k rychlosti rekrystalizace
nebo k rychlosti zdkladnich zplsobl trvalych deformaci, tj. k rychlosti kluzu a rychlosti
dvojcaténi. Pti vysoké rychlosti pfetvoreni je Cas potiebny k jejimu uskutecnéni maly a miize
byt i krat$i nez ¢as nutny k obnové struktury rekrystalizaci. V tomto piipad¢ je pretvarny
odpor pomérné vysoky, i kdyZ tvaieni probihd nad rekrystalizacni teplotou. Pii malé rychlosti
deformace je tieba k jejimu provedeni pomérné velky Casovy usek, proti némuz bude Cas
nutny k rekrystalizaci mens$i. Tentokrat je ptretvarny odpor maly a bude madlo zdviset na
rychlosti plastického pretvoreni. Vliv rychlosti pfetvoieni na pietvarny odpor tzce souvisi s
teplotou, pii niz plastickd deformace probihd. Kazdy materidl ma pii dané tvéreci teploté
urCitou kritickou pomérnou rychlost pretvoreni cy, od které se zacCind projevovat vliv
rychlosti na velikost pfetvarného odporu. Naopak kdyZ se nedosdhne této kritické deformace,

nebude se projevovat vliv rychlosti na pietvarny odpor [14].

5.1.1. Definice rychlosti deformace

Rychlost deformace miiZze byt definovdna bud’ jako rychlost, kterou se navzijem
pohybuji dva elementy tvafeného télesa vzdalené o jednotku délky, nebo jako zména stupné

deformace za jednotku Casu. Proto je rychlost deformace ¢4 ddna vztahem (5.3) [2, 5, 14, 16].

dl

_dv_ (d 1_d(,)_d¢_ 4
Cdqd —T—d(E]'?——t—E—@[S ] (53)

kde je:

v ... relativni rychlost [mm.s'l]

[ ... vzdalenost pohybujicich se elementli [mm]
do ... ptirtstek pretvoreni [-]

t...cas [s]

K informativnimu zjisténi vlivu pfetvarné rychlosti na pfetvarnou pevnost 1ze obecné

pouzit empiricky vztah (5.4) [16].

k;, =k, (1+0,02- & [MPa] (5.4)
kde je:
k', - pietvarna pevnost pii pfetvarné rychlosti ¢* [MPa]

ky, - pfetvarna pevnost platna pro malé rychlosti [MPa]
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Dalsim moznym pojmem vyskytujicim se v literatufe a popisujicim vliv rychlosti je
tzv. intenzita rychlosti pretvofeni (deformace) vyjadiend vzorcem (5.5). Je to vlastné intenzita

rychlosti smykovych deformaci [5, 16].

J ¢, PHe,=cs Pleg— P 157 (5.5)

kde je:

c1, ¢2, ¢3 ... sloZky rychlosti pietvofeni v jednotlivych smérech [s'l]

Pfi tvafeni za studena s uplnym zpevnénim je ucinek pomérné rychlosti
logaritmického pietvofeni na pifetvdrnou pevnost nevyrazny, a proto plati funkce ky(p)
(respektive o(¢)), kterou pro jednoosou napjatost vyjadiuje vztah (4.12) pouZity jiz v kapitole
4.1.2. Jakmile se pomérna rychlost logaritmického pretvoreni pfiblizi ke kritické, toto
zjednodusSent jiZ neplati (zejména nasledkem tepelného efektu). Rlstem teploty tvareni klesa
ucinek logaritmického pietvoreni a roste ucinek rychlosti na pietvarny odpor. Pfi vysokych
teplotdch (s dplnym odpevnénim) je uz vliv deformace zanedbatelny, a proto plati funkce
kp(¢') respektive o(¢'), kterou analyticky pro vSeobecnou napjatost vyjadfuje vztah (4.15)
uvedeny v kapitole 4.1.2. Pokud tuto rovnici prepiSeme do tvaru vyjadiujictho vliv

ptislusnych intenzit deformaci ziskdme vztah ve tvaru (5.6) [1, 3, 5].

»=C-9" " [MPa] (5.6)

kde je:
¢'i ... intenzita pomé&rné rychlosti logaritmické deformace [-]
@i ... intenzita logaritmické deformace [-]

m ... exponent citlivosti na ¢’ [-]

5.1.2. Zjisténi rychlosti deformace

Rychlost deformace, definovand v ptedchozi kapitole, je dileZitym parametrem kazdé
provadéné zkousky, at’ jde o klasickou zkouSku tahem, ¢i o zkousky vysokymi rychlostmi
jako je naptiklad extrémni tvafeni vybuchem (jehoZ doba se méfi v milisekundach) nebo
rdzova zkouska (viz kapitola 4.2). Rychlost deformace Ize u jednoduchych ptipadi (jako je
napiiklad zkouska tahem) nejsnadze stanovit z rychlosti zat€Zovani vzorku. Tato hodnota je

ddna nastavenymi parametry strojniho zafizeni, u tahové zkousky je to tedy rychlost posuvu
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celisti trhaciho stroje. Tvar trhaciho diagramu v soufadnicich R-€ ndzorné€ ukazuje, Ze 1 pii

stejnomeérném posuvu Celisti je rychlost pfirtstku napéti velmi nerovnomérnd v raznych
fazich zkouSky. V prvni fazi, kdy jiZ malé prodlouzeni zplsobi velky piirtistek napéti, je
nutno zatéZovat pomalu, aby bylo moZno jasné odecist potiebné hodnoty a aby vliv rychlosti
chodu stroje na vysledky nepiekrocil pozadované meze ptesnosti zkousky. V této fazi, ktera
sahd az pfes mez kluzu, se chod stroje kontroluje nejlépe métenim rychlosti riistu zatizeni. Ve
druhé nésledujici fazi rychlych deformaci se obvykle pro usporu Casu chod stroje znacné
zrychluje a je ucelnéjsi méfit rychlost prodluzovani zkuSebni tyce [2, 7].

Obecné se rychlost zatézovani pfi tvafeni v technické praxi méii riznymi zpisoby.
Nejjednodussi, ale ovSem jen hrubé, je méfit stopkami ¢as od pocatku zkouSky az do
nejveétsiho zatiZeni, poptipad¢ aZ do pretrZeni. Rychlost deformace je poté spoctena dle vztahu
(5.3) jako pomér ziskané skute¢né deformace vzorku a zméteného Casu. Pro zjiSténi vlivu
rychlosti na tvar DMP je rGznych rychlosti ptfetvoieni docilovdno pravé timto zplsobem s
vyuzitim riznych rychlosti pohybu tazniku. Oproti tomu existuji dnes jiz bezdotykové metody
snimani vzorkt, které dokdzi ze vzniklych deformaci v riznych mistech stanovit okamzité
hodnoty hledanych rychlosti deformace. N&které tyto metody byly uvedeny jiz diive v
kapitole 4.4.4 [2, 7].

5.1.3. Vliv rychlosti deformace na vlastnosti materialu
Vliv rychlosti ptetvofeni (viz piedchozi ¢asti kapitoly 5) na mechanické vlastnosti
materidlu je velmi vyznamny. Pfi pomalém zkouSeni se taznost a kontrakce u vétSiny kovi
méni jen malo. Mez kluzu oceli stoupd velmi vyrazng, takZe n¢kdy leZi nad mezi pevnosti.
Zmény mechanickych vlastnosti (meze pevnosti a meze kluzu) riznych materidli vlivem

rychlosti zatéZovani jsou zndzornény na zjednoduseném schematickém obrazku Obr. 5.1 [7].

T A-002%C S B-034%C & C-CrNi-Mo &  D-CrNi
2 zihana ocel = zuslechtdna ocel =. zuslechtdna ocel =. austeniticka ocel
o - - - i = = — -
600_\ ......... , 600_ \
"7 S : —— normalni rychlost
400 : \: 400
/_—\ — — rychlost 1000 mm.s™'
200 | 200
0 [ — 0 i I 0 i T g 1 I
10 20 30 %g 10 20 v 10 20 9 10 30 50 %

Obr. 5.1: Tvary trhacich diagramt pro rtizné oceli pii dvou rychlostech zatéZovani
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Vliv rychlosti je tim mensi, ¢im ma kov vyssi bod tani. Za nizkych teplot a pfi rychlém
zatézovani znacné klesd u feritickych oceli houZevnatost a materidl se pfetrhne jiz bez
deformace kiehkym lomem. Vyjimkou jsou vSak napiiklad jiz diive zminéné TWIP oceli (viz
kapitola 3.1.6) [7].

Cilem této disertacni prace, je podrobné zkoumani vlivu vysokych rychlosti deformace
(zejména pomoci tahové zkouSky a diagramli meznich pietvofeni) na vysokopevnostni
materidly. Proto by také melo byt jednim z jejich vysledkli podpofeni ¢i vyvraceni udajt

popsanych v této kapitole.

5.2. Teplota

Kazdy polykrystalicky kov obsahuje dvé zakladni hmoty. Jednu c¢4ast tvoii hmota
uspotfddand v uritém typu krystalické mtizky, kde je hustota poruch v uspotradani a dislokaci
pomérné mald. Druhou ¢ast hmoty tvoii rozhrani krystala, kde je pocCet poruch a dislokaci
mnohondsobn¢ vyssi. Pevnost obou vySe zminiovanych podili je za urcitych teplot rozdilna. S
rostouci teplotou u vSech kovu klesa pevnost krystalll i mezikrystalové hmoty. Pokles v obou
podilech ovSem neprobihd soucasné. Pevnost krystalitl pfi zvySovéni teploty se nejdiive snizi
rychleji a vyrovnd se s pevnosti mezikrystalového podilu pii tzv. ekvikohezni teploté. Tato
teplota neni fyzikdlni konstantou, nebot’ zavisi na rychlosti pfetvoreni (deformace). Zavislost
ptetvarného odporu na teploté dale vyplyva z vlivu teploty na ptetvirnou pevnost [1, 16].

Pro zdvislost pietvarného odporu na teploté, v oblasti jediné faze, plati obecny

Kurnakoviiv zédkon zavislosti mechanickych vlastnosti kovi na teploté, vyjaddieny vztahem

(5.7) [1, 16].

M=M, .o~ TT) [\pa) (5.7)
kde je:
M, M ... jsou mechanické vlastnosti [MPa]
T, T ... teploty [K]
a. ... teplotni soucinitel [K'l] (x=0,008 +0,012)

Index o v nékterych ¢lenech znaci normdlni teplotni stav materidlu. Teplotni soucinitel
o zavisi na chemickém slozeni a fyzikdlnich vlastnostech slitiny a na podminkach deformace,

tj. na stupni a rychlosti pretvofeni a na druhu napjatosti vznikajici v procesu tvafeni [1, 16].
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Vliv teploty na tvafeni se zkoumd spolecné s urcitou konstantni hodnotou
pficindm poklesu plasticity patfi: starnuti, alotropické premény (o—7y), smiSené orientované
struktury s fadkovitosti, pfehtati a spaleni kovu. Teplota zdsadné sniZuje strmost (exponent 7)
a polohu (konstanta C) funkce o(¢) u aproximacnich diagramt tahové zkousky. Nebezpecné
teplotni oblasti, pfi kterych klesd plasticita, jsou oblasti fazovych pfemén, tvareni za
netplného ohfevu nebo oblasti stdrnuti a ldmavosti pfi modrém Ziru. ProtoZe pohyblivost
atomu roste se stoupajici teplotou, potom i vyléceni mikrotrhlin se lehceji uskutecnuje pii
tvafeni za tepla. Diky tomu tvéfeni za tepla vyZaduje mensi tvéfeci sily a umoZnuje ziskat

maximalni zmény tvaru bez poruseni soudrZznosti [1, 16].

5.3. Stav pretvoreni

Az 80% priirozené pietvarné priace se meéni na potencidlni energii skrytou
v napétich. Proto velikost zbytkovych napéti zavisi na velikosti deformace (pretvoieni).
Zékladni veli¢iny urcujici pfetvotfeni jsou pomérné prodlouzeni stanovené v kapitole 4.1.2

vztahem (4.6) a zkos dany vzorcem (5.8) [1, 10].

A
_a [_]
a

Y= (5.8)

kde je:
ap ... pivodni thel mezi pifmkami na deformovaném télese [°]

Ao ... zména thlu vlivem zatiZeni [°]

Pomérné prodlouzeni je moZzné pouZit jen v piipadé malych deformaci. Za hranici
pouZzitelnosti vztahu se obvykle povazuje hodnota ¢ = 0,1. JelikoZ tato hodnota byvé Casto
prekroCena, je nutné v takovém piipad¢ pouzit vztah diferencidlni (5.9) popisujici hodnotu
skutecné deformace. Po integraci ziskdme vysledny vztah pro logaritmické pietvoieni ve

tvaru (4.17) uvedeném jiz v kapitole 4.4 [3, 5, 10,16].

dp=—[-] (5.9)
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Dalsim diilezitym ukazatelem je intenzita deformace dand vztahem (5.10) [5, 16].

v, =g'\/(col—¢2)2+(¢2—¢3)2+(¢3—¢1)2 [ (5.10)

Rizna pretvoreni je mozné téZ zndzornit pomoci schémat pfetvoreni, jak je naznaceno
na obrazku Obr. 5.2. Obecné lze tedy konstatovat, Ze vliv stavu pretvofeni na vlastni proces

tvafeni a jeho energosilové parametry je znacny [3].

Q4 Py P

('PE ":P:] "T"’:!

@—@2=0, ¢,=0 @1-@2-93=0 P+ @3-¢4=0

Obr. 5.2: Schémata pretvoreni

5.4. Treni

Relativni odpor proti pohybu na kontaktni ploSe nazyvame tieni. Tteci sily plisobi od
kontaktniho povrchu do hloubky tvafeného télesa, ¢imZ vznikaji z6ny stazené deformace.
Nerovnomérnost deformace narusuje identitu podminek v prabéhu zpeviujicich a
odpeviiujicich procestt v pretvafeném objemu télesa, v dasledku ¢ehoz muze vznikat
nerovnomérnost vlastnosti v kovu (napifiklad ve formé& ridznych stupiii zpevnéni v
deformovaném objemu, riznd velikost zrna a podobné) [1, 3, 14, 16].

Kontaktni tfeni tedy zvySuje potfebné tvateci sily a prace. Kontaktni tfeni také zvySuje
potfebu pouziti technologickych maziv, coZ zdrZuje technologicky proces a mnohokrat
vyZaduje pfedbéZnou dpravu povrchu polotovaru, naptiklad fosfatovanim, povlaky povrchu
plastickymi hmotami a podobné. Soucinitel tfeni nejvice sniZuje spravny vybér maziva.

Mazivo ma za ukol vytvofit pevny mazaci film, dobfe pfilnout ke kontaktnimu
povrchu a soucasné se musi dat po tvéareni lehko odstranit. Mazadla pfi tvafeni maji zmensit
tteci odpory (a tim umoznit vétsi stupenn deformace), snizit spotfebu energie na prekondni

pasivnich odpori a zvysit deformaéni ucinnost, zmenSit otér ndstrojii, zabrdnit zadfeni a
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prodlouzit Zivotnost ndstroju. ProtoZe vSak kontaktni tfeni neni izotropni, je mozno regulaci
mazdani ¢astecné ovlivnit i pribéh deformace. Velky vliv na tfeni maji i okuje, povrchové
kysli€niky pfi tvafeni za studena a podobné. V tomto piipad¢ ovliviiuje podminky tfeni i
deformacni zpevnéni kovu. Vliv rtiznych faktorti na tfeni zndzoriiuje Striebeckiiv diagram

tfeni zobrazeny na obrazku Obr. 5.3 [1, 3, 14, 16].

f A
0.15 —
a - mezné treni
b - smisené treni
¢ - hydrodynamické treni
0.001
0
a b c nvip

Obr. 5.3: Striebeckliv diagram tfeni

Vysvétlivky k obrazku Obr. 5.3:

7 ... dynamicka viskozita [N.s.m™],
v ... rychlost pohybu [m.s™],
p ... ptitlak [Pa].

Koeficient tfeni f ze Striebeckova diagramu je tabulkovou hodnotou a jeho velikost
zévisi na tribologickych podminkéch. Tteci sila T je obecné ddna zndmym vztahem (5.11),

vyjadiujicim zdvislost této veliCiny na pfitlacné sile a soucCiniteli tfeni [1, 14, 16].

T=N-up [N] (5.11)
kde je:
N ... norméln4 sila materidlu na ¢innou plochu néstroje [N]

up ... soucinitel tfeni pfi plastické deformaci [-]

Soucinitel tfeni pfi plastické deformaci up je vEtsi nez koeficient tfeni f a maji na né&j

vliv niZe uvedené parametry [1, 14, 16 ].
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. Drsnost povrchu néstroje a druh materidlu néstroje.
. Druh tvafeného materidlu a vlastnosti jeho povrchu.
. Vliv druhu tfeni - nej€astéji byva suché ¢i mezné, ptipadné polokapalinné, nékdy i

nestabilni kapalinné nebo ¢isté kapalinné.

. Experimentalné bylo také zjiSténo, Ze up je zavislé na teploté.
o Hodnota up je funkci mérného tlaku, s rostoucim tlakem jeho hodnota kles4.
. Velikost up je zavislé podobné jako koeficient tfeni f i na relativni rychlosti pohybu

tvareného materidlu po ¢inném povrchu stroje, se vzriistajici rychlosti yp mirné klesa.

. Dalsimi faktory ovliviiujicimi up je chemické sloZzeni kovli nebo pouziti vhodnych
maziv, s jejichZ pomoci lze snizit mérné tlaky. Vliv opracovéni je také velky a navic
se tfeni méni v zdvislosti na sméru teeni kovu vici sméru opracovani kontaktniho

povrchu ndstroje tzv. anizotropie tfeni. Ta také ovliviiuje vysledné pretvoreni télesa.
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6. ANALYZA NAPJATOSTI PRI TAZENI RONDELU

Experimentdln¢ ziskané hodnoty deformaci lze pouzit pro stanoveni napétovych
pomért vzniklych pfi procesu taZeni plechového rondelu. Tato kapitola si bere za svij cil
pfibliZit problematiku analyzy téchto napjatosti a nalézt vypoctovy (co nejjednodussi) postup
urceni vyslednych hodnot napéti.

Konstrukéni prvky plosného charakteru, tj. prvky, u nichz vyrazné prevladaji dva
rozméry nad rozmérem tretim (tloustkou), se obecné d€li na desky a skofepiny. Deskami
nazyvame prvky rovinného charakteru (v pfipadé technologie ploSného tvéareni reprezentuji
tento typ napiiklad plechové rondely) a skofepinami prvky prostorové zakiivené (opét v
piipad¢€ plosného tvafeni muze jit napiiklad o plechové rondely, tentokrite ovSem zatizené
urcitou pieddeformaci). Pro zjednoduSeni celé problematiky se nyni budeme zabyvat jiZ jen

deskami, které se ovSem jeSt€ mohou déle d¢lit na nékolik podskupin [6, 12, 15].

6.1. Rozdéleni desek

Deska je tedy (jak jiz bylo zminéno v Gvodu) konstrukéni prvek rovinného charakteru,
ktery je namdhdn pfevdzné na ohyb a jehoz tloustka je podstatné mensi nez zbyvajici dva
rozméry. Desky se déli do n¢kolika skupin, a to zejména dle tvaru a zptisobu namdhani.

Déleni dle tvaru se provadi zejména pro urceni, zda nasledny vypocet bude proveden v
kartézskych ¢i cylindrickych soutadnicich. Z tohoto diivodu rozdélujeme desky na tyto tii

zékladni skupiny [6, 15]:

° kruhové,
° obdélnikové,
o obecnych tvarg.

D¢leni desek dle zpiisobu namahani je komplikovangjsi. Celkové napéti uvnitt desky
1ze rozdélit na napéti teCnd 7(smykova) a normdlova o. Obecné¢ je prubéh normalovych napéti
linearni, avSak neutrdlni osa neni uprostfed tloustky desky. Normélové napéti (jak radidlni oy,
tak i teCné o) proto mizeme rozloZzit na dve slozky (jak je patrné z obrazku Obr. 6.1), kde
prvni je po tloustce desky konstantni (nazgvédme ji membranové napéti o, o) a druhd ma
prabeh jako pfi Cistém ohybu s nulovou hodnotou uprostied tloustky desky (tuto slozku

nazyvame ohybové napéti ooy [15].
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o= a0
O'r=0'{..r'|"'ﬂﬂr

Obr. 6.1: Priibéh radidlnich a te¢nych normalovych napéti

Veskera napéti ptsobici na zatiZzenou desku 1ze rozdé€lit tedy na ohybova napéti, kterd
maji za nasledek pootdCeni useCek nebo i celych prifezli, na membranova, kterd prodluzuji
nebo zkracuji jednotlivé elementy desky a nakonec zde plisobi i napéti smykova, zpusobujici
zkoseni jednotlivych elementli desky. Podle kombinace jednotlivych napéti mizeme tedy
rozdélit desky na nasledujici skupiny [6, 12, 15]:

. tlusté,
. sttedni tloustky (tzv. Kirchhoffovy desky),
. tenké (s velkymi prihyby),

. membrany.

6.1.1. Desky tlusté

Prihyby téchto desek byvaji malé, a proto lze zanedbat prodlouZeni vldken po
deformaci a tim 1 vliv membranovych napéti. Také ohybova napéti jsou velmi mald v
dasledku velké tloustky desek, a proto jsou velikostné srovnatelnd se smykovymi. Proto u

vypoctl téchto desek bereme v potaz praveé jen namahéani na ohyb a smyk [15].

6.1.2. Desky sti‘edni tloust’ky

Ohybové napéti u téchto desek pievladda nad smykovym, a proto lze smyk (a jeho
dasledek zprohybani ptivodné piimych kolmic ke stfedni ploSe desky) zanedbat. Pfi vypoctu

se poté vychdzi s tzv. Kirchhoffovy hypotézy zachovani normadl [6, 15].
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V tomto piipadé zanedbdvdme i membranova napéti, jelikoz prithyby nejsou jesté
prili§ velké a tim nedochdzi k prodluzovéani vldken stfedni plochy desky (tj. plochy pilici v
kazdém misté tloustku desky). Proto zde uvazujeme pouze namdhdni ohybem s linedrnim

rozlozenim ohybovych napéti po tloust’ce desky a s nulovym napétim ve stiedni plose desky.

6.1.3. Desky tenké

V tomto piipad¢ je vliv smyku jesté nevyraznéjsi neZ u piedchoziho typu, a proto
muzeme jeho uclinky opét zanedbat. Ohybovd a membrdnovad napéti zde ovSem hraji
vyznamnou roli, nebot’ dochdzi k velkym prihybim s délkovymi zménami vldken stiedni
plochy, a proto je jiz nelze zanedbat. Tento typ desek se navic vyznaCuje nelinearitou
deformace (respektive napéti) na zatiZeni a to i pies platnost linedrntho Hookova zdkona.
Jednd se o geometrickou nelinearitu vznikajici vlivem velkych deformaci (vlivem velkych

uhli pootoceni) desky [6, 12, 15].

6.1.4. Membrany

Jsou to vlastné tenké desky, jejichz ohybova tuhost (i ohybové napéti) l1ze zanedbat,
a proto bereme v potaz jen vliv tahového napéti. V duasledku jesté¢ vétSich deformaci nez u

tenkych desek dochédzi u nich opét ke geometrické nelinearité napéti a deformace [15].

6.2. Vypocet desek

Na uvod je tfeba fici, Ze niZze popsany postup vypoctu bude vztaZzen pouze na desky
(nikoliv skofepiny) kruhového tvaru, nebot nejlépe aproximuji tvar kruhového dosud
nedeformovaného (nezatéZovaného) rondelu. Tento tvar desek, jak jiz bylo zminéno v
kapitole 6.1., byvd feSen nejcastéji v cylindrickych soutadnicich (poloha bodu je dédna
polomérem x, tihlem y a svislou odlehlosti z).

Pted zapocetim vlastniho odvozeni je velmi dulezité nejprve stanovit zjednodusujici
predpoklady, bez kterych by byl vypocet velmi obtizny, v nékterych piipadech i nemozny.
Ptredpokladame tyto zjednodusujici podminky [6, 12, 15]:

° plati linearni Hookuv zdkon,

. ve veétsing piipadi plati té€Z teorie malych deformaci.

Ing. Jan Bocek 66 2008



|| TU v Liberci Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Teoreticka cast

Z tohoto plyne, Ze vétSina feseni bude linearnich, jen v nékterych ptipadech, u velkych
deformaci, budeme nuceni zohlednit nelinearitu feSeni. Pro dal$i zjednoduSeni vyuZijeme
toho, Ze se zde vétSinou jednd o rotacné symetrické ulohy, kde je vnéj$i zatizeni konstantni a
spojité na jednotlivych kruznicich soustfednych s deskou (vnéjsi zatizeni je funkci pouze
poloméru x nikoliv thlu y). Za tohoto piedpokladu plati, Ze i napéti a deformace jsou rota¢né
symetrické a tedy jejich velikost se méni jen s jednou proménnou, a to polomérem x. Tuto
soustavu lze popsat obyCejnymi diferencidlnimi rovnicemi, coZ velmi zjednodusuje cely
nasledny vypocet. Postup feSeni dané ulohy je néasledujici [6, 12, 15].

o V prvni fazi musime provést analyzu napéti, tj. na zdkladé zndmych rozmért a
vnéjsich zatiZeni stanovit pribéhy a velikosti jednotlivych napéti.

. Soucasné je nutné stanovit i pfipadné staticky neurcité veliiny (n€kdy lze ovSem
ziskat vysledky rychleji a to experimentaln¢, pifimym méfenim na modelu).

. Nakonec musime posoudit pfipustnost zjiSténych napjatosti pro dany materidl (to
vyzaduje znalost celé fady pojmi z teorie plasticity, nauky o materidlu a dalSich

predméta a obort).

6.2.1. Desky tlusté

Podrobnym popisem vypoctu téchto desek se zde nebudeme zabyvat, nebot je
pomérné komplikovany a krom toho je tento model pro popis stavil pfi taZeni tenkého

plechového rondelu nevhodny.

6.2.2. Desky sti‘edni tloust’ky

U tohoto typu, jak jiz bylo popsdno v kapitole 6.1.2, pocitime pievazné s napétim
ohybovym a smykové se objevi pouze v rovnici rovnovihy pro smér kolmy k desce, 1 kdyzZ se
jeho vliv na deformace ve vysledku neuvazuje.

Vlivem zjednoduSujicich a omezujicich faktori se deska (stfedni tloustky) ve
vysledku deformuje tak, Ze vélcové fezy piivodné souosé s deskou se preméni deformaci na
fezy kuzelové. Ani tento typ desek se pfili§ nehodi pro modelovani procesu tazeni tenkych
plechtl a proto nenf tfeba ddle podrobn¢ popisovat postup vypoctu. Za desky sttedni tloustky

se tedy povazuji takové, které spliuji nasledujici podminky [12, 15].
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. Tloustka vztaZend na polomér desky se pohybuje v mezich 1/5 az 1/10 a zaroven
jejich prithyb nenf priliS velky.

o Plati Hookuv linedrni zdkon.

. Sttedni plocha téchto desek (s nulovym ohybovym napétim - zanedbiavame
membréanova napéti) se deformuje tak, Ze jeji body se posouvaji pouze svisle, ne vSak
radidlné.

. Usecky ziistavaji pfimé a kolmé na stiedni plochu (neutrdlni plochu) i po deformaci =
Kirchhoffova hypotéza (hypotéza plati, nebot’ zanedbdvame smykova napéti = linearni
rozloZeni deformaci a napéti po tloustce desky).

. Pfi vyjadfeni rovinnych posuvil lze zanedbat normdlové napéti kolmé na stfedni
plochu desky, nebot” je mnohem mensi neZ ostatni napéti = lze vyuZzit vztahd pro

rovinnou napjatost.

6.2.3. Desky tenké

Nyni se podrobnéji zaméfim na postup vypoctu tenkych desek, nebot’ tento typ ze
vSech nejlépe popisuje podminky, které nastavaji pii tazeni kruhovych rondeld. Vliv velkych
prithybi, a tedy i velkych whli pootoceni, se pii vypoctu projevi. Nejprve se v rovnici
rovnovahy pro svisly smér osy z objevi 1 slozky té€ch napéti, kterd u Kirchhoffovy desky lezela
pouze v rovin¢ desky a déle zde jiZ neni linedrni zavislost mezi vnéjSim zatizenim, napétim a

prahybem [15].

a) Odvozeni zakladnich vztahu

Vlivem rota¢ni symetrie ilohy ma pomérné prodlouzeni v tecném sméru & tvar dle

vztahu (6.1), kde u je posuv zvoleného bodu ve sméru osy x vlivem zatiZeni desky [6, 15].

& :; [-] (6.1)

U pomémého prodlouzeni ve sméru radidlnim & je odvozeni ponckud
komplikovangjsi. Nejprve uvazujeme element desky pied deformaci oznaceny AoBy s délkou
dx, ktery bude mit po deformaci polohu A;B; a velikost de, jak je naznaeno na obrazku

Obr. 6.2 [12, 15].
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Obr. 6.2: Deformace desky

S pouzitim obrazku Ize odvodit radidlni pomérné prodlouZeni & ve tvaru (6.2) [6, 15].

dp s dx+du_dx

, _de—dx_cosp " _ cosp :(Hﬂj. Lo 6.2)

' dx dx dx dx ) cos@

Tento vztah lze zjednodusSit pouzitim trigonometrického vzorce a binomického rozvoje
(se zanedbanim c¢lenl rozvoje s vyS$Simi mocninami, nebot’ jsou thly sklonu malé). Déle
muzeme rozndsobit vzniklé ¢leny a zanedbat ty, které obsahuji ndsobky tii a vice derivaci
(ndsobeni malych ¢isel dd ve vysledku jeSt¢ mensi €islo). Po téchto dpraviach dostaneme

puvodni rovnici (6.2) zjednodusenou na tvar (6.3) [15].

du 1 (dw g
— +— 22 0- 6.3
& dx 2 (dxj 2 (63)

Ze vztahu je patrnd jeho nelinedrnost a navic je pomérné prodlouzeni v radidlnim
sméru funkci nejen posuvu u, ale i pruhybu desky w. Tento vztah lze déle prepsat pouZitim

upravy (6.4), jejiz odvozeni je naznaceno schematicky na obrazku Obr. 6.3 [15].
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Obr. 6.3: Definice posuvu

d
u=u0+z-¢=u0—z-d—;v[mm] (6.4)

Ziskané vztahy pro te¢né a radidlni pomérné prodlouZeni (6.5) jsou pro nizornost

uvedeny spolu [15].

[-] (6.5)

Pokud vyjadiime tecné a radidlni napéti v zdvislosti na deformaci pomoci zndmych
vztaht (6.6) a do téchto rovnic dosadime ndmi zjisténé vztahy (6.5), ziskdme vysledné

rovnice te€ného a radidlniho napéti (6.7) [6, 15].

O-r: 2 (€t+lu'gr)
[MPa] (6.6)
o, = g + €
L (e, +u-¢€)
E u, duy, u (dw ’ E 1 dw d’w
O-t: 3 o — ﬂ _ | — _Z—z _— 3
1—u X dx 2 \dx -y | x dx dx

[MPa] (6.7)
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Tyto vztahy jasn¢ ukazuji rozlozeni obou napéti na membranové (konstantni po celé

tloust’ce desky), které je ddno prvni ¢4sti vyrazii a na napéti ohybové (linearn¢ zdvislé na

s w7

soufadnici z), které charakterizuje druhd ¢ast vzorct [15].

QM) -

Obr. 6.3: Vysledné odvozeni

Odvozeni diferencidlni rovnice tenké kruhové desky provedeme za pomoci obrazku
Obr. 6.3. Z prohnuté desky vytkneme Cast o poloméru x a napiSeme pro ni slozkovou rovnici
pro smér z. Vyslednici vnéjsitho zatizeni oznalime Q(x), posouvajici silu vztazenou na
jednotku délky oznacime ¢ a na ni pisobici membranové napéti v radidlnim sméru o, které
vyvodi na jednotku délky silu owh (kde h je celkova tloustka desky). Ohybové napéti ma v
tomto piipadé nulovou vyslednici a v rovnici rovnovahy tedy chybi. Uhel sklonu ¢ jiZ neni
zanedbatelny, ale stile je velmi maly, a proto pro n¢j miZzeme psat zjednoduSujici rovnici ve
tvaru (6.8) [15].

dw ‘@,cos p=1 (6.8)

sinqutg¢z¢=—5= I

JelikoZ prihyb s rostoucim x klesd, takze plati podminka dw/dx <0, je nutno psat pfi
odstranovani absolutni hodnoty znaménko minus. Hledana rovnice rovnovahy pro svisly smér

ma tedy po tpravéch tvar (6.9) [15].

Q(x)zt-z-yz-x—a;-h-z-z-x-‘;—: [N] (6.9)
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Posouvajici silu ¢ 1ze dédle vyjadfit z Kirchhoffovy teorie pro desky stfedni tloustky,
a to z momentové rovnice rovnovdhy, nebot’ tato rovnice plati i zde. Jednotlivé ohybové
momenty se vyjadii pouze z ohybovych napéti, a tak ma vysledny upraveny vztah tvar dle

rovnice (6.10) [15].

t:Di{li(xd—Wﬂ [N] (6.10)
dx| x dx dx

Déle musime zavést funkci napéti F(x), jejimiZ derivacemi jsou definovdna
membranova napéti dle vztahu (6.11). Po slouceni vztaht (6.9), (6.10) a (6.11) dostaneme

vyslednou rovnici (6.12) [15].

.1 dF
Grz—'d—
x dx
[MPa] 6.11
. d*F ©1h
o, =—
dx
p. 4|l df aw\|_ o)  h dF dw (6.12)
dx| x dx dx 2-r-x x dx dx

Tato rovnice rovnovahy pro vysledné feseni nestaci, nebot’ opét obsahuje dvé nezndmé
veli¢iny zavislé na x, a to prithyb w(x) a napéti F(x). Proto musime pouZit jest¢ jednu rovnici,
a to rovnici kompatibility. Ziskdme ji z rovnice pro stiedni plochu desky, kde pusobi jen
membranové napéti (pouzijeme vztahu pro tecné pomérné prodlouZeni u = x.g). Vztah pro

radidlni pomérné prodlouzeni bude potom ve tvaru (6.13) [15].

2
£ =g +x. % +l-(@j [ (6.13)
dx 2 \ dx

Obecnd vyjadieni pomérnych prodlouZeni stfedni plochy desky popisuje Hooklv

zékon. Po dosazeni ptisluSnych derivaci ziskame vztah (6.14) [15].
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_ L (LaF_ dF
" E \x dx dx’

[-] (6.14)

Sloucenim vztahti (6.13) a (6.14) vznikne po upraviach vysledna chybéjici rovnice

kompatibility ve tvaru (6.15) [15].

2
dit df dF)___E [dw (6.15)
dx| x dx dx 2-x \Udx

Nyni jiz teoreticky muzeme feSit soustavu dvou rovnic (6.12) a (6.15) o dvou
neznamych, ovsem fesSeni je velmi slozité. Pro ur€eni membranovych napéti mizeme pouZit
rovnic (6.11), pro napéti ohybova vyjdeme ze vztaht (6.7), kde jsou tato napéti dina druhymi
¢leny vzorcl. Pokud chceme kupiikladu vyjadfit ohybova napéti na spodni plose desky, maji
potom vztahy tvar (6.16). Koeficient E se potom nazyvd zpevnény modul pruZnosti a je

vyjadien zlomkem (6.17) [15].

. E-h (1 aw d*w
O-t e R,
2 x dx dx’
[MPa] (6.16)
E'-h (u dw d°w
O-r - = .
2 x dx dx’
E" = E — [MPa] (6.17)

Soustava rovnic (6.12), (6.15) ma univerzdlni pouziti, nebot’ zohlediiuje jak
membranova napéti, tak i velké deformace a lze z ni odvodit Kirchhoffovu rovnici desek i
rovnice dokonale ohebnych pruznych membran. Jelikoz byly tyto rovnice odvozeny pravé z
Kirchhoffovy hypotézy zachovani piimych normadl, nelze je jiz pouZit pro vypocet tlustych
desek [15].

Pokud bychom chtéli ziskat rovnice pro dokonale ohebné pruzné membrany, musime

polozit ohybovou tuhost D rovnu nule. Tim ziskdme soustavu rovnic ve tvaru (6.18) [15].
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(6.18)

b) Stanoveni okrajovych podminek

Pro spravné vyfeSeni soustavy rovnic, ziskané v pifedchozi kapitole, je nezbytné zavést
okrajové podminky. Opét i v tomto pfipadé uvazujeme kruhovou rotacné symetrickou tenkou
desku o poloméru r a tloustce h. Okrajové podminky se 1isi pro rizné typy desek, a proto zde

uvedu nékteré zakladni ptipady [6, 15].

o deska bez otvoru

Ve stfedu desky je nulovy thel pootoc¢eni. Pro x = 0 tedy plati podminka (d—) =0.
x=0

. okraj desky je podepren
Na okraji desky (polomér r) je nulovy prithyb a tedy plati x = r, w(r) = 0.
. okraj desky je vetknut

Na vetknutém okraji desky o poloméru r je pro x = r nulovy prihyb w(r) = 0 a nulovy dhel

- [dWJ
pootoceni | — =0.
dx X=r

L okraj desky je volné posuvny

U podepieného i vetknutého konce uloZeného posuvné je nulové radidlni membranové napéti.

Pro x = rtedy plati 6,.() =0 a (‘;—Fj =0.
X ) =r

o okraj desky je neposuvny

Deska s podeptenym nebo 1 vetknutym koncem uloZena neposuvné vykazuje nulovy radialni

posuv ve stiedni plose tj. pro x = r plati Ar = 0 a Ize tedy psat vztah (6.19) [15].

1 . .
p ' E(O-t _lu'dr)x:r =0 (6.19)
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Po dosazeni za membranova napéti dostaneme okrajovou podminku ve tvaru (6.20) [15].

2
dF_pAFE) (6.20)
dx x dx ) _

¢) Postup reSeni

Jelikoz je vyslednd soustava rovnic (6.12), (6.15) pomérné¢ komplikovand, byva ¢asto
pro jejich zjednoduSeni pouZita nékterd z ptibliZznych metod feSeni. Zde nyni uvadim
zjednoduSeny postup feSeni Galerkinovou metodou.

Pfi jeji aplikaci ma piivodni obecna diferencidlni rovnice tvar L(x,w) = 0. Odhadneme
jeji pravdépodobné teSeni w(x), které obsahuje nékteré nezndmé parametry a vyhovuje
okrajovym podminkdm. Nezndmé parametry nasledné ur¢ime z podminky, Ze L(x) a w(x) jsou
v celé oblasti, pro niZ provadime feSeni, ortogondlni funkce a tudiZ pro n¢ plati rovnice (6.21),

kde integracni mez S je oblast feSené desky [15].

[[ 26, w)- wlx)- dx=0 6.21)

Po tdpraviach této rovnice pro konkrétni piipad a uzitim vztaht (6.12) a (6.15)
dostaneme vysledné feSeni. V technické praxi nds nejvice zajimaji hodnoty napéti uprostied a
na obvodé¢ desky a velikost maximdlniho prihybu. Z tohoto divodu zde nyni uvedu
zjednodusené univerzdlni vztahy, odvozené ze zminénych rovnic pro vypocet hledanych

parametri.
o membranova napéti

Hodnoty radidlniho a te¢ného membranového napéti ve sttedu (x = 0) a na okraji desky
(x = r) zjistime ze vztahl (6.22). Vztahy jsou v bezrozmérném tvaru, kde S je konstanta, jejiz
hodnoty jsou pro rizné piipady zatiZeni a uloZeni desek uvedeny v tabulce Tab. 6.1 (hodnoty

plati pro Poissonovo ¢islo u = 0,3) [15].

(6.22)
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Tab. 6.1: Vypoctové konstanty |R|, S

Pusobiste zatiZzeni

Konstanta Typ zatiZeni UlozZeni Na obvodé
Uprostied
Radidlné Tecné
Neposuvné 2,86 4.4 1,32
Vetknuti
SpO_]lté Posuvné 2,86 4,4 1,32
rovnomérné Neposuvné 1,778 0 0,755
Podepteni
Posuvné 1,778 0 0,755
R
Neposuvné - 2,198 0,659
Vetknuti
Osaméli sila Posuvné - 2,198 0,659
uprostfed Neposuvné - 0 0,606
Podepteni
Posuvné - 0 0,606
Neposuvné 0,976 0,476 0,143
Vetknuti
Spoijité Posuvné 0,5 0 -0,333
rovnomeérné Neposuvné 0,905 0,61 0,183
Podepteni
Posuvné 0,295 0 -0,427
S
Neposuvné 1,232 0,357 0,107
Vetknuti
Osamélé sila Posuvné 0,875 0 -0,25
uprostred Neposuvné 0,895 0,488 0,147
Podepteni
Posuvné 0,407 0 -0,341
o ohybova napéti

Obdobn¢ jako v piedchozim piipadé¢ dostaneme hodnoty radidlniho a te¢ného ohybového
napéti ve stfedu (x = 0) a na okraji desky (x = r) ze vztahli (6.23). Absolutni hodnoty
bezrozmérné konstanty |R| jsou opét pro rizné piipady zatiZeni a ulozeni desek uvedeny v
tabulce Tab. 6.1 (hodnoty plati pro x = 0,3). Vyslednou korekci znaménka mlizeme zduraznit,

zda jsme pocitali napéti na horni nebo spodni stran¢ desky [15].

G” I‘2
En? |R|( j
GN 2

E-h>

(6.23)
=Ir|-| =

Ing. Jan Bocek 76 2008



|| TU v Liberci Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Teoreticka ¢ast

o maximalni prihyb

Pro vSechny moZzné piipady uloZeni a zatiZeni tenké desky lze psat vyslednou rovnici

maximdlniho prihybu ve tvaru (6.24) [15].

v+K-v’=L-TI (6.24)
Tento vztah plné plati u velkych prihyb, pro malé pruhyby lze psit rovnici ve

zjednoduSeném linearnim tvaru kde V' = v. Bezrozmérmé konstanty K, L jsou zpracovany pro

ruzné zpusoby zatiZeni a uloZeni desky v tabulce Tab. 6.2 (hodnoty plati pro u = 0,3) [15].

Tab. 6.2: Vypoctové konstanty K, L

Pusobiste zatiZzeni
Konstanta Typ zatizeni UlozZeni Na obvodé
Uprostfed
Radialné Tecneé
Neposuvné 0,528
Vetknut{
SpOJlté Posuvné O, 146
rovnomerne Neposuvné 1,852
Podepteni
Posuvné 0,262
K
Neposuvné 0,443
Vetknut{
Osamél4 sila Posuvné 0.2
uprostred Neposuvné 1,43
Podepteni
Posuvné 0,272
Neposuvné 0,171
Vetknut{
SpO_]lté Posuvné 0,171
rovnomerne Neposuvné 0,696
Podepteni
Posuvné 0,696
L
Neposuvné 0,217
Vetknut{
Osaméli sila Posuvné 0,217
uprostred Neposuvné 0,552
Podepteni
Posuvné 0,552

Soucinitel v se nazyvd bezrozmérny prihyb a je ddn vztahem (6.25), soulinitel II je
bezrozmérné zatizeni (II; pro spojité zatizeni a Il, pro zatiZzeni osamélou silou uprostied

desky) a lze jej zjistit ze vztahu (6.26) [15].
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V=— 6.25
P (6.25)
4 2
q-r F-r
Hl:E‘h4,H2:E‘h4 (6.26)

6.2.4. Membrany

Membrany téZ nékdy byvaji nazyvany absolutné ohebnymi deskami (deskami s

nulovou ohybovou tuhosti D). Tato tuhost je popsdna vzorcem (6.27) [15].

E-h’

D= =0 6.27
12-(1- 2?) (©27)

Problém dokonale ohebné pruzné membréany popisovala jiZ upravend soustava rovnic
(6.18). Z teSeni této soustavy dostaneme vysledné vztahy, s univerzalnimi konstantami, pro

maximdlni prahyb (6.28) a jednotliva napéti (6.29) a (6.30). Vzorce plati pro x« = 0,3 [15].

w)? 4
[_j 0,284 (6.28)
h
Napéti uprostted membrany pro x = 0 je ddno vztahem (6.29) [15].

2 2
—"20)1'1; _ 1,01(%} (6.29)

Tec¢né a radidlni napéti na obvod€ membrany pro x = r je dano vztahy (6.30) [15].

M:ozgy(ﬁ ’
32 ’ h
E-h ) , (6.30)
M:(ng}(ﬁj
E-h? ’ h

JelikoZ hovotfime o membranéch, je tedy napéti plisobici v télese pouze membranové a

ohyb je zanedbateln¢ maly.
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6.3. Oblast pouzitelnosti jednotlivych modelii

Kazdy z vypoctovych modeli uvedenych v piedchozich kapitolich (model
Kirchhoffovy desky, tenké desky a membrdny) mé samoziejmée svoji omezenou platnost. Aby
pii vypoctu nevznikly piili§ velké chyby, je nutné stanovit meze platnosti jednotlivych teorii.

Pro nézornost byl sestaven obecny diagram Obr. 6.5, kde je graficky naznacena
zavislost bezrozmé&rného prihybu wo/h na bezrozmérném zatiZeni q.r'/E.h* pro viechny ti

zminované modely [15].

wy / Kirchhoffova deska Membrana
h Iz" —
2.5 ﬁi — Tenka deska
1 Y
3 i
sy q.r
. . E.h*
K.d. Tenké desky Membrany
>

Obr. 6.5: Porovnani jednotlivych modelt

Jak je patrné z obrazku, pfi malych bezrozmérnych prihybech lze pouZit model
Kirchhoffovy desky ¢i tenké desky, pii velmi velkych prihybech jiz Kirchhoffiiv model
neplati, a proto mizeme pouzit zbyvajici dva (tenkou desku a membranu). Z obrazku tedy
plyne, Ze nejuniverzalngjsi pouZziti ma model tenké desky. Je to logické, nebot’ jako jediny z
téchto tif modelii zohledniuje vliv ohybovych i membranovych napéti a soucasné i velké thly
pootoceni. Zjisténi piipustné chyby ¢ jednotlivych modeli je velmi snadné a je naznaceno
taktéz na obrazku Obr. 6.5. Pokud chceme, aby tato chyba byla co nejmensi a nepiesdhla
statisticky vyznamnou hodnotu 5%, neméli bychom Kirchhoffovu teorii desek pouZit pro
veétsi bezrozmérny prihyb neZ je uvedeno ve vztahu (6.31). PouZitelnost Kirchhoffovy teorie
zévisi na velikosti maximalniho prihybu vztazeného na tloustku desky. Hodnota prithybu je
funkci velikosti zatiZeni, a proto muze byt nékdy deska zafazena jak mezi desky tenké, tak i

Kirchhoffovy [15].
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(Kj P 6.31)

Obdobn¢ Ize stanovit i empiricky vztah pro hranici platnosti mezi teorii tenkych desek
a teorii membrén. Pii opétovném zavedeni maximalni piipustné chyby prihybu 5% lIze pouzit

teorii membran pro vét§i bezrozmérny prithyb neZ je uvedeno ve vztahu (6.32) [15].
(%j >25 (6.32)

V tomto pfipad€ bude ovSem chyba napéti vétSi nez zminovanych 5% a pro jeji sniZzeni
bychom musely posunout hranici platnosti teorie k vys$im hodnotdm prithybti. Tim by mohl
nastat piipad, kdy napéti ptekro¢i mez kluzu a nastanou plastické deformace. V tomto piipadé

jiz nemuze platit teorie membran, kterd nezohlednuje ohybova napéti [15].

6.4. Obecné pripady kruhovych desek

Dosud jsme se v predchozich kapitolach zabyvali deskami (membrdanami) kruhového
rovinného tvaru. V technické praxi se ovSem vyskytuji i desky odliSnych tvari. Mohou to byt
napiiklad desky proménné tloustky ¢i nerovinného charakteru (desky vyklenuté). V piipade
druhém se jiz vlastné nejednd o desky, ale o velmi ploché skofepiny, jak bylo zminéno v
uvodu kapitoly 6.1. Pii malém vyklenuti 1ze tyto skofepiny nahradit modelem tzv. desek s

pocatecnim zakfivenim, coz velmi zjednodusi vypocet a nevzniknou tim velké chyby [15].

6.5. Vysledné zhodnoceni

V souvislosti s poznatky ziskanymi v pfedchozich kapitolach (zejména kapitole 6.3)
lze fici o postupu zjiSténi hodnot napéti zhruba toto. Pfi zohlednéni vSech zjednoduSujicich
predpokladl (platnych zejména pro Kirchhoffiv model) a malych deformacich zkuSebnich
rondelli (pfechodova oblast elastickych a plastickych deformaci) je mozno pouZzit pro zjisténi

pozadovanych napétovych hodnot vypoctovy model (nejlépe) pro tenké desky.

V experimentdlni ¢4sti disertani prace (kapitola 9.4.) je poté proveden modelovy

vypocet pruhybu vzorku v zdvislosti na zatézné sile, dle postupu z kapitoly 6.2.3.
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7. CILE EXPERIMENTALNI CASTI

s vz

Tato disertacni prace navazuje ve své experimentalni ¢asti na fadu méfeni, kterd byla a
jsou provadéna v dilndch a laboratofich Katedry strojirenské technologie. Byly kuptikladu
uskutecnény nésledujici projekty [2, 5, 9].

o Sestaveni a odzkouSeni pneumatického piipravku pro zjisténi DMP za rychlosti ¢elni

bariérové zkousky.

. Me¢éteni deformaci plechovych vzorkl tenzometry.

. Optické méteni dopadové rychlosti tazniku jednou a dvéma kamerami.
. Provedeni razného stupné¢ pieddeformaci vzork.

. Pocitacové simulace probéhlych dé;ji.

o Rychlostni zkousky materialti: DX53, H(180,220,300)BD, CP-W 800 a RA-K 40/70.

V névaznosti na prob¢hlé experimenty si tato prace vzala za svij cil poznat a nasledné
popsat vlastnosti zvoleného vysokopevnostniho materidlu pti zkouSkach tvéreni za studena a
tim tak piispét k hlubsimu poznani chovadni tohoto materidlu za zvolenych podminek.
Materiél je nédsledné hodnocen zejména ve vztahu k rychlosti deformace zkuSebniho dilu.
Rozmezi hodnot zkouSenych rychlosti je velké a umoziiuje tak co nejkomplexnéjsi pohled na
chovani zkouSeného materidlu za riiznych podminek zatéZovani. Pfedkladand disertacni prace
je tedy, v souladu s pfedchozim textem, zamétfena ve své experimentdlni ¢asti zejména na tyto
nasledujici body:
. Zjisténi vlivu rychlosti zatéZovani na strukturu vysokopevnostniho materidlu, pritbch
zkousky tahem a vysledné mechanické hodnoty.
. Zhotoveni diagramli meznich pifetvofeni pii rtuznych rychlostech deformaci a
naznaceni vypoctu silovych pomérti na modelovém piikladu kruhové desky.
. Komplexni pohled na problematiku lisovatelnosti vysokopevnostnich materidla za
studena (se zaméfenim na zvoleny materidl) a popis vlivu vysokych deformacnich

rychlosti na chovéni téchto materiald.
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8. CHARAKTERISTIKA ZKOUSENEHO MATERIALU

Zakladnim rozdélenim materidli pouzivanych v dnes$ni dobé pro vyrobu karosérie
osobnich automobilll se blize zabyvala kapitola 3.1. v teoretické ¢4sti disertacni prace. Tato
kapitola pfedstavuje jiz specifikaci konkrétnitho materidlu zvoleného pro experimentélni
meéfeni. Disertaéni prace sleduje chovani pevnostnich materidli pfi tvafeni za studena.
Vzhledem k tomuto omezeni nebo spise pravé proto byla zvolena skupina vysokopevnostnich
materidld, jejichz mechanické vlastnosti (bliZze viz nésledujici kapitoly 8.1. a 8.2.) je fadi na
samou hranici pouZitelnosti pii tvafeni za studena a je tedy velmi zajimavé zkoumat jejich
chovani za téchto podminek. Dale bylo také pii volbé zohlednéno, zda je v souCasné dobé
materidl zaveden ve vyrobé a tedy zda mohou byt naméfend data okamzité vyuZita ve
vyrobnim procesu. Na vybér bylo né&kolik vysokopevnostnich materidld s rtznymi
vlastnostmi, z nichZ byl nakonec po odborné rozpravé s predstaviteli automobilového
pramyslu a zvaZeni vSech uvedenych faktort vybran jeden materidl s nasledujicim oznacenim

od vyrobce:

° Docol 1200M.

8.1. Udaje vyrobce

V této kapitole, zabyvajici se charakteristikou zvoleného pevnostniho materialu,
pfedklddam zdkladni popis tohoto materidlu uvddény jeho vyrobcem s bliZsi specifikaci jeho

zékladnich (zarucenych) mechanickych hodnot.

8.1.1. Obecna charakteristika materiali typu Docol

Docol je obchodni nizev za studena valcovaného plechu Svédské firmy SSAB
Swedish Steel. Materidly typu Docol zahrnuji vSechny druhy oceli od nizkouhlikovych,
uréenych pro bézné technologie lisovani a ohybéni, az po pevnostni a ultra vysokopevnostni
oceli. Tyto materidly miZzeme také dale de€lit na martenzitické oceli vdlcované za studena
(ptiklad oznaceni Docol 1200M) a martenzitické oceli valcované za studena pozinkované
(ptiklad oznaceni Docol 1200M+ZE). Pouzitim pevnostnich oceli, misto oceli béznych
pevnosti, ziskdme usporu hmotnosti konstrukce, velmi vysokou pevnost karosérie, zvySenou
bezpecnost, vyssi Zivotnost dildi, zvySené uZite¢né zatiZeni nebo usporu celkovych nédklad

[30].
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Pevnostni a ultrapevnostni materidly typu Docol maji velky rozsah vyuZziti v riznych
technickych oborech a pouZzivaji se pro fadu aplikaci, napifiklad na bezpec¢nostni soucasti

automobilové karosérie (jak je ukdzano na obrazku Obr. 8.1), elektrické a horkovodni

radidtory, chladice, kontejnery, pruziny, podlozky nebo na spojkové lamely [30].

Obr. 8.1: Ptiklady vyrobkii zhotovenych z materidlu Docol

Jak jiz bylo fec€eno, oceli znacky Docol jsou k dispozici v Siroké Skdle pevnosti
vhodnych pro rizné aplikace. Oceli vysSich pevnosti maji vétSi potencidl pro tusporu
hmotnosti (tato dspora miiZe byt vice nezZ 40% pii zachovani hodnoty pevnosti), avSak s
rostouci pevnosti materidlu se obecné také snizuje jeho tvarnost. Volba vhodného materidlu
pro dany vyrobek tedy zdvisi na kombinaci poZadované pevnosti, tvdrnosti a velikosti
nakladd. Uspora hmotnosti je dtllezitym hlediskem, zvla§té v automobilovém pramyslu.
Vysokopevnostni oceli ndm poskytuji obrovskou pfilezitost k udspoie hmotnosti vzork.
Tvéteni pevnéjsich materidlti vyZaduje vice energie, coz je caste¢n¢ kompenzovano ten¢im

vzorkem.

8.1.2. Zvoleny material Docol 1200M

Materidl Docol 1200 stupné M je martenzitickd ocel vyrdbénd vilcovdnim za studena s
pouZzitim specidlniho tepelného zpracovani na kontinudlni Zihaci lince. Jeho vysoka pevnost je
vytvofena extrémné rychlym vodnim ochlazenim z vysoké austenitické teploty. Tento
pevnostni materidl je charakterizovan pomérn€ dobrou tvarnosti pii extrémné vysoké hodnoté
pevnosti a dobrou svafitelnosti. Lze pouZit vSechny béZné metody svafovdani s ptihlédnutim k
chemickému sloZeni této oceli. Vznik martenzitické struktury a jeji detail potizeny
elektronovym mikroskopem s dobfe patrnymi jednotlivymi fizemi je zndzornén na obrazku

Obr. 8.2 [30].
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Obr. 8.2: Zpusob vzniku martenzitické struktury a jeji detail

a) Zakladni materialové hodnoty Docolu 1200M

Plechy z materidlu Docol 1200M jsou vyrabény v Sitkdch 800-1500 mm a tloustkach
0,5-2,0 mm. Materidl Docol 1200M je doddvan v tolerancich dle evropské normy EN 10 131.
Materidlové vlastnosti jsou pochopiteln¢ proménné jak svitek od svitku, tak i uvniti vlastniho
svitku. Firma SSAB Swedish Steel zaruCuje pouze takové materidlové hodnoty, které jsou
uvedené v materidlovém listé. Takovymi typickymi hodnotami jsou napiiklad minimalni mez
kluzu, minimalni mez pevnosti v tahu a taznost. Zdkladni parametry zvoleného materidlu jsou

prehledné zpracovany v ndsledujici tabulce Tab. 8.1 [30].

Tab. 8.1: Materidlové hodnoty uddvané vyrobcem pro Docol 1200M

Chemické C % Si % Mn % P % S % Nb % Al %
slozent 0,110 0,200 1,600 0,015 0,002 0,015 0,040
Mez kluzu R, [MPa] 950 min - (1200 max)
Mechanické | Mez kluzu po BH efektu R, [MPa] 1150 min
ealy Mez pevnosti R, [MPa] 1200 min - (1400 max)
Taznost Agy um [%] 4 min

Pro porovnani uvadim tabulku Tab. 8.2 materidlovych hodnot oceli MS-W 1200 firmy
Thyssen Krupp Steel. Je patrné, Ze dostupné hodnoty si jsou velmi podobné [32].
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Tab. 8.2: Materidlové hodnoty uddvané vyrobcem pro MS-W 1200

Chemické C % Si % Mn % P % S % Nb+Ti % Cr %
slozeni <0180 | <0800 | <2000 | <0020 | <0010 | <0150 | <1,000
Mez kluzu R, [MPa] 900 min
Mechanické . .
hodnoty Mez pevnosti R, [MPa] 1200 min - (1400 max)
Taznost ASO mm [%] 5 min

b) Vhodnost Docolu 1200M pro jednotlivé technologie

Docol 1200M je urcen pro konvencni technologie tvafeni za studena, jako je napiiklad
lisovéni, vdlcovani nebo vyroba trubek. Ohybatelnost tohoto materidlu je dobrd, piesnost
poloméru ohybu bude vétsi pokud budeme materidl ohybat pfi€n€ na smér védlcovéni, kde je
ohybatelnost o néco lepsi nez ve sméru podélném. Kdyz stithdme a dérujeme tento material,
je zvlasté zajimavé pouziti presného stithani. Faktory, které toto ovliviiuji jsou tloustka
plechu, pevnost a pozadavek na kvalitu stfizné plochy. Mdme zarucenu kvalitni stfiznou
plochu minimélné 10-12% z tloustky plechu. Svafitelnost je velmi dobrd, nebot” materidl
Docol mé velmi nizky obsah legujicich prvki soucasné s vysokou pevnosti. Docol svaiujeme
vSemi béZznymi metodami, jako je svafovani elektrickym obloukem v plynné atmosféte,

svafovani metodou WIG, svatovani plasmou, laserem nebo odporové bodové svatfovani [30].

8.2. Experimentalné zjiSténé hodnoty

Zvoleny zkuSebni vysokopevnostni materidl Docol 1200M byl doddn ve dvou
tloustkach plechi a to 2 mm a 0,7 mm. Tabule byly doddny v rozmérech 2x1090x2000 (smér
valcovani 2000 mm) a 0,7x1125x680 (smér valcovani 680 mm). Materidl tloustky 0,7 mm
byl odvinut ze svitkli, a proto rovinnost téchto tabuli byla horsi. Z obou polotovarti (2 a 0,7
mm) byly nejprve odebrany vzorky pro zjiSténi struktury materidlu pied deformaci (vice viz
kapitola 8.2.1), poté byly zhotoveny vzorky pro zkousky tahem a pro zjiSténi koeficientu
normdalové anizotropie (kapitoly 8.2.3 a 8.2.4) a nakonec byly vyrobeny sady vzorkll pro
zjisténi vlivu rychlosti na DMP (kapitola 9). Nékteré pretrzené tycky z tahové zkousky byly
také nésledné vyuzity pro zjisténi struktury materidlu po deformaci (opét vice viz nasledujici

kapitola 8.2.1).
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8.2.1. Hodnoceni struktury materialu

Skupina vysokopevnostnich materidli je specifickd svou strukturou, kterd ma za
nasledek uplatnéni jinych zplsobl zpevnéni materidlu (viz kapitola 3.2.) béhem deformace za
studena, neZ je tomu napiiklad u hlubokotaZznych materidli. Diky tomu je ¢ast experimentalni
Casti disertacni prace vénovdna také hodnoceni struktury zkouseného materidlu.

Vzorky pro hodnoceni vnitini struktury nedeformovaného materidlu byly z tabuli
plechu (tloustky 2 mm a 0,7 mm) nejprve nahrubo oddéleny tfeci pilou, ndsledné ocistény a
obrouseny a teprve poté odeslany na Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakultu strojni,
Ustav strojirenské technologie k provedeni analyzy. Pozdgji byly na tuto adresu zasldny téZ
pretrzené zkuSebni tahové tyce (2 a 0,7 mm) pro zjiSténi vnitini struktury materidlu po
deformaci. Po obdrzeni zésilek byly vzorky rozdéleny na mensi ¢asti, ty byly upraveny do
pozadovaného tvaru a velikosti, zality materidlem VARIDUR 200 do manipulaénich téles a
nakonec obrouSeny brusnymi kotouci (drsnost 120 aZ 650) na metalografické brusce MTH
KOMPAKT 1031 (obrazek Obr. 8.3 vpravo). Po jemném brouSeni nésledovalo jesté leSténi
povrchu vzorkil plitnem s vlasem a s malym piidavkem leStici emulze, které bylo provedeno
na témZe zafizeni. Mechanicky pfipravené vzorky s vyleSténymi funkénimi povrchy byly
naleptany leptadlem Nital (2% roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu) pro zvyraznéni struktury,
oCiStény a vloZeny do svételného optického mikroskopu NEOPHOT 21 (Obr. 8.3 vlevo) pro
vyhodnoceni struktury zkouSeného materidlu. Metalografické hodnoceni bylo provedeno dle

CSN 42 0003 a jeho vysledky jsou poté uvedeny v kapitole 8.2.5.

Obr. 8.3: Mikroskop NEOPHOT 21 a metalograficka bruska MTH KOMPAKT 1031
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Na nésledujicich fotografiich jsou zndzornény konecné metalografické struktury. Prvni
tii obrdzky ukazuji strukturu materidlu Docol 1200M tloustky 2 mm, a to nezatiZenou
deformaci Obr. 8.4, po provedené statické zkousSce tahem (v = 10 mm/min) Obr. 8.5 a
rychlostni tahové zkousce (v = 24000 mm/min) Obr. 8.6.

Obr. 8.4: Struktura materidlu Docol 1200M - ¢ = 2 mm pfed zatiZenim - zvétSeno 1000x

Obr. 8.5: Struktura materidlu Docol 1200M - ¢ = 2 mm po statické zkouSce tahem

(v =10 mm/min), vlevo zobrazen stfed vzorku a vpravo jeho okraj - zvétSeno 1000x
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Obr. 8.6: Struktura materidlu Docol 1200M - ¢ = 2 mm po rychlostni tahové zkouSce
(v = 24000 mm/min), vlevo byl odebran vzorek z plochy zkuSebni tyce, uprostied byl odebran

podél ty€e a vpravo piicné (viz niZe) - zvétSeno 400x

Struktura materidlu (jak # = 2 mm tak 1 # = 0,7 mm) byla v poslednim piipad¢€ zjiSténa
ze vzorki rychlostnich tahovych zkousek provedenych za rychlosti v = 24000 mm/min. Mista
jednotlivych odbér na tahovych vzorcich jsou piehledné zndzornény na ndsledujicim

obrazku Obr. 8.7.

Obr. 8.7: Mista hodnoceni struktury na zkuSebnich ty¢i materidlu Docol 1200M

po rychlostni tahové zkousSce (v = 24000 mm/min)
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Zbyvajici tii obrazky ukazuji strukturu materidlu Docol 1200M tloustky 0,7 mm, a to
opét pred deformaci Obr. 8.8, po provedené statické zkouSce tahem (v = 10 mm/min)

Obr. 8.9 a rychlostni tahové zkousce (v = 24000 mm/min) Obr. 8.10.

Obr. 8.8: Struktura materidlu Docol 1200M - ¢ = 0,7 mm pied zatiZzenim - zvétSeno 1000x

Obr. 8.9: Struktura materidlu Docol 1200M - ¢ = 0,7 mm po statické zkouSce tahem

(v = 10 mm/min), vlevo deformovany okraj vzorku a vpravo trhlina - zvétSeno 1000x
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Obr. 8.10: Struktura materidlu Docol 1200M - ¢ = 0,7 mm po rychlostni tahové zkouSce

(v = 24000 mm/min), vlevo byl odebran vzorek z plochy zkuSebni tyce, uprostied byl odebran

podél ty€e a vpravo piicné - zvétSeno 400x

8.2.2. Zakladni mechanické vlastnosti

Pro zjisténi zdkladnich mechanickych vlastnosti, jako je mez pevnosti v tahu nebo
taznost, byla u zvoleného materidlu Docol 1200M (obou meéfenych tlouSték 1 = 2 mm a
t = 0,7 mm) pouzita zkouSka tahem. Dal§imi méfenimi a vypocCty byly také naptiklad zjiStény
hodnoty normdlové anizotropie a ukazatelii tvéfitelnosti. Postupy téchto experimentl jsou
spolu se zjiSténymi hodnotami uvedeny v nasledujicich kapitolach 8.2.3 a 8.2.4, komplexni
zhodnocenti je poté provedeno v kapitole 8.2.5.

Pro hlubsi poznani chovdni zvoleného materidlu za rGznych zatéZujicich rychlostnich
podminek byla provedena celd fada méfeni tahovych zkouSek rozdélenych do nékolika skupin
dle velikosti zdt€zné rychlosti. Prvni skupinu tvofily statické zkousky tahem rychlosti
10 mm/min dle normy CSN EN 10002-1. Druhou &ést tvofily zkousky vyssi rychlosti
zatéZovani a to 600 mm/min. Posledni tfeti skupinu predstavovaly tahové zkouSky extrémni
zatézovou rychlosti 24000 mm/min, tj. maximalni rychlosti, kterou lze na trhacich zafizenich
na Katedfe strojirenské technologie, Oddéleni tvafeni kovl a plastl experimentdlné
realizovat. Pro jednotlivé jmenované skupiny experimentd byl uZit rizny zpisob zhotoveni a

provedeni zkuSebnich vzorki, coZ je také podrobnéji popsano v nésledujicich kapitolach.
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8.2.3. Zkouska tahem - = 2 mm

Vzhledem k vysoké pevnosti pouZitého materidlu, jeho znac¢né tlouStce (2 mm) a
snaze o co nejmensi tepelné ovlivnéni byla pro zhotoveni vzorkl na tahovou zkouSku a dile
také vzorkl pro zjisSténi koeficientu normélové anizotropie zvolena technologie CNC fezani
vodnim paprskem. Vyfezéani vzorka (0°, 45° a 90° na smér valcovéni) bylo provedeno firmou

S-plasma s.r.0., ndsledujici obrazek Obr. 8.11 zndzornuje rozméry a tvar zkuSebni tyce [17].

Jatl 2
&

25+

A
4 N

180+

Obr. 8.11: Normalizovand zkusebni ty¢ pro zkousku tahem L, = 50 mm

Reédlnou podobu vzorkli ukazuje obrazek Obr. 8.12 znazornujici ve své levé Casti
tabuli plechu s vyfezanymi vzorky spojenymi dosud se zbytkovym plechem tenkymi mistky,

v pravé Casti jiz odd€lené a oznacené vzorky.

Obr. 8.12: Tabule plechu po fezdni vodnim paprskem a hotové vzorky

ZkuSebnim ty¢im byly ndsledné obrouseny mistky a povrchy v méfeném useku
(koroze povrchu vzorkli vlivem vodniho prosttedi béhem procesu déleni materidlu)

smirkovymi kotouci (Obr. 8.13 levd a stfedni ¢dst), coZz zpusobilo riznou $itku a tloustku
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zkuSebnich vzorkil v této casti. K presnému urceni téchto rozmérit byl pouzit digitdlni

mikrometr firmy Mitutoyo upnuty v méficim pfipravku a zobrazeny v pravé Cdsti obrazku

Obr. 8.13. Takto zhotovené vzorky byly ndsledn€ pouZity pro zkouSky tahem rychlosti
10 mm/min a 600 mm/min.

Obr. 8.13: Brusné smirkové kotouce a mikrometr Mitutoyo

a) Zkouska tahem - f = 2 mm - 10 mm/min

Statické zkousky tahem byly provedeny dle piisluiné normy CSN EN 10002-1 na
modernizovaném trhacim zafizeni TIRAtest 2300 (Obr. 8.14 vlevo) opatieném PC fizenim
pomoci nového softwaru LabNET. Kontrola stroje je mozna bud’ piimo pies ddlkovy ovladaci

panel (Obr. 8.14 vpravo) nebo pies ikony ovladaciho programu.

Obr. 8.14: TIR Atest 2300 s detailem ovlddaciho panelu
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Ovladaci program obsahuje nékolik zdkladnich oken, umoznujicich definovat vstupni
parametry (rozméry tyCe, parametry prab¢hu zkousky atd.), jak je ukdzdno na obrdzku

Obr. 8.15. V pravych ¢astech obrazovek je jiz zminény panel s ikonami ovladani stroje.
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Obr. 8.15: Vytvoteni datového uloZzisté a zaddni rozméri zkuSebni tyce

Program samoziejmé také umoziuje vystupy poZadovanych naméfenych hodnot ve

formé grafi, tabulek a celkového protokolu viz obrazek Obr. 8.16.
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Obr. 8.16: PoZadované vystupni parametry a provedend zkouska

Vlastni méteni probihala takto. Proméfeny vzorek (Sitka b, a tloustka #,) byl vloZen do
specidlnich cCelisti v hornim pracovnim prostoru trhaciho stroje TIRAtest 2300, po dotaZeni
pritlacnych Sroubtl byl na vzorek v méfeném useku (L, = 50 mm) piilozen externi elektricky
pratahomér MFN-A, jak je ukdzdno na obrazku Obr. 8.17 a vstupni rozméry tyCe byly
zapsany do pripraveného datového uloZzist¢ v ovlddacim programu LabNET. Déle byla
nastavena rychlost posuvu (10 mm/min) a dal$i vstupni a vystupni parametry (poZadované

vystupni veliCiny, zptusob ukonc¢eni zkousky atd.).
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Obr. 8.17: Detail celisti s upnutou zkuSebni ty¢i a pfiloZenym pritahomérem

Nyni probéhlo vynulovani vstupnich snimact a byla spusténa vlastni zkouska. Po
jejim skonceni (nastaveném na pokles sily 50% Fax) byl ze vzorku odepnut priitahomér, obé
poloviny pietrZzeného vzorku byly uvolnény z celisti a byl dén ptikaz k ndvratu pti€niku do
pocatecni polohy. Tento postup byl aplikovan na vSech ty¢ich tif smért (0° - 5 ks, 45° - 5 ks,

90° - 5 ks na smér valcovéni) prvni skupiny méfeni, celkem tedy 15 vzorka.

Obr. 8.18: Sada zkuSebnich tyc¢i a detail lomové plochy
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Na obrazku Obr. 8.18 vlevo je zobrazena fada 6 vzorkl jednoho sméru, prvnich 5
vzorkl (zleva) je po provedené tahové zkousSce, vzorek posledni (vpravo) je dosud nezatiZen.
Z usporadani je patrné vysledné nataZeni tyCe do okamziku poruSeni (¢ervena kota). Vpravo
je na obrazku Obr. 8.18 ukdzan detail lomové plochy jedné z pietrzenych zkuSebnich ty¢i.

Z predchoziho obrazku je také patrné, zZe nékteré vzorky praskly mimo pratahomérem
méfenou oblast (L, = 50 mm). Tento jev se vyskytl u vSech métenych sad (ve vSech tfech
smérech). Z naméfenych hodnot mezi pevnosti R, a nevyraznych mezi kluzu Rpyo»
jednotlivych vzorkli byly spoc¢teny v programu Microsoft Excel hodnoty stfedni, z hodnot
taznosti Aso mm a plastickych taZznosti Ay byly samoziejmé pro vypocet stiednich hodnot
pouZzity pouze ty, které ndleZely ty¢im poruSenym v métené oblasti [17, 19].

Z takto ziskanych mechanickych hodnot byly také dopocitany ukazatele tvéfitelnosti a
to zdsoba plasticity ZP (definovand vztahem 4.8), ukazatel hlubokotaznosti UH (dany
vztahem 4.9) a komplexni ukazatel tvétitelnosti KUT (vzorec 4.10) [2, 5].

Nakonec probéhlo stanoveni materidlovych konstant C a n pomoci mocninnych regresi
(dle vzorce 4.12) ptislusnych grafickych pribéhti tahovych zkouSek. Pro nalezeni vyslednych
hodnot bylo zapotiebi nejprve stanovit vhodnou aproximacni oblast tahového diagramu. Tuto
problematiku popisuje fada norem (jak bylo naznaceno jiz v kapitole 4.1.2 b), ovSem
jednotlivé zptisoby vyhodnoceni se vzajemné lisi [3, 5, 11, 18].

. Cesk4 norma CSN ISO 10272 doporuéuje oblast rovnomérné plastické deformace,
tedy interval mezi hodnotami ¢ = 5% a maximalni rovhomérnou deformaci.

. Dle normy EN 10 130+A1:2000 je vhodny interval pro aproximaci ¢ = 10+15(20)%.

. Posledni zde citovand norma ASTM E 646-78 stanovuje hledané konstanty z
libovolného intervalu hodnot o - ¢, kde minimum je ddano mezi kluzu a maximum

odpovida pretvoreni pii Fpax €i té€sné pied touto hodnotou.

Vzhledem k malé taZnosti zkouSeného materidlu (taZnost na mezi pevnosti kolem
2,5 |4%) nebylo moZno pro stanoveni téchto konstant vyuZit ani prvni ani druhou normu. Byl
tedy zvolen zpusob aproximace dle tfeti (ASTM E 646-78) s intervalem ¢ = 2% (tedy
@ = 0,02) aZ mez pevnosti materidlu oy,. Spolehlivostni hodnota aproximace dané rovnici
(4.12) byla R’ = 0,99. Nisledujici obrizek (Obr. 8.19) zndzorfuje piiklad aproximace
provedené v programu Microsoft Excel. Modrd kiivka pfedstavuje smluvni tahovy diagram
R = f(¢), fialova ¢4st skutecného diagramu o= f(¢) v intervalu (¢ = 2% aZ oy,) a Cernd kiivka

je jeji mocninnd regrese ve tvaru o = C.¢J' tedy 0 = 1541,3.(00’0585.
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Docol 1200M - t = 2Zmm - 10mm/min
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Obr. 8.19: Zjisténi konstant C a n

Krom¢ vlastntho meéfeni tahovych diagrami probéhlo také zjiSténi koeficientu
normalové anizotropie daného vztahem (4.11) a bliZze specifikovaného jiz v kapitole 4.1.2.

Tento vztah lze upravit dle zdkona zachovéni objemu do tvaru (8.1) [11, 18].

ln(boj
bl/l
GOt o
ln( u I/IJ
L,b

o
kde je:
bo, L, ... Sitka tyCky a délka méfeného tseku pred zkouskou [mm]

by, L, ... Sitka tyCky a délka méfeného tseku po deformaci [mm]

Pro zjiSténi jeho velikosti byla zvolena rychlost zat€éZovani vzorku 10 mm/min. Pii
pozd¢jSich rychlostnich tahovych zkouSkach nebyla pfedpokladdna zména hodnoty tohoto
koeficientu a proto jiz nebyl za vysSich rychlosti opétovné zjistovan. V experimentu bylo
uzito zkuSebnich ty¢i stejného provedeni jako v piipadé tahové zkouSky (Obr. 8.11), vzdy 3
vzorky v kazdém sméru (0°, 45° a 90° na smér vilcovani). Norma CSN ISO 10 275

(CSN 420436) stanovuje, Ze tento koeficient ma byt zjistén pfi prodlouZeni zkusebni tyée o
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20% métené délky, v naSem piipad€ (L, = 50 mm) tedy pfi nataZeni ty¢e o 10 mm. Z

vyslednych hodnot taZznosti (viz tabulka Tab. 8.3 ¢i pfedchozi obrazek Obr. 8.19) je ovSem
ziejmé, Ze v ptipad€ materidlu Docol 1200M nelze tento postup pouZit. Proto bylo stanoveno
konecné prodlouzeni méfeného dseku o 1 mm tedy o 2%. Tato hodnota je sice velmi mald a
obtizn¢ méfitelnd, avSak deformace obdobné velikosti (0,95 mm a 1,2 mm) uZiv4 pro zjisténi
tohoto koeficientu u materidlu Docol 1200M i jeho vyrobce firma SSAB Swedish Steel.
Vlastni postup experimentu byl nésledujici. Vzorky byly nejprve orysovany na orysovacim
zafizeni (Obr. 8.25 vlevo) po 10 mm na celé zkouSené délce, byla zméfena jejich Sitka ve
ttech mistech pomoci mikrometru Mitutoyo (Obr. 8.13) a piesnd délka méteného udseku
(oznaceného jiz zminénymi ryskami) za pomoci Abbého délkoméru zndzornéného na obrazku
Obr. 8.20. Proméfend a orysovand zkuSebni ty¢ byla vloZena do Celisti stroje
TIRAtest 2300, byl ptiloZzen pritahomér a v ovlddacim programu nastaveno ukonceni
zkouSky po dosazeni prodlouZeni 1 mm. Po spusténi a probéhnuti zkousky byl odepnut
pritahomér, uvolnén vzorek a stroj vracen do vychozi polohy. Nasledovalo opétovné
promé&feni Sitky (ve tfech mistech) a délky deformované tyCe za uziti jiz zmifovanych
piistrojii. Ze zjiSténych hodnot byly v programu Microsoft Excel za pouZiti vztahu (8.1)
dopoéitany hledané koeficienty normélové anizotropie pro tfi sméry (0°, 45°a 90°).

Na nésledujicim obrdazku Obr. 8.20 jsou krom¢ jiZ zminéného Abbého délkoméru
znazornény 1 4 zkuSebni tyCe, prvni tii (zleva) jsou tyCe pro zjiSténi koeficientu normélové
anizotropie po natazeni o 1 mm s jasné patrnymi ryskami, vpravo je ty¢ nezatizena. Cervena

kéta ukazuje kone¢né prodlouZeni tyci.

Obr. 8.20: Tyce po zjisténi koeficientu normalové anizotropie a Abbého délkomér
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Stfedni hodnoty vSech zjiSténych velicin (Ryo2, R, Ag, Aso mm. UH, KUT, ZP, C, n, r,)
spolu s pfisluSnymi smérodatnymi odchylkami s, zjiSténymi dle vztahu (8.2), jsou prehledné

zpracovany v tabulce Tab. 8.3, kde jsou téZ uvedeny i smérové stfedni hodnoty x; definované

vztahem (8.3) [2, 3, 5, 11].
—\2
5= /M 8.2)
n—1

kde je:
X; ... aktudlni nameérena hodnota

... stfedni hodnota

=|

n ... pocet méteni

s 4 (8.3)

X

kde je:

X0, X45, Xop ... hodnota dané veli¢iny ve sméru 0°, 45° a 90° na smér valcovani

K tabulce nélezi také tahovy diagram (Obr. 8.21) zndzoriujici vzorové kiivky pro
vSechny tfi méfené sméry 0°, 45° a 90°.

Naméfen4 data jsou zpracovéna ve formé vystupniho protokolu v pifloze PRILOHA 1.
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Obr. 8.21: Vzorovy tahovy diagram - 10 mm/min

Tab. 8.3: ZjiSténé hodnoty z tahové zkouSky

Docol 1200M Rychlost zatéZovani 10 mm/min
7= 2w 0° s 45° s 90° s X
Ry [MPa] 1074,71 20,39 1052,00 21,93 1101,23 31,13 1069,98
R [MPa] 1238,78 16,55 1220,30 10,07 1252,77 8,99 1233,03
As0 mm [%] 7,55 0,11 6,99 0,19 6,13 0,30 6,92
Aq [%] 3,04 0,11 2,54 0,22 2,43 0,15 2,64
UH [-] 0,868 0,006 0,862 0,012 0,879 0,021 0,868
KUT [-] 0,065 0,001 0,060 0,001 0,054 0,001 0,060
zP [MPa] 9,283 0,324 8,827 0,713 6,971 1,194 8,477
C [MPa] 1549,24 22,50 1529,76 21,13 1549,36 19,34 1539,53
n [-] 0,056 0,002 0,055 0,004 0,052 0,003 0,055
R’ [-] 0,994 0,001 0,991 0,001 0,993 0,001 0,992
Ty [-] 0,607 0,097 0,818 0,207 0,486 0,137 0,682
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b) Zkouska tahem - = 2 mm - 600 mm/min

Pro zjisténi tahovych diagramti a zdkladnich mechanickych hodnot pii rychlosti
zatéZzovani 600mm/min byly pouzity taktéz zkuSebni tyce vyrobené dle popisu v pfedchozi
podkapitole. M¢éteni se liSila pouze v hodnoté nastavené zatézujici rychlosti (nyni tedy
600 mm/min). Mé&fen byl stejny pocet vzorkd jako v piedchozim piipadé (0° - 5 ks,
45° - 5 ks, 90° - 5 ks na smér vélcovani), celkem tedy 15 vzorki. Vysledné stiedni hodnoty
mechanickych veli¢in (taZnost pocitdna pouze ze vzorkll porusenych v méfené oblasti viz
predchozi podkapitola) jsou spole¢né s dopocitanymi ukazateli tvéfitelnosti, konstantami C a
n a statistickymi veli¢inami s a x; uvedeny v tabulce Tab. 8.4. Vzorovy tahovy diagram pro tfi
smery je znazornén na obrazku Obr. 8.22.

Zjisténé hodnoty jsou poté zpracovény ve formé protokolu v pifloze PRILOHA 2.
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Obr. 8.22: Vzorovy tahovy diagram - 600 mm/min

Tab. 8.4: ZjiSténé hodnoty z tahové zkouSky

Docol 1200M Rychlost zatéZovani 600 mm/min
7= 2w 0° s 45° s 90° s X
Ry [MPa] 1057,51 5,23 105291 17,19 1086,77 10,48 1062,53
R [MPa] 1252,96 5,22 1234,65 11,27 1261,89 15,64 1246,04
As0 mm [%] 6,65 0,05 6,84 0,43 6,01 0,18 6,58
Aq [%] 2,47 0,26 2,52 0,24 2,01 0,36 2,38
UH [-] 0,844 0,003 0,853 0,010 0,861 0,013 0,853
KUT [-] 0,056 0,001 0,058 0,001 0,052 0,001 0,056
zP [MPa] 9,748 0,212 9,324 0,615 7,887 0,787 9,070
C [MPa] 1647,82 43,97 1554,76 29,79 1589,56 56,48 1586,73
n [-] 0,069 0,008 0,056 0,005 0,056 0,008 0,059
R’ [-] 0,987 0,004 0,983 0,012 0,989 0,005 0,986
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¢) Zkouska tahem - f = 2 mm - 24000 mm/min

Pro tuto skupinu méteni byl pouZzit odliSny postup zhotoveni zkuSebnich ty¢i a i jejich
rozméry a tvar se liSily od pfedchozich dvou skupin (10 mm/min a 600 mm/min). JelikoZ stroj
TIRAtest 2300, pouZzity v pfedchozich dvou ptipadech, nedokdZze vyvinout vyssi zatéZujici
rychlost neZ jiz méfenych 600 mm/min a byla snaha zjistit chovani zvoleného materidlu
Docol 1200M za extrémnich rychlosti, bylo pro tieti skupinu méfeni pouZito
vysokorychlostntho zafizeni SOKOL 400. Tento stroj, vyvinuty na Katedie strojirenské
technologie, Odd¢leni tvafeni kovi a plasti a piivodné uréeny pro rychlostni tribologické
testovani maziv, je ve své podstat¢ horizontdlnim trhacim mechanizmem s maximalni
rychlosti posuvu 400 mm/s (jak jiZ napovidd samotné oznaceni stroje) tedy 24000 mm/min.
Nésledujici obrazek Obr. 8.23 znizornuje ve své levé Casti konstrukéni schéma a v pravé ¢4sti

redlnou podobu stroje SOKOL 400 [8].

linearni vedeni
‘.\

matice
sroub \

A )
WO |
\
méFici hlavice
tahovi tyé
rim

——— pievody

"~ motor Lenze MDFRARS 132-12 |

| R 4 -

Obr. 8.23: Konstrukéni schéma a redlnéd podoba zatizeni SOKOL 400

Maximalni sila celisti ¢ini u tohoto zafizeni F; = 20 kN. Vzhledem k extrémnim
pevnostnim hodnotdm zkouSeného materidlu nemohly byt pouZity pro tuto sérii méteni tahové
ty¢ky popsané v tivodu této kapitoly 8.2.3, nebot jejich prifez &inil S, = 25 mm® coZ je
hodnota ptekracujici, vzhledem k dané sile celisti, moZnosti tohoto stroje. Proto byly
zhotoveny specidlni vzorky $iiky cca 4 mm s priifezem S, = 8 mm* vyhovujici parametrim
stroje. Vzorky byly nastithany na tabulovych niizkdch a jemné ofrézovdny na funk¢nich
plochiach. Zkousen byl stejny pocet vzorka jako v predchozich ptipadech (5 ks v kazdém
sméru celkem tedy 15 kust). Ukédzka jedné sady téchto vzorkll spolu s porovninim jejich

velikosti s normalizovanou zkuSebni ty¢f je na obrazku Obr. 8.24.
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Obr. 8.24: Vzorky pro rychlost 24000 mm/min a porovnédni s normalizovanou ty¢i

o A = g

Jelikoz zatizeni SOKOL 400 neobsahuje prutahomér, bylo pfed vlastnim méfenim
provedeno orysovéni zkuSebnich ty¢ek (po 10 mm v celém méfeném udseku) na orysovacim
zafizeni zndzornéném v levé Casti obrazku Obr. 8.25. Délky méfenych dsekll jednotlivych
ty¢ek (hodnoty L,) byly prométeny Abbého délkomérem a tloustky pfislusnych tyci

29

digitdlnim posuvnym méfitkem firmy Mitutoyo (prava ¢ast obrazku Obr. 8.25).

Obr. 8.25: Orysovaci zatizeni a digitilni posuvné méftitko firmy Mitutoyo

Vlastni méfeni probihalo takto. Po nastaveni vstupnich parametrl stroje (pfidrzovaci
tlak v hydraulickych celistech aj.) a ovladaciho software (frekvence snimdni, drdha pficniku,
pozadovand rychlost posuvu 24000 mm/min a geometrie zkuSebni tyce) byl vzorek vloZen do
Celisti a sevien pozadovanym tlakem, jak je ukdzano na obrazku Obr. 8.26. Nasledoval impulz
stroji a soucasné i méficimu software k zapoceti testu. Po pfetrZeni zkuSebni ty¢e a odjeti
pfi¢niku do nastavené vzdélenosti doSlo k ukonceni méfeni a k ndslednému vyjmuti obou
casti pretrzené tyCe z Celisti. Dale probéhlo uloZeni naméfenych dat ve formé Excelovského
souboru (datovy kandl sily, drdhy pficniku a ¢asu) a po ndvratu pohyblivé Celisti do vychozi

polohy mohlo probéhnout nové méfeni. Tento postup byl aplikovdn na vSech vzorcich ti{

sméri odebrdni. Pro vypocet taznosti Asp mm bylo u vSech vzorki, po vzdjemném piiloZeni

Ing. Jan Bocek 103 2008



|| TU v Liberci Disertacni price
y_N Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

piislusnych ¢asti zkuSebnich tycek, provedeno zjisténi délky méfenych dseki po deformaci na

Abbého délkoméru. Hledané hodnoty taznosti byly dopocitiny dle vztahu (4.7).

Obr. 8.26: Detail pneumatické €elisti stroje SOKOL 400 a upnuté zkuSebni ty¢

Na obrazku Obr. 8.27 vlevo jsou zobrazeny vSechny tii méfené sady vzorkl. Jak je
vidét, tak prvni sada (smér 0°) obsahuje pouze 4 vzorky, nebot’ prvni exempldi vyjel pfi
pokusném testu z Celisti a byl nevratné zdeformovén. PretrZzené tycky jsou opét doplnény
dosud nezatizenym vzorkem pro ndzornou ukdzku velikosti vysledného nataZeni (Cervena
kota). Z obrazku je také patrné, Ze n€které vzorky (ve vSech tfech smérech) praskly mimo
orysovanou oblast. Vpravo na obrazku Obr. 8.27 je ukdzan detail lomové plochy jedné z

ptetrZenych zkuSebnich tyci.

Obr. 8.27: Sada zkuSebnich ty¢i a detail lomové plochy

Ing. Jan Bocek 104 2008



|| TU v Liberci Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

Z naméienych dat byly v programu Microsoft Excel zhotoveny tahové diagramy.
Bohuzel jedinou zjistitelnou hodnotou napéti, vlivem pribehu zkousky a tvaru diagramu, byla
mez pevnosti Rp. Nepfitomnost pritahoméru na zafizeni SOKOL 400 mélo za nésledek, Ze
také deformace (taZznosti) nemohly byt pfesné zjistény, krom¢e jiz zminéné dopocitané taznosti
Aso mm- Vysledné diagramy jsou proto v soufadnicich R = f (&ceikove), Kde &ceikove j€ deformace
¢asti zkuSebni ty¢e mezi Celistmi trhaciho stoje SOKOL 400 (vzdalenost Celisti ped zkouSkou
cca 120 mm). Z vyslednych mezi pevnosti a taznosti byly nakonec dopocitany stfedni
hodnoty a ty ptehledn¢ zpracovany v tabulce Tab. 8.5, kde je téZ pro jednotlivé veliCiny
uvedena smérodatnd odchylka s a smérove stfedni hodnota x;. Nékteré taznosti nebyly opét
briany v potaz pii vypoctu stfednich hodnot vlivem poruseni pfislusnych vzorkii mimo
orysovanou oblast. K tabulce nélezi také tahovy diagram (Obr. 8.28), zndzoriiujici vzorové
kiivky pro vSechny tfi mé&fené sméry 0°, 45° a 90°.

Naméfen4 data jsou zobrazena ve vystupnim protokolu v piiloze PRILOHA 3.

Ing. Jan Bocek 105 2008



|| TU v Liberci Disertacni prace
y_N Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

Tah 24000 mm/min -t =2 mm

1400 ‘

. v/
_ / \

>,

R [MPa]
o
‘L..‘:
a
|~

B
/

W i i AN

0 0,005 0.01 0015 0.0z 0,025 003 0,035

Eealkoué [

‘—D stupfil ——45 stupfid 50 stupfid ‘

Obr. 8.28: Vzorovy tahovy diagram - 24000 mm/min

Tab. 8.5: ZjiSt€né hodnoty z tahové zkouSky

Docol 1200M Rychlost zatéZovani 24000 mm/min
7= 2w 0° s 45° s 90° s X
R [MPa] 1274,69 8,79 1252,40 9,83 1279,59 7,47 1264,77
As0 mm [%] 4,36 2,55 4,34 0,56 4,60 1,15 4,41
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8.2.4. Zkouska tahem - ¢ = 0,7 mm

Jak jiz bylo uvedeno v tdvodu kapitoly 8.2., rovinnost plecht Docol 1200M tloustky
0,7 mm nebyla dobrd vlivem zvinéni (to je dobfe vidét v levé ¢asti obrdzku Obr. 8.29) a tudiz
by bylo velmi obtiZzné zhotovit z takového polotovaru vzorky technologii fezdni vodnim
paprskem. V disledku nekonstantni vzdédlenosti mezi tryskou a délenym materidlem by
dochédzelo k znacnému rozptylu vodniho paprsku, piipadnd regulace této hodnoty bchem
procesu fezdni by byla velmi komplikovand, ne-li nemoZnd. Z tohoto diivodu byla nakonec
pro zhotoveni vzorkil pouZita technologie fezdni laserem, plivodné zamitnutd z obavy o
prilisné tepelné ovlivnéni materidlu. Zhotoveni vzorkll provedla, po jistych prvotnich
komplikacich, opét firma S-plasma s.r.o., tvar vzorkl byl stejny jako je uveden na obrdzku
Obr. 8.11. Kvalita fezu byla velmi vysokd a tudiZ nebylo zapotfebi ndsledné obrouseni
funkénich ploch. Zhotovené vzorky byly opét pouzZity pro zkouSky tahem rychlosti

10 mm/min a 600 mm/min. Nésledujici obrazek Obr. 8.29 ukazuje (v levé Casti) znacné

zvInény ptvodni plech a (v pravé ¢asti) zhotovené vzorky vSech tif sméri.

Obr. 8.29: Tabule plechu Docol 1200M ¢ = 0,7 mm a hotové vzorky

a) Zkouska tahem - # = 0,7 mm - 10 mm/min

Postup méfeni této série zkouSek byl stejny jako u polotovaru tloustky 2 mm a této
rychlosti zat&Zovani. Pocty vzorkd byly obdobné a to smér 0° - 5 vzorki, smér 45° - 4 vzorky
(mensi celkovy pocet zhotovenych vzorka) a smér 90° - 5 vzorki. Celkem bylo tedy zkouseno
14 vzorki. ZjiSt€ny byly zdkladni mechanické veli¢iny ve vSech smérech (Rpo2, Rm, Ag,
Aso mm), Ukazatele tvafitelnosti (UH, KUT, ZP) a nasledné dopocitdny konstanty C a n. Taktéz

byly zjiStény koeficienty normélové anizotropie r, s pouZitim stejného zatizeni a postupu jako
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v piipad€ polotovaru tloustky 2 mm. Vysledné stiedni hodnoty zjiSt€énych mechanickych

veli¢in a konstant jsou uvedeny v tabulce Tab. 8.6, kde jsou téZ uvedeny i pfisluSné
smérodatné odchylky a smérové stfedni hodnoty. K tabulce je taktéZ ptiloZzen vzorovy tahovy
diagram (Obr. 8.31), zndzoriujici vzorové kiivky pro tii méfené sméry 0°, 45° a 90°.
Nasledujici obrdzek Obr. 8.30 ukazuje ve své levé Casti fadu 6 vzorkil jednoho sméru, prvnich
5 vzorkd (pocitano zleva) je po pretrzeni, vzorek posledni (vpravo) je dosud nezatiZen.
Cervend kéta opét ukazuje velikost vysledného prodlouzeni ty¢i. Prava &dst obrazku

predstavuje detail lomové plochy jednoho z métenych vzork.

Obr. 8.30: Sada zkuSebnich tyc¢i a detail lomové plochy

Tak jako v pfedchozich méfenich (tlouStka 2 mm) dochdzelo i zde k obcasnému
poruseni vzorkdl mimo oblast mé&fenou pritahomérem, jak je patrné i z predchoziho obrizku
Obr. 8.30. Vysledné stfedni hodnoty taznosti (Ag a Aso mm), uvedené v tabulce Tab. 8.6, byly
proto pocitdny pouze z hodnot vzork poruSenych v méfené oblasti, na vysledné stiedni
hodnoty napéti nemél tento jev pochopitelné vliv.

Naméfend data jsou zpracovana ve formé vystupniho protokolu v pifloze PRILOHA 4.
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Obr. 8.31: Vzorovy tahovy diagram - 10 mm/min
Tab. 8.6: ZjiSténé hodnoty z tahové zkousky

Docol 1200M Rychlost zatéZovani 10 mm/min

7= e 0° s 45° s 90° s X
Ry [MPa] 1113,65 21,82 1099,13 17,92 1122,85 30,00 1108,69
R [MPa] 1290,04 22,79 1267,62 4,52 1314,79 4,93 1285,01

Aso mm [%] 5,32 0,37 5,01 0,30 4,89 0,25 5,05

Aq [%] 3,15 0,21 2,65 0,13 2,89 0,19 2,84
UH [-] 0,863 0,012 0,867 0,012 0,854 0,021 0,863
KUT [-] 0,046 0,001 0,043 0,001 0,042 0,001 0,044
ZP [MPa] 7,031 0,659 6,324 0,567 7,035 0,983 6,679

C [MPa] 1638,88 34,07 1599,70 26,36 1693,16 22,68 1632,86

n [-] 0,061 0,005 0,058 0,006 0,064 0,005 0,060
R’ [-] 0,992 0,002 0,991 0,002 0,987 0,004 0,991

r [-] 1,290 0,358 1,667 0,567 1,103 0,589 1,432
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b) Zkouska tahem - 7 = 0,7 mm - 600 mm/min

Pro tuto rychlost zatéZovani byly pouZzity zkuSebni tyCe stejného provedeni jako v
piedchozi podkapitole i stejny postup méfeni. Zkousen byl také stejny pocet vzorka (0° - 5 ks,
45° - 4 ks, 90° - 5 ks na smér véalcovani), celkem tedy 14. Stfedni hodnoty napéti a taZnosti
(u vzorkli porusSenych v méfené oblasti) jsou spole¢né s dopocitanymi konstantami UH, KUT,
ZP, C, n a statistickymi veli¢inami uvedeny v tabulce Tab. 8.7. K tabulce je pfiloZen tahovy
diagram (Obr. 8.32) se tfemi vzorovymi prubéhy pro tii méfené sméry 0°, 45° a 90°.

Zjisténé hodnoty jsou zpracovéany ve formé protokolu v ptiloze PRILOHA 5.
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Obr. 8.32: Vzorovy tahovy diagram - 600 mm/min

Tab. 8.7: ZjiSténé hodnoty z tahové zkouSky

Docol 1200M Rychlost zatéZovani 600 mm/min
0= Bt/ 0° s 45° s 90° s Xq
Ry [MPa] 1095,15 23,88 1061,39 17,90 1089,14 13,47 1076,77
R [MPa] 1288,96 12,88 1235,60 25,59 1289,37 9,19 1262,38
As0 mm [%] 5,83 0,50 5,66 0,65 4,75 0,38 5,47
Aq [%] 2,79 0,34 2,37 0,34 1,84 0,28 2,35
UH [-] 0,849 0,015 0,859 0,004 0,845 0,011 0,853
KUT [-] 0,050 0,001 0,049 0,001 0,040 0,001 0,047
zP [MPa] 8,475 0,807 7,391 0,358 7,133 0,511 7,597
C [MPa] 1707,58 29,20 1594,00 43,99 1831,40 81,53 1681,75
n [-] 0,071 0,006 0,064 0,003 0,089 0,012 0,072
R’ [-] 0,984 0,002 0,988 0,003 0,989 0,002 0,987
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¢) Zkouska tahem - £ = 0,7 mm - 24000 mm/min

Vzorky pro tuto sérii testii byly, taktéZ jako u plechu ¢+ = 2 mm a této rychlosti
zatéZovani, zhotoveny stithdnim na tabulovych nizkach. Z diivodu mensi tloustky polotovaru
byly tentokrit zhotoveny vzorky Sitky cca 7 mm, tedy o prifezu S, = 5 mm®. Vsechny tyto
vzorky byly nésledné jemné ofrézovany na funkénich plochach. Ukdzka téchto vzorki spolu s
porovnanim jejich velikosti se vzorky tloustky 2 mm a s normalizovanou zkuSebni tyci
pouzitou v piedeSlych métenich je v levé Casti obrdzku Obr. 8.33. V pravé Casti tohoto

obrazku je poté zobrazena jedna sada zkuSebnich ty¢i (tloustky 0,7 mm pro rychlost

24000 mm/min) s jejich jasné€ patrnym zvInénim.

Obr. 8.33: Porovnani velikosti tahovych ty¢i a jedna sada vzork

Zhotoveno bylo 5 vzorkil v kazdém sméru (0°, 45° a 90° na smér valcovéni), celkem
tedy 15 kust. Nasledujici obrdazek Obr. 8.34 ukazuje ve své levé ¢asti zkuSebni ty¢ upnutou v
celistech stroje SOKOL 400, prostfedni ¢ast predstavuje opét fadu 6 vzorkl jednoho sméru,
prvnich 5 vzorkll (pocitdno zdola) je po pfetrZzeni, vzorek posledni (nahote) je dosud
nezatizen. Cervend kéta opét ukazuje velikost vysledného prodlouZeni tyéi. Prava &ast

obrazku predstavuje detail lomové plochy jednoho z méfenych vzork.

Obr. 8.34: Tyc¢ upnuta v Celistech a pretrZzené vzorky s ukdzkou lomové plochy
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Pribéh celého méfeni i vyhodnoceni dat probéhl obdobné jako tomu bylo u tloustky
materidlu 2 mm a této rychlosti zatéZovani. V programu Microsoft Excel byly z naméfenych
dat zhotoveny tahové diagramy ve tvaru R = f (g.kove) @ byly také dopocitiny hodnoty
taznosti Asp mm- Z€ zjiSténych mezi pevnosti a taznosti (u vzorkli porusenych v orysované
oblasti) byly také dopocitiny stfedni hodnoty a ty piehledné zpracovany v tabulce
Tab. 8.8, kde je téZ pro jednotlivé veliCiny uvedena smérodatnd odchylka s a smérové stfedni
hodnota x;. K tabulce nalezi tahovy diagram (Obr. 8.35) zndzoriiujici vzorové kiivky pro
viechny tii méfené sméry 0°, 45° a 90°.

Naméfen4 data jsou zpracovdna ve vystupnim protokolu v piiloze PRILOHA 6.
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Obr. 8.35: Vzorovy tahovy diagram - 24000 mm/min
Tab. 8.8: ZjiSténé hodnoty z tahové zkousky
Docol 1200M Rychlost zatéZovani 24000 mm/min
£=0,7 mm 0° s 45° s 90° s %,
R, [MPa] | 136848 | 10,60 | 133601 | 2156 | 137272 9,39 1353,31
Aso mm [%] 4,42 0,16 4,44 0,31 4,81 0,61 4,52
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8.2.5. Dil¢i zhodnoceni

Ze vzdjemného porovnéni vnitinich struktur dvou tlousték (2 mm a 0,7 mm) materidlu
Docol 1200M vyplyvd, Ze mezi strukturami (zjiSténymi ze vzorkil zatiZenych stejnymi
podminkami) nejsou velké rozdily. Tento jev byl pfedpokldddn, nebot se v obou piipadech
jednd o totoZny zdkladni materidl, pouze o jiné tloustce. Pfi bliZSim pohledu na obrazky
Obr. 8.36 a Obr. 8.37, zndzornujici struktury zkouSenych materidl pted deformaci (leva ¢ést
obrazkll) a po deformaci (prava Cast obrazki), je také ziejmé, Ze zdkladni martenziticko-

feriticka struktura nedoznala po zatiZeni radikdlnich zmén, pouze doslo k pteméné malé ¢4sti

feritu na martenzit, a tim k mirnému nariistu poméru této faze ve vysledné strukture.

Obr. 8.36: Porovnédni nedeformované struktury materidlu Docol 1200M tloustky 2 mm se

strukturou po deformaci — zvétSeno 800x

Obr. 8.37: Porovnani nedeformované struktury materidlu Docol 1200M tloustky 0,7 mm se

strukturou po deformaci — zvétSeno 800x
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Vysledné mechanické hodnoty, zjisténé z tahovych zkouSek obou tlousték materidlu a
vSech tif rychlosti zat€Zovani, jsou prehledné zpracovany v tabulce Tab. 8.9 ve tvaru smérové

sttednich mechanickych hodnot x.

Tab. 8.9: Porovnani vyslednych smérové stiednich mechanickych hodnot

Docol 1200M t=2 mm t=0,7 mm
Rychlost zaté%ovani | 1022 600 1 2400022 | o 6002 | 24000 1
min min min min min min
Ry [MPa] | 106998 | 1062,53 - 1108,69 | 1076,77 -
R [MPa] | 123303 | 1246,04 1264,77 1285,01 126238 | 135331
Aso mm [%] 6,92 6,58 4,41 5,05 5,47 4,52
Aq [%] 2,64 2,38 - 2,84 2,35 -
UH -] 0,868 0,853 - 0,863 0,853 -
KUT [-] 0,060 0,056 - 0,044 0,047 -
ZP [MPa] 8,477 9,070 - 6,679 7,597 -
c [MPa] | 153953 | 1586,73 - 1632,86 | 1681,75 -
n [-] 0,055 0,059 - 0,060 0,072 -
R [-] 0,992 0,986 - 0,991 0,987 -
r. -] 0,682 i ; 1,432 ] ]

Z vysledk je patrné, Ze hodnoty mezi kluzu (rozmezi zjiSténych hodnot
Rpo2 = 1062,53 + 1108,69 MPa) maji u obou tlousték tendenci k poklesu, zatimco meze
pevnosti (Ry = 1233,03 + 1353,31 MPa) s mirnymi vykyvy rostou. Pokud porovnidme
jednotlivé hodnoty odpovidajicich si napéti obou provedeni materidlu Docol 1200M zjistime,
Ze jak u meze kluzu, tak i meze pevnosti vykazuje v pruméru vyssi hodnoty tenci plech. U
mezi kluzu a rychlosti zatéZovani 10 mm/min ¢ini rozdil napéti pfiblizn¢ 40 MPa, s rostouci
rychlosti rozdil klesa az na pfiblizn€¢ 14 MPa u rychlosti 600 mm/min. Meze pevnosti
vykazuji nérlst rozdilu z hodnoty cca 50 MPa u nejnizsi rychlosti aZ po témét 90 MPa u
rychlosti nejvyssi. Podobny, avSak strméjsi pokles nez mély meze kluzu, je vidét z hodnot
obou métenych taznosti. V piipad¢ taznosti (Asp mm = 4,41 =+ 6,92 %) jsou dosazeny v primeéru
vyssi hodnoty u polotovaru ¢ = 2 mm, zatimco u homogenni taznosti (Ag = 2,35 + 2,84 %)
byly u obou polotovarti a stejnych rychlosti zatéZovani zjistény témeét identické hodnoty. U
taznosti Aso mm J€ také velmi viditelny pokles hodnot mezi rychlostmi 600 mm/min a 24000

mm/min, ktery ¢ini u tenciho plechu cca 17% a u druhého dokonce 33%.
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Z ukazatell tvéfitelnosti bych se zminil o zdsobé plasticity (ZP = 6,679 + 9,070 MPa).
Je vidét, Ze jeji velikost roste spolu s tloustkou polotovaru a také s rychlosti zatéZovani,
pfesto jsou jeji hodnoty ve vSech méfenych pifipadech nizké, prevazné diky malym hodnotdm
taznosti. Modul monoténniho zpevnéni (C = 1539,53 + 1681,75 MPa) dosahuje velmi
vysokych hodnot (zejména u tenciho plechu), zatimco exponent deformacniho zpevnéni
(n = 0,055 + 0,072) ma hodnoty velmi nizké. Pro jeho zvétSeni by bylo zapotiebi zvolit jinou
mez kluzu (neZ Rpo»), napiiklad Ry, a této nové hodnoté ndsledné pfizpiisobit pouZitou
aproximaci. Posledni zjiSténou hodnotou byl koeficient normélové anizotropie
(rq = 0,682 + 1,432). Jeho hodnota je u tloustky 2 mm velmi nizkd, zatimco u plechu 0,7 mm
dosahuje vice nez dvojndsobné hodnoty.

Pro predstavu o tvaru tahovych kiivek a moZnosti jejich vizudlniho porovnéni jsou
déle pfilozeny dva obrdzky znédzoriujici vzorové tahové diagramy. Na obrdazku Obr. 8.38 jsou
znazornény tahové kiivky obou tlouSt€ék materidlu a rychlosti zat€Zovani 10 mm/min a
600 mm/min, na druhém obrazku Obr. 8.39 rychlosti zat€Zovani 24000 mm/min. Ke kazdé
tloust'ce a rychlosti zatézovani (u obou obrazku) nalezi vzdy tfi vzorové kfivky pro tii sméry
0° 45° a 90°. BohuZel nemohl byt vytvotren jeden komplexni diagram zobrazujici kiivky
vSech méfenych rychlosti z diivodi uvedenych jiz diive v kapitole 8.2.3. V prvnim piipade
(Obr. 8.38) je velmi dobfe vidét jak se 1iSil tvar kiivek zjiSténych za rychlosti 10 mm/min a
rychlosti 600 mm/min. Do meze pevnosti jsou u obou typu plecht (vSech smérti odebrani)
tahové kiivky téméft totozné, zatimco po piekroceni této hodnoty jsou mezi nimi patrné jasné
rozdily. U vySsi rychlosti doSlo vZdy po prekro€eni hodnoty Ry, k strmému, témé&f linedrnimu,
poklesu napéti v zdvislosti na drdze, a to u obou zkouSenych rozmért plechti. Ve druhém
piipadé (Obr. 8.39) maji tahové kiivky neobvykly tvar, ktery je ddn pouzitym atypickym
zkuSebnim zafizenim SOKOL 400 (prioritné uréenym pro tribologické testovani), extrémni
hodnotou zvolené rychlosti zatéZovani 24000 mm/min (tj. 400 mm/s) a také absenci
pratahoméru. VSechny kiivky zjisténé touto rychlosti vykazuji v pocatku pomaly nab¢h
napéti, zptisobeny zrychlenim piic¢niku z klidu do pozadované maximdlni rychlosti, které je
dosaZzeno ve velmi kratkém, nikoliv v8ak nulovém, Case. Po této rozbchové etapé nasleduje
klasicky prubéh az do hodnoty meze pevnosti. Piekro¢enim této hodnoty dochazi k strmému
poklesu napéti azZ na nulovou hodnotu. K pietrZzeni tyce nastava témét soucasné s prekrocenim
hodnoty R, a déle klesajici prib¢h grafu po této hodnoté¢ je didn nastavenim vstupnich
parametrd prubéhu zkousky. V naSem piipad€ nebyl konec zkousky fizen poklesem napéti o

urcitou hodnotu, jak tomu nejcastéji byva, ale predem danou drahou piicniku.
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Obr. 8.38: Porovnani vzorovych tahovych kiivek ve tiech osach pro tloustku materidlu

2 mm a 0,7 mm a rychlosti zatéZovani 10 mm/min a 600 mm/min
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Obr. 8.39: Porovnani vzorovych tahovych ktivek ve ttech osach pro tloustku materidlu

2 mm a 0,7 mm a rychlost zaté¢Zovani 24000 mm/min
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9. DIAGRAMY MEZNICH PRETVORENI

Vv,

BlizZsi charakteristikou DMP, zplisoby jejich zjistovani a vyhodnocenim, se zabyvala
kapitola 4.4. v teoretické Cdsti této disertani prace. V této kapitole je proto podrobnéji
probran jiZ vlastni experiment, a to od vyroby zkuSebnich vzorkli pro zjisténi KMP za
ruznych rychlosti tvafeni, pies vyrobu deformacnich siti a zatéZovani vzorku, aZz po konecné

vyhodnoceni deformovanych elementl a sestrojeni hledanych diagram®i meznich pfetvoreni.

9.1. Postup experimentu

Urceni diagramii meznich pfetvofeni bylo v naSem piipadé provedeno metodou
vypindni tvarovych piistiihti polokulovym taZnikem. Byly sestrojeny zjednodusené DMP
pomoci péti sad vzorkl, predstavujicich pét deformacnich stop. Byly to rondely o priméru
210 mm s kruhovymi dsecemi stejného poloméru ménicimi Sifku vzorku ve stfedni ¢asti od
30 mm azZ do 210 mm (plny rondel). Kazda jednotlivd sada se tedy skladala ze vzorku o

rozmeru 30, 75, 120, 160 a 210 mm (viz obrazek Obr. 9.1).

9.1.1. Priprava zkusebnich vzorki

Plechy z materidlu Docol 1200M obou zkouSenych tloust€k (2 mm a 0,7 mm) byly,
tak jako v pfipad¢ tahovych tyC¢i pro statickou zkouSku tahem, pievezeny do firmy
S-plasma s.r.o. pro zhotoveni vzorki technologii CNC fezanim vodnim paprskem. Rezaci
pléan byl vytvotfen v programu AutoCad a byl doddn firmé soucasné s materidlem. VSechny
vzorky byly na svém okraji ve sméru 0° na smér vdlcovéani oznaCeny malym vybranim. Bylo
pocitano se zhotovenim nasledujiciho poc¢tu vzorka. Pro kazdou tloustku materidlu mély byt
sestrojeny minimdlné¢ 3 diagramy meznich pfetvoieni (pro tii rtzné rychlosti), pro kazdy
diagram bylo tieba 5 sad po 5 vzorcich. Celkem tedy vychdzi minimélni pocet 150 pottebnych

vzorkill (75 od kazdé tloustky).

a) Zhotoveni vzorki pro DMP - =2 mm

Zhotoveni vzorkt z plecht tloustky 2 mm probéhlo bez komplikaci, povrchova koroze
vznikl4 ve vodni 1dzni byla obrousena smirkovymi kotou¢i (viz. dprava tahovych ty¢i kapitola
8.2.3 a obrédzek Obr. 8.13). Na nasledujicim obrdzku 9.1 jsou v levé ¢asti ukdzany vzorky pred

s w2z

ocisténim a v pravé Casti jiZz jedna obrousend sada s rozméry stiedni Casti.

Ing. Jan Bocek 119 2008



|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

Obr. 9.1: Narezané vzorky a obrouSend zkuSebni sada s rozméry

b) Zhotoveni vzorkid pro DMP - ¢ = 0,7 mm

Na tomto mist¢ je bohuZel nutné konstatovat, Ze zhotoveni vzorka pro zjisténi DMP
z polotovaru tloustky 0,7 mm neprobé¢hlo dle pivodnich piedstav. Pii vlastni vyrobé vzorka
fezdnim vodnim paprskem se vyskytly obdobné problémy jako pfi zhotoveni tahovych tyci
(viz. kapitola 8.2.4). Vlivem vysokého zvInéni plechti nebyla firma (S-plasma s.r.o.) schopna
touto technologii vzorky zhotovit, a proto se pokusila, stejné jako u jizZ zminénych tahovych
ty¢i, pouZzit technologii fezdni laserovym paprskem. Po opétovnych pokusech vSak ani za
pouziti této technologie nebyly vzorky zhotoveny, nebot’ pii pifejezdech fezaci hlavy
dochézelo k nekontrolovanym posuniim zvinéného plechu. Na obrazku Obr. 9.2 je vlevo
zobrazen jeden ze dvou plechil, u nichZz byl proveden pokus o vyfiznuti vzorkl laserem a

vpravo jediné dva zhotovené rondely.

Obr. 9.2: Pokus o zhotoveni vzorkl a vysledné rondely
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JelikoZ v blizkém okoli Technické Univerzity v Liberci neni jind firma schopnd
pfipadné vyrobit z pevnostnich plechi poZadované vzorky, je bohuzel tato price ve své
experimentdlni ¢4sti ochuzena o plivodné planované tfi diagramy meznich pietvofeni (pro tfi
rychlosti zatéZovdni a tuto tlouStku plechu 0,7 mm) a jejich vysledné porovnidni se

zbyvajicimi ttemi DMP zhotovenymi z polotovaru tloustky 2 mm.

9.1.2. Naneseni deformacéni sité

Pro potieby experimentu byla z diivodu dostupnosti a jednoduchosti pouzita metoda
elektrochemického (elektrolytického) leptdani. Metoda je relativné snadno proveditelnd v
laboratornich podminkdch i v podminkédch lisovny a spocivd ve vyrobé deformacnich siti
elektrolytickym leptdnim vzorku pfes specidlni textilni Sablonu s vytvofenym poZadovanym
obrazem sité. Pfi pouZiti této metody odpada piipadna sloZitd manipulace s velkymi pfisttihy.
Vzhledem k velikosti pfistiihil a charakteru materidlu (vysokopevnostni ocel s niZ$i tazZnosti)
byla vybréana Sablona s jemnéjSi textilni siti firmy Erichsen s kruhovymi elementy o vnéjSim

priméru 2 mm a stfedovymi znackami. Na obrdzku Obr. 9.3 je zndzornén detail zvolené sité a

zafizeni pro jeji vyleptani.

Obr. 9.3: Detail deformacni sité a zafizeni pro jeji vyrobu

Postup vyroby sité¢ byl ndsledujici. Dikladné odmaStény vzorek, leZici na vodivé
podloZce pfipojené k jedné elektrodé zdroje, byl ptekryt Sablonou se siti. Prichodem
elektrického proudu z druhé elektrody (kterou tvofil ptitlacny vélecek), pres savy materidl
napustény elektrolytem (firmy Erichsen) a pfiloZzenou Sablonu byla do povrchu vzorku

vyleptdna deformacni sit. OkamZzit€ po vytvofeni sit€é ndsledovalo ociSténi povrchu
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neutralizaénim roztokem Neutralyt taktéZ od firmy Erichsen a naneseni tenkého olejového

filmu z divodu zabranéni koroze elektrolytem poruseného povrchu. Tento postup byl uZit na
vSech vzorcich. Na obriazku Obr. 9.4 je zndzornéna jedna sada vzorkll s vytvofenou

deformacni siti a v pravé ¢asti zvétSeny detail vyleptané sité.

Obr. 9.4: Sada vzorki pro zjisténi DMP s vyleptanou deformacni siti a detail sité

9.1.3. Tazeni vzorka

Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 9.1.1, bylo rozhodnuto o zhotoveni tii diagramu
meznich pretvoreni liSicich se rychlosti zatéZovani sad vzorki. Pro prvni diagram DMP1 byla
zvolena rychlost v; = 2,08.10* m.s, pro diagram DMP2 rychlost v, = 17,78 m.s" a pro
posledni DMP3 rychlost v3 = 22,5 m.s". Riznych rychlosti bylo docileno uZitim réiznych

zafizeni a postuptl, coZ je podrobnéji popsdno v ndsledujicich podkapitoldch.

a) DMP1 - v; = 2,08.10" m.s™!

Pro taZeni vzorkd prvniho diagramu meznich pfetvofeni byl pouZit modernizovany
hydraulicky lis CBA 300/63. Na lisu byl instalovan jednoucelovy tazny ndstroj pro vypinini
tvarovych pfistfihl. Hornim beranem byl vzorek pfidrZzovan v ndstroji a vypindni bylo
realizovdno pomoci polokulového tazniku upnutého do spodniho hydraulicky ovladaného
pistu, ktery slouzi pti klasickém tazeni jako vyhazovag. Rychlost tohoto pistu byla pravé
zminénych 2,08.10* m.s™. Nésledujici obrdzek Obr. 9.5 ukazuje rozloZeny ndstroj upnuty na

hydraulickém lisu se spodnim tazZnikem v horni poloze a detail taZnice.
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Obr. 9.5: RozloZeny taZzny ndstroj a detail taZnice

Na pocatku méfeni byl nejprve kazdy vzorek opatien ze spodni strany dvojitou
vrstvou lubrikantu (AP193-607117 od firmy PFINDER CHEMIE) a polyethylenové félie pro
eliminaci tfeni mezi taZznikem a vzorkem (lom pak nastdvd na vrcholku kulového vrchliku
vzorku). Vzorek byl vlozen siti nahoru mezi dva draZkované prstence, z nichz jeden slouzil
jako taznice, a stlacen horni Casti ndstroje upnutého k beranu lisu. Nésledné bylo realizovano
vypindni zvolenou rychlosti az do po€atku vzniku trhliny. Po taZeni doSlo k odjeti beranu do
horni dvrati, rozloZeni néstroje a vyndani zkuSebniho vzorku, ktery byl nédsledné ocistén od
zbylého maziva a taznych folii. VSechny takto deformované vzorky prvniho DMP byly

pfeneseny do laboratore pro vyhodnoceni deformacnich siti. Ndsledujici obrazek Obr. 9.6

zndzoriuje jednu sadu deformovanych vzorkt a detail vzniklé trhliny.

Obr. 9.6: Sada deformovanych vzorki a detail trhliny
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b) DMP2 - v, = 17,78 m.s™" a DMP3 - y3=22,5 m.s™

Pro moZznost posouzeni vlivu rychlosti zat€Zovani na tvar DMP u zvoleného materidlu
bylo nutné provést také zkouSky za vysokych rychlosti (zna¢n€ pievySujicich rychlost
DMP1). Zvoleny byly dvé rychlosti, a to v = 17,78 m.s”" (64 km.h™), jejiZ velikost odpovida
&elni bariérové zkousce a rychlost vs = 22,5 m.s™ (81 km.h™), jakozto piedpokladand krajni
mez pii ndrazu vozidla do prekdzky. Soucasné musely byt obé& rychlosti bezpecné
proveditelné na zkuSebnich zafizenich katedry, coZz zvolené hodnoty spliuji. Pro vlastni
experiment byl pouZit rychlostni ptipravek upevnény na modernizovaném hydraulickém lisu

CBA 300/63. Celé zatizeni je zndzornéno na obrdzku Obr. 9.7.

Obr. 9.7: Hydraulicky lis CBA 300/63 s upnutym rychlostnim délem

o konstrukce rychlostniho pripravku a postup méieni

Sestava rychlostniho piipravku se sklddd z né€kolika hlavnich &asti, jejichz schematické

rozmisténi je zobrazeno na ndsledujicim obrazku Obr. 9.8.
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Obr. 9.8: Schéma rychlostniho zatizeni

Vysvétlivky k pozicim na obrazku Obr. 9.8:

...

00 N N Ut W

11 ...
12 ...
13 ...

Privod vzduchu z centralniho zasobniku (cca 30 m’ Pmax = 0,8 MPa) ptes reduk¢ni ventil

do tlakové nadoby.

. Pojizdna tlakova nidoba.

. Manometr pro nastaveni poZadovaného tlaku a vypustny ventil.

v s

. Néstroj upnuty k beranu a slouZici ke stlaceni talitové pruziny rychlostniho nastroje.
. Hadice pro dopravu vzduchu mezi tlakovou nddobou a zkuSebnim piipravkem.

. Modernizovany hydraulicky lis CBA300/63.

. Hlavice se vzduchovym ventilem a utésnény taZznik se spouStécim mechanizmem.

. Trubka rychlostniho ptipravku.

. Hlavni ukotveni rychlostniho déla k lisu.

. Hlavni ovladaci panel lisu.
Stlaceny a vysunuty ndstroj s bo¢nicemi drzicimi v pfedpéti talifovou pruZinou.
Vodici T profily drZici nastroj pod trubkou.

Mobilni ovladaci pult lisu.
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Experimentalni zatizeni vstteluje taznik do zkusebniho vzorku za pomoci stlaceného vzduchu,
a tim dociluje vysokych testovacich rychlosti a dopadovych energii. Rychlost tazniku je
regulovdna nepiimo, a to hodnotou tlaku nastavenou redukénim ventilem tlakové nadoby.
Urceni pfesnych hodnot rychlosti je bliZze popsdno v dals$i podkapitole nazvané ,,stanoveni
rychlosti tazniku“. Dopadovou rychlost a energii taZzniku je moZzno ménit velikosti tlaku
vzduchu nebo pouzitim taznikii s riznou hmotnosti. Hlavni ¢4sti pneumatického déla je
trubka upnutd k hydraulickému lisu. Jeji horni konec je opatten hlavici s ptivodem tlakového
vzduchu pfes ovlddaci ventyl a spoustécim zafizenim taZniku. Detail hlavice (viz také pozice

7 na Obr. 9.8) je ukdzan na obrazku Obr. 9.9.

Obr. 9.9: Detail hlavice rychlostniho déla

Vysvétlivky k pozicim na obrazku Obr. 9.9:

.. Hadice pfivad¢jici vzduch z tlakové nddoby.

.. Spoustéci paka vzduchového ventilu.

.. Tésnéni mezi trubkou a hlavici a tésnéni tazniku.

.. Spoustéci paky s pojistnymi pruZinami a aretaénimi koliky drZicimi taznik.

.. Srouby kotvici a utésiujici hlavici k télesu trubky.

mm g QO W o

.. Utésnény taznik v zaaretované poloze.
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Pod trubkou se nachéz{ vlastni ndstroj drzeny dvéma T profily zasunutymi v pracovnim stolu

hydraulického lisu. Konstrukce rychlostniho nastroje je zcela rozebiratelnd, skladajici se ze
zdkladniho bloku opatfeného uprostied otvorem pro prichod tazniku. Do této zakladni desky
je souose s otvorem vkladdn kaleny ryhovany prstenec s taZznou hranou. Mezi tento krouzek,
plnici funkci taZnice a pfidrzovaci prstenec je vklddan vzorek. Cely néstroj je v pfedpéti drzen
pomoci talifové pruZiny fixované ve stlaCeném stavu Ctyfmi bocnicemi a dvéma piicniky.
Ptedepjata talifova pruzina dosahuje pfi maximdlnim stlaceni jmenovité sily 2780 kN, coz je
u vétSiny vzorkll dostacujici hodnota pro spravnou funkci pfidrZzovace. Provedeni celého
rychlostniho ndstroje s vloZenym vzorkem (viz také pozice 11 na Obr. 9.8) je detailné

znazornéno na obrazku Obr. 9.10.

Obr. 9.10: Detail ndstroje pouZitého pro rychlostni zkousky

Vysvétlivky k pozicim na obrazku Obr. 9.10:

G ... BoCnice s vloZenymi profily drZzicimi cely ndstroj v pfedepjatém stavu.
H ... Tésnéni tazniku (viz také pozice C na predchozim obrazku Obr. 9.9).

I ... Talitova pruZina vytvafejici pfedpéti v néstroji.

J ... DraZkovany prstenec slouZici jako ptidrZzovac vzorku.

K ... Taznik znazornény v dolni poloze pii zat€Zovani vzorku.

L ... Deformovany vzorek.

M ... Druhy drdZkovany prstenec majici funkci taZnice.

Vlastni méfeni probihalo takto. Po vloZeni vzorku (opatfeného opét dvéma vrstvami folii a

maziva) na taznici (deformacni siti smérem dold) byl svrchu pfiloZen druhy drdzkovany
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prstenec a na ngj talifovd pruZina. Pro zlepSeni tfeni v oblasti pfidrZzovace byl n€kdy také
vkladan mezi prstence a zkuSebni vzorek brusny papir. Na talifovou pruzinu byl polozen
vrchni prstenec a takto sestaveny ndastroj byl stlaen ndstrojem upnutym k beranu
hydraulického lisu. Ve stlacené poloze byly pfiloZeny bocnice a pficné profily pro zajiSténi
pfedpéti pruziny. Teprve po tplné kompletaci byl nédstroj odleh¢en a vysunut pod rychlostni
dé€lo. Sila predpéti pruziny se ovladala velikosti jejitho stlaceni (tlak lisu), pfi vétSim stlaceni
byly vnéjsi profily vypodloZeny, a tim byl zarucen dostatecny tlak na pfidrzovac. Po pfesném
vycentrovani néstroje pod trubkou, pro docileni jejich naprosté souososti, byl otevien piivod
vzduchu z centrdlniho rozvodu do tlakové ldhve a ta naplnéna aZ na manometrem nastaveny
pozadovany tlak. Pod nastroj byl umistén doraz zabranujici pfipadnému propadnuti a
poskozeni tazniku. TaZnik byl na polokulové ploSe opatfen mazivem, vloZen do hlavice d¢la,
dikladné zaaretovdn a nakonec utésnén v dutiné trubky dotaZenim Sroubd odklopné c&asti
hlavice. Jakmile byly ukonceny tyto pfipravné ikony, byl otevien vzduchovy ventil hlavice a
stlatenim aretacnich péak uvolnén taznik. Po experimentu byl uzavien pifivod vzduchu, taznik
byl vyndan z ndstroje, ndstroj presunut pod lis kde byl stlaen, byly odebriany profily a
bocnice a ndstroj byl odlehéen. Po rozloZeni zbylé ¢asti ndstroje byl zkuSebni vzorek vyndan
z taZnice, o€iStén a na jeho misto vloZen novy. Tento postup byl aplikovan na vSech vzorcich
obou zvolenych rychlosti, av§ak pro kazdy diagram bylo pouZito jiné hodnoty tlaku nastavené
na manometru tlakové niddoby. Na obrdzku Obr. 9.11 jsou zobrazeny dvé sady vzorkl po

provedené zkousce, vlevo je sada pro DMP2 a v pravo pro DMP3.

Obr. 9.11: Dvé sady vzorkl po provedené zkousce, vlevo pro DMP2 a v pravo pro DMP3.

Ing. Jan Bocek 128 2008



|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

o stanoveni rychlosti tazniku

Bylo jiZ feceno, Ze nastaveni rychlosti taZzniku probihd nepiimo pies hodnotu tlaku vzduchu v
tlakové nddobg&. Ptresné hodnoty dopadovych rychlosti tazniku odpovidajici velikostem
nastavené¢ho tlaku v tlakové ndadobé jsou zndmy, nebot' byla provedena fada sniméni
dopadajiciho tazniku dvojici rychlostnich kamer. Upravené délo pro rychlostni sniméni je
spolu s detailem snimacich kamer, testovacim taZnikem a obrazovkou ovlddactho programu

zobrazeno na obrazku Obr. 9.12.

Obr. 9.12: Snimdni dopadové rychlosti tazniku vysokorychlostnimi kamerami

Nasnimané hodnoty rychlosti byly spole¢né s piisluSnymi nastavenymi tlaky vyneseny do
grafu (Obr. 9.13) a proloZeny regresni kfivkou. Z jejitho pribéhu je patrné, Ze dopadova
rychlost tazniku vykazuje vzhledem k nastavenému tlaku vzduchu linedrni zdvislost.
S vyuZitim rovnice regrese pouzitého proloZeni byly nakonec dopocitiny hledané hodnoty
tlakl pro zvolené rychlosti v, = 17,78 m-s” (DMP2) av3 =22,5 m-s” (DMP3). Hledané tlaky
mély po zaokrouhleni hodnoty p, = 208 kPa a p3; = 300 kPa. Zjisténé hodnoty dopadové
rychlosti taZzniku v, a piisluSného nastaveného tlaku vzduchu p, jsou zpracoviny v tabulce
Tab. 9.1, kde jsou téZ zaznamendny dopocitané nekorigované hodnoty tlakii pro pldnované
rychlosti testovdni. Prvni hodnota tlaku p, = 0 kPa znaci volny pad tazniku bez uziti tlakového

vzduchu [5].
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Obr. 9.13: Zavislost rychlosti taZniku na tlaku vzduchu

Tab. 9.1: Hodnoty tlaku vzduchu a odpovidajici rychlosti tazniku

Hodnoty zjiSt€né rychlostnimi kamerami DMP2 | DMP3

Dy [kPa] 0 50 100 150 200 250 300 350 207,76 | 299,96

v [m.s™] 7,09 10,41 12,79 | 14,16 | 16,24 | 19,61 | 22,71 | 25,80 | 17,78 22,50

9.1.4. Méreni deformovanych elementi

Vyhodnoceni deformovanych elementt probéhlo shodnym zptisobem u vSech vzorkl
tii testovanych rychlosti zatéZovdni. Na zacatku meéfeni byly nejprve vybrdny vhodné
elementy na jednotlivych vzorcich. S pfihlédnutim ke zplisoblim definovani mezniho
pretvoieni (viz. kapitola 4.4.1) byly vybirdny takové elementy deformacni sité, které tésné
sousedily se vzniklym lomem, ale nebyly jim zasaZeny. Vlivem tvaru trhliny, kterd vzdy
probihala pod thlem 45° a nikoliv kolmo k plo$e vylisku, vyhovovaly stanovenému kritériu
mezniho pfetvoreni hned dvé skupiny elementll. VSe je dobie patrné z nasledného obrazku
Obr. 9.14. Prvni skupinu tvofily elementy nachdzejici se na jedné strané trhliny pracovné
oznacené jako ,.hrot trhliny* (pozice 1) a druhou elementy na protilehlé strané pojmenované

,,okraj trhliny* (pozice 2).
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Obr. 9.14: Tvar trhliny a zvolené elementy

Z ptedchoziho obrdazku Obr. 9.14 je jasné patrny rozdil ve velikosti obou typl
elementl. Element oznaceny pozici 1 md ve sméru rovnobéZzném s trhlinou pfiblizné stejny
rozmér jako element 2, ale jeho protazeni smérem kolmo k trhling je vétsi. Elementy leZici na
hrotu trhliny se také nachazi jiz v oblasti lokdlniho ztenceni materidlu. Pro vytvofeni jasné
predstavy o rozdilu v dosazené velikosti deformace u elementll nachdzejicich se na hrotu a na
okraji trhliny bylo provedeno u vSech tfi diagrami meznich pietvoreni vyhodnoceni obou
typit elementl. Z obrazku tdké vyplyvd, Ze trhlina neméla u vSech vzorkl v celé délce
konstantni pribéh a zejména u vzorkt SirSich stop dochazelo ke skokové zmén¢ thlu lomu o
90° (z +45° na -45°). Proméfeni vybranych elementt, spliujicich zvolenou definici mezni
deformace, bylo provedeno na dilenském mikroskopu firmy Zeiss (zobrazeném diive na
obrazku Obr. 4.12) propojeném se stolnim PC postupem bliZze popsanym jiZ v kapitole 4.4.4.
Meéteny byly délky hlavnich os elipticky zdeformovanych kruhovych elementt. Pfi znalosti
pivodniho rozméru kruhového elementu (vnéj$i vyleptany primér = 2,1 mm) byly ze
zjiSténych délek dle vztahu (4.17) dopocitiny hledané hodnoty logaritmickych deformaci
v hlavnim (podélném) ¢, a vedlejSim (pficném) sméru ¢,. Ziskand pretvofeni byla
importovdna do programu Statistica 6.0, kde byla pdsma vypoctenych bodl proloZena v obou
vétvich regresnimi polynomickymi kfivkami druhého stupné (kiivkami meznich pfetvofeni
KMP) a byly k nim také sestrojeny konfidencni a toleran¢ni intervaly. Sestrojené diagramy
meznich pretvofeni DMP1, DMP2 a DMP3 pro tfi rizné zkusSebni rychlosti jsou graficky
zpracovdany v ndsledujici kapitole 9.2.

Zjisténé rozmery elips a dopocitand pretvoieni v obou smérech vSech tii DMP jsou

zpracovény v piiloze PRILOHA 7.
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9.2. DMP materialu Docol 1200M

V této kapitole jsou zpracovany vysledky vySe popsanych meétfeni. Pro kazdou ze
zvolenych rychlosti zatézovani (v, = 2,08.10'4 m.s'l, v, = 17,78 m.s'l, vy = 22,5 m.s'l) byl
z vyhodnocenych deformaci vybranych elementl sestrojen diagram meznich pietvofeni
v soutfadnicich ¢;-¢,. Kazdy z grafli, zhotovenych pro jednu testovaci rychlost, obsahuje dvé
pasma bodl. Jedno pdsmo odpovidd elementim lezicim na hrotu trhliny a druhé elementim
na okraji trhliny. Déle grafy obsahuji statistické vyhodnoceni téchto dat provedené postupem
uvedenym v kapitole 4.4.5 s drovni spolehlivosti 0,9. Oba soubory bodl jsou proloZeny v levé
1 pravé vétvi regresnimi polynomickymi kiivkami druhého stupné, kifivkami meznich
pretvoieni, dle vztahu (4.20). V grafech jsou zndzornény plnymi ¢arami. Rovnice prolozeni
jsou zobrazeny pod grafem a barevné odpovidaji piisluSnym regresnim kiivkam. Jednotlivé
regresni koeficienty (a, b, ¢) aproximacnich rovnic jsou vZdy ptrehledné uvedeny v tabulce
pod piisluSnym diagramem meznich pfetvoieni. Pfesnost odhadu parametri zdkladniho
souboru je v grafu vyjddiena oboustrannymi konfiden¢nimi intervaly danymi rovnici (4.21) a
znazornénymi prerusovanymi Carami. Konfiden¢ni interval je vZdy podél regresni kiivky
konstantni. Pravdépodobnost vyskytu bodl zdkladniho souboru uddvaji oboustranné
toleran¢ni intervaly (teCkované ¢ary) dané vztahem (4.22) [2, 5].

Ke kazdému grafu je nakonec zpracovana tabulka s vyhodnocenim rozdilnosti
deformaci zjiSténych z elementli na hrotu a okraji trhliny. Znidzornéna je minimalni @imin,
maximalni @, a prumérmd @p hodnota deformace kazdého meéfeného souboru. Je téz
spocten rozdil primérnych hodnot A@ip (@p hrotu — @p okraje) a primérny pokles deformace
v procentech A@ipg, dany pro na§ ptipad vytvofenym vztahem (9.1). Ddle jsou spocteny
primérné hodnoty intenzity deformace ¢@p obou souborii a jejich vzdjemny rozdil A@p
s vyjadfenim poklesu v procentech A@pg. Intenzity deformace byly spocteny dle vztahu
(5.10). Posledni hodnotou je mezni pietvofeni ¢k popsané v kapitole 4.4.2 a definované
interpola¢nim polynomem (4.19), ktery porovndva hlavni deformace tii sousedicich elementii

na levé a pravé strané trhliny.

(@1pr — @1p0)-100 (%] ©.1)

AQipg, = o
PH

kde je:
@ip -.. prumérnd hodnota deformace ¢, elementl na hrotu trhliny [-]

@ipo ... prumérnd hodnota deformace ¢, elementl na okraji trhliny [-]
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9.2.1. DMP1 - v; = 2,08.10” m.s’

DMP1 - porovnani- v, = 2,08.10* m.s™
045
040
035 ¢
0,30 | =
02t
S
020
. =2= - hrot trhliny
= - Okra) trhliny
0,15 [ %
010t & namefeng body
— regresni ki KMP
— — konfidengni intervaly
0.0st + + « toleranini intervaly
0,00 ' ' : : : ' : : : :
-020 -01% 010 005 00O 005 040 015 020 025 030 045 040
w=0,1970- 3,1984 x- 17,1783 .5 . y=0,2237 + 01,6745 - 146865
y = 0,1265 - 3.7825 x - 26,730258 @[] y = 10,1429 + 0,9757 x - 1,3583.8
Obr. 9.15: Diagram meznich pretvoreni DMP1
Tab. 9.2: Regresni koeficienty aproximacnich rovnic DMP1
DMP1 Leva vétev Prava vétev
_ 4 -1
v =2,08.10" m.s a b B u b B
Hrot trhliny -17,1783 -3,1984 0,1970 -1,4685 0,6745 0,2237
Okraj trhliny -1,3583 0,9757 0,1429

Tab. 9.3: Vyhodnoceni odli§nosti namétenych deformaci ¢ na hrotu a okraji trhliny

DMPL | @imax [-] | @rmin [-] op -] | A [-] | A@ipg [%] orl-] | Agp [-] | A@ps [%] | @ik [-]
Hrot 0,346 0,212 0,277 0,182
0,057 20,438 0,040 22,081 0,206
Okraj 0,311 0,146 0,220 0,142
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9.2.2. DMP2 - v, = 17,78 m.s™

DMP2 - porovnani - v, = 17,78 m.s™
045
040
035
0,30
&
025t ;
S
020 ¢
=2= - hrot trhliny
== - okraj trhliny

015 ¢
010 f < naméfene hody

— regresni kfvky KMP

— — konfidenéni intenvaly
o0& r + ++ oleranini intervaly
0,00 ' : : : ' ' ' : ' :

-020 -0 -00 -005 OO0 005 o0 015 020 025 030 035 040
y=D,1EEI4-2,EE19.><-EI,9I]39.><2 _
y=0,0983 - 2,3415.x - 11,9669 x° ¢ [] w=0,0937 + 1,2137x- 1,6719°
Obr. 9.16: Diagram meznich pfetvoreni DMP2
Tab. 9.4: Regresni koeficienty aproximacnich rovnic DMP2
DMP2 Leva vétev Prava vétev
_ -1
Vy = 17,78 m.s a b c a b C
Hrot trhliny -8,9039 -2,6619 0,1604
Okraj trhliny -11,9669 -2,3415 0,0983 -1,6719 1,2137 0,0937

Tab. 9.5: Vyhodnoceni odliSnosti namétenych deformaci ¢ na hrotu a okraji trhliny

DMP2 | @imax [-] | @rmin [-] op -1 | Ao [-] | A@ipg [%] @p [-] Agp [-] | A@pa [%] Ok [-]
Hrot 0,332 0,158 0,247 0,162
0,061 24,573 0,040 24,739 0,115
Okraj 0,276 0,107 0,186 0,122
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9.2.3. DMP3 - v; = 22,5 m.s™

DMP3 - porovnani - v; = 22,5 m.s™
045
040
035
6- -‘ .............
0,30 P
o & e
025t
s )
020 | oo
e ﬁ\. == = hrl:lt trh“ny
? %= - okraj trhliny
015 ¢
010 | namefené body
— regresni kfivies KMP
— — konfidengni intervaly
0,05 » « « toleranéni intervaly
0,00 ' : : : ' ' ' : ' :
-020 -0 -00 -005 OO0 005 o0 015 020 025 030 035 040
_ y=D,1I355+1,91?2.><—4,E!EIS4.><2
¢ [] v =0,0894 + 1,5783.x - 3,8635.°
Obr. 9.17: Diagram meznich pfetvoreni DMP3
Tab. 9.6: Regresni koeficienty aproximacnich rovnic DMP3
DMP3 Leva vétev Prava vétev
_ -1
v3=22,5m.s a b B u b B
Hrot trhliny -5,6378 -1,4779 0,2056 -4,8034 1,9172 0,1055
Okraj trhliny

Tab. 9.7: Vyhodnoceni odliSnosti namétenych deformaci ¢ na hrotu a okraji trhliny

DMP3 | @max [-] | @rmin [-] op -1 | Ao [-] | A@ipg [%] @p [-] Agp [-] | A@pa [%] Ok [-]
Hrot 0,310 0,151 0,252 0,170
0,057 22,586 0,039 22,825 0,063
Okraj 0,251 0,127 0,195 0,131
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9.2.4. Dil¢i zhodnoceni

V predchozich tfech kapitoldch jsou zpracovéany vysledky experimentdlniho méfeni
diagramli meznich pfetvoteni pii zvolenych rychlostech zatéZovéani. Pro ndzorn€js$i porovnani
vlivu rychlosti zatéZovéni na tvar KMP v jednotlivych DMP byly vytvofeny souhrnné grafy
(oprosténé od bodovych tad, konfidencnich a toleran¢nich intervall) slucujici regresni kiivky
vSech tif diagrami. Barevné znaceni jednotlivych kiivek odpovida predchozim kapitolam.

Prvni z komplexnich diagramii, zndzornény na obrazku Obr. 9.18, predstavuje

porovnani tif regresnich kiivek, které byly zjiStény z elementt leZicich na hrotu trhliny.

DMP - celkové perovnani - hrot trhliny
045
040 §
0,35
0,30 f
., 02t
= [
020 ¢
0,15 f
0,10 | Ry hrot vy = 2,08.10% m s
™. hrat Iip = 17,78 ms"
0,05 ¢ % hrot w5 = 22,8 m.s!
0,00 & ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
-020 -015 -040 -DOSs o000 OO 010 045 020 028 030 035 040
@[]

Obr. 9.18: Porovnéni regresnich kiivek zjiSténych z elementi leZicich na hrotu trhliny

Charakter KMP je pro prvni dvé rychlosti zatéZovani (v;, v;) obdobny, pouze s
rostouci rychlosti doslo k posuvu celé levé vétve a tudiZ i minima KMP k nizZ$im hodnotdm
@. Prava vétev pfitom v oblasti rovnomé&rného dvouosého vypinani (m, = 1 - plny rondel)
kopiruje prubé¢h predchozi nizsi rychlosti vy. U regresnich kiivek tieti rychlosti je zajimavé, Ze

jiZ nedoslo k dalSimu posunu jejich stiedu (oblast m, = 0) smérem k niZ§im hodnotam hlavni
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deformace, ale k jeho posuvu z oblasti nulové deformace do kladnych hodnot ¢. Leva KMP

doznala poklesu v oblasti nejuzsi stopy (m, = -1/2), zatimco pravd stile kopiruje tvar
pfedchozich dvou rychlosti a dosahuje tak obdobnych maximélnich hodnot pfetvoieni ¢.
Druhy diagram, zndzornény na obrdzku Obr. 9.19, je obdobou piedchoziho DMP a

predstavuje porovnani tif regresnich kiivek zjiSténych z elementil leZicich na okraji trhliny.

DMP - celkevé porovnani - okraj trhliny
0,45

0.40
035

030

0,25 | /
0,20 | 2y

@ []

0,15 b
0,10 [ / Ry okraj 1y = 2,08.10% m s
™ okraj vy = 17,78 ms”!
0,05
0,00 : : : : : : : : : :
020 -015 -00 -005 000 005 040 045 020 025 030 035 040

@[]

Obr. 9.19: Porovnani regresnich kiivek zjiSténych z elementil leZicich na okraji trhliny

Prubéh kiivek rychlosti zatéZovéni v, a v, je zde podobny jako v pfedchozim piipade,
avSak nyni byl jejich pokles shodny v obou vétvich. Regresni kiivky treti rychlosti se od
predchozich dvou svym pribéhem odliSuji. Nedoslo jiz k dalsimu poklesu stfedu kiivek
(my = 0) smérem k niZ§im hodnotdm hlavni deformace (naopak k mirnému ndrlstu), pouze
nastal posuv jejich minima do kladnych hodnot deformace ¢,. Prava vétev mé tém¢t totozny
prabeh s odpovidajici vétvi rychlosti v,, levd vétev z minima pozvolna stoupd az do oblasti
zapornych deformaci ¢, kde v maximu hodnot ¢; dosahuje deformaci levé vétve rychlosti v,

(oblast mg, =-1/2).
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Posledni komplexni DMP, zndzornény na obrazku Obr. 9.20, slucuje predchozi dva
grafy (hrot trhliny a okraj trhliny) v jeden vysledny DMP, a tudiZ obsahuje vSechny
experimentalné zjiSténé regresni kiivky za vSech testovanych rychlostnich podminek.

Hodnoty regresnich koeficienti vSech KMP jsou zpracovany v tabulce Tab. 9.8.

DMP - celkove porovnani
045
0,40
0,35
0,30 |
— 025 ] /
L
S
0,20 2
015 [ , Ry hrot vy = 2,080 m 5™
' 1 Ry okraj vy = 2,08.10% m s
oo L / ™ hrot vy = 17,78 m.s™!
% okraj 1, = 17,78 m 5™
0,05 f Ny hrot vy = 22,5 m 5™
0,00 : : : : - - . . - .
-020 -015 .00 -005 000 005 040 015 020 025 030 035 040
@[]

Obr. 9.20: Celkové porovnéni vSech regresnich kiivek

Tab. 9.8: Regresni koeficienty vSech zjiSténych KMP

Leva vétev Prava vétev
Docol 1200M
a b c a b c

DMP! | -17,1783 -3,1984 0,1970 -1,4685 0,6745 0,2237
L0 DMP2 -8,9039 -2,6619 0,1604
trhliny

DMP3 -5,6378 -1,4779 0,2056 -4,8034 1,9172 0,1055

DMPI -1,3583 0,9757 0,1429
Okraj 1 pvipy | 11,9660 | 23415 0,0983 11,6719 1,2137 0,0937
trhliny

DMP3
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Vysledné statistické porovnani jednotlivich DMP je provedeno v tabulce Tab. 9.9.
Jsou zde souhrnné zpracovany vysledné dil¢i hodnoty z tabulek Tab. 9.3, Tab. 9.5 a Tab. 9.7.
Jednotlivé parametry vyjadiuji vzdjemnou odliSnost souborti hlavnich deformaci (pokles

dosaZenych deformaci), zjisténych z elementii na hrotu a okraji trhliny.

Tab. 9.9: Statistické porovnani KMP na hrotu a okraji trhliny

Hrot - Okraj Apip [-] Apipg, [%] Agp [-] A@ipg, [%] o [-]
DMP1 0,057 20,438 0,040 22,081 0,206
DMP2 0,061 24,573 0,040 24,739 0,115
DMP3 0,057 22,586 0,039 22,825 0,063

Primérny pokles deformace A¢;p mezi hrotem a okrajem je ve vSech tfech métenych
DMP témét totoZny, zatimco tato hodnota vyjaddiend v procentech A@ipg, vykazuje veétsi
vykyvy. Hodnoty primérného poklesu intenzity deformace Ag@p jsou opét ve vSech tfech
diagramech shodné, u procentudlniho vyjadieni A@pg, je viditelny vétsi rozptyl hodnot. Pii
vzdjemném porovndni prumérnych hodnot deformaci a intenzit deformaci je také videt jejich
velikostni podobnost, a to zejména u poklest vyjadienych v procentech. Posledni zobrazenou
veli¢inou je mezni pietvofeni @k, jehoZ hodnota s rostouci rychlosti zkouSky vyrazné klesa.
Pfi ndrtstu rychlosti z v; = 2,08.10™ m.s™ na v, = 17,78 m.s™ (tedy témé&f o 17,78 m.s™) doglo
k poklesu ¢k o hodnotu 0,091. Rozdilu rychlosti v, = 17,78 m.s! a vy = 22,5 m.s’! (narast

rychlosti 0 4,72 m.s™) potom odpovidd pokles mezni deformace o hodnotu 0,052.

9.3. RozloZeni deformace v okoli trhliny

Z porovnani vyslednych hodnot diagramii meznich pfetvofeni podrobné popsanych
v predchozi kapitole je patrné, Ze u zvoleného vysokopevnostnitho materidlu Docol 1200M
velmi zédlezi na spravné volbé vhodnych elementl. Pfi zvoleni oblasti hrotu trhliny byly
zjiStény hodnoty hlavnich deformaci elementti v priméru o vice nez 20 % vyssi neZ na okraji
trhliny. Tento skok v dosaZenych hodnotich je zpisoben rozloZenim deformace v okoli
trhliny jednotlivych vzorka. Kazdy materidl ma tento pribéh odliSny, nékteré vykazuji
plochou charakteristiku s pozvolnym narstem deformace smérem k trhlin€, u jinych dochazi
ke koncentraci deformaci v okoli trhliny a zbytek materidlu je témé&f nedeformovan. Toto je

také ptipad zvoleného materialu Docol 1200M.
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Nasledujici obrdzek Obr. 9.21 zndzornuje nékolik grafii (zavislost hlavni deformace na
vzdalenosti elementu od trhliny) riznych materidli pouZivanych pro automobilové karosérie.
Znéazornén je prubéh materidlu DC 05, RA-K 40/70, CP-W 800, Docol 1200M a TWIP 1200.
Pribéh testovaného materidlu byl zjistén dilenskym mikroskopem (vzorky rychlosti v a
tloustky 2 mm). VétSina zndzornénych materidlii vykazuje podobny strmy nartist deformace
v blizkosti trhliny, vyjimku tvoii ocel TWIP 1200 sesvou plochou charakteristikou

s pozvolna naristajici deformaci [5].

o
w

&6 DC 05
_ ——RAK 40770
= —e— CP-W B0
s —&—Docal 1200M
——TWIP 1200

]

<3::=-o<:'—-—-o
s
;.\,/'\.
-\""'.-—-{n-\___.
-15 -10 -5 0 5 10
Vzdalenost od trhliny [mm]

15

Obr. 9.21: Porovnéni deformaci v okoli trhliny

Presn&jsi vyhodnoceni pribéhu deformace v okoli trhliny bylo provedeno u materidlu
Docol 1200M optickym systémem ARGUS od némecké firmy GOM, jehoz bliZsi specifikace
byla uvedena jiz v kapitole 4.4.4. Pro toto méfeni bylo zapotfebi na zkuSebnim rondelu
elektrolyticky zhotovit specidlni bodovou sit’. Pfipraveny vzorek byl deformovan do poc¢atku
vzniku trhliny rychlosti v; = 2,08.10” m.s™. Obrazek Obr. 9.22 piedstavuje deformovany
rondel pfipraveny k vyhodnoceni a porovnani bodové sité se siti s kruhovymi elementy, ktera
byla pouzita pro zjisténi DMP. Po korekcich bylo provedeno nasnimani deformovaného
vzorku kamerou systému ARGUS a v ovlddacim programu provedeno celkové vyhodnoceni.

Graficky vystup zjiSténych veli€in je zndzornén na obrazku Obr. 9.23.
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Obr. 9.22: M¢fici prostor systému ARGUS a porovnéni deformacnich siti

V' nésledujicim obrdzku (Obr. 9.23) je v pravé ¢asti zndzornén nasnimany vzorek
s rozloZzenim hlavni deformace (rozliSeni barvami a vrstevnicemi) a naznacenym fezem. Leva
¢ast obsahuje dva grafy. Horni pfedstavuje prib¢h deformaci a redukci tloustky materidlu

v zdvislosti na délce fezu, dolni zndzoriiuje DMP pro oblast fezu v soufadnicich ¢, a ¢».

0.3623 0-->1 Hlavni deformace
— Hlavni deformace ¢ [-] Ay
E' 0.2250+ —— Vedlejsi deformace ¢, [1] 0.2071
E 0.1500 Redukce tloust'ky
S 0.0750+ 0.1750
A8 0.0000-

0.1500

0.0804 | | |

0.0 300 60.0 90.0 1276
Délka rFezu [mm] 0.1250
— DMP 0.1000
= 0.218
o
o 0.160+ 0.0750
Q
S 0.120+ S
E ooso{ > 0.0500
5 00404 &
= 0.000- % 0.0250
g
©
T -0.075 | | 0.0000
-0.077 0.000 0.075 0.180
oo -0.0249
0->1 Vedlejsi deformace &, [-]

Obr. 9.23: Grafické vyhodnoceni vzorku syst¢émem ARGUS
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ZrozloZzeni hlavni deformace na zkuSebnim rondelu a z pribéhu deformace
v provedeném fezu vyplyvd, Ze v oblasti blizko trhliny opravdu dochdzi u tohoto materialu
k prudkému nértstu deformace. Timto zjiSténim jsou jednak potvrzeny vysledky manudlniho
meéfeni pribéhu deformace na dilenském mikroskopu a také vysvétleny odlisSnosti kiivek

meznich ptetvoieni zjisténych z elementl na hrotu a okraji trhliny.

9.4. Modelovy vypocet sil a napéti pri priahybu rondelu

Matematickou analyzou napjatosti a sil pii zat€Zovani rotacné symetrickych desek se
podrobné zabyvala kapitola 6. v teoretické Casti Disertacni prace. Pied praktickou aplikaci
uvedenych teoretickych poznatkii na pouzitém zkuSebnim vzorku bylo nejprve zapotiebi

stanovit jistd zjednoduSeni:

. deska rotan¢ symetrickd (plny rondel),

. rovnomeérne po celém obvodu uloZena v neposuvném vetknuti (idedlni pridrzovac),
. zatizeni uprostfed desky osamélou silou (po¢atecni kontakt tazniku),

. pouzity zjednodusené vypoclty pro tenké desky a membrany (pro u = 0,3).

a) Vypocet dle teorie tenkych desek

Zavislost zat€Zné sily na prihybu byla dopoctena ze vzorce (6.24), kde nezndmé
parametry v a I, byly urCeny vyrazy (6.25) a (6.26). Z tabulky Tab. 6.2 byly pro nase
vstupni podminky ureny konstanty K a L. Pro vypocet byl zvolen plny rondel
(& 210 mm) tloustky 2 mm. Vlastni primér neupnuté ¢asti desky ¢inil 120 mm (pramér
taznice), tedy polomér desky r = 60 mm.

Zakladni mechanické hodnoty byly pouzity z tahové zkousky (rychlost 10 mm/min,
smér odebrdni 0° a ¢islo zkouSky 3). ZjiSténd napéti maji velikost Rpo2 = 1048,81 MPa,
Rm = 1223,01 MPa (o, = 1269,60 MPa) a odpovidajici sily Fpo, = 2661890 N a
Fn, = 31040,00 N. Tyto hodnoty napéti a sil jsou soucdsti vysledkll uvetejnénych
v podkapitole d) Vyhodnoceni.

Také byla zjiSténa hodnota modulu pruznosti v tahu E, z aproximace linedrni Casti
tahového diagramu, jak je zndzornéno na obrazku Obr. 9.24. Linedrni regrese ve tvaru R = E.¢
ukazuje hledanou hodnotu modulu pruznosti vtahu E = 175356 MPa. VSechny zjiSténé

parametry jsou zpracovany v tabulce Tab. 9.10.
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Tab. 9.10: Vstupni hodnoty

Polomér Tloustka Modul Konstanty
Parametr
r [m] h [m] E [MPa] K[-] L1-]
Hodnota 0,06 0,002 175356 0,443 0,217
Zjisténi modulu pruznosti E
1400
1200 /_..—EE-.\
1000 / \\
E 800 k3 + A-c
= : = Zjigténi E
e o R =175356.¢ * —Zjisténi E
R?=0,9984 .
400
200
o+
] 001 002 0,03 0,04 005 0,08 0,07 0,08 009
£ [1]

Obr. 9.24: Zjisténi modulu pruznosti v tahu

Nezndmé prithyby w byly ve vzorcich nahrazeny postupnou iteraci fady hodnot

s krokem danym velikosti prithybu 0,05 mm. Po dosazeni parametru I, (pro osamélou silu)

do vyrazu (6.24) byly ziskdny dvé rovnice. Prvni ve tvaru (9.2) pro malé pruhyby (zanedban{

V=

v) a druha (9.3) pro prihyby velké.

(%)-(1+K)-E-h4

F = 3 [N] 9.2)
L-r
4
e ef | £
F = 5 [N] 9.3)
L-r
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b) Vypocet dle teorie membran

Tento vypocet byl proveden obdobné jako u teorie tenkych desek s pouZitim stejnych
hodnot (viz. Tab. 9.10). Upravou vzorce (6.28), dle parametru II,, na tvar pro osamélou silu

(9.4) byla vyjadiena zavislost sily na pruhybu.

) £-n

F =
0,28 r2

[N] 9.4)

¢) Experimentalni zjisténi zavislosti prihybu na zatiZeni

JelikoZ hydraulicky lis CBA 300/63 (pouZzity v méfenich DMP) nedokdZe snimat
zavislost sily na prihybu vzorku, byl experiment proveden na trhacim stroji TIRAtest 2300
ovladaném pomoci softwaru LabNET. ZkuSebni vzorek, odpovidajicich rozmért (viz tvod
kapitoly 9.4), byl pfiSroubovdn (Srouby plnily funkci pfidrzovae) k taZnici, upnuté na
pfi¢niku v hornim pracovnim prostoru stroje, a zatizen polokulovym taZnikem (rychlost
10 mm/min). Zkouska byla ukoncena po dosaZeni prihybu 10 mm. M¢éfici zatizeni (pfed a po

zkouSce) je spolecné s detailem deformovaného vzorku zndzornéno na obrazku Obr. 9.25.

Obr. 9.25: Zjisténi zavislosti prihybu vzorku na zatéZné sile
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d) Vyhodnoceni

Vysledné zavislosti zjiSténych hodnot jsou zpracovany na obrdzcich Obr. 9.26 a
Obr. 9.27. Prvni piedstavuje zdvislosti zatéZné sily na prithybu (pro malé a velké deformace)
spoctené dle teorie tenkych desek a druhy dopliuje tyto kiivky o prabeh zateézné sily spoctené
dle teorie membran. Oba grafy téZ obsahuji hledanou zavislost obou veli¢in (sily a prithybu)
zjiSténou experimentalnim mérenim.

Pro pfedstavu o vyS$i zjiSt€énych hodnot jsou v grafech pferuSovanymi carami
znazornény hodnoty sily na mezi pevnosti a na mezi kluzu a také hranice platnosti pfisluSnych
vypoctovych modeli. Piechod mezi Kirchhofovymi deskami a deskami tenkymi piedstavuje
hodnota dané vyrazem (6.31). Hranici mezi tenkymi deskami a membranami byla dopocitana
z rovnice (6.32).

Z prvniho obrdazku Obr. 9.26 je patrné, Ze experimentdln¢ zjiSténa zavislost neni
linedrni, presto se svymi hodnotami blizi spiSe pfimkovému prubéhu spoctenému dle vztaht
pro maly prihyb. OdliSnost experimentalniho pribéhu a kiivky pro velké prihyby je vyrazna,
coZz je nejspiSe zavinéno fadou zjednoduSeni zavedenych pifi vypoctu a také uZitim

univerzélnich konstant neodrazejicich konkrétni technologické podminky.

Prabéh zaté2ujici sily v zavislosti na prahybu tenké desky

35000 :

b
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b

[
|
25000 A :
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= 20000 } Sila - maly prihyb
w :/ Sila - velky prihyh
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Obr. 9.26: Zavislost zatéZzné sily na prihybu tenké desky
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Prabéh zatézujici sily v zavislosti na prihybu u tenké desky a membrany
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Obr. 9.27: Zavislost zatézné sily na prihybu tenké desky a membrany

Na druhém obrdazku Obr. 9.27 je patrny navazujici prubéh vypoctenych hodnot

zatéznych sil pro tenké desky (pocitanych ze vztaht pro velké prihyby) a membrany. Jestlize

v piipad¢ porovnéani experimentdlnich hodnot s vypocty dle teorie tenkych desek (velkych

priahybti) dosSlo k odchylkdm, tak z pfedchoziho obriazku je jasné vidét, Ze v piipadé

porovndni experimentu s vypoctem dle teorie membrdn miiZeme hovofit o dvou naprosto

odliSnych kiivkéch.

Pro vypocCet vysledného napéti na obvodu desky o, ;, daného soutem ohybového a

membranového napéti, byly proto pouzity vztahy pro tenké desky. Tyto vztahy plati, v naSem

piipad¢, do pruhybu 5 mm, a proto byla pro vypocet pouzita pravé tato krajni hodnota

pouZitelnd i pro experimentilné zjistény pribéh. Upravou vzorct (6.22) a (6.23) vznikly

hledané vyrazy pro membranové (9.5) a ohybové napéti (9.6).

, (%)25 E-h?
o) = 5 [MPa] (9.5)
r
o ) RE
2= 5 [MPa] (9.6)
r
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Konstanty byly odecteny z tabulky Tab. 6.1 a maji hodnotu § = 1,232 a |R| = 1,778,
prithyb byl zvolen w = 5 mm (pro experimentdlng zjiSténou silu F = 16650,90 N) a ostatni
rozméry byly pouZzity z tabulky Tab. 9.10. Hledané hodnoty napéti jsou tyto:

o membranové napéti na obvodu desky o). ,= 1497,22 MPa,
. ohybové napéti na obvodu desky 0";" ;=864,31 MPa,

o celkové napéti na obvodu desky o, ,=2361,53 MPa.

Pokud porovndme mez pevnosti vzorku R,, = 1223,01 MPa (o, = 1269,60 MPa) s
vypoctenymi napétimi, zjistime, Ze tato hodnota byla pfekrocena, piesto nedoslo k poruseni
vzorku. Ackoliv mél tento vzorek malé rozméry (rondel & 210 mm), tak je vice neZ
pravdépodobné, Ze by za obdobnych zatéZznych podminek (pouzita sila, prihyb a rychlost
zatéZzovani) obstdl 1 mnohem vétsi vyrobek (vytazek karosdrského typu) zhotoveny
z testovaného materidlu. V takovém piipadé by se tato experimentdlné-poCetni metoda
nechala vyuzit jako levnd, rychld a pfijateln¢ presnd alternativa ke CRASH testu dané
soucdsti. Otdzkou ovSem zlstava praktickd pouZitelnost vzorcli pro model tenké desky, nebot
jejich platnost by méla byt omezena oblasti malych (pruznych) deformaci. Pro vypocet napéti
pii vétsi hodnoté experimentdlné zjisténého prihybu by bylo zapotiebi nejprve ovéfit platnost
stavajicich vztahil nebo piipadné nalézt vztahy jiné.

Zavérem lze tedy fici, Ze testovany materidl Docol 1200M a zvolené parametry vzorku
1épe odpovidaji teorii tenkych desek a teorie membran (uréend pro velké deformace a
zanedbdvajici ohybova napéti) neni pro matematicky popis tazeni tohoto materidlu vhodna.
Toto tvrzeni je také podpoieno mechanickymi hodnotami (zejména mensi taznosti) daného
materidlu, ziskanymi z tahovych zkousek, a uvedenymi jiz v kapitole 8.2. Metodu vypoctu, sil
a napéti dle tenkych desek a malych prihybi, lze tedy pro jeji jednoduchost, rychlost a

piijatelnou pfesnost pro nés piipad doporucit.
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10. DISKUZE VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Diskuze vysledkl disertani prace navazuje na dil¢i zhodnoceni uvedend v kapitolach
8.2.5. a 9.2.4 a souhrnné prezentuje zjiSténé poznatky. Experimentalni ¢dst predkladané
disertacni price se zabyva vyzkumem vlastnosti a chovani testovaného vysokopevnostniho
materidlu Docol 1200M (provedeného ve dvou tloustkich 2 mm a 0,7 mm) za rtiznych
rychlostnich podminek.

Nejprve byly zkoumédny zmény vnitini struktury této martenzitické oceli, ke kterym
dosSlo v zdvislosti na pouzité rychlosti zatéZovani. Kromé¢ protaZzeni zrn v okoli trhliny ve
sméru pusobeni tahové sily a mirnému procentudlnimu nértstu podilu martenzitu v materidlu
vSak tyto testy neprokazaly zddné vyznamné rozdily v dosaZenych strukturach.

Porovnani zdkladnich mechanickych hodnot obou rozmért testovaného materidlu bylo
provedeno pomoci tii rychlostnich sérii tahovych zkouSek v kazdém sméru na smér valcovani
plechu (0°, 45°, 90°). Nejprve byly na trhacim stroji TIRAtest 2300 realizovany statické
zkousky tahem rychlosti v = 10 mm/min a ndsledn¢ zkousky za vysSi rychlosti
v = 600 mm/min. Také prob¢hlo u obou polotovart zjisténi koeficientu normalové anizotropie
rq a z proloZeni tahovych kiivek polynomem druhého stupné byl uréen modul monoténniho
zpevnéni C a exponent deformacniho zpevnéni n. Nakonec byly na zatizeni SOKOL 400
provedeny extrémni tahové zkousky rychlosti v = 24000 mm/min tedy v = 0,4 m/s. VSechny
tyto testy ukdzaly jak velmi jsou vysledné mechanické hodnoty a tedy i grafické pribéhy
tahovych zkouSek tohoto materidlu zavislé na velikosti zkuSebni rychlosti.

V tabulce Tab. 10.1 jsou zobrazeny smeérové stiedni hodnoty x; nejdulezitéjSich
mechanickych hodnot (napéti a taZnosti) spolu s jejich vzdjemnym statistickym porovnanim.
Ve dvou fadcich pod sebou jsou vZdy pro obé¢ testované tloustky polotovaru a jednu zkuSebni
rychlost zobrazeny hodnoty hledané mechanické veliiny. Pod nimi (okrova barva) je také ve
dvou fadcich provedeno jejich vzajemné statistické porovndni. Spocten je rozdil Ax (kde x je
testovana veli¢ina) téchto hodnot uvedeny v absolutni hodnoté a také je uvedeno procentudlni
vyjadieni tohoto rozdilu Ax% spoctené dle upraveného vztahu (9.1), ktery nyni obsahuje
rozdil Ax ndsobeny 100% a podéleny vyssi z porovndvanych hodnot. Mezi sousedni hodnoty
jedné veliciny zjisténé u jedné tloustky polotovaru za raznych rychlosti jsou vzdy vloZeny
dva sloupce (modrd barva) statistického porovnédni téchto hodnot. Opét je spocten rozdil
sousednich hodnot Avx uvedeny v absolutni hodnoté (kde x je oznaCeni porovnavanych

rychlosti (1-6), (6-24)) a procentudlni vyjadieni tohoto rozdilu Avx%.
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Tab. 10.1: Porovnani vyslednych smérové stfednich hodnot napéti a taznosti

10 Rozdil | Rozdil % 600 Rozdil | Rozdil % | 24000
Rychlost zatéZovani [ mm | Av Av [ mm | Av A [ mm 1
i (1-6) (1-6)% i (6-24) (6-24)% o
t=2mm 1069,98 7,46 0,70 1062,53 - = -
RpO,Z [MPa]
¢t =0,7mm 1108,69 31,93 2,88 1076,77 - = -
Rozdil AR ,[MPa] 38,71 24,47 63,21 14,24 - - -
Rozdil % | ARy 1% [%] 3,49 2,17 62,12 1,32 - - -
t=2mm 1233,03 13,01 1,04 1246,04 18,73 1,48 1264,77
R, [MPa]
¢t =0,7mm 1285,01 22,63 1,76 1262,38 90,92 6,72 1353,31

Rozdil AR, [MPa] 51,98 35,64 68,56 16,35 72,19 81,54 88,54

Rozdil % AR\ % [%0] 4,05 2,75 67,99 1,29 5,25 80,21 6,54
t=2mm 6,92 0,33 4,80 6,58 2,18 33,03 4,41
ASO mm [%]

¢ =0,7mm 5,05 0,42 7,67 5,47 0,95 17,41 4,52
Rozdil | AAsomm [%] 1,86 0,75 40,37 1,11 1,00 90,01 0,11

Rozdil % | Asomm%[%] | 26,94 10,06 37,36 16,87 14,42 85,45 2,46

t=2 mm 2,64 0,25 9,64 2,38 - - -

Aqg [%]

¢ =0,7mm 2,84 0,49 17,25 2,35 - - -
Rozdil AA, [%] 0,20 0,17 82,50 0,03 - - -

Rozdil % AAG% [%] 7,05 5,58 79,16 1,47 - - -

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva fada skute¢nosti, avSak popsdny jsou ddle jen
ty nejvyznamnéjsi. Diky tabulce lze ziskat prehled o maximdlnich a minimalnich smérové
sttednich hodnotach napéti a taznosti zjiSténych v jednotlivych rychlostnich testech. Pro
informaci uvddim maximdlni hodnotu meze pevnosti R, = 1353,31 MPa a taznosti
Aso mm = 6,92 %. Pokud porovname odpovidajici si napéti obou polotovarl, zjistime, Ze
hodnoty vykazuji pouze odchylky 1,3+6,5 %. U taZnosti je tento rozdil mezi obéma
tloustkami vyraznéjsi a pohybuje se mezi 1,5+27 %. S rostouci hodnotou testovaci rychlosti
se rozdil sniZuje. Meze kluzu a meze pevnosti nedoznaly vlivem rtizné rychlosti zaté¢Zzovani
vétSich vykyvl, primérny rozdil hodnot se pohybuje v rozmezi 0,7+6,7%. S narGstem
testovaci rychlosti doslo k vétsimu poklesu taznosti Asy mm. Pfi zméné rychlosti z 10 na
600 mm/min doznala sice pokles pouze 4,8 % u polotovaru 2 mm a 7,7 % u 0,7 mm, avSak pfi
zmeéné rychlosti z 600 na 24000 mm/min to bylo jiz 33% a 17%. Obdobny pokles nastal 1 u

taznosti Ag pii zméné z 10 na 600 mm/min a to 0 9,6 % u plechu 2 mm a o 17 % u 0,7 mm.
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Pokud provedeme porovnani zjiSténych smérové sttednich mechanickych hodnot testovaného
materidlu Docol 1200M 7 = 2 mm s nékterymi, jiz dfive na Katedie strojirenské technologie
odzkousSenymi, karosarskymi materidly (hlubokotaznd ocel DX 05 ¢ = 0,82 mm, TRIP ocel
RA-K 40/70 ¢t = 1,5 mm a vicefazova ocel CPW 800 ¢ = 2,1 mm), zjistime, Ze jeho parametry
odpovidaji pfedpokladim stanovenym v kapitole 8.1.2 pro martenzitické oceli a také
parametrim uddvanym vyrobcem. Ze statické zkousky tahem urcené vysoké hodnoty meze
kluzu (Docol 1200M Ry, = 1069,98 MPa, DX 05 Ry = 154,47 MPa, RA-K 40/70
Rpo2 = 461,43 MPa, CPW 800 Ry, = 731,70 MPa) a meze pevnosti (Docol 1200M
Ry = 1233,03 MPa, DX 05 Ry, = 280,40 MPa, RA-K 40/70 R, = 762,73 MPa, CPW 800
Ry, = 868,11 MPa), spolecné s nizkou hodnotou taznosti (Docol 1200M Asp mm = 6,92 %,
DX 05 Ao mm = 44,06 %, RA-K 40/70 Aso mm = 28,69 %, CPW 800 Asp mm = 15,86 %),
jednoznacné fadi zvoleny materidl mezi vysokopevnostni martenzitické oceli [2, 5].

Dalsi velka ¢ast méteni spocivala ve zjisténi mezni deformace materidlu Docol 1200M
pfi riznych stavech napjatosti a riznych testovacich rychlostech. Provedeny byly tfi skupiny
méfeni pro tii zvolené testovaci rychlosti v, = 2,08-10'4 m.s'l, vo, = 17,78 ms' a
v3 = 22,5 m.s”. ZatéZovéani sad rizné Sirokych vzorkd (rfizné stavy napjatosti) opatfenych
deformacni siti bylo provedeno do okamziku vzniku trhliny. Nejprve probéhlo méfeni
pomalou zitéZnou rychlosti (v; = 2,08'10'4 m.s'l), provedené na hydraulickém lisu
CBA300/63 a teprve ndsledné testovani dvéma extrémnimi rychlostmi (v, = 17,78 m.s’ a
v; = 22,5 ms’') realizované na specidlnim pneumatickém d&lu. Po testech prob&hlo
vyhodnoceni deformovanych elementli sité, zvoleny byly dvé skupiny elementl oznacené
,hrot trhliny* a ,,okraj trhliny*. Vizualizace hodnot deformaci v hlavnim ¢, a vedlejSim sméru
¢ obou jmenovanych skupin byla realizovdna pomoci diagram meznich pfetvofeni, jeden
diagram pro kazdou pouzitou rychlost zat¢Zovani (DMP1, DMP2 a DMP3).

Porovnani téchto diagrami je provedeno v ndsledujici tabulce Tab. 10.2. Jsou zde
souhrnné zpracovany vysledné hodnoty maximalni, minimalni a primérné deformace a také
pramérné intenzity deformace uvedené jiz v tabulkdach Tab. 9.3, Tab. 9.5 a Tab. 9.7. Dale
tabulka obsahuje vzdjemné porovndni téchto parametrii u jednotlivych diagrami meznich
pfetvoreni (modra barva), vyjadiené absolutnim rozdilem sousednich hodnot pfisluSnych
diagramii A(1-2, 2-3 nebo 1-3) a opét také hodnotou tohoto rozdilu uvedenou v % A(1-2, 2-3 a

1-3)% a spoctenou dle zndmého upraveného vztahu (9.1).
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Tab. 10.2: Porovnani hodnot diagramti meznich pretvoreni

Hrot Rozdil | Rozdil % Rozdil | Rozdil % Rozdil | Rozdil %
trhliny DMP1 A(1-2) A(1-2)% (DIAIEZ A(2-3) A(2-3)% BRALES A(1-3) A(1-3)%

O -1 | 0,346 | 0,014 | 4046 0,332 | 0022 | 6,627 0,310 | 0,036 | 10,405
o1 | 0212 | 0054 | 25472 | 0,158 | 0007 | 4.430 0,151 | 0,061 | 28,774

o [-] 0,277 | 0,030 10,830 0,247 | 0,005 1,984 0,252 | 0,025 9,025

oel-1 | 0182 | 0,020 | 10989 | 0,162 | 0,008 | 4,706 0,170 | 0012 | 6,593

Okraj Rozdil | Rozdil % Rozdil | Rozdil % Rozdil | Rozdil %
trhliny DMP1 A(1-2) | A(1-2)% DMP2 AQ2-3) | A(2-3)% DMP3 A(1-3) | A(1-3)%

O 1 | 0,311 | 0,035 | 11254 | 0276 | 0.025 | 9,058 0,251 | 0,060 | 19,293
o -1 | 0,146 | 0039 | 26712 | 0,107 | 0020 | 15748 | 0,027 | 0,019 | 13,014

o [-] 0,220 | 0,034 15,455 0,186 | 0,009 4,615 0,195 | 0,025 11,364

oel-1 | 0142 | 0,020 | 14085 | 0,122 | 0,009 | 6,870 0,131 | 0,011 7,746

Pokud blize pohlédneme na zjiSt€né statistické hodnoty zjistime, Ze vlivem rostouci
z4atézné rychlosti doslo v obou souborech deformaci vybranych elementt (hrot a okraj trhliny)
ke zna¢nym zméndm dosaZzenych hodnot, zejména mezi dvéma prvnimi diagramy DMPI a
DMP2, kde pokles n€kterych veli€in (@imin ) €ini témet 27 %. Rozdily v hodnotach druhého a
ttettho diagramu nejsou tak vyrazné, coZ naznacCuje, Ze dany materidl jiz na nartst rychlosti
nereaguje dal$im poklesem hodnot hlavnich deformaci, a tim nedochdzi k dalSimu posunu
kiivek meznich pretvofeni. Posledni dva sloupce poté predstavuji celkové rozdily hodnot
mezi DMP1 a DMP3.

Poslednimi ¢astmi experimentu jsou vyzkumy rozlozeni deformace v okoli trhliny a
modelové vypocty zdvislosti zatéZnych sil na prithybu kruhové desky (rondelu). Prvni
jmenovany vyzkum prokazal, Ze velmi zdleZi (zejména u materidlu Docol 1200M) na spravné
volbé vhodnych element sit¢ v okoli trhliny, coz se poté velmi odrazi na dosaZenych
vyslednych deformacich. Vysledkem druhé ¢asti jsou dva grafy Obr. 9.26 a Obr. 9.27 (oba
sestaveny pro plech tloustky 2 mm, polomér desky 60 mm a mechanické hodnoty materidlu
Docol 1200M). Prvni pfedstavuje zdvislosti sil na prihybu (pro malé a velké deformace)
vypoctené dle teorie tenkych desek a druhy tyto kiivky dopliiuje o prubéh vypocteny dle
teorie membran. Oba grafy téZ obsahuji experimentaln¢ zjisténou zdavislost hledanych veli¢in
(sily a prithybu). JelikoZ pro hrani¢ni hodnotu prihybu (mezi vypoctem dle teorie tenkych
desek a membran) w = 5 mm byla experimentem zjiSt€éna zitéZna sila o velikosti

F = 16650,90 N, kterd se nejvice blizi sile ziskané vypoctem dle teorie tenkych desek a
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malych prithybll F = 12930,11 N (sila pro desky a velké prihyby F = 33770,16 N a sila pro
membriany F = 43402,78 N), lze fici, Ze naS ptipad (pouZzity materidl, technologické
podminky) nejlépe matematicky popisuje prave tato deskovd teorie. V poslednim kroku bylo

také spocteno membranové (o, ,= 1497,22 MPa) a ohybové napéti (o ;= 864,31 MPa) na

obvodu desky. Po se¢teni obou téchto hodnot bylo ziskdno vysledné napéti na obvodu desky

(0= 2361,53 MPa). Porovnianim zitéZné sily, zjiSténé experimentem F = 16650,90 N

(pro w = 5 mm), a vypocteného napéti na obvodu desky s mechanickymi hodnotamy vzorku
(Fpop2=2661890 N, Fi, =31040,00 N, Ry0, = 1048,81 MPa, o, = 1269,60 MPa), zjistime, Ze
velikost sily neptekrocila ptisluSnou mez kluzu ani mez pevnosti zatimco hodnotu napéti ano.
I ptes tyto zdanlivé neptiznivé okolnosti nedoSlo k poruSeni vzorku, a tak lze fici, Ze by za
obdobnych zatéZnych podminek (pouzita sila, pruzné deformace a rychlost zatéZovani) mohl
obstat i vétsi vytazek karosarského typu, zhotoveny z testovaného materidlu.

Vzhledem ke vSem zjiSténym poznatkim uvedenym v experimentdlni Casti této
disertacni prace je mozné konstatovat, Ze u materidlu Docol 1200M m4 zkuSebni rychlost
(rychlost ndrazu na prekdzku) velky vliv na jeho vysledné hodnoty, zejména mechanické.
Materidl si srostouci rychlosti udrzuje vysoké hodnoty napéti, avSak taznosti a hlavni
deformace v diagramech meznich pfetvoreni znacn¢ klesaji. Vzhledem k témto poznatkiim by
m¢él byt material uZit pro nepiili§ ¢lenité vyrobky, které pii svém zhotoveni zcela nevycCerpaji
jeho schopnost deformace bez poruseni. Pti vétSich deformacich ¢i vySsi Clenitosti sou¢ésti by

bylo vhodné netvaret materidl zastudena, ale pouZit poloohtev Ci tvareni zatepla.
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11. DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

V disertacni praci byla provedena celd fada meéfeni vlivu rychlosti na zvoleny
pevnostni materidl Docol 1200M. Hlavni pozornost byla vénovdna vyzkumu zmén
mechanickych vlastnosti pti rychlostnich tahovych zkouskdach a zjiSténi maximdlnich hodnot
deformaci pro riizné stavy napjatosti zvoleného materidlu.

Pro tahové zkousky provadéné za vysokych rychlosti byla vytvofena novd metodika
préce, nebot’ doposud nebyly provedeny jiné podobné testy pevnostnich materidli a soucasné
bylo uZito i nestandardniho trhaciho zafizeni SOKOL 400. Obdobné bylo zapotiebi stanovit i
optimdlni aproximacni podminky pro zjiSténi konstant C a n. Nové byla tedy vytvorena také
metodika tohoto vyhodnoceni, specidln¢ urend pro zvoleny materidl. Zjisteni DMP bylo
provedeno jiZ osvéd¢enymi a na katedie provéfenymi metodami a postupy.

Aby bylo mozZzno jesSté 1épe posoudit a zhodnotit zjiSt€né poznatky o testovaném
materidlu a zejména o jeho chovani za proménnych rychlostnich podminek, méla by byt
v budoucnu prométena jednak vétsi Skdla mechanickych zkousek (napiiklad ohyb, vrubova
houZevnatost) a jednak také zhotoven vyssi pocet diagrami meznich ptetvotreni. Tyto DMP
by mély rovnhomérné pokryt celou oblast moZnych ndrazovych rychlosti, a tak vytvofit
jasn&jsi predstavu o tom, zda jiz opravdu dalsi narast rychlosti testu nevede k poklesu kiivek
meznich pretvoieni v oblasti hlavnich deformaci, jak je, diky soucasnym poznatkiim, uvedeno
v diskuzi vysledkd této prace. Zajimavy by byl také vyzkum DMP pfi rizné velikosti
preddeformace zkuSebnich vzorkl, a to jak ve sméru pasobiciho ndsledného zatiZeni, tak i ve
sméru opacném. Neméné zajimavé by bylo zjiSténi redlnych prihybt vzorkii v pribéhu
zatézovani a jejich napétovych pomért. Tyto vysledky by mohly byt porovnany s hodnotami
vypoctenymi dle teorie tenkych desek nebo membran a hodnotami z numerickych simulaci.

Ziskané vysledky experimentdlnich méfeni, uvedenych v této disertacni praci, budou
pouzity jako vstupni parametry pro numerické simulace CRASH testii automobilt, jejichz
nosné &asti karosérie jsou (napiiklad prah vozu Skoda Roomster) a nebo v budoucnu budou
zhotoveny z testovaného materidlu Docol 1200M. Timto se zvySi bezpecnost automobilové
karoserie, coZ je velmi dulezité jak pro vlastni osddku automobilu, tak i pro celkovou
bezpecnost provozu. Ziskdnim dalSich pfipadnych dat z vySe jmenovanych doporucenych
zkousek by doslo k zptesnéni celé simulace a bylo by mozné provadét komplexnéjsi analyzy

chovani vyrobku z tohoto materidlu pii rdzovych tcincich.
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12. ZAVER

Vznik ptedkladané disertani prace, nazvané ,,VIiv rychlosti pfetvofeni na mezni
deformace pevnostnich plechi, byl mimo jiné iniciovdn potfebami automobilového
primyslu dostatené poznat chovani zvoleného pevnostnitho materidlu v podminkach
napodobujicich svymi rychlostnimi parametry ndkladné bariérové zkousky (CRASH testy).

V technické praxi jsou pro zjisténi zdkladnich mechanickych hodnot bézné provadény
statické zkouSky tahem, které samoziejm¢ svymi rychlostnimi parametry naprosto
neodpovidaji redlnym podminkdm pii ndrazu vozidla na prekazku. Stejné tak piipadné
diagramy meznich pfetvofeni, zjiSténé pouhym vypindnim vzorkli na hydraulickém lisu,
neodrazi redlnou situaci. Jedinym vychodiskem (pfed provedenim vlastntho CRASH testu)
v téchto pripadech byva pocitacova simulace, kterd ovSem vyzaduje fadu vstupnich hodnot
odpovidajicich svymi parametry simulovanému déji.

Problémy pfi testovani karosérii mohou zejména nastat pii uziti nékterych pevnostnich
materidli, které sice vykazuji vysoké hodnoty napéti, ale jejich schopnost deformace za
studena je omezend. To je pfipad i1 testovaného materidlu Docol 1200M. Proto bylo velmi
dalezité urcit presné hodnoty hledanych mechanickych veli¢in a simulacnich konstant za
ruznych rychlostnich podminek, co mozna nejvérnéji odrazejicich redlné d¢je.

Celd prace byla zvySe uvedenych divodi zaméfena jak v teoretické, tak i
experimentdlni ¢asti, na komplexni charakteristiku problematiky pevnostnich plechti s blizsim
zaméfenim na zvoleny materidl. V teoretické Césti se disertani prace zabyvd stru¢nym
piehledem problematiky karosaiskych plechii pouzivanych v dne$ni dobé v automobilovém
pramyslu. Zejména hlavnimi vlivy plisobicimi na proces taZzeni a metodami zkoumajicimi
vhodnost materidlti pro dany vyrobek.

Cilem experimentdlni Casti disertacni prace bylo zhodnotit vlastnosti a chovani
vysokopevnostniho materidlu Docol 1200M za rtiznych rychlostnich podminek. Zkoumény
byly dvé tloust’ky tohoto materidlu, a to plechy 2 mm a 0,7 mm. Vlastni vyzkum byl rozdélen
do né¢kolika casti. V prvni etapé bylo provedeno ovéfeni zdkladnich mechanickych hodnot
zkouSeného materidlu tahovymi zkouSkami, a to statickou zkouskou tahem
(v = 10 mm/min) a dvéma rychlostnimi zkouskami (v = 600 mm/min a v = 24000 mm/min).
Soucasti tohoto méteni bylo také vyhodnoceni zmén vnitini struktury materidlu v zavislosti na
zatéznych rychlostech. Druhd ¢ast méfeni spocivala ve zjisténi mezni deformace tohoto

materidlu pii riznych stavech napjatosti a testovacich rychlostech. Probéhlo méteni pomalou

zat&znou rychlosti (v; = 2,08:10% m.s™), provedené na hydraulickém lisu CBA300/63 a
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testovani dvéma extrémnimi rychlostmi (v, = 17,78 ms’ a v; =225 m.s'l), realizované na

pneumatickém dé¢lu. ZatéZovani sad rizné Sirokych vzorkl opatienych deformacni siti bylo
provedeno do okamziku vzniku trhliny, konec¢na grafickd vizualizace zjiSt€nych hodnot
deformaci byla realizovdana pomoci diagramii meznich pretvoreni. Treti, a také posledni ¢4st,
tvotily dva experimenty. Pomoci optického syst¢ému ARGUS bylo na vybraném rondelu,
zhotoveném z materidlu Docol 1200M ¢ = 2 mm, zméfeno rozloZeni deformace v okoli
trhliny, které prokézalo silnou koncentraci deformace na vrcholu zkuSebniho vzorku. Tento
test potvrdil rozdilnost kiivek meznich pfetvoreni experimentdlné zjiSténych, za stejnych
rychlostnich podminek, z deformaci elementi na hrotu a okraji trhliny. Nakonec bylo
provedeno méteni zdvislosti pruhybu kruhové desky na zétizeni. Tato data byla ndsledné
porovndna s vypoc¢tenymi hodnotami dle teorie tenkych desek a membran. Bylo zjiSt€no, Ze
naSe podminky (zplsob zatéZovani, rozméry polotovaru a vlastnosti materidlu) nejlépe
popisuje metoda vypoctu dle teorie tenkych desek a malych prahybi, kterd tak miize byt
pouzita (pfi zachovéani technologickych podminek a platnosti dané teorie) pro ptiblizné
vypocty karoséiskych vyliska.

Vysledné hodnoty zkouseného materidlu uvetejnéné v této praci zlepsi bezpecnost
pasazéru diky zptfesnéni vstupnich dat urcenych pro navrhovani vyztuznych dili automobilii a
simulacnich programi bariérovych testi (software PAM CRASH), potykajicich se

s nepfesnostmi zpiisobenymi nezahrnutim redlného procesu zpracovani materidli do vypoctu.

Disertaéni price vznikla za podpory vyzkumného zdméru MSMT CR - MSM 4674788501 a
GACR 101/07/P113.
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SEZNAM PRILOH
PRILOHA 1: Tahova zkouska — Docol 1200M - ¢ = 2 mm — 10 mm/min
P1-1/3 Protokol pro smér 0° P-1-
P1-2/3 Protokol pro smér 45° P-2-
P1-3/3 Protokol pro smér 90° P-3-
PRILOHA 2: Tahova zkouska — Docol 1200M — ¢ = 2 mm — 600 mm/min
P2-1/3 Protokol pro smér 0° P-4 -
P2-2/3 Protokol pro smér 45° P-5-
P2-3/3 Protokol pro smér 90° P-6 -
PRILOHA 3: Tahovi zkouska — Docol 1200M — ¢ = 2 mm — 24000 mm/min
P3-1/3 Protokol pro smér 0° P-7-
P3-2/3 Protokol pro smér 45° P- 8 -
P3-3/3 Protokol pro smér 90° P-9 -
PRILOHA 4: Tahova zkouska — Docol 1200M — ¢ = 0,7 mm - 10 mm/min
P4-1/3 Protokol pro smér 0° P- 10 -
P4 -2/3 Protokol pro smér 45° P-11 -
P4 -3/3 Protokol pro smér 90° P- 12 -
PRILOHA 5: Tahova zkouska — Docol 1200M - ¢ = 0,7 mm — 600 mm/min
P5-1/3 Protokol pro smér 0° P- 13-
P5-2/3 Protokol pro smér 45° P- 14 -
P5-3/3 Protokol pro smér 90° P- 15 -
PRILOHA 6: Tahova zkouska - Docol 1200M - ¢ = 0,7 mm - 24000 mm/min
P6-1/3 Protokol pro smér 0° P- 16 -
P6 - 2/3 Protokol pro smér 45° P-17 -
P6 - 3/3 Protokol pro smér 90° P- 18 -
PRILOHA 7: Diagramy meznich pi-etvoieni
P7-1/3 Tab. 1: Soubory namé&fenych hodnot pro DMP1 - v; =2,08.10* m.s®  P-19 -
P7-2/3 Tab. 2: Soubory namé&fenych hodnot pro DMP2 - v, = 17,78 m.s™ P- 20 -
P7-3/3 Tab. 3: Soubory namé&fenych hodnot pro DMP3 - v3=22,5 m.s™’ P-21 -
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PRILOHA 1: Tahova zkouska — Docol 1200M — ¢ = 2 mm — 10 mm/min
P1-1/3 Protokol pro smér 0°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Norma : €SN EN 10002-1

Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost zatéZovani : 10 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bodek

Datum zkousky :20.03. 2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag  |Asomm
zkousky | MPa MPa % | %
1 1070.92 | 1233.00 | 2.72 | 3.30
2 1084.15 | 1246.38 | 2.96 | 7.62
3 104881 | 1223.01 [ 3.11 | 7.47
4 1066.34 | 122750 | 2.77 | 3.42
5 110331 | 1263.86 | 2.96 | 3.56
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P1-2/3 Protokol pro smér 45°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Norma : CSN EN 10002-1

Smér odebrani vzorku : 45°

Rychlost zatéZovani : 10 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky :20.03. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % Y%
1 1043.24 | 1209.25 | 2.72 | 7.09
2 1023.38 | 121126 | 221 | 363
3 1075.79 | 12290.53 | 1.79 | 3.76
4 1072.39 | 1231.10 | 2.29 | 6.78
5 104519 | 122035 | 260 | 7.11
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P1-3/3 Protokol pro smér 90°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Norma : CSN EN 10002-1

Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost zatéZovani : 10 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky :20.03. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % %
1 1081.39 | 1240.69 | 1.92 | 4.34
2 1155.09 | 1264 16 | 236 | 2.94
3 1092.88 | 1252.96 | 2.40 | 6.43
4 1078.85 | 1257.90 | 2.59 | 6.13
5 1097.92 | 124813 | 230 | 584
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PRILOHA 2: Tahovi zkouska — Docol 1200M — ¢ = 2 mm - 600 mm/min
P2-1/3 Protokol pro smér 0°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost zatéZovani : 600 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky :31.03. 2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag  |Asomm
zkousky | MPa MPa % | %
1 1052.09 | 124402 [ 2.17 [ 6564
2 1053.02 | 125323 | 263 | 6.70
3 1056.97 | 125555 | 2.62 | 6.61
4 106121 | 1257.42 | 2.35 | 320
5 1064.27 | 125456 | 2.45 | 3.41
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P2-2/3 Protokol pro smér 45°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Smér odebrani vzorku : 45°

Rychlost zatéZovani : 600 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky :31.03. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % Y%
1 1082.96 | 1251.42 | 2.34 | 6.65
2 1042.08 | 123047 | 244 | 654
3 1048.34 | 1230.53 | 1.62 | 2.22
4 1049.65 | 1221.57 | 1.61 | 2.92
5 1041.50 | 123927 [ 279 | 7.33
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P2-3/3 Protokol pro smér 90°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost zatéZovani : 600 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky :31.03. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % Y%
1 1081.02 | 1264.73 | 2.01 | 3.31
2 1100.33 | 1276.45 | 2.07 | 3.00
3 1092.29 | 1264.94 | 1.53 | 2.93
4 1087.29 | 123523 | 1.75 | 5.88
5 1072.94 | 1268.10 | 226 | 6.13
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PRILOHA 3: Tahovi zkouska — Docol 1200M — ¢ = 2 mm — 24000 mm/min
P3-1/3 Protokol pro smér 0°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost zatéZovani : 24000 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Boéek

Datum zkousky :31.03. 2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Rm  |Asomm|
zkousky MPa %

1 128266 | 6.16

2 1263.69 | 390

3 128082 | 3.00

4 1271.58 0
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P3-2/3 Protokol pro smér 45°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Smér odebrani vzorku : 45°

Rychlost zatéZzovani : 24000 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkous$ky :31.03. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rm  [Asomm|

zkousky MPa %

1 1259.22 | 435

2 1264.63 | 244

3 124251 | 353

4 124281 | 276

5 125281 | 5.12
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P3-3/3 Protokol pro smér 90°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =2 mm
Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost zatéZovani : 24000 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky :31.03. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rm  |Asomm|

zkousky MPa %

1 128288 | 2.74

2 1266.556 | 5.08

3 1283.35 | 427

4 1284.85 | 446

5 1280.32 | 242
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PRILOHA 4: Tahova zkouska — Docol 1200M — ¢ = 0,7 mm - 10 mm/min
P4-1/3 Protokol pro smér 0°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Norma : €SN EN 10002-1

Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost zatéZovani : 10 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Bodek

Datum zkousky : 14.04. 2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky | MPa MPa % | 9
1 1134.94 | 1326.70 | 3.10 | 388
2 112164 | 129656 | 3.02 | 5.13
3 1097.39 | 1269.75 | 2.93 | 4.89
4 1084.36 | 1275.67 | 3.40 | 560
5 1129.93 | 128151 [ 325 | 5564
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P4 -2/3 Protokol pro smér 45°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Norma : CSN EN 10002-1

Smér odebrani vzorku : 45°

Rychlost zatéZovani : 10 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky : 14.04. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % %
1 1074.48 | 1262.05 | 2.57 | 4.01
2 1116.85 | 1269.90 | 224 | 293
3 1105.60 | 1266.12 | 2.56 | 4.79
4 1099.60 | 1272.39 | 2.74 | 5.22
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P4 -3/3 Protokol pro smér 90°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Norma : CSN EN 10002-1

Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost zatéZovani : 10 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky : 14.04. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % %
1 1071.42 | 1309.79 | 3.01 | 5.01
2 1133.41 | 131116 | 201 | 256
3 1146.94 | 131828 | 2.15 | 3.94
4 1139.03 | 1321.46 | 2.67 | 4.60
5 1123.43 | 131325 [ 299 | 505
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PRILOHA 5: Tahova zkouska — Docol 1200M — ¢ = 0,7 mm - 600 mm/min
P5-1/3 Protokol pro smér 0°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost zatéZzovani : 600 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Boéek

Datum zkousky : 14.04. 2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag  |Asomm
zkousky | MPa MPa % | %
1 1094.85 | 1291.07 | 2.46 | 5.49
2 1105.09 | 127571 | 3.01 | 6.39
3 1124.03 | 130532 | 2.45 | 579
4 109329 | 1296.41 | 2.84 | 627
5 1058.47 | 127630 | 321 | 521
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P5-2/3 Protokol pro smér 45°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Smér odebrani vzorku : 45°

Rychlost zatéZovani : 600 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Bodek

Datum zkousky : 14.04. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % %
1 1065.62 | 1235.84 | 2.14 | 5.68
2 1038.71 | 120376 | 190 | 3.34
3 1059.24 | 1236.37 | 2.76 | 6.29
4 1081.98 | 1266.43 | 2.22 | 5.00
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P5-3/3 Protokol pro smér 90°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Smér odebrani vzorku : 90°

Rychlost zatéZovani : 600 mm/min

Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkousky : 14.04. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 Rm Ag |Asomm|
zkousky MPa MPa % %
1 1098.81 | 1300.21 | 1.49 | 4.27
2 1078.22 | 128059 | 218 | 465
3 1104.92 | 1291.50 | 1.61 | 3.10
4 1072.98 | 1295.34 | 1.84 | 5.12
5 1090.79 | 127921 [ 1.86 | 496
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PRILOHA 6: Tahova zkouska - Docol 1200M - ¢ = 0,7 mm - 24000 mm/min
P6-1/3 Protokol pro smér 0°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Rychlost zatéZzovani : 24000 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Bocek

Datum zkous$ky : 14.04. 2008

VYSTUPNi HODNOTY

Gislo Rm  |Asomm|
zkousky | MPa 9
1 135210 | 4.23
2 137873 | 4.35
3 136867 | 4.60
4 1376.86 | 448
5 1365.99 | 3.41
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P6 - 2/3 Protokol pro smér 45°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Smér odebréni vzorku : 45°

Rychlost zatéZovani : 24000 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Boéek

Datum zkousky :14.04. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rm  |Asomm
zkousky MPa %
1 132556 | 3.71
2 1346.44 | 4.73
3 1366.09 | 441
4 133289 | 4.11
5 1309.05 | 3.74
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P6 - 3/3 Protokol pro smér 90°

ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material : Docol 1200M -t =0,7 mm
Smér odebréni vzorku : 90°

Rychlost zatéZovani : 24000 mm/min
Vypracoval :Ing. Jan Boéek

Datum zkousky :14.04. 2008

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rm  |Asomm
zkousky MPa %
1 1360.90 | 3.19
2 136648 | 5.33
3 1385.30 | 4.05
4 137484 | 459
5 1376.06 | 5.26
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PRILOHA 7: Diagramy meznich pietvoteni

P7-1/3 Tab. 1: Soubory naméfenych hodnot pro DMP1 - v; = 2,08.10 m.s™'
DMP1 Hrot trhliny Okraj trhliny
Ly(mm] | Li[mm] | @[] o1 | Limm] | Li[mm] | @[] o [-]

1,983 2,890 -0,05733 | 0,31919 2,022 2,668 -0,03785 | 0,23951
g 1,963 2,908 -0,06747 | 0,32557 1,990 2,723 -0,05380 | 0,25980
Z 1,938 2,959 -0,08035 | 0,34291 2,016 2,644 -0,04074 | 0,23041
§ 1,912 2,969 -0,09379 | 0,34629 1,993 2,682 -0,05239 | 0,24463
- 1,971 2,962 -0,06340 | 0,34393 2,009 2,668 -0,04430 | 0,23951

2,084 2,596 -0,00765 | 0,21203 2,083 2,448 -0,00813 | 0,15333
E 2,083 2,644 | -0,00813 | 0,23036 2,089 2,433 | -0,00525 | 0,14719
Z 2,101 2,667 0,00048 0,23902 2,109 2,431 0,00428 0,14637
<§ 2,111 2,608 0,00522 0,21665 2,106 2,444 0,00285 0,15170
a 2,109 2,641 0,00428 0,22922 2,112 2,476 0,00570 0,16471
. 2,154 2,635 0,02560 0,22695 2,125 2,477 0,01183 0,16511
g 2,156 2,694 0,02632 0,24909 2,167 2,450 0,03141 0,15415
S| 2,150 2,652 0,02353 0,23338 2,188 2,472 0,04105 0,16301
% 2,162 2,654 0,02910 0,23413 2,138 2,439 0,01793 0,14980
G 2,128 2,635 0,01325 0,22695 2,142 2,470 0,01980 0,16228
£ 2,454 2,799 0,15578 0,28733 2,350 2,688 0,11248 0,24686
é 2,347 2,809 0,11120 0,29089 2,398 2,710 0,13270 0,25501
T 2,520 2,790 0,18232 0,28410 2,379 2,654 0,12474 0,23413
% 2,359 2,820 0,11630 0,29480 2,417 2,733 0,14059 0,26346
< 2,446 2,829 0,15252 0,29799 2,364 2,662 0,11842 0,23714
. 2,791 2,852 0,28446 0,30608 2,681 2,808 0,24426 0,29054
g 2,721 2,865 0,25906 0,31063 2,734 2,836 0,26383 0,30046
a| 2,756 2,800 0,27184 0,28765 2,740 2,860 0,26607 0,30879
% 2,724 2,818 0,26016 0,29409 2,678 2,865 0,24324 0,31063
@ 2,705 2,832 0,25317 0,29905 2,644 2,817 0,23036 0,29374
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P7-2/3 Tab. 2: Soubory namé&fenych hodnot pro DMP2 - v, = 17,78 m.s™
., Hrot trhliny Okraj trhliny
L, [mm] | L;[mm] @ [-] o [-] L, [mm] | L;[mm] @ [-] o[-

1,938 2,916 -0,08035 | 0,32828 1,991 2,566 -0,05330 | 0,20041

E 1,958 2,882 -0,07003 | 0,31665 1,931 2,586 -0,08390 | 0,20818

:Z 1,907 2,926 -0,09641 | 0,33170 1,976 2,587 -0,06086 | 0,20864
§ 1,919 2,900 -0,09013 | 0,32277 1,945 2,595 -0,07668 | 0,21165

- 1,928 2,871 -0,08529 | 0,31272 1,952 2,541 -0,07308 | 0,19060
2,078 2,464 -0,01073 | 0,16001 2,066 2,396 -0,01632 | 0,13186

l’% 2,095 2,491 -0,00224 | 0,17075 2,059 2411 -0,01972 | 0,13810
Z 2,096 2,482 -0,00172 | 0,16713 2,071 2,351 -0,01391 | 0,11290
§ 2,099 2,535 -0,00057 | 0,18826 2,063 2,389 -0,01778 | 0,12894

a 2,092 2,460 -0,00401 | 0,15822 2,098 2,358 -0,00095 | 0,11588

. 2,105 2,514 0,00238 0,17986 2,105 2,368 0,00238 0,11997

g 2,152 2,602 0,02446 0,21434 2,219 2,409 0,05512 0,13727

S| 2,105 2,487 0,00238 0,16914 2,159 2,338 0,02771 0,10736

% 2,144 2,566 0,02074 0,20041 2,140 2,368 0,01887 0,12011

« 2,168 2,590 0,03187 0,20972 2,183 2,382 0,03876 0,12601

£ 2,386 2,808 0,12768 0,29058 2,403 2,661 0,13478 0,23673

§ 2,367 2,767 0,11969 0,27585 2,384 2,610 0,12684 0,21748

T 2,219 2,678 0,05512 0,24313 2,401 2,615 0,13395 0,21933
% 2,402 2,782 0,13436 0,28129 2,343 2,652 0,10950 0,23338

< 2,401 2,821 0,13395 0,29528 2,337 2,571 0,10693 0,20236

. 2,551 2,780 0,19455 0,28068 2,586 2,728 0,20818 0,26178

f, 2,544 2,840 0,19180 | 0,30189 2,476 2,722 0,16471 | 0,25943

g. 2,523 2,815 | 0,18360 | 0,29303 | 2,557 2,767 | 0,19674 | 0,27583

% 2,230 2,697 0,06006 0,25020 2,469 2,691 0,16187 0,24809

e 2,211 2,636 0,05151 0,22733 2,494 2,672 0,17195 0,24093
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P7-3/3 Tab. 3: Soubory namé&fenych hodnot pro DMP3 - v3= 22,5 m.s”"
S Hrot trhliny Okraj trhliny
L, [mm] | L;[mm] @ [-] o [-] L, [mm] | L;[mm] @ [-] o[-

1,811 2,863 -0,14806 | 0,31007 1,917 2,592 -0,09118 | 0,21042

E 1,888 2,842 -0,10642 | 0,30257 1,939 2,584 -0,07976 | 0,20754

:Z 1,860 2,845 -0,12136 | 0,30376 1,989 2,531 -0,05431 | 0,18674
§ 1,899 2,788 -0,10061 | 0,28339 2,013 2,527 -0,04240 | 0,18491

- 1,832 2,815 -0,13653 | 0,29303 1,912 2,558 -0,09379 | 0,19729
2,076 2,606 -0,01149 | 0,21588 1,981 2,549 -0,05834 | 0,19376

l’% 2,050 2,629 -0,02419 | 0,22467 1,974 2,536 -0,06188 | 0,18865

Z 1,996 2,741 -0,05079 | 0,26639 2,013 2,489 -0,04231 | 0,16988
g 1,987 2,778 -0,05531 | 0,27977 1,956 2,564 -0,07104 | 0,19980

a 2,039 2,733 -0,02948 | 0,26332 2,027 2,511 -0,03538 | 0,17874

. 2,178 2,467 0,03647 0,16115 2,143 2,442 0,02027 0,15088

g 2,179 2,446 0,03693 0,15265 2,171 2,388 0,03325 0,12837

S| 2,158 2,479 0,02747 0,16592 2,189 2,424 0,04151 0,14351
% 2,146 2,442 0,02187 0,15088 2,154 2,408 0,02539 0,13686

« 2,154 2,508 0,02539 0,17755 2,155 2,384 0,02578 0,12686

£ 2,285 2,703 0,08443 0,25258 2,281 2,560 0,08268 0,19807

§ 2,475 2,812 0,16430 0,29196 2,367 2,591 0,11969 0,21011

T 2,414 2,770 0,13935 0,27691 2,344 2,605 0,10992 0,21564
% 2,365 2,725 0,11884 0,26053 2,326 2,576 0,10213 0,20430

< 2,340 2,747 0,10821 0,26843 2,309 2,615 0,09488 0,21917

. 2,594 2,819 0,21126 0,29456 2,523 2,688 0,18351 0,24673

g 2,637 2,835 0,22771 0,29999 2,459 2,666 0,15767 0,23864

g| 2,320 2,718 0,10134 0,25796 2,471 2,677 0,16269 0,24276
% 2,415 2,738 | 0,13976 | 0,26529 | 2,443 2,686 | 0,15134 | 0,24616

e 2,466 2,779 0,16066 0,27999 2,484 2,698 0,16793 0,25065
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Obhajoba disertacni prace se kond dne 3.3. 2009 pted komisi pro obhajoby disertac¢nich praci

v oboru 2303V002 Strojirenska technologie na Fakulté strojni TU v Liberci od 10:30 hod.

Pfed obhajobou je moZné se s doktorskou praci sezndmit na dékanit¢ Fakulty strojni

Technické univerzity v Liberci, Studentska 1, 461 17 Liberec.
Anotace

Cilem disertacni priace je vyhodnotit vlastnosti a chovini pevnostniho materidlu
Docol 1200M za rtznych rychlostnich podminek. Tato ocel je vyuZivdna v automobilovém
pramyslu pro vyztuze karosérii (napiiklad prah vozu Skoda Roomster), a proto je velmi
dalezity vyzkum jejitho chovani pii rychlostech simulujicich ndraz vozidla na ptekazku.
Experiment je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. V prvni je provedeno ovéteni zdkladnich
mechanickych hodnot tahovou zkouskou (tfi rychlosti v = 10, 600 a 24000 mm.min'l).
Soucésti je také vyhodnoceni zmén vnitini struktury v zavislosti na zatéZnych rychlostech.
Druhé ¢ast spoc¢iva ve zjisténi mezni deformace vzorktli opatfenych deformacni siti a tazenych
do okamZiku vzniku trhliny, to pfi riznych stavech napjatosti (riznd $ite vzorkd) a riznych
testovacich rychlostech (v; = 2,08-10'4 m.s'l, vo = 17,78 m.s’ a vy = 22,5 m.s'l). Toho je
docileno na hydraulickém lisu CBA300/63 a rychlostnim pneumatickém pfipravku.
Vizualizace zjisténych hodnot je realizovdna pomoci diagramli meznich pfetvoteni, ziskanych

pii riznych deformacnich rychlostech.

Annotation

The aim of the Doctoral Thesis is to evaluate the properties and behaviour of
a high-strength material Docol 1200M at different strain rates. This steel is used in the car
industry for car-body reinforcements (for example the doorsill in Skoda Roomster car), and
therefore the research of its behaviour at velocities simulating the crash of the car against a
barrier is important. Experiments are divided into two main parts. In the first one a tensile test
is used to establish basic mechanical properties at different velocities (10, 600 and 24000
mm.min™). The evaluation of changes of internal structure due to the respective strain rates is
also included. In the second part the forming limits of specimens provided by a strain grid are

found. The specimens were deep drawn at different stress states (specimens with a different

Ing. Jan Bocek P4 2008



|| TU v Liberci Disertacni prace
VN Katedra strojirenské technologie Prilohy

width) and by different testing velocities (2.08)(10'4 m.s”, 17.78 m.s™! and 22.5 m.s'l) until a

crack became visible. A hydraulic press CBA300/63 and a high speed pneumatic
experimental stand were used. Forming Limit Diagrams received at different strain rates are

used to present the results.
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1. UVOD

Automobilovy priamysl, zejména odvétvi osobnich automobild, je velmi dynamicky se
vyvijejici obor, ktery Celi stdlému tlaku okoli po zdokonalovéani svych vyrobnich konstrukci.
Tyto pozadavky jsou z mnoha riiznych obort a Casto jsou velmi ndro¢né a tedy vyzaduji jisty
¢as na své splnéni. PfestoZe automobil jako dopravni prostiedek prosel jiz od doby svého
Prvnim problémem je bezpe¢nost pasazéru a prepravovaného ndkladu. Zadruhé je to spotfeba
paliva (ktera, krom¢ jiného, uzce souvisi s hmotnosti vozu) a mnozstvi emisi vyfukovych
zplodin. Star$i metody konstrukce automobilu, a zejména jeho karosérie, neumoZznovaly
uspokojivé splnéni obou pozadavkl, nebot’ pro zvysSeni bezpecnosti bylo zapotfebi zvysit
mohutnost konstrukce karosérie, pro splnéni druhého pozadavku byl postup opacny. Jak je
zfejmé bylo zapotiebi vyvinout nové zpisoby konstrukce karosérie osobniho automobilu,
které by byly schopny splnit oba poZadavky soucasné.

Pro feSeni této problematiky se nabizi hned nékolik logickych cest. Bud dosud
pouzivané ocelové hlubokotazné materidly nahradit jinymi vhodné&jSimi (napiiklad slitinami
hot¢iku, hliniku a kompozitnimi materialy) nebo nahradit hlubokotazné oceli pevnostnimi a
vysokopevnostnimi ocelovymi plechy za soucasného vyuziti novych technologii konstrukce
karosérie. Ve vysledku se patrné jako nejlepsi varianta konstrukce karosérie jevi kombinace
obou zminénych zpiisobtl.

Nyni bych se rad vratil k soucasné automobilové produkci a blize se zminil o Skéle
materidld dnes béZné pouZivanych pro vyrobu karosérie osobniho automobilu. Jak je ziejmé z
predchozich vét, bude se tato specifikace tykat materidli ocelovych, nebot pravé ty se v
soucasnosti nejvetsi mérou vyuZzivaji pro stavbu automobilové konstrukce. Ocelové materidly
muzeme rozdé¢lit na hlubokotazné a vysokopevnostni plechy.

Klasickymi materidly jsou hlubokotazné plechy a IF (Intersticials Free) oceli, které
dnes jiz nedostacuji svymi parametry a jsou postupné¢ nahrazovany plechy se zvySenymi
mechanickymi vlastnostmi (pevnostnimi a vysokopevnostnimi). K zdkladnim typim téchto
materidlt patii DP (Dual Phase), TRIP (Transformation Induced Plasticity), TWIP (Twinning
Induced Plasticity), CP (Complex Phase) a MS (Martensite Steel) oceli. Mechanické hodnoty
vysokopevnostnich plechil jsou diametrdlné odlisné od klasickych hlubokotaznych materialti.
Meze pevnosti se zde pohybuji od 700 MPa az po extrémnich 1500 MPa. Z toho vyplyvd, Ze
prednostné byly tyto materidly tvafeny za tepla, coz je ovSem velice ndkladné. Soucasny
vyzkum v oblasti pevnostnich materidli je proto zaméfen na zlepSeni jejich lisovatelnosti za
studena [2, 5, 26].

Proto si tato prace vzala za sviij hlavni cil poznat a ndsledné popsat vlastnosti a
chovani zvoleného vysokopevnostniho materidlu pii zkouskach tvareni za studena, a tim tak
pfispét k hlubSimu poznani této problematiky. Diserta¢ni prace je zpracovdna za podpory
firmy Skoda Auto a.s., a tak jejim nejvétsim piinosem je uplatnéni experimentdlné zjisténych
hodnot a poznatkii, jako smérnic pro konstrukci a simulaci dynamicky namdhanych dila
karosérie, piimo v primyslové vyrob¢ osobnich automobilt.

2. CILE DISERTACNI PRACE
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Tato disertacni prace tématicky navazuje na fadu méfeni, kterd byla a jsou provadéna
v dilndch a laboratofich Katedry strojirenské technologie. V ndvaznosti na probchlé
experimenty si tato prace vzala za sviij cil zkoumat vlastnosti zvoleného vysokopevnostniho
materidlu pfi zkouskach tvareni za studena. Materidl je hodnocen zejména ve vztahu k
rychlosti deformace zkuSebniho dilu. Rozmezi hodnot zkouSenych rychlosti je velké a
umoziuje tak co nejkomplexnéjsi pohled na chovani zkouSeného materidlu za rtiznych
podminek zatéZovani.

Predkladana disertacni prace je tedy, v souladu s pfedchozim textem, zaméiena ve své

experimentalni Casti zejména na tyto ndsledujici body:

. Zjisténi vlivu rychlosti zat€Zovani na strukturu vysokopevnostniho materidlu, pribeh
zkousky tahem a vysledné mechanické hodnoty.

o Zhotoveni diagramli meznich pfetvofeni pii rdznych rychlostech deformaci a
naznaceni vypoctu silovych pomért na modelovém piikladu kruhové desky.

. Komplexni pohled na problematiku lisovatelnosti vysokopevnostnitho materidlu za

studena a popis vlivu vysokych deformacnich rychlosti na chovéani tohoto materialu.

3. CHARAKTERISTIKA TESTOVANEHO MATERIALU

Diserta¢ni prace sleduje chovani pevnostnich materidll pifi tvédfeni za studena.
Vzhledem k tomuto omezeni nebo spiSe prave proto byla zvolena skupina vysokopevnostnich
materidld, jejichZ mechanické vlastnosti je fadi na samou hranici pouZitelnosti pfi tvdieni za
studena a je tedy velmi zajimavé zkoumat jejich chovéni za téchto podminek. Déle bylo také
pfi volbé zohlednéno, zda je v souCasné dobé material zaveden ve vyrobé€ a tedy zda mohou
byt naméfend data okamzit€¢ vyuZita ve vyrobnim procesu. Na vybér bylo né¢kolik
vysokopevnostnich materidld s riznymi vlastnostmi, z nichZ byl nakonec po odborné
rozprave s predstaviteli automobilového primyslu a zvazeni vSech uvedenych faktort vybran
jeden materidl s ndsledujicim oznacenim od vyrobce: Docol 1200M.

Material Docol 1200 stupné M je martenzitickd ocel vyrabénd, firmou SSAB Swedish
Steel, za pouziti specidlniho tepelného zpracovédni na kontinudlni Zihaci lince. Jeji vysokd
pevnost je vytvofena extrémné rychlym vodnim ochlazenim z vysoké austenitické teploty.
Tento pevnostni materidl je charakterizovan pomérn€ dobrou tvéarnosti pii extrémné vysoké
hodnoté pevnosti a dobrou svafitelnosti. Plechy z materidlu Docol 1200M jsou vyrdbény v
Sitkdch 800+1500 mm a tloustkach 0,5+2,0 mm. Materidl Docol 1200M je doddvan v
tolerancich dle evropské normy EN 10 131. Materidlové vlastnosti jsou pochopitelné
proménné jak svitek od svitku, tak i uvnitt vlastniho svitku. Zakladni parametry zvoleného
materidlu uddvané vyrobcem jsou zpracovany v nésledujici tabulce Tab. 1 [30].

Tab. 1: Materidlové hodnoty uddvané vyrobcem pro Docol 1200M

Chemické C % Si % Mn % P % S % Nb % Al %
slozent 0,110 0,200 1,600 0,015 0,002 0,015 0,040
Mez kluzu Ry, [MPa] 950 min + (1200 max)
Mechanické | Mez kluzu po BH efektu R, [MPa] 1150 min
I iy Mez pevnosti R,, [MPa] 1200 min + (1400 max)
Taznost Agy mum [%] 4 min
4. POSTUP EXPERIMENTU
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Zvoleny vysokopevnostni materidl Docol 1200M byl dodédn ve dvou tloustkéch plecht
a to 2 mm a 0,7 mm. Tabule mély rozméry 2x1090x2000 mm (smér valcovani 2000 mm) a
0,7x1125x680 (smér valcovani 680 mm). Materidl tloustky 0,7 mm byl odvinut ze svitki, a
proto rovinnost téchto tabuli byla hor$i. Z obou polotovari (2 a 0,7 mm) byly nejprve
odebrany vzorky pro zjiSténi struktury materidlu pied deformaci, poté byly zhotoveny vzorky
pro zkousky tahem a pro zjisténi koeficientu normélové anizotropie a nakonec byly vyrobeny
sady vzorkll pro zjiSténi vlivu rychlosti na DMP. Nékteré pietrzené tyc¢ky z tahové zkousky
byly také ndsledné vyuZzity pro zjisténi struktury materidlu po deformaci.

4.1. Hodnoceni struktury materialu

Skupina vysokopevnostnich materidli je specifickd svou strukturou, kterd ma za
nasledek uplatnéni jinych zpisobid zpevnéni materidlu béhem deformace za studena, nez je
tomu napiiklad u hlubokotaznych materidli. Diky tomu je ¢4st experimentdlni ¢4sti disertacni
prace vénovana také hodnoceni struktury zkouseného materiélu.

Vzorky pro hodnoceni vnitini struktury nedeformovaného materidlu byly oddéleny z
tabuli plechu (tloustky 2 mm a 0,7 mm), odi§tény, obrouseny a odesldny na Ceské vysoké
udenti technické v Praze, Fakultu strojni, Ustav strojirenské technologie k provedeni analyzy.
Pozdéji byly na tuto adresu zaslany téZ pietrzené zkusSebni tahové tyc¢e (2 a 0,7 mm) pro
zjiSténi vnitini struktury materidlu po deformaci. Pfipravené vzorky byly zality materidlem
VARIDUR 200 do manipula¢nich téles a obrouseny brusnymi kotouci (drsnost 120 az 650)
na metalografické brusce MTH KOMPAKT 1031. Mechanicky pfipravené vzorky s
vylesténymi funkénimi povrchy byly naleptiny leptadlem Nital (2% roztok kyseliny dusi¢né
v alkoholu) pro zvyraznéni struktury, o€iStény a vloZeny do svételného optického mikroskopu
NEOPHOT 21 pro metalografické hodnocent struktury dle CSN 42 0003.

Obr. 1: Porovnani nedeformované struktury (vlevo) materidlu Docol 1200M
tloustky 2 mm se strukturou po deformaci (vpravo) — zvétSeno 800x
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Obr. 2: Porovnéni nedeformované struktury (vlevo) materidlu Docol 1200M
tloustky 0,7 mm se strukturou po deformaci (vpravo) — zvétSeno 800x

Ze vzéajemného porovnéni vnitinich struktur dvou tlousték (2 mm a 0,7 mm) materidlu
Docol 1200M vyplyva, Ze mezi strukturami nejsou velké rozdily. Tento jev byl predpokliddan,
nebot’ se v obou piipadech jednd o totoZny zdkladni materidl, pouze o jiné tloustce. Pfi
bliz§im pohledu na obrdzky Obr. 1 a Obr. 2, zndzornujici struktury pfed deformaci (leva ¢ast
obrazkll) a po deformaci (pravad Cast obrazkil), je také zfejmé, Ze zdkladni martenziticko-
feritickd struktura nedoznala po zatiZeni radikdlnich zmén, pouze doslo k pfeméné malé C4sti
feritu na martenzit, a tim k mirnému ndriistu poméru této faze ve vysledné strukture.

4.2. Zakladni mechanické vlastnosti

Pro zjiSténi mechanickych vlastnosti byla u zvoleného materidlu Docol 1200M (obou
méfenych tlousték r = 2 mm a ¢ = 0,7 mm) pouZita zkouSka tahem. Dal§imi méfenimi a
vypocty byly také napiiklad zjiStény hodnoty normélové anizotropie a ukazatell tvafitelnosti.
Pro hlubsi pozndni chovani zvoleného materidlu za raznych zatéZujicich rychlostnich
podminek byla provedena celd fada méfeni tahovych zkouSek rozdélenych do n¢kolika skupin
dle velikosti zat€zné rychlosti. Prvni skupinu tvofily statické zkouSky tahem rychlosti
10 mm/min dle normy CSN EN 10002-1. Druhou &ést tvofily zkousky vyssi rychlosti
zatézovani a to 600 mm/min. Posledni tfeti skupinu predstavovaly tahové zkouSky extrémni
zatézovou rychlosti 24000 mm/min. Pro jednotlivé jmenované skupiny experimentl byl uZit
rizny zplsob zhotoveni a provedeni zkuSebnich vzorkd.

4.2.1. Zkouska tahem - = 2 mm

Vzhledem k vysoké pevnosti pouZitého materidlu, jeho znac¢né tlouStce (2 mm) a
snaze o co nejmensi tepelné ovlivnéni byla pro zhotoveni vzorkil na tahovou zkouSku a déle
také vzorkl pro zjiSténi koeficientu normdlové anizotropie zvolena technologie CNC fezani
vodnim paprskem. Vyfezéani vzorka (0°, 45° a 90° na smér valcovani) bylo provedeno firmou
S-plasma s.r.o. Nésledujici obrazek Obr. 3 zndzoriuje rozméry a tvar zkuSebni tyce [17].
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Obr. 3: Normalizovand zkuSebni ty¢ pro zkousku tahem L, = 50 mm

ZkuSebnim ty¢im byly obrouSeny povrchy v méfeném tseku a proméieny digitdlnim
mikrometrem firmy Mitutoyo. Takto zhotovené vzorky byly nasledné pouzity pro zkousky
tahem rychlosti 10 mm/min a 600 mm/min.

a) Zkouska tahem - f = 2 mm - 10 mm/min

Statické zkousky tahem byly provedeny dle normy CSN EN 10002-1 na
modernizovaném trhacim zafizeni TIRAtest 2300 opatfeném PC fizenim pomoci nového
softwaru LabNET (Obr. 4). Ovlddaci program obsahuje né¢kolik zdkladnich oken,
umoznujicich definovat vstupni parametry (rozméry tyCe, parametry priab¢hu zkousky atd.) a
vystupy namétenych hodnot ve formé graft, tabulek a protokolu. Prométeny vzorek (Sitka b,
a tloustka #,) byl vzdy upnut do Celisti trhaciho stroje, v méfeném useku (L, = 50 mm) byl
piilozen pritahomér MFN-A a v programu LabNET nastaveny parametry testu (rychlost
posuvu 10 mm/min, vystupni veli¢iny, zpisob ukonceni zkouSky dané poklesem sily
50% Fax atd.). Nasledovala vlastni zkouska. Tento postup byl aplikovan na vSech ty¢ich (0° -
5 ks, 45° - 5 ks, 90° - 5 ks na smér valcovani) prvni skupiny méfeni, celkem tedy 15 vzorkd.
Nékteré vzorky praskly mimo pritahomérem méfenou oblast (L, = 50 mm). Tento jev se
vyskytl u vS§ech métenych sad (ve vSech tfech smérech). Z namétenych hodnot mezi pevnosti
Rm a nevyraznych mezi kluzu Ry jednotlivych vzorkl byly spocteny v programu Microsoft
Excel hodnoty stfedni, z hodnot taznosti Aso mm a plastickych taZnosti Ag byly pro vypocet
sttednich hodnot pouzity pouze ty, které nalezely ty¢im poruSenym v métené oblasti.

[—e— N ——

Obr. 4: TIR Atest 2300 s detailem programu LabNET.

Z takto ziskanych mechanickych hodnot byly také dopocitiny ukazatele tvéfitelnosti a
to zasoba plasticity ZP (definovand vztahem 1), ukazatel hlubokotaznosti UH (dany vztahem
2) a komplexni ukazatel tvéafitelnosti KUT (vzorec 3) [2, 5].

ZP=k-(Ry —Rj02) € [MPa] (1)
kde je:
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k ... koeficient zaplnéni plochy (0,6 - 0,9) [-]

R
UH =222 2)
m
Rp0,2
KUT = -A50mm =UH - A50mm [-] 3)
m

Nakonec probéhlo stanoveni konstant C a n pomoci mocninné regrese (4) ptisluSnych
grafickych prabéht tahovych zkouSek. Pro nalezeni vyslednych hodnot bylo zapotiebi
nejprve stanovit vhodnou aproximacni oblast tahového diagramu. Tuto problematiku popisuje
fada norem ovSem jednotlivé zptusoby vyhodnoceni se vzajemné lisi [1, 2, 3, 4, 5, 18].

. Cesk4 norma CSN ISO 10272 doporuéuje oblast rovnomérné plastické deformace,
tedy interval mezi hodnotami ¢ = 5% a maximdalni rovhomérnou deformaci.

. Dle normy EN 10 130+A1:2000 je vhodny interval pro aproximaci ¢ = 10+15(20)%.

. Posledni zde citovand norma ASTM E 646-78 stanovuje hledané konstanty z
libovolného intervalu hodnot o - ¢, kde minimum je ddno mezi kluzu a maximum
odpovida pietvoteni pifi Fpax €1 té€sné pied touto hodnotou.

o=C-¢" [MPa] 4
kde je:
C ... modul monoténniho zpevnéni [MPa]
n ... exponent deformac¢niho zpevnéni [-]
@ ... skute¢nd deformace [-]

Vzhledem k malé taZnosti zkouSeného materidlu (taznost na mezi pevnosti 2,5 | 4%)
byla zvolena aproximace dle normy ASTM E 646-78 s intervalem ¢ = 2% (tedy ¢ = 0,02) az
mez pevnosti materidlu oy,. Spolehlivostni hodnota aproximace dané rovnici (4) byla R* =
0,99. Obrazek Obr. 4 znazornuje piiklad takovéto aproximace v programu Microsoft Excel.
Modr4 kiivka predstavuje smluvni tahovy diagram R = f(¢), fialovd ¢4st skute¢ného diagramu
o= f(¢) v intervalu (¢ = 2% az or,) a Gernd kiivka je jeji mocninnd regrese ve tvaru o = C.¢f'
tedy o = 1541,3.(00’05 8 Kromé vlastniho méfeni tahovych diagrami prob&hlo zjisténi
koeficientu normalové anizotropie r, daného vztahem (5) [1, 2, 3, 5, 11, 18].

In b—o
bl/t

ry =———4— [-] )
II{ Lu 'bu j
L,-b,
kde je:

bo, L, ... Sitka tyCky a délka méfeného tuseku pred zkouskou [mm]
by, L, ... Sitka tyCky a délka méfeného tseku po deformaci [mm]

Pro zjisténi jeho velikosti byla zvolena rychlost 10 mm/min. Pii pozdéjSich
rychlostnich tahovych zkouSkéich nebyla predpokldddana zména hodnoty tohoto koeficientu a

proto jiz nebyl za vy$8§ich rychlosti opétovné zjistovan. Index o znaéi smér (0°,45°,90° na
smér vélcovani), ve kterém je hodnota pocitana.
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Docol 1200M - t = 2Zmm - 10mm/min
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Obr. 5: Zjisténi konstant C a n

V experimentu bylo uZito zkuSebnich ty¢i stejného provedeni jako v pfipadé tahové
zkousky (Obr. 3), vidy 3 vzorky v kazdém sméru (0°, 45° a 90° na smér valcovani). Norma
CSN ISO 10 275 (CSN 420436) stanovuje, Ze tento koeficient ma byt zjiitén pfi prodlouZeni
zkusebni tyce o 20% métené délky, v naSem piipadée (L, = 50 mm) tedy pii nataZeni tyCe o
10 mm. Z vyslednych hodnot taznosti (pfedchozi obrdzek Obr. 5) je ovSem zfejmé, Ze v
piipad€¢ materidlu Docol 1200M nelze tento postup pouZzit. Proto bylo stanoveno konecné
prodlouzeni méfeného udseku o 1 mm tedy o 2%. Tato hodnota je sice velmi maléd a obtiZzné
meéfitelnd, avSak deformace obdobné velikosti (0,95 mm a 1,2 mm) uZiva pro zjisténi tohoto
koeficientu u materialu Docol 1200M 1 jeho vyrobce firma SSAB Swedish Steel. Vzorky byly
orysovany po 10 mm na celé zkouSené délce a jejich rozméry zmeéfeny mikrometrem
Mitutoyo a Abbého délkomérem. TycCe byly postupné vlozeny do Celisti stroje TIR Atest 2300,
opatfeny pritahomérem a natazeny o 1 mm. Nasledovalo opétovné prométeni jejich rozmért
a ze zjiSténych hodnot (pfed a po deformaci) byly v programu Microsoft Excel za pouZiti
vztahu (5) dopocitany hledané koeficienty normalové anizotropie pro tfi sméry (0°, 45°a 90°).
Nakonec byly z hodnot hledanych veli¢in v jednotlivych smérech (Rpo2, Rm, Ag, As0 mm, UH,
KUT, ZP, C, n, r,) dopocteny hodnoty stiedni a ty doplnény piisluSnymi smérodatnymi
odchylkami s (vztah 6) a smérové sttednimi hodnotami x, (vztah 7) [2, 3, 5, 11].

5= }Z(xl——)_c) (6)
n—1

kde je:

X; ... aktudlni nameéfena hodnota
X ... sttedni hodnota

n ... pocet méfeni

(7N
kde je:
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X0, X45, Xoo ... hodnota dané veli¢iny ve sméru 0°, 45° a 90° na smér valcovani
b) Zkouska tahem - = 2 mm - 600 mm/min

Pro zjisténi tahovych diagramti a zdkladnich mechanickych hodnot pii rychlosti
zatéZzovani 600mm/min byly pouZity zkuSebni tyCe (stejny pocet) vyrobené dle popisu v
pfedchozi podkapitole. Vyhodnoceni zjiSténych veli¢in prob&hlo taktéz obdobné jako v
pfedchozim piipade¢.

¢) Zkouska tahem - f = 2 mm - 24000 mm/min

Pro tuto skupinu méfeni byl pouZzit odliSny postup zhotoveni zkuSebnich tyci a i jejich
rozméry a tvar se liSily od pfedchozich dvou skupin (10 mm/min a 600 mm/min). JelikozZ stroj
TIRAtest 2300, pouZzity v pfedchozich dvou ptipadech, nedokdZze vyvinout vyssi zatéZujici
rychlost nez jiz méfenych 600 mm/min a byla snaha zjistit chovani zvoleného materidlu
Docol 1200M za extrémnich rychlosti, bylo pro tfeti skupinu méteni pouZito rychlostniho
zatrizeni SOKOL 400 (Obr. 6).

Obr. 6: Zatizeni SOKOL 400 a upnuté zkuSebni tyc.

Tento stroj, vyvinuty na Katedfe strojirenské technologie, piivodné uréeny pro
rychlostni tribologické testovdni maziv, je ve své podstat¢ horizontdlnim trhacim
mechanizmem s maximdélni rychlosti posuvu 400 mm/s (jak napovidd samotné oznaceni
stroje) tedy 24000 mm/min. Maximdlni sila Celisti ¢ini u tohoto zafizeni F; = 20 kN.
Vzhledem k extrémnim pevnostnim hodnotdm zkouSeného materidlu nemohly byt pouZity pro
tuto sérii métfeni tahové tycky popsané v uvodu kapitoly 4.2.1, nebot’ jejich prifez Cinil

» = 25 mm” coZ je hodnota piekra¢ujici, vzhledem k dané sile &elisti, moZnosti tohoto stroje.
Proto byly zhotoveny specidlni vzorky (obrdazek Obr. 7) Sitky 4 mm s prufezem S, = 8 mm®
vyhovujici parametrim stroje [8].

Obr. 7: Porovnéni zkuSebni ty€e pro rychlost 10 a 24000 mm/min

Vzorky byly nastithdny na tabulovych niizkdch a ofrézovany na funkénich plochach.
Zkousen byl stejny pocet vzorkl jako v pfedchozich ptipadech. Jelikoz zatizeni SOKOL 400

Ing. Jan Bocek 12 2009



|| TU v Liberci Autoreferat disertacni prace
VN Katedra strojirenské technologie

neobsahuje pritahomér, bylo pfed vlastnim méfenim provedeno orysovani zkusebnich tycek
po 10 mm v celém méfeném useku. Takto pfipravené tyCky byly proméieny Abbého
délkomérem a digitdlnim posuvnym meéfitkem firmy Mitutoyo. Po nastaveni parametri
zkousky (tlak v hydraulickych cCelistech, frekvence sniméni, ukonceni testu dano nastavenou
dréhou pfi¢niku, rychlost posuvu 24000 mm/min a geometrie zkuSebni tycCe) byl vzorek
vlozen do Celisti, sevien pozadovanym tlakem a zapocal vlastni test. Po zkouSce probéhlo
uloZeni namétfenych dat ve formé Excelovského souboru (datovy kandl sily, drahy pti¢niku).
Tento postup byl aplikovdn na vSech vzorcich tif smérii odebrdni. Prvni sada (smér 0°)
obsahovala pouze 4 vzorky, nebot’ prvni exempldi vyjel pfi pokusném testu z cCelisti a byl
nevratn¢ zdeformovan. Nékteré vzorky (ve vSech tfech smérech) praskly mimo orysovanou
oblast. Pro vypocet taZznosti Asop mm bylo u vSech vzorki, po pfiloZzeni piisluSnych ¢&ésti
zkusebnich tycek, provedeno zjisténi délky méfenych tsekit po deformaci na Abbého
délkoméru. Hledané taznosti byly dopocitany dle vztahu (8) [17, 19].

As0mm =2£-100=8-100 [%] (8)

o

Z, naméfenych dat byly v programu Excel zhotoveny tahové diagramy. Jedinou
zjistitelnou hodnotou napéti, vlivem pribéhu zkousky a tvaru diagramu, byla mez pevnosti
Ry Nepiitomnost priitahoméru na zafizeni SOKOL 400 mélo za nésledek, ze také taznosti
nemohly byt presné zjiSt€ny, kromé jiz zminé€né dopocitané taznosti Asp mm. Vysledné
diagramy jsou proto v soutfadnicich R = f (&cekove), kde eceikove j€ deformace €asti zkusebni tyce
mezi Celistmi trhactho stoje SOKOL 400 (vzdélenost Celisti pfed zkouskou cca 120 mm).

4.2.2. Zkouska tahem - ¢ = 0,7 mm

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu kapitoly 4, rovinnost plechit Docol 1200M tloustky
0,7 mm nebyla dobrd vlivem zvlnéni a tudiZ by bylo velmi obtizné zhotovit z takového
polotovaru vzorky technologii fezani vodnim paprskem. V dusledku nekonstantni vzdalenosti
mezi tryskou a délenym materidlem by dochézelo k znacnému rozptylu vodniho paprsku,
piipadnd regulace této hodnoty béhem procesu fezdni by byla velmi komplikovand, ne-li
nemoznd. Z tohoto divodu byla nakonec pro zhotoveni vzorkd pouZita technologie fezani
laserem, pivodné zamitnutd z obavy o pfiliSné tepelné ovlivnéni materidlu. Zhotoveni vzorkt
provedla, po jistych prvotnich komplikacich, opét firma S-plasma s.r.o., tvar vzorkt byl stejny
jako je uveden na obrazku Obr. 3. Kvalita fezu byla velmi vysokd a tudiZ nebylo zapotiebi
nasledné obrouSeni funkcnich ploch. Zhotovené vzorky byly opét pouzity pro zkousky tahem
rychlosti 10 mm/min a 600 mm/min.

a) Zkouska tahem - ¢ = 0,7 mm - 10 mm/min

Postup méfeni této série zkousek byl stejny jako u polotovaru tloustky 2 mm a této
rychlosti zatéZovani. Poéty vzorkt byly obdobné a to smér 0° - 5 vzorkd, smér 45° - 4 vzorky
(mensi celkovy pocet zhotovenych vzorka) a smér 90° - 5 vzorkd. Celkem bylo tedy zkouseno
14 vzorki. ZjiSt€ny byly zdkladni mechanické veli¢iny ve vSech smérech (Rpo2, Rm, Ag,
Aso mm), Ukazatele tvafitelnosti (UH, KUT, ZP) a nasledn¢ dopocitany konstanty C a n. Taktéz
byly zjiStény koeficienty normdlové anizotropie r, s pouzitim stejného zafizeni a postupu jako
v ptipad¢ polotovaru tloustky 2 mm. Tak jako v piedchozich métenich (tloustka 2 mm)
dochdzelo i zde k ob¢asnému poruseni vzorkli mimo oblast métenou pritahomérem. Vysledné
stfedni hodnoty taZnosti (Ag a Aso mm) byly proto pocitiny opét pouze z hodnot vzorki
poruSenych v métené oblasti, na vysledné stiedni hodnoty napéti nemél tento jev pochopitelné
vliv. Vysledné hodnoty byly opét doplnény statistickym vyhodnocenim.

b) Zkouska tahem - 7 = (0,7 mm - 600 mm/min
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Pro tuto rychlost zatéZovani byly pouZity zkuSebni tyce stejného provedeni (a stejného
poctu) jako v piedchozi podkapitole i stejny postup métfeni a vyhodnoceni namétenych ddaja.

¢) Zkouska tahem - ¢ = 0,7 mm - 24000 mm/min

Vzorky byly zhotoveny stiihdnim na tabulovych nizkich a nédsledn¢ ofrézovéiny na
funkénich plochach. Z divodu mensi tloustky polotovaru byly zhotoveny vzorky Sitky 7 mm
(Obr. 8), tedy o prifezu S, = 5 mm>.

NP

Obr. 8: Normalizovand zkuSebni ty€ a ty€e Sitky 4 mm ( =2 mm) a 7 mm (¢ = 0,7 mm)

Zhotoveno bylo 5 vzorkd v kazdém smeéru, celkem tedy 15 kusd. Pribéh celého
meéfeni 1 vyhodnoceni dat prob&hl obdobné jako u tloustky materidlu 2 mm a této rychlosti
zatézovani, tahové diagramy byly v soufadnicich R = f (gcekove)-

4.2.3. Dil& vysledky

Nésledujici souhrnné tabulky obsahuji vysledné hodnoty vSech provedenych tahovych
zkouSek vSech tif méfenych rychlosti (10, 600 a 24000 mm/min). Hodnoty materidlu
Docol 1200M tloustky ¢ = 2 mm jsou uvedeny v prvni tabulce Tab. 2 a materidlu
Docol 1200M tloustky ¢ = 0,7 mm jsou zpracovdny ve druhé tabulce Tab. 3.

Tab. 2: Vysledné hodnoty z tahovych zkouSek materidlu Docol 1200M - f = 2 mm

Docol 1200M Rychlost zatéZovani 10 mm/min
f=2mm 0° 5 45° s 90° 5 X,
Ryo2 [MPa] 1074,71 20,39 1052,00 21,93 1101,23 31,13 1069,98
R [MPa] 1238,78 16,55 1220,30 10,07 1252,77 8,99 1233,03
Asomm [%] 7,55 0,11 6,99 0,19 6,13 0,30 6,92
Aq [%] 3,04 0,11 2,54 0,22 2,43 0,15 2,64
UH [-] 0,868 0,006 0,862 0,012 0,879 0,021 0,868
KUT [-] 0,065 0,001 0,060 0,001 0,054 0,001 0,060
ZP [MPa] 9,283 0,324 8,827 0,713 6,971 1,194 8,477
Cc [MPa] 1549,24 22,50 1529,76 21,13 1549,36 19,34 1539,53
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n [-] 0,056 0,002 0,055 0,004 0,052 0,003 0,055
R’ [-] 0,994 0,001 0,991 0,001 0,993 0,001 0,992
Ty [-] 0,607 0,097 0,818 0,207 0,486 0,137 0,682
Docol 1200M Rychlost zatéZovani 600 mm/min
f=2mm 0° s 45° s 90° s N
Ryoo [MPa] 1057,51 5,23 105291 17,19 1086,77 10,48 1062,53
R [MPa] 1252,96 5,22 1234,65 11,27 1261,89 15,64 1246,04
As0 mm [%] 6,65 0,05 6,84 0,43 6,01 0,18 6,58
Aq [%] 2,47 0,26 2,52 0,24 2,01 0,36 2,38
UH [-] 0,844 0,003 0,853 0,010 0,861 0,013 0,853
KUT [-] 0,056 0,001 0,058 0,001 0,052 0,001 0,056
ZP [MPa] 9,748 0,212 9,324 0,615 7,887 0,787 9,070
C [MPa] 1647,82 43,97 1554,76 29,79 1589,56 56,48 1586,73
n [-] 0,069 0,008 0,056 0,005 0,056 0,008 0,059
R’ [-] 0,987 0,004 0,983 0,012 0,989 0,005 0,986
Docol 1200M Rychlost zatéZovani 24000 mm/min
/= 2 0° s 45° s 90° s Xq
R [MPa] 1274,69 8,79 1252,40 9,83 1279,59 7,47 1264,77
As50 mm [%] 4,36 2,55 4,34 0,56 4,60 1,15 4,41

Tab. 3: Vysledné hodnoty z tahovych zkouSek materidlu Docol 1200M - 1 = 0,7 mm

Docol 1200M
t=0,7 mm

Rychlost zatéZovani 10 mm/min

0° s 45° s 90° s X
Ryo2 [MPa] 1113,65 21,82 1099,13 17,92 1122,85 30,00 1108,69
R [MPa] 1290,04 22,79 1267,62 4,52 1314,79 4,93 1285,01
A50 mm [%] 5,32 0,37 5,01 0,30 4,89 0,25 5,05
Aq [%] 3,15 021 2,65 0,13 2,89 0,19 2,84
UH [-] 0,863 0,012 0,867 0,012 0,854 0,021 0,863
KUT [-] 0,046 0,001 0,043 0,001 0,042 0,001 0,044
ZP [MPa] 7,031 0,659 6,324 0,567 7,035 0,983 6,679
C [MPa] 1638,88 34,07 1599,70 26,36 1693,16 22,68 1632,86
n [-] 0,061 0,005 0,058 0,006 0,064 0,005 0,060
R’ [-] 0,992 0,002 0,991 0,002 0,987 0,004 0,991
Ty [-] 1,290 0,358 1,667 0,567 1,103 0,589 1,432
DOCO} 12OOM Rychlost zatéZovani 600 mm/min
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0° s 45° s 90° s X
Ryo2 [MPa] 1095,15 23,88 1061,39 17,90 1089,14 13,47 1076,77
R [MPa] 1288,96 12,88 1235,60 25,59 1289,37 9,19 1262,38
Aso mm [%] 5,83 0,50 5,66 0,65 4,75 0,38 5,47
Aq [%] 2,79 0,34 2,37 0,34 1,84 0,28 2,35
UH [-] 0,849 0,015 0,859 0,004 0,845 0,011 0,853
KUT [-] 0,050 0,001 0,049 0,001 0,040 0,001 0,047
ZP [MPa] 8,475 0,807 7,391 0,358 7,133 0,511 7,597
C [MPa] 1707,58 29,20 1594,00 43,99 1831,40 81,53 1681,75
n [-] 0,071 0,006 0,064 0,003 0,089 0,012 0,072
R [-] 0,984 0,002 0,988 0,003 0,989 0,002 0,987
Docol 1200M Rychlost zatéZovani 24000 mm/min
7= e 0° s 45° s 90° s X
R [MPa] 1368,48 10,60 1336,01 21,56 1372,72 9,39 1353,31
Aspmm [%] 4,42 0,16 4,44 0,31 4,81 0,61 4,52

Pro pfedstavu o tvaru tahovych kiivek a moZnosti jejich vizudlniho porovnéni jsou
déle piiloZeny dva obrazky zndzoriiujici vzorové tahové diagramy. Na obrdzku Obr. 9 jsou
ukdzany tahové kiivky (zdvislost R = f (¢)) obou tlouSt€k materidlu a rychlosti zatéZovani
10 mm/min a 600 mm/min, na druhém obrazku Obr. 10 rychlosti zat€Zovani 24000 mm/min
(zavislost R = f (ecekove)). Ke kazdé tloust'ce a rychlosti zatéZovani (u obou obrazkl) nalezi
vzdy tfi vzorové kfivky pro tii sméry odebrani materidlu (0°, 45° a 90° na smér vélcovani).

R =f(¢)
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Obr. 9: Porovnéni vzorovych tahovych ktivek ve tfech osach pro tloustku materidlu
2 mm a 0,7 mm a rychlosti zatéZovani 10 mm/min a 600 mm/min

R= f(Ecelkové)
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Obr. 10: Porovnani vzorovych tahovych kiivek ve tiech osach pro tloustku materidlu
2 mm a 0,7 mm a rychlost zaté¢Zovani 24000 mm/min

4.3. Diagramy meznich pretvoreni

Diagramy meznich ptetvoteni (ddle jen DMP) jsou komplexné pojaté diagramy, které
velmi dobfe zohlednuji faktory ovliviujici proces tvafeni. MiZeme je chdpat jako uZitecné
mapy plasti¢nosti daného plechu. Uréeni diagramti meznich ptetvofeni bylo v naSem piipad¢
provedeno metodou vypindni tvarovych pfistiihii polokulovym taZnikem. Byly sestrojeny
zjednodusené DMP pomoci péti sad vzorki, predstavujicich pét deformacnich stop. Byly to
rondely o priiméru 210 mm s kruhovymi tdsecemi stejného poloméru ménicimi $itku vzorku
ve stfedni ¢asti od 30 mm aZz do 210 mm (plny rondel). Kazda jednotlivé sada se tedy skldadala
ze vzorku o rozméru 30, 75, 120, 160 a 210 mm (viz obrazek Obr. 11).

Obr. 11: Obrousend zkuSebni sada s rozméry
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4.3.1. Piiprava zkusebnich vzorki

Plechy z materidlu Docol 1200M obou zkousSenych tlousték byly, tak jako v ptipadé
tahovych ty¢i, pfevezeny do firmy S-plasma s.r.o. pro zhotoveni vzorkl technologii CNC
fezanim vodnim paprskem. Pro kazdou tloustku materidlu (2 a 0,7 mm) byly planovany 3
diagramy meznich pfetvoreni (pro tfi rizné rychlosti), pro kazdy diagram bylo tieba 5 sad po
5 vzorcich. Celkem tedy vychdzi minimdlni pocet 150 potiebnych vzorka (75 od kazdé
tloustky).

a) Zhotoveni vzorka pro DMP - £ =2 mm

Zhotoveni vzorkt z plechti tloustky 2 mm probéhlo bez komplikaci, povrchova koroze
vznikla ve vodni 1azni byla obrouSena smirkovymi kotouci.

b) Zhotoveni vzorkiu pro DMP - ¢ = 0,7 mm

Na tomto misté je nutné konstatovat, Ze zhotoveni vzorkli pro DMP z polotovaru
tloustky 0,7 mm neprobéhlo dle piavodnich ptedstav. Pfi vyrobé vzorkl fezdnim vodnim
paprskem se vyskytly problémy jako pfi zhotoveni tahovych ty¢i (viz. kapitola 4.2.2). Vlivem
vysokého zvInéni plechii nebyla firma (S-plasma s.r.0.) schopna touto technologii vzorky
zhotovit, a proto se pokusila, stejn€ jako u jiz zminénych tahovych ty¢i, pouZit technologii
fezani laserovym paprskem. Po opétovnych pokusech vSak ani za pouziti této technologie
nebyly vzorky zhotoveny, nebot’ pfi piejezdech fezaci hlavy dochdzelo k nekontrolovanym
posuniim zvInéného plechu. Jelikoz v blizkém okoli Technické univerzity v Liberci neni jina
firma schopnd piipadné vyrobit z pevnostnich plechti poZadované vzorky, je bohuZel tato
prace ve své experimentdlni Casti ochuzena o puvodné pldnované tfi diagramy meznich
pretvofeni (pro tii rychlosti zatéZovani a tuto tloustku plechu 0,7 mm) a jejich vysledné
porovnani se zbyvajicimi tfemi DMP zhotovenymi z polotovaru tloustky 2 mm.

4.3.2. Naneseni deformaéni sité

Pro potfeby experimentu byla pouZzita vyroba deformacnich siti elektrolytickym
leptanim vzorku pies specidlni textilni Sablonu. Vzhledem k velikosti piistfihti a charakteru
materidlu (pevnostni ocel s nizZ8i taZznosti) byla vybrdna Sablona s jemnéjsi textilni siti firmy
Erichsen s kruhovymi elementy o vnéjSim pruméru 2 mm a stfedovymi znackami. Pouzity
elektrolyt byl taktéZ od firmy Erichsen. Po vyleptani sité ndsledovalo ociSténi povrchu vzorka
neutralizacnim roztokem Neutralyt (firma Erichsen) a naneseni tenkého olejového filmu z
diivodu zabranéni koroze elektrolytem poruseného povrchu.

4.3.3. Tazeni vzorku

Bylo rozhodnuto o zhotoveni ti{ diagramii meznich pietvofeni liSicich se rychlosti
zat&zovani sad vzorki. Pro prvni diagram DMPI1 byla zvolena rychlost v; = 2,08.10* m.s™,
pro diagram DMP2 rychlost v, = 17,78 m.s" a pro posledni DMP3 rychlost v3 = 22,5 m.s™.
Ruaznych rychlosti bylo docileno uZitim riznych zatizeni a postupti.

a) DMP1 - y; = 2,08.10* m.s™*

Pro tazeni vzorki prvniho DMP byl pouzit modernizovany hydraulicky lis
CBA 300/63. Na lisu byl instalovan tazny ndstroj pro vypinani tvarovych piistiihti. Hornim
beranem byl vzorek pfidrZovan v ndstroji a vypindni bylo realizovdno pomoci polokulového
tazniku upnutého do spodniho hydraulicky ovladaného pistu, ktery slouzi pti klasickém tazeni
jako vyhazovac. Rychlost tohoto pistu byla zminénych 2,08.10* m.s™. Kazdy vzorek byl
opatfen ze spodni strany dvojitou vrstvou lubrikantu (AP193-607117 od firmy PFINDER
CHEMIE) a polyethylenové félie pro eliminaci tfeni mezi taznikem a vzorkem (lom pak
nastava na vrcholku kulového vrchliku vzorku), poté byl vlozen do néstroje a zatizen do
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pocatku vzniku trhliny. Po taZeni byl kazdy vzorek ocistén od zbylého maziva a taznych folii
a prenesen do laboratoie pro vyhodnoceni deformacnich siti.

b) DMP2 - v,=17,78 m.s" a DMP3 - y3=22,5 m.s

Pro moznost posouzeni vlivu rychlosti zatézovani na tvar DMP u zvoleného materidlu
bylo nutné provést také zkousky za vysokych rychlosti. Zvoleny byly dvé rychlosti, a to
v, = 17,78 m.s™ (64 km.h™), jejiz velikost odpovidd &elni bariérové zkousce a rychlost
v3=22,5m.s" (81 km.h™"), jakoZto predpoklddana krajni mez p¥i narazu vozidla do piekazky.
Soucasn¢ musely byt ob¢ rychlosti bezpecné proveditelné na zkuSebnich zatizenich katedry,
coz zvolené hodnoty spliiuji. Pro vlastni experiment byl pouZzit rychlostni pfipravek upevnény
na modernizovaném hydraulickém lisu CBA 300/63.

o konstrukce rychlostniho pripravku a postup méieni

Sestava rychlostniho piipravku se sklddd z nékolika hlavnich Casti, jejichZ schematické
rozmisténi je zobrazeno v pravé Casti obrazku Obr. 12. Experimentdlni zafizeni vstfeluje
taznik do zkuSebniho vzorku stlaenym vzduchem, a tim dociluje vysokych testovacich
rychlosti a dopadovych energii. Dopadovou rychlost a energii tazniku je moZno ménit
velikosti tlaku vzduchu (coZ bliZze popisuje nésledujici podkapitola) nebo pouZzitim tazniki
s ruznou hmotnosti. Hlavni ¢asti pneumatického d¢€la je trubka upnutd k hydraulickému lisu.
Jeji horni konec je opatifen hlavici s pfivodem tlakového vzduchu ptres ovlddaci ventyl a
spoustécim zafizenim tazniku. Pod trubkou se nachdzi vlastni nastroj drzeny dvéma T profily
zasunutymi v pracovnim stolu hydraulického lisu. Konstrukce rychlostniho néstroje je zcela
rozebiratelnd, sklddajici se ze zdkladniho bloku opatfeného uprostied otvorem pro priichod
tazniku. Do této zédkladni desky je souose s otvorem vkldddn kaleny ryhovany prstenec s
taznou hranou. Mezi tento krouZek, plnici funkci taZnice a piidrzovaci prstenec je vkladan
vzorek. Cely nastroj je v predpéti drZzen pomoci talitové pruziny fixované ve stlateném stavu
Ctyfmi bocnicemi a dvéma pii¢niky. Predepjatd talifovd pruZina dosahuje pfi maximdalnim
stlateni jmenovité sily 2780 kN, coz je u vétSiny vzorkil dostacujici hodnota pro spradvnou
funkci pfidrZzovace.

)
R I LI P L PR
B R DR

Obr. 12: Hydraulicky lis CBA 300/63 s upnutym rychlostnim délem
Vysvétlivky k pozicim na obrdzku Obr. 12:

1 - Pfivod vzduchu pies reduk¢ni ventil. 4 - Nastroj ke stlaceni rychlostniho néstroje.
2 - Pojizdna tlakova nadoba. 5 - Hadice pro dopravu vzduchu.
3 - Manometr a vypustny ventil. 6 - Hydraulicky lis CBA300/63.
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7 - Ventil, taznik a jeho spousténi. 11 - Stlaceny a vysunuty néstroj.
12 - Vodici T profily drzici nastroj.
13 - Mobilni ovladaci pult lisu.

8 - Trubka rychlostniho pfipravku.
9 - Hlavni ukotveni d¢la k lisu.

10 - Hlavni ovladaci panel lisu.
Po vloZeni vzorku (opatieného opét dvéma vrstvami folii a maziva) do zéakladniho bloku
nasledovalo slozeni rychlostniho néstroje a jeho stlaeni ndstrojem upnutym k beranu
hydraulického lisu. Ve stlaené poloze byly pfiloZzeny bocnice a pticné profily pro zajisténi
predpéti pruziny, ndstroj byl odlehen a vysunut pod rychlostni délo pro realizaci
experimentu. Po vycentrovani néstroje pod trubkou, pro docileni jejich souososti, byl otevien
piivod vzduchu z centrdlniho rozvodu do tlakové ldhve a ta naplnéna aZz na manometrem
nastaveny pozadovany tlak (poZadovanou rychlost experimentu). Pod ndstroj byl umistén
doraz, taznik byl na polokulové ploSe opatfen mazivem, vloZen do hlavice déla, dikladné
zaaretovan a nakonec utésnén v dutiné trubky dotaZenim Sroubii odklopné ¢asti hlavice. Poté
byl otevien vzduchovy ventil hlavice a stlaCenim aretacnich pdk uvolnén taznik. Po
experimentu byl uzavien ptivod vzduchu, taznik byl vyndéan z néstroje, nastroj pfesunut pod
lis kde byl stlacen, byly odebrany profily a bo¢nice a néstroj byl odleh¢en. Po rozlozeni zbylé
¢asti nastroje byl zkuSebni vzorek vyndan z taznice a ociStén. Cely postup byl aplikovan na
vSech vzorcich obou zvolenych rychlosti, av§ak pro kazdy diagram bylo pouzito jiné hodnoty
tlaku nastavené na manometru tlakové nadoby.

o stanoveni rychlosti tazniku

Ptesné hodnoty dopadovych rychlosti tazniku odpovidajici velikostem nastaveného tlaku
v tlakové nddobé jsou znamy, nebot byla provedena fada snimdni dopadajiciho taZniku
dvojici rychlostnich kamer. Nasnimané hodnoty rychlosti byly spolecné s ptisluSnymi
nastavenymi tlaky vyneseny do grafu a proloZeny regresni kiivkou. Z jejtho pribc¢hu bylo
patrné, Ze dopadova rychlost tazniku vykazuje vzhledem k nastavenému tlaku vzduchu
linearni zdvislost. S vyuZitim rovnice regrese pouZitého proloZeni byly nakonec dopocitany
hledané hodnoty tlaki pro zvolené rychlosti v, = 17,78 m-s™! (DMP2) a v = 22,5 m-s™!
(DMP3). Hledané tlaky mély po zaokrouhleni hodnoty p, = 208 kPa a p3 = 300 kPa [5].

4.3.4. Méreni deformovanych elementi

Vyhodnoceni deformovanych elementii probéhlo shodnym zplisobem u vSech vzorka
tii testovanych rychlosti zat¢Zovani. Na zacatku meéfeni byly na jednotlivych vzorcich
vybrany elementy, které té€sn¢ sousedily se vzniklym lomem, ale nebyly jim zasazeny. Vlivem
tvaru trhliny, kterd vzdy probihala pod dhlem 45° a nikoliv kolmo k plose vylisku,
vyhovovaly stanovenému kritériu mezniho pfetvoieni hned dvé skupiny elementti. Vse je
dobfie patrné z obrdazku Obr. 13. Prvni skupinu tvofily elementy nachédzejici se na jedné stran¢
trhliny pracovné oznacené jako ,hrot trhliny* (pozice 1) a druhou elementy na protilehlé
strané pojmenované ,,okraj trhliny* (pozice 2). Z obrazku je jasné patrny rozdil ve velikosti
obou typi elementil, kdy element oznaeny pozici 1 md ve sméru rovnobézZném s trhlinou
pfiblizné stejny rozmér jako element 2, ale jeho protazeni smérem kolmo k trhlin€ je vétsi.
Elementy leZici na hrotu trhliny se také nachdzi jiz v oblasti lokdlniho ztenceni materidlu. Pro
vytvofeni jasné piedstavy o rozdilu v dosaZené velikosti deformace u elementli nachédzejicich
se na hrotu a na okraji trhliny bylo provedeno u vsech tii diagramii meznich pfetvoieni
vyhodnoceni obou typl elementii. Z obrazku také vyplyva, Ze trhlina neméla u vSech vzorka
v celé délce konstantni prubéh a zejména u vzorki SirSich stop dochédzelo ke skokové zméné
thlu lomu 0 90° (z +45° na -45°).
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b .
Obr. 13: Tvar trhliny a zvolené elementy

Proméfeni vybranych elementl bylo provedeno na dilenském mikroskopu firmy Zeiss
propojeném se stolnim PC. Mcfeny byly délky hlavnich os elipticky zdeformovanych
kruhovych elementd. Pfi znalosti pivodniho rozméru kruhového elementu (vngjsi vyleptany
primér = 2,1 mm) byly ze zjiSténych délek dle vztahu (9) dopocitiny hledané hodnoty
logaritmickych deformaci v hlavnim (podélném) ¢, a vedlejSim (pticném) sméru ¢,. Takto
ziskana ptetvofeni byla importovana do programu Statistica 6.0, kde byla pdsma vypoctenych
bodl proloZzena v obou vétvich regresnimi polynomickymi kfivkami druhého stupné
(kfivkami meznich pretvoreni KMP) a byly k nim také sestrojeny konfidencni a toleran¢ni
intervaly [2, 3, 5, 18].

L
= 1nL—” [-] ®)

kde je:
L, ... kone¢nd métend délka po lomu [mm)]
L, ... pocatecni métend délka [mm]

4.3.5. Dil¢éi vysledky

V této kapitole jsou zpracoviny vysledky vySe popsanych méfeni. Pro kazdou ze
zvolenych rychlosti zatéZovéani (v; = 2,08.10* m.s™, v, = 17,78 m.s™, v3 = 22,5 m.s™) byl
z vyhodnocenych deformaci vybranych elementli sestrojen diagram meznich pfetvofeni
v soutfadnicich ¢;-¢,. Kazdy z grafli, zhotovenych pro jednu testovaci rychlost, obsahuje dvé
pasma bodil. Jedno pdsmo odpovidad elementim leZicim na hrotu trhliny a druhé elementim
na okraji trhliny. Dale grafy obsahuji statistické vyhodnoceni téchto dat s urovni spolehlivosti
0,9. Oba soubory bodil jsou proloZzeny v levé i pravé vétvi regresnimi polynomickymi
kiivkami druhého stupné (v grafech zndzornény plnymi cCarami), kiivkami meznich
pfetvoreni, dle vztahu (10). Rovnice proloZeni jsou zobrazeny pod grafem a barevné
odpovidaji ptislusnym regresnim kiivkdm. Piesnost odhadu parametrii zdkladniho souboru je
v grafu vyjddfena oboustrannymi konfidenénimi intervaly danymi rovnici (11) a
zndzornénymi preruSovanymi Carami. Pravdépodobnost vyskytu bodli zdkladniho souboru
uddvaji oboustranné toleran¢ni intervaly (teCkované cary) dané vztahem (12). Také byla
zpracovédna tabulka (Tab. 4) s vyhodnocenim rozdilnosti deformaci zjiSténych z elementd na
hrotu a okraji trhliny. Zndzornéna je minimalni @i, maximalni @n.c a primérnd @p
hodnota deformace kazdého méfeného souboru. Je téZ spocten rozdil primérnych hodnot
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A@ip (@p hrotu — @p okraje) a primérny pokles deformace v procentech A pg, dany pro nas
piipad vytvofenym vztahem (13). Déle jsou spocteny primérné hodnoty intenzity deformace
@p obou souborl a jejich vzdjemny rozdil A@p s vyjddienim poklesu v procentech A@py,.
Intenzity deformace byly spocteny dle vztahu (14). Posledni hodnotou je mezni pretvoreni
¢k definované interpolacnim polynomem (15), ktery porovndva hlavni deformace ti{
sousedicich elementil na levé a pravé strang trhliny [2, 3, 5].

Qui=a+b @i+ c ¢’2kj2 [-] (10)
kde je:
@21, @1 -.. soufadnice meznich bodi v DMP
a, b, c ... regresni koeficienty

1
Pxiij tlg (= p)-sp- |— [] (1
Nm
kde je:
to(n-p) ... kritickd hodnota studentova rozdéleni se stupni volnosti (n-p)

SR ... rezidudlni smérodatna odchylka
Np, ... pocet méfeni

Pring Thy-sg -] (12)
kde je:
k; ... tabelovana hodnota
(@1per —P1po)-100 (%]

Apipg, = (13)
P PH
kde je:
®ipH, @ipo... prumernd hodnota deformace ¢; elementil na hrotu a okraji trhliny [-]
V2 )

q’z:T\/((pl_(pZ) +(¢2_¢3)2+(¢3_¢1)2 ['] (14)

ok =2l 4+ plP )2 Pt 4 g2 )+ Ll 4 07 ) 1 (15)
kde je:

@" " ... pretvoteni levého a pravého elementu [-]

a) DMP - vysledné grafy
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DMP1 - porovnani- v; = 2,08.10°* m.s™
045
040
0,35 .
D,BD L ‘\ . _——o 4
025} ]
=
020 ]
) == - hrot trhliny
== - Okraj trhliny
015 % ]
010 < namefeng body ]
— regresni kiivkey KMP
— — konfidencni intervaly
0,08 « » » toleraniéni intercaly 1
0,00 : : : : : : : : : :
-020 -01% -0,10 -005 0,00 005 00 014 020 0,25 0,30 0,35 0,40
w =0, 1870 - 3,1984 - 17,1783 %° . v = 02237 + 06745 x - 14685 x°
w=0,1265 - 3,7825 x - 26,7302.3 @[] v =0,1429 + 0,757 x - 1356353
Obr. 14: Diagram meznich pretvoreni DMP1
DMP2 - porevnani - v, = 17,78 m.s™
045
040 §
0,35 [ ]
0,30 ]
i s ]
., 025 ¢t ]
= i
0,20 ]
I =2= - hrot trhliry
[ == - okraj trhliny
0,15 | :
010 F SN AN 2 naméfeng body ]
[ — regresni kiiviky KWP ]
i — — konfidenéni intensaly 1
005 ¢ + + + tolErantnl intervaly 1
000 ¢ : : : : : : : : : :
-0,20 -013 -010 -005 0OO0 o005 0410 015 020 025 030 0,35 040
y:D,1BD4—2,BB19.X—8,9039.><2 ]
v = 0,0983 - 2,3415 %~ 11,9669 5° @ ] v =0,08937 + 1,2137x - 167185

Obr. 15: Diagram meznich pretvoieni DMP2
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DMP3 - porovnani - v3 = 22,6 m.s™
048 r
040 |
0,35
: 6_';': e e T
0,30 .
r o hi ""-. o .
[ R N
— U251
T
0,20 S B
[ T === - hrot trhliny
i @ 2= - okraj trhliny
015
010 F < namefene body
i —_—regresni kivdoe KMP
[ — — konfidencni intervaly
005 ¢ + + + toleranéni intervaly
000t L ' . : ' : ' L ' :
-020 -01% 010 -005 0,00 00z 0,10 0,15 0,20 D25 0,30 0,35 040
_ w=0,1085 + 1,8172.x- 4,8034 5
@[] y = 0,0894 + 1,5783.%- 53,8635

Obr. 16: Diagram meznich ptetvoieni DMP3

b) DMP - statistické porovnani

Tab. 4: Vyhodnoceni odliSnosti naméfenych deformaci ¢ na hrotu a okraji trhliny
DMPIL | @imax [-] | @iin -1 | @ip[-] | A@ip [ | A@ipe [%] | @p -] | A@e -] | A@ps [%] | @ik [-]
Hrot | 0346 | 0212 | 0277 0,182

0,057 | 20,438 0,040 | 22,081 | 0,206
Okraj | 0,311 | 0,146 | 0220 0,142

DMP2 | @imax [-] | @imin [-] op -] | A [-] | A@ipg [%] op [-] A@p [-] | A@pg, [%] ok [-]

Hrot | 0,332 | 0,158 | 0,247 0,162
0,061 | 24,573 0,040 | 24,739 | 0,115
Okraj | 0,276 | 0,107 | 0,186 0,122

DMP3 | @max [-] | @rmin [-] op -] | Ao [-] | A@ipg [%] op [-] A@p [-] | A@pg, [%] ok [-]

Hrot | 0,310 | 0151 | 0252 0,170
0,057 | 22,586 0,039 | 22825 | 0,063
Okraj | 0,251 | 0,127 | 0,195 0,131

4.4. RozloZeni deformace v okoli trhliny

Z porovnani vyslednych hodnot diagramti meznich pfetvoieni je patrné, Ze u materidlu
Docol 1200M velmi zdleZzi na spravné volbé vhodnych elementd. Pii zvoleni oblasti hrotu
trhliny byly zjiStény hodnoty hlavnich deformaci v priméru o vice nez 20 % vysS$i neZ na
okraji trhliny. Tento skok v dosazenych hodnotéch je zptsoben rozloZenim deformace v okol{
trhliny jednotlivych vzorka. Kazdy materidl ma tento pribeh odliSny, nékteré vykazuji
plochou charakteristiku s pozvolnym nartstem deformace smérem k trhling, u jinych dochazi
ke koncentraci deformaci v okoli trhliny a zbytek materidlu je témét nedeformovan (napiiklad
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testovany materidl Docol 1200M). Presné vyhodnoceni pribéhu deformace v okoli trhliny
bylo provedeno u materidlu Docol 1200M optickym systémem ARGUS od némecké firmy
GOM. ZkuSebni rondel byl opatten elektrolyticky leptanou bodovou siti a deformovan do
po&itku vzniku trhliny rychlosti v, = 2,08.10” m.s™. Po korekcich bylo provedeno nasniméni
deformovaného vzorku kamerou systému ARGUS a vovladacim programu provedeno
celkové vyhodnoceni. Obrazek Obr. 17 zndzoriiuje v levé C¢asti deformovany rondel
pfipraveny k vyhodnoceni a v pravé ¢asti graficky vystup poZzadovanych veli€in, sklddajici se
z n¢kolika ¢asti. V pravé ¢asti je zndzornén nasnimany vzorek s rozloZzenim hlavni deformace
(rozliSeni barvami a vrstevnicemi) a naznacenym fezem. Leva Cast obsahuje dva grafy. Horni
predstavuje prubéh deformaci a redukci tlouStky materidlu v zavislosti na délce fezu, dolni
znazoriiuje DMP pro oblast fezu v soufadnicich ¢ a ¢. ZrozloZeni hlavni deformace na
zkusebnim rondelu a z pribéhu deformace v provedeném fezu vyplyvd, Ze v oblasti blizko
trhliny opravdu dochdzi u tohoto materidlu k prudkému nartistu deformace. Timto zjiSténim
jsou jednak potvrzeny vysledky prvotniho manudlniho méfeni prabéhu deformace na
dilenském mikroskopu (které prob&hlo pted optickym méfenim a dosdhlo obdobného priibébu
deformace) a také vysvétleny odliSnosti kiivek meznich pretvofeni zjiSténych z elementi na
hrotu a okraji trhliny.

0.3623 - 01 Hiavni deformace
e Hiavni deformace ¢ wld
E 0.2250- = Vediejii deformace & [-] 0.2071
g 0.1500- //-N " Redukce tlousthy
Soasel [ N 01750
& 00000 \Se

- 0.1500

-0.0804-4 T

00 300 60.0 900 1276
Délka rezu [mm]

{ 0.1250

0.1000

@ 0160 0.0750
3

0.120
£ 0.080 0.0500
5 0.040-
B D""""*| 0.0250
£
m
I 0,075 T 0.0000

0077 0000 0075 0.180

0os1  Vedieji deformace @ [ -0.0249
ARGHS e 89M, comcom

Obr. 17: Méfici prostor systému ARGUS a grafické vyhodnoceni
4.5. Modelovy vypocet sil a napéti pri prihybu rondelu

Pred praktickou aplikaci teoretickych poznatkli na pouZzitém zkuSebnim vzorku bylo
nejprve zapotiebi stanovit jista zjednodusSeni [15]:

. deska rotan¢ symetrickd a po celém obvodu uloZena v neposuvném vetknuti,
. zatizeni uprostfed desky osamélou silou (po¢atecni kontakt tazniku),
. pouzity zjednodusené vypocty pro tenké desky a membrany (pro i = 0,3).

a) Vypocet dle teorie tenkych desek

Pro nase vstupni podminky byly z literatury [15] urCeny konstanty K = 0,443 a
L =0,217. Pro vypocet byl zvolen plny rondel (& 210 mm) tloustky 2 mm. Vlastni prameér
neupnuté ¢asti desky ¢inil 120 mm (primér taznice), tedy polomér desky » = 60 mm. Zakladni
mechanické hodnoty byly pouZity z tahové zkousky (rychlost 10 mm/min, smér odebrani 0° a
Cislo zkousky 3). ZjiSt€éna napéti maji velikost Rpop = 1048,81 MPa, R, = 1223,01 MPa
(Om = 1269,60 MPa) a odpovidajici sily Fpoo = 26618,90 N a Fy, = 31040,00 N. Také byla
zjiSténa hodnota modulu pruznosti v tahu E, z aproximace linedrni ¢4sti tahového diagramu
jak je ukdzano na obrazku Obr. 18 vlevo. Linearni regrese ve tvaru R = E.¢ ukazuje hledanou
hodnotu modulu pruznosti v tahu E = 175356 MPa.
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Zjigtini modulu prutnosti E

ol A s

= Zjifténi E
R = 175356.¢ | . —Zjdtind E

e - . ‘.- . -

Obr. 18: ZjiSténi modulu pruznosti v tahu a experimentélni zat€¢Zovani desky

Nezndmé prihyby w byly ve vzorcich nahrazeny postupnou iteraci fady hodnot
s krokem danym velikosti prihybu 0,05 mm. Zavislost sily na prihybu byla vyjadfena dvéma
rovnicemi. Prvni ve tvaru (16) pro malé priahyby a druhd (17) pro priihyby velké [15].

(%).(1+K)-E.h4

F= 2 [N] (16)
r
ek ] 2ont
F= — N) am

b) Vypocet dle teorie membran

Tento vypocet byl proveden obdobné jako u teorie tenkych desek s pouZzitim stejnych
hodnot. Rovnice pro osamélou silu byla nyni ve tvaru (18) [15].

(] eont

F =
028 r2

[N] (18)

¢) Experimentalni zjisténi zavislosti prihybu na zatiZeni

Jelikoz hydraulicky lis CBA 300/63 (pouzity v méfenich DMP) nedokédze snimat
zavislost sily na prihybu vzorku, byl experiment proveden na trhacim stroji TIRAtest 2300
ovlddaném pomoci softwaru LabNET. ZkuSebni vzorek, odpovidajicich rozmeéri, byl
pfiSroubovan (Srouby plnily funkci pfidrZovace) k taznici, upnuté na pti¢niku v hornim
pracovnim prostoru stroje, a zatiZen polokulovym taznikem (rychlost 10 mm/min). Zkouska
byla ukoncena po dosazeni prahybu 10 mm (Obr. 18 vpravo).

d) Vyhodnoceni

Vysledné zavislosti zjisténych hodnot jsou zpracovany na obrazcich Obr. 17 a Obr. 18.
Prvni ptredstavuje zdvislosti z4téZné sily na prihybu (pro malé a velké deformace) spoctené
dle teorie tenkych desek a druhy dopliuje tyto kiivky o prabeh zatézné sily spoctené dle
teorie membran. Oba grafy téZ obsahuji hledanou zdavislost obou veli¢in (sily a prihybu)
zjisténou experimentdlnim méfenim. Pro pfedstavu o vysi zjiSténych hodnot jsou v grafech
pferuSovanymi ¢arami zndzornény hodnoty sily na mezi pevnosti a na mezi kluzu a také
hranice platnosti pfislusnych vypoctovych modelti. Pfechod mezi Kirchhofovymi deskami a
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deskami tenkymi pfedstavuje hodnota dand vyrazem (19). Hranici mezi tenkymi deskami a
membrdnami byla dopocitidna zrovnice (20). Z prvniho obrdazku Obr. 19 je patrné, Ze
experimentalné zjiSt€nd zdvislost neni linedrni, pfesto se svymi hodnotami bliZi spiSe
piimkovému prubéhu spoctenému dle vztahti pro maly prihyb. OdlisSnost experimentalniho
pritbéhu a kiivky pro velké prihyby je vyraznd, coZ je nejspiSe zavinéno fadou zjednoduseni
zavedenych pii vypoctu a také uZitim univerzdlnich konstant neodrdzejicich konkrétni
technologické podminky [15].

(ﬁj <1 (19)

h) 3

(%j >2.5 (20)

Na obrazku Obr. 20 je patrny navazujici prubéh vypocétenych hodnot sil pro tenké
desky (pocitanych ze vztaht pro velké prihyby) a membrany. Jestlize v ptipad¢ porovnani
experimentdlnich hodnot s vypocty dle teorie tenkych desek (velkych pruhybl) doslo
k odchylkdm, tak z pfedchoziho obrazku je vidét, Ze v piipadé porovnini experimentu s
vypoctem dle teorie membran muZeme hovofit o dvou naprosto odliSnych kiivkach. Pro
vypocet vysledného napéti na obvodu desky o, ;, daného souctem ohybového a
membranového, byly proto pouzity vztahy pro tenké desky. Tyto vztahy plati, v naSem
ptipad¢é, do prithybu 5 mm, coZz je hodnota pouzitelnd jak pro vypocet tak i pro
experimentalné zjistény prubéh. Membranové napéti popisuje vztah (21) a ohybové (22) [15].

(%)2 .S.E-h?
o, =———5— [MPa] 21)
r
(w2
o =-"——F5—— [MPa] (22)
r

Konstanty byly odecteny z literatury a maji hodnotu S = 1,232 a |R| = 1,778, prihyb
byl zvolen w = 5 mm (pro experimentadlné zjisténou silu F = 16650,90 N) a ostatni rozmeéry
byly pouzity z predchozich vypoctl. Hledané hodnoty napéti jsou tyto:

° membréanové napéti na obvodu desky G;’ ;= 1497,22 MPa,

. ohybové napéti na obvodu desky 0";" ;=864,31 MPa,
o celkové napéti na obvodu desky o, ,=2361,53 MPa.

Pokud porovndme mez pevnosti vzorku R, = 1223,01 MPa (o, = 1269,60 MPa) s
vypoctenymi napétimi, zjistime, Ze tato hodnota byla piekrocena, pfesto nedoslo k poruSeni
vzorku. Ackoliv mél tento vzorek malé rozméry (rondel & 210 mm), tak je vice neZ
pravdépodobné, Ze by za obdobnych zatéznych podminek (pouzita sila, prihyb a rychlost
zatézovani) obstdl i mnohem vétsi vyrobek (vytazek karosdiského typu) zhotoveny
z testovaného materidlu. V takovém piipadé by se tato experimentdlné-poCetni metoda
nechala vyuzit jako levnd, rychld a pfijateln¢ presnd alternativa ke CRASH testu dané
soucdsti. Otdzkou ovSem zlstdva praktickd pouZitelnost vzorcli pro model tenké desky, nebot
jejich platnost by méla byt omezena oblasti malych (pruznych) deformaci. Pro vypocet napéti
pti vétsi hodnoté experimentalné zjisSténého prithybu by bylo zapotiebi nejprve ovéfit platnost
stavajicich vztahil nebo piipadné nalézt vztahy jiné.
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Prabéh zatézujici sily v zavislosti na prahybu tenké desky
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Obr. 19: Zavislost zatézné sily na prihybu tenké desky
Prabéh zatézujici sily v zavislosti na prihybu u tenké desky a membrany
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Obr. 20: Zavislost zatéZné sily na prihybu tenké desky a membrany
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5. DISKUZE VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Diskuze vysledki disertaéni prace navazuje na diléi zhodnoceni uvedend
v predchozich kapitolach a souhrnné prezentuje zjisténé poznatky. Disertacni prace se zabyva
vyzkumem vlastnosti testovaného pevnostniho materialu Docol 1200M (provedeného ve dvou
tloustkach 2 mm a 0,7 mm) za rGznych rychlostnich podminek.

Nejprve byly zkoumédny zmény vnitini struktury této martenzitické oceli, ke kterym
doslo v zavislosti na pouzité rychlosti zatézovani. Krom¢ protazeni zrn v okoli trhliny ve
sméru pusobeni tahové sily a mirnému procentudlnimu nartistu podilu martenzitu v materidlu
vSak tyto testy neprokazaly zddné vyznamné rozdily v dosaZenych strukturach.

Porovnani zdkladnich mechanickych hodnot obou rozmért testovaného materidlu bylo
provedeno pomoci tii rychlostnich sérii tahovych zkousSek v kazdém sméru na smér valcovani
plechu (0°, 45°, 90°). Nejprve byly na trhacim stroji TIRAtest 2300 realizovény statické
zkousky tahem (v = 10 mm/min) a nésledné zkousky za vyssi rychlosti (v = 600 mm/min).
Také probéhlo u obou polotovarti zjisténi koeficientu normalové anizotropie r, a z proloZeni
tahovych kiivek polynomem druhého stupné byl ur¢en modul monoténniho zpevnéni C a
exponent deformacniho zpevnéni n. Nakonec byly na zafizeni SOKOL 400 provedeny tahové
zkousky extrémni rychlosti (v = 24000 mm/min tedy v = 0,4 m/s). VSechny tyto testy ukdzaly
jak velmi jsou vysledné mechanické hodnoty a tedy i grafické pribéhy tahovych zkousek
tohoto materidlu zdvislé na velikosti zkuSebni rychlosti. V tabulce Tab. 5 jsou zobrazeny
smérov¢ stfedni hodnoty x; nejdulezitéjsich zjisténych hodnot (napéti a taZnosti) spolu s jejich
vzajemnym statistickym porovnanim.

Tab. 5: Porovndni vyslednych smérové stiednich hodnot napéti a taznosti

10 Rozdil | Rozdil % 600 Rozdil | Rozdil % | 24000
Rychlost zatéZovani [ mm 1 Ay Ay [ mm 1 Ay A [ mm 1
gyl (1-6) (1-6)% gyl (6-24) (6-24)% o)
t=2mm 1069,98 7,46 0,70 1062,53 > = -
RpO,Z [MPa]
¢t =0,7mm 1108,69 31,93 2,88 1076,77 = = -
Rozdil AR ,[MPa] 38,71 24,47 63,21 14,24 - - -
Rozdil % | ARy2% [%] 3,49 2,17 62,12 1,32 - - -
t=2mm 1233,03 13,01 1,04 1246,04 18,73 1,48 1264,77
R, [MPa]
¢t =0,7mm 1285,01 22,63 1,76 1262,38 90,92 6,72 1353,31

Rozdil AR,, [MPa] 51,98 35,64 68,56 16,35 72,19 81,54 88,54

Rozdil % AR % [%] 4,05 2,75 67,99 1,29 5,25 80,21 6,54
t=2 mm 6,92 0,33 4,80 6,58 2,18 33,03 4,41
ASO mm [%]

t =0,7mm 5,05 0,42 7,67 5,47 0,95 17,41 4,52
Rozdil | AAsomm [%] 1,86 0,75 40,37 1,11 1,00 90,01 0,11

Rozdil % | AAsomm%[%] | 26,94 10,06 37,36 16,87 14,42 85,45 2,46

=2 mm 2,64 0,25 9,64 2,38 - - -

Aqg [%]

¢t =0,7mm 2,84 0,49 17,25 2,35 - - -
Rozdil AAq [%] 0,20 0,17 82,50 0,03 - - -

Rozdil % AAG% [%0] 7,05 5,58 79,16 1,47 - - -
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Ve dvou tadcich pod sebou jsou vZdy pro obé testované tloustky polotovaru a jednu
zkusebni rychlost zobrazeny hodnoty hledané mechanické veli¢iny. Pod nimi (okrova barva)
je také ve dvou fadcich provedeno jejich vzdjemné statistické porovnani. Spocten je rozdil Ax
(kde x je testovand velic¢ina) téchto hodnot uvedeny v absolutni hodnot¢ a také je uvedeno
procentudlni vyjadieni tohoto rozdilu Ax% spoctené dle upraveného vztahu (13), ktery nyni
obsahuje rozdil Ax ndsobeny 100% a podéleny vyssi z porovndvanych hodnot. Mezi sousedni
hodnoty jedné veli€iny zjisténé u jedné tloustky polotovaru za rtiznych rychlosti jsou vzdy
vloZeny dva sloupce (modréd barva) statistického porovndni téchto hodnot. Opét je spocten
rozdil sousednich hodnot 4vx uvedeny v absolutni hodnoté (kde x je oznaceni porovnavanych
rychlosti (1-6), (6-24)) a procentudlni vyjadieni tohoto rozdilu Avx%. Pokud porovndme
odpovidajici si napéti obou polotovarli, zjistime, Ze hodnoty vykazuji pouze odchylky
1,3+6,5 %. U taznosti je tento rozdil mezi obéma tloustkami vyraznéjsi a pohybuje se mezi
1,5+27 %. S rostouci hodnotou testovaci rychlosti se rozdil snizuje. Meze kluzu a meze
pevnosti nedoznaly vlivem rGzné rychlosti zatéZovani vétSich vykyvia, primérny rozdil
hodnot se pohybuje v rozmezi 0,7+6,7%. S narGstem testovaci rychlosti doSlo k vétsimu
poklesu taznosti Asyp mm. Pfi zméné rychlosti z 10 na 600 mm/min doznala sice pokles pouze
4,8 % u polotovaru 2 mm a 7,7 % u 0,7 mm, avSak pfi zméné rychlosti z 600 na
24000 mm/min to bylo jiz 33% a 17%. Obdobny pokles nastal i u taznosti Ag pfi zméné z
10 na 600 mm/min a to 0 9,6 % u plechu 2 mm a o 17 % u 0,7 mm. Pokud porovndme
zjiSténé smérove stfedni hodnoty materidlu Docol 1200M ¢ = 2 mm s nékterymi, jiz dfive na
Katedie strojirenské technologie odzkouSenymi, karosaiskymi materidly (hlubokotaZzna ocel
DX 05 ¢ = 0,82 mm, TRIP ocel RA-K 40/70 ¢ = 1,5 mm a vicefazova ocel CPW 800
t = 2,1 mm), zjistime, Ze jeho parametry odpovidaji stanovenym piedpokladim pro
martenzitické oceli a také parametrim uddvanym vyrobcem. Zjisténé vysoké hodnoty meze
kluzu (Docol 1200M Ry, = 1069,98 MPa, DX 05 Ry, = 154,47 MPa, RA-K 40/70
Rpop = 461,43 MPa, CPW 800 Ry, = 731,70 MPa) a meze pevnosti (Docol 1200M
Ry = 1233,03 MPa, DX 05 R, = 280,40 MPa, RA-K 40/70 Ry, = 762,73 MPa, CPW 800
Ry = 868,11 MPa), spole¢né s nizkou taznosti (Docol 1200M Asp mm = 6,92 %, DX 05
Ago mm = 44,06 %, RA-K 40/70 Asp mm = 28,69 %, CPW 800 Asp mm = 15,86 %), jednoznaéné
fadi zvoleny materidl mezi vysokopevnostni martenzitické oceli [2, 5].

Dalsi velka ¢ast méteni spocivala ve zjisténi mezni deformace materidlu Docol 1200M
pfi riznych stavech napjatosti a riznych testovacich rychlostech. Provedeny byly tfi skupiny
meéfeni pro zvolené testovaci rychlosti v; = 2,08-10'4 m.s'l, v =17,78 m.s’ a vy =225 m.s.
Zatézovani sad rizné Sirokych vzorkl (rizné stavy napjatosti) opatfenych deformacni siti
bylo provedeno do okamZziku vzniku trhliny. Nejprve probéhlo méfeni pomalou zat€¢Znou
rychlosti (v; = 2,08-10* m.s™), provedené na hydraulickém lisu CBA300/63 a teprve ndsledn&
testovani dvéma extrémnimi rychlostmi (v, = 17,78 m.s’ av; =225 m.s'l) realizované na
specidlnim pneumatickém d¢lu. Po testech probéhlo vyhodnoceni deformovanych elementa
sité, zvoleny byly dvé skupiny elementli oznacené ,,hrot trhliny* a ,,okraj trhliny*. Vizualizace
hodnot deformaci v hlavnim ¢, a vedlejSim sméru ¢, obou jmenovanych skupin byla
realizovdana pomoci diagramii meznich pfetvofeni, jeden diagram pro kazdou pouzitou
rychlost zatéZovani (DMP1, DMP2 a DMP3). Porovnani téchto diagramii je provedeno
v nésledujici tabulce Tab. 6. Jsou zde souhrnné zpracovany vysledné hodnoty maximalni
(@Pimax), minimalni (@min) a prameérné (@p) deformace a také primérné intenzity deformace
(@p) uvedené jiz diive v tabulce Tab. 4. Ddle tato tabulka obsahuje vzdjemné porovnani
téchto parametrti u jednotlivych diagram meznich pfetvofeni (modrd barva), vyjadiené
absolutnim rozdilem sousednich hodnot pfisluSnych diagramt A(1-2, 2-3 nebo 1-3) a opét
také hodnotou tohoto rozdilu uvedenou v % A(1-2, 2-3 a 1-3)% a spoctenou dle zndmého
upraveného vztahu (13).

Ing. Jan Bocek 30 2009



oy

TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Autoreferat disertacni prace

Tab. 6: Porovnadni hodnot diagramti meznich pietvoreni

s Lo [ s st | o |y | | s
O [ | 0,346 | 0014 | 4046 | 0332 | 0022 | 6627 | 0310 | 0,036 | 10405
O[] | 0212 | 0054 | 25472 | 0,158 | 0007 | 4430 | 0,151 | 0.061 | 28774
owll | 0277 | 0,030 | 10830 | 0247 | 0005 | 1984 | 0,252 | 0025 | 9,025
oel-1 | 0182 | 0,020 | 10989 | 0,162 | 0,008 | 4706 | 0,170 | 0012 | 6,593
s o [t | e L [t ot [ | o
O -1 | 0,311 | 0,035 | 11254 | 0276 | 0025 | 9,058 | 0251 | 0,060 | 19,293
O[] | 0,146 | 0039 | 26712 | 0,007 | 0020 | 15748 | 0,127 | 0019 | 13014
owl1 | 0220 | 0034 | 15455 | 0186 | 0,009 | 4615 | 0195 | 0,025 | 11364
oel-1 | 0142 | 0020 | 14085 | 0,22 | 0009 | 6870 | 0,131 | 0,011 | 7746

Pokud blize pohlédneme na zjisténé statistické hodnoty zjistime, Ze vlivem rostouci
zatézné rychlosti doslo v obou souborech deformaci vybranych elementt (hrot a okraj trhliny)
ke zna¢nym zméndm dosazenych hodnot, zejména mezi dvéma prvnimi diagramy DMPI a
DMP2, kde pokles nékterych veli€in (@imin ) €ini témet 27 %. Rozdily v hodnotach druhého a
ttettho diagramu nejsou tak vyrazné, coZ naznacuje, Ze dany materidl jiZ na nartst rychlosti
nereaguje dal$im poklesem hodnot hlavnich deformaci, a tim nedochdzi k dalSimu posunu
kiivek meznich pietvoieni. Posledni dva sloupce poté piedstavuji celkové rozdily hodnot
mezi DMP1 a DMP3. Provedeno bylo také vysledné porovnéni pfisluSnych kiivek KMP
v diagramu meznich pfetvoieni (Tab. 7), vyjadiujici rozdil deformaci zjisténych z elementt
na hrotu a okraji trhliny. Jsou zde zpracovany hodnoty z tabulky Tab. 4.

Tab. 7: Statistické porovnani KMP na hrotu a okraji trhliny

Hrot - Okraj Appp [-] A@ipg, [%] Agp [-] A@ipq, [%] o [-]
DMP1 0,057 20,438 0,040 22,081 0,206
DMP2 0,061 24,573 0,040 24,739 0,115
DMP3 0,057 22,586 0,039 22,825 0,063

Primérny pokles deformace A¢;p mezi hrotem a okrajem je ve vSech tfech métenych
DMP témét totozny, zatimco tato hodnota vyjadiend v procentech A@ipg, vykazuje veEtsi
vykyvy. Hodnoty primérného poklesu intenzity deformace A@p jsou opét ve vSech tfech
diagramech shodné, u procentudlniho vyjadieni A@pg, je viditelny vétsi rozptyl hodnot. Pii
vzdjemném porovndni prumérnych hodnot deformaci a intenzit deformaci je také vidét jejich
velikostni podobnost, a to zejména u poklest vyjadienych v procentech. Posledni zobrazenou
veli¢inou je mezni pietvofeni ¢k, jehoZ hodnota s rostouci rychlosti zkouSky vyrazné klesa.
Pfi nartistu rychlosti z v; = 2,08.10'4 m.s"! na v, =17,78 m.s’! (tedy témet o 17,78 m.s'l) doslo
k poklesu ¢k o hodnotu 0,091. Rozdilu rychlosti v, = 17,78 m.s” a vy =225 m.s™! (narust
rychlosti o 4,72 m.s™) potom odpovidd pokles mezni deformace o hodnotu 0,052. Pro
nazorn¢j$i porovndni vlivu rychlosti zatéZovani na tvar KMP v jednotlivyjch DMP byl
vytvofen souhrnny graf (oproStény od bodovych fad, konfiden¢nich a toleran¢nich intervall)
slucujici regresni kiivky vSech tii diagraml. Barevné znacCeni jednotlivych kiivek odpovida
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kapitole 4.3.5. Vysledny graf zndzornény na obrdzku Obr. 21 tedy obsahuje vSechny
experimentalné zjisténé regresni kiivky za vSech testovanych rychlostnich podminek.

DMP - celkove porovnani
045
040
n3s f
030 }
. nasf
S
0,20 f 2
015 [ > Ry, hrot vy = 2,08.10% m.s™
' 1 Ry okraj vy = 2,08.10% m s’
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"\“qt okraj 1 = 17,78 ms”
0,05 | Xy hrot vy =225m s
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@[]

Obr. 21: Celkové porovnani vSech regresnich kiivek

Poslednimi ¢astmi experimentu jsou vyzkumy rozlozeni deformace v okoli trhliny a
modelové vypoclty zdvislosti zdtéZnych sil na prihybu kruhové desky (rondelu). Prvni
jmenovany vyzkum prokdzal, Ze velmi zélezi (zejména u materidlu Docol 1200M) na spravné
volbé vhodnych elementl sit€ v okoli trhliny, coZ se poté velmi odrazi na dosaZenych
vyslednych deformacich. Vysledkem druhé ¢asti jsou dva grafy Obr. 19 a Obr. 20 (oba
sestaveny pro plech tloustky 2 mm, polomér desky 60 mm a mechanické hodnoty materidlu
Docol 1200M). Prvni predstavuje zdvislosti sil na prithybu (pro malé a velké deformace)
vypoctené dle teorie tenkych desek a druhy tyto kiivky dopliiuje o pribéh vypocteny dle
teorie membran. Oba grafy téZ obsahuji experimentalné zjisSténou zavislost hledanych veli¢in
(sily a prithybu). JelikoZ pro hrani¢ni hodnotu prihybu (mezi vypoctem dle teorie tenkych
desek a membrdn) w = 5 mm byla experimentem zjiSténa zit¢znd sila o velikosti
F = 16650,90 N, kterd se nejvice blizi sile ziskané vypoctem dle teorie tenkych desek a
malych prihybt F = 12930,11 N (sila pro desky a velké prithyby F' = 33770,16 N a sila pro
membriany F = 43402,78 N), lze fici, Ze naS piipad (pouZzity materidl, technologické
podminky) nejlépe matematicky popisuje prave tato deskova teorie. V poslednim kroku bylo
také spocteno membrinové (o). ,= 1497,22 MPa) a ohybové napéti (o ;= 864,31 MPa) na
obvodu desky. Po se¢teni obou téchto hodnot bylo ziskdno vysledné napéti na obvodu desky
(0= 2361,53 MPa). Porovndnim z4téZné sily, zjiSténé experimentem F' = 16650,90 N (pro

w = 5 mm), a vypoCteného napéti na obvodu desky s mechanickymi hodnotamy vzorku
(Fpo2=26618,90 N, F, = 31040,00 N, Ry = 1048,81 MPa, o;, = 1269,60 MPa), zjistime, Ze
velikost sily neptekrocila pfislusnou silu na mezi kluzu ani silu na mezi pevnosti zatimco
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hodnotu napéti ano. I pfes tyto nepiiznivé okolnosti nedoslo k poruseni vzorku, a tak lze fici,
Ze by za obdobnych zitéZnych podminek (pouzitd sila, pruzné deformace a rychlost
zat€zovani) mohl obstat 1 vytazek karosdtského typu, zhotoveny z testovaného materidlu.

Vzhledem ke vSem zjiSténym poznatkim uvedenym v experimentdlni Casti této
disertacni prace je mozné konstatovat, Ze u materidlu Docol 1200M m4 zkuSebni rychlost
(rychlost narazu na piekazku) velky vliv na jeho vysledné hodnoty, zejména mechanické.
Material si s rostouci rychlosti udrZzuje vysoké hodnoty napéti, avSak taZnosti a hlavni
deformace v diagramech meznich pfetvotreni znacn¢ klesaji. Vzhledem k témto poznatkiim by
m¢él byt material uzit pro nepiili§ ¢lenité vyrobky, které pii svém zhotoveni zcela nevycCerpaji
jeho schopnost deformace bez poruSeni. Pii vétSich deformacich ¢i vyssi Clenitosti soucasti by
bylo vhodné netvaret materidl zastudena, ale pouZit poloohtev Ci tvireni zatepla.

6. ZAVER

Vznik disertacni prace, nazvané ,,VIiv rychlosti pfetvofeni na mezni deformace
pevnostnich plechti, byl mimo jiné iniciovdn potfebami automobilového primyslu
dostate¢né¢ poznat chovani zvoleného pevnostniho materidlu v podminkdch napodobujicich
svymi rychlostnimi parametry ndkladné bariérové zkousky (CRASH testy). V technické praxi
jsou pro zjisténi zdkladnich mechanickych hodnot bézné provadény statické zkouSky tahem,
které samozfejme svymi rychlostnimi parametry naprosto neodpovidaji redlnym podminkam
pii ndrazu vozidla na prekdzku. Stejné tak piipadné diagramy meznich pietvofeni, zjisténé
pouhym vypindnim vzorkd na hydraulickém lisu, neodrdZzi redlnou situaci. Jedinym
vychodiskem (pfed provedenim vlastniho CRASH testu) v téchto piipadech byva pocitacova
simulace, kterd ovSem vyzaduje fadu vstupnich hodnot odpovidajicich svymi parametry
simulovanému d¢ji. Problémy pfi testovani karosérii mohou zejména nastat pii uziti nékterych
pevnostnich materidla, které sice vykazuji vysoké hodnoty napéti, ale jejich schopnost
deformace za studena je omezend. To je ptipad i testovaného materidlu Docol 1200M. Proto
bylo velmi dulezité urcit piesné hodnoty hledanych mechanickych veli¢in a simulac¢nich
konstant za riznych rychlostnich podminek, co moZn4 nejvérnéji odraZejicich redlné d¢je.

Celd prace byla zvySe uvedenych divodi zaméfena jak v teoretické, tak i
experimentdlni ¢asti, na komplexni charakteristiku problematiky pevnostnich plecht s bliz§im
zam¢efenim na zvoleny materidl. V teoretické Casti se disertacni prace zabyva stru¢nym
prehledem problematiky karosafskych plechi pouzivanych v dnes$ni dobé v automobilovém
pramyslu. Zejména hlavnimi vlivy plisobicimi na proces taZzeni a metodami zkoumajicimi
vhodnost materidli pro dany vyrobek. Cilem experimentdlni casti disertacni price bylo
zhodnotit vlastnosti a chovéani vysokopevnostniho materidlu Docol 1200M za rtiznych
rychlostnich podminek. Zkoumany byly dv¢ tloustky tohoto materidlu, a to plechy 2 mm a
0,7 mm. Vlastni vyzkum byl rozdélen do n€kolika ¢asti.

V prvni etapé€ bylo provedeno ovéfeni zakladnich mechanickych hodnot zkouSeného
materidlu tahovymi zkouSkami, a to statickou zkouskou tahem (v = 10 mm/min) a dvéma
rychlostnimi zkouskami (v = 600 mm/min a v = 24000 mm/min). Soucasti tohoto méfeni bylo
také vyhodnoceni zmén vnitini struktury materidlu v zavislosti na zatéznych rychlostech.

Druhd ¢ast méteni spocivala ve zjisténi mezni deformace tohoto materidlu pfi riznych
stavech napjatosti a testovacich rychlostech. Probéhlo méfeni pomalou zatéZznou rychlosti
(v = 2,08'10'4 m.s'l), provedené na hydraulickém lisu CBA300/63 a testovani dvéma
extrémnimi rychlostmi (v, = 17,78 ms'a vz =225 m.s’l), realizované na pneumatickém d¢lu.
Zatézovani sad razné Sirokych vzorkil opatfenych deformacni siti bylo provedeno do
okamziku vzniku trhliny, kone¢nd grafickd vizualizace zjiSténych hodnot deformaci byla
realizovdna pomoci diagramii meznich ptetvofeni.

Tieti, a také posledni cast, tvofily dva experimenty. Pomoci optického systému
ARGUS bylo na vybraném rondelu, zhotoveném z materidlu Docol 1200M ¢ = 2 mm,
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zmeéteno rozlozeni deformace v okoli trhliny, které prokdzalo silnou koncentraci deformace
na vrcholu zkuSebniho vzorku. Tento test potvrdil rozdilnost kiivek meznich ptetvoreni
experimentdlné zjisténych, za stejnych rychlostnich podminek, z deformaci elementii na hrotu
a okraji trhliny. Nakonec bylo provedeno méfeni zdvislosti prihybu kruhové desky na
zatizeni. Tato data byla ndsledn¢ porovnédna s vypoCtenymi hodnotami dle teorie tenkych
desek a membran. Bylo zjisténo, Ze nase podminky (zptisob zatéZovani, rozméry polotovaru a
vlastnosti materidlu) nejlépe popisuje metoda vypoctu dle teorie tenkych desek a malych
prahybt, kterd tak mtize byt pouZzita (pfi zachovani technologickych podminek a platnosti
dané teorie) pro piiblizné vypocty karosarskych vylisku.

Vysledné hodnoty zkouseného materidlu uvetejnéné v této praci zlepsi bezpecnost
pasazéru diky zptfesnéni vstupnich dat uréenych pro navrhovani vyztuznych dili automobilii a
simulac¢nich programii bariérovych testi (software PAM CRASH), potykajicich se
s nepfesnostmi zpiisobenymi nezahrnutim redlného procesu zpracovani materidli do vypoctu.

Disertaéni price vznikla za podpory vyzkumného zdméru MSMT CR - MSM 4674788501 a
GACR 101/07/P113.
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