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Anotace

Téma prace: Hodnoceni mechanickych vlastnosti novych vysokopevnostnich
materiall

Disertacni prace se zabyva problematikou popsani specifického chovani nového
typu vysokopevnostiho materidlu, ktery vykazuje tzv. TWIP (TWinning Induced
Plasticity) efekt — plasticita indukovana dvojcaténim. Cilem prace je provést méfeni
materialovych charakteristik tohoto materialu s ohledem na rizné podminky méfeni,
nalézt odpovidajici koeficienty aproximacnich kfivek pro budouci numerické simulace
a zjistit diagramy meznich pretvofeni (DMP). Disertani prace tak vytvari zakladni
popis a charakteristiku tohoto zcela noveého materialu. Poskytuje tak nezbytné
informace pro dalSi testovani a také pro jeho budouci Sir§i nasazeni predevsim ve
strojirenském primyslu. S ohledem na tuto skutecnost je velky prostor vénovan
moznostem optického méfeni deformace, které je schopné poskytnout hlubSsi
informace o chovani zkoumaného materialu nez bézné testovaci metody. Jedna se
tedy do urcité miry o prukopnickou praci. Tato skuteCnost vSak také pfinasi jista
omezeni a to pfedevdim s ohledem na pocet vzorkd, které lze pouzit pro vlastni
meéfeni. Vysledky prace poslouZi jako podklad k dalsimu testovani TWIP materialu,
mohou byt pouzity pfi numerické simulaci tvarecich pochodl a v neposledni fadé
obeznami védeckou verfejnost s novym materidlem, jeho omezenimi a moznostmi
z hlediska tvareni kovu.

Kli¢ova slova: plasticka deformace, dvojcaténi, TWIP efekt, zpevnéni, DMP

Subject of thesis: The Evaluation of Mechanical Properties of New High-strength
Materials

The Doctoral Thesis describes the specific behavior of a new type of
high-strength material, which displays a so called TWIP (TWinning Induced Plasticity)
effect. The aim is to measure the material characteristics of this material respecting
the different conditions of measurement; to find the corresponding coefficients of
approximation curves for future numerical simulation and to establish the Forming
Limit Diagrams (FLD). The Doctoral Thesis thus brings a basic description and
characteristics of this completely new material. Therefore it presents the necessary
information for further testing and its future exploitation mainly in the engineering
industry. Respecting these facts a wide attention is given to the possibilities of optical
measurement of strains, which is capable to give us deeper information about the
behavior of the tested material than the usual testing methods. This partly pioneering
work on the other hand means certain restrictions, mainly in the number of
specimens used for the testing itself. The results of the research work will be used as
a starting point for further testing of TWIP materials and they may be used for the
numerical simulation of deformation processes. Not in the least the scientific
community will receive new information about a new material, its limitation and
possibilities regarding metal forming.

Keywords: Plastic Deformation, Twinning, TWIP effect, Work Hardening, FLD
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Oznaceni | Rozmér Vyznam
A - Franciosiho interakéni skluzova matice
AB,C - Regresni koeficienty polynomické kfivky
Ao mm? Plocha prafezu materialu
Ag % Homogenni taznost
Aq mm? Plocha skluzové roviny
Ax % Taznost
B - Interakéni matice systému skluz-dvojcaténi
b, bo mm Aktualni a pocatecni Sifka vzorku
BCC Kubicka prostorové centrovana mfizka
BH ZvySeni meze kluzu pfi vypalovani laku (Bake Hardening)
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C MPa Modul monoténniho zpevnéni
CP Vicefazové ocele (Complex Phase)
CRSS MPa Kritické smykové napéti (Critical Resolved Shear Stress)
D um Velikost zrna
dC % Pfirdstek obsahu uhliku
dCr % Pfirdstek obsahu chrému
dF N Prirtstek sily
dMn % Prirdstek obsahu manganu
DMP Diagramy meznich pretvoreni
DP Dvoufazové ocele (Dual Phase)
dSFE mJ/m® | PrirGstek energie vrstevné chyby
D, . Deviator deformace
Do MPa Deviator napéti
E MPa Modul pruznosti v tahu
EBT Electron Beam Texturing
EDT Electric Discharge Texturing
g um Pramérna tloustka mikrodvojcat
EU Evropska unie
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FCC Kubicka plo$né centrovana mfizka
Bh N Normalova sloZzka sily
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Oznaceni | Rozmér Vyznam
FR DMP zjistovany ,za rychla® (vo = 17,78 m/s)
Fr Sila pusobici ve sméru skluzu
FR13 DVMP zjiét’ovar)y ,zarychla“ (v = 17,78 m/s) a
preddeformaci 1/3
FR23 DVMP zjiét’ovar)y ,zarychla“ (v = 17,78 m/s) a
preddeformaci 2/3
Fi N Tangencialni (te¢nd) slozka sily
G MPa Modul pruznosti ve smyku
GPFE Energie rovinné chyby (Generalized Planar Fault Energy)
h Js Planckova konstanta
HCP Hexagonalni mfizka
IF Ocele bez intersticii (Interstitials Free)
K12, 20 Referenéni roviny pfi dvojcaténi
KMP KFivka meznich pretvoreni
KUT - Komplexni ukazatel tvéafitelnosti
Ke - Kulovy tenzor deformace
Ko MPa Kulovy tenzor napéti
L mm Délka hrany krychle
Lo1,02 mm Pocatecni rozméry elementl deformacni sité
Li, |; mm Koncovéa délka méfeného vzorku
Lo, lo mm Pocatecni délka méfeného vzorku
LT Laser Texturing
MS Martenzitické ocele (Martensite Steels)
Mg - Ukazatel stavu napjatosti
M - Ukazatel stavu pfetvofeni
n - Exponent deformaéniho zpevnéni
N - Pocet méfeni
P - Podil bodu zakl. souboru zahrnutého do toleranénich mezi
P kg-m-s? [Hybnost elektronu
ppm Pocet ¢astic na 1 milion ¢astic (Parts Per Million)
PRETEX PREussag TEXturing
R - Koeficient spolehlivosti
R MPa Smluvni napéti
Ra um Stiedni aritmeticka drsnost
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Oznaceni | Rozmér Vyznam
Re MPa Vyrazna mez kluzu
Rm MPa Mez pevnosti
Rpo,2 MPA Nevyrazna (smluvni) mez kluzu
st - Stfedni hodnota anizotropie
Fo - Normalové anizotropie
S mm? Plocha prafezu
S Velikost smyku pfi dvojCaténi
S - Vybérova smérodatna odchylka
SBT Shot Blast Texturing
SEM Scanning Electron Microscopy
SR - Rezidualni smérodatna odchylka
Sa mm? Plocha svirajici s plochou prifezu S Ghel a
t mm Tloustka zkuSebniho vzorku
T4 - Jednotkovy tenzor
TEM Transmission Electron Microscopy
t; um Stfedni volna draha (MFP) mezi mikrodvojcaty
TRIP TRansformation Induced Plasticity
TWIP TWinning Induced Plasticity
T: - Tenzor deformace
To MPa Tenzor napéti
u mm Prodlouzeni hrany krychle
U kV Urychlovaci napéti
UH - Ukazatel hlubokotaznosti
ULSAB Ultra Light Steel Auto Body
v mm Kontrakce hrany krychle
Vei 23 m/s Rychlost posunu pfi¢niku (deformace)
w mm Posuv protilehlych stran krychle
Wi Pracovni zpevnéni pfi preddeformaci (¢ = 1%)
W5 Pracovni zpevnéni pfi preddeformaci (¢ = 5%)
Xmax Maximum z naméfenych hodnot
Xmin ] Minimum z naméfenych hodnot
Z % Kontrakce
ZP MPA Zasoba plasticity
v, SFE mJd/m? Energie vrstevné chyby (Stacking Fault Energy)
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Oznaceni | Rozmér Vyznam
Ar - Plo$na anizotropie
N, MFP um Stf. volna draha dislokaci (Mean Free Path of Dislocations)
[ - Aritmeticky pramér
a ° Uhel sklonu plochy
B ° Uhel tvaru dvojCete
Y - Smykova deformace
€ - Pomérné prodlouzeni
n - Koeficient atlumu
Ni2 Sméry smyku pfi dvojcaténi
Q) ° Uhel skoseni
A ° Uhel mezi napétim a smérem skluzu
A nm Vinova délka
n - Soucinitel pficné deformace
p; m*> Hustota dislokaci
c MPa Skute¢né (normalové) napéti
o MPA Intenzita napéti
Gokt MPA Normalné oktaedrické napéti
Os MPa Stifedni napéti
T MPa Smykoveé napéti
Tkrit MPa Kritické skluzové napéti
Timax MPa Maximalni smykové napéti
o 157 (e MPa Slozky smykového napéti
o) - Skutecné (logaritmické) pretvoreni
0o - Posunuti kfivky zpevnéni
0 - Hlavni (Major) pretvofeni
02 - Vedlejsi (Minor) pretvoreni
0 - Intenzita pretvoreni
0 s’ Rychlost deformace
% ° Uhel mezi skluzovou rovinou a smérem namahani pied
plastickou deformaci
% ° Uhel mezi skluzovou rovinou a smérem namahani po
plastické deformaci
] - Pomérné zuzeni
) ° Uhel mezi osou valce a normalou ke skluzové roviné
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1. Uvod

Evropa se zacina stale vice zelenat. Nejedna se pouze o Cisté konstatovani
ohledné stavu Zivotniho prostfedi na starém kontinenté, ale tyka se také urcitého
pronikani zakladnich principd a mysSlenek ohledné enviromentalni politiky. SlouZi
jisté ke cti zastupcum evropskych zemi sdruzenych v Evropské unii, Ze jako jedni
z prvnich na celé nasi modré planeté zac€ali duslednéji prosazovat ochranu Zivotniho
prostiedi na vSech urovnich evropské politiky.

Ve svém dusledku se tato skute¢nost v§ak nejvice tyka strojirenského primysiu,
ktery se musi dynamicky pfizpisobovat pozadavkum, jenz pochazi vétSinou z rukou
odbornikd (nékdy bohuzel také raznych lobistd a jinych zajmovych skupin) sidlicich
v Bruselu. Takovéto spliiovani mnohdy naro¢nych podminek na samotnou vyrobu
tedy neustale nuti predstavitele strojirenskych firem hledat a vyvijet nové pfistupy a
technologie, které jsou vice a vice Setrnéjsi k zivotnimu prostredi.

Kromé& néatlaku ze strany EU vS8ak existuje dalSi velmi silna skutecnost, ktera
kontinualné pfispiva krozvoji novych (k zZivotnimu prostfedi vice vhodnych)
technologii a pouzivanych materiall. Jedna se o velmi silnou zavislost lidstva na
fosilnich palivech — konkrétné na ropé. Tato surovina, ktera je zakladem veSkeré
moderni civilizace, za¢ina postupné dochazet a lidstvo je tak nuceno nachazet bud
zcela nové zdroje energie (tzv. obnovitelné zdroje energie, jako jsou napf. sluneéni
zafeni, vétrna a vodni energie nebo energie biomasy) a nebo pouzivat takové
technologie a zafizeni, které vykazuji mensi spotfebu ropnych produkti. Obecné Ize
v soucasné dobé fici, ze hlavni poptavka je po takovych technologiich a materialech,
které dokazi bud’ sniZit energetickou naro¢nost nebo naopak zvysit a€innost premény
jednotlivych druhu energii [1].

Jestlize jsou pak vysledky takovéto snahy nasazeny do vyrobniho procesu, jejich
pfinos a vyuziti velmi silné souvisi s po¢tem vyrobkl, kde je takovato technologie
nebo material pouzit. Tato skute¢nost se velice Uzce tyka zejména automobilového
pramyslu, ktery je v sougasné dobé i v Ceské republice hlavni ekonomickou silou.
Snizeni spotfeby automobilu souvisi s velkym poctem aspektu, které se na spalovani
pohonnych hmot podileji. Jedna se nap¥. o energetickou Ucinnost motoru automobilu
nebo tribologické aspekty jeho pohybu. V této praci se vSak zaméfime na samotnou
hmotnost automobilu a to konkrétné na jeho vlastni skelet — tedy karoserii.
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Obr. 1.1. Karoserie automobilu

Na obr. 1.1. je vidét karoserie automobilu bez pohledovych dild. Jelikoz tato ¢ast
tvofi az 30% celkové hmotnosti automobilu [2], je patrné, ze redukce hmotnosti
vyrazné snizuje spotfebu pohonnych hmot. Je-li k dispozici jenom jeden material,
redukce jeho hmotnosti spociva ve snizeni jeho rozmérl. Ve vétSiné pfipadl se
jedna o zménu tloustky materialu. Tim se sice snizi hmotnost karoserie a pfenesené
tedy i spotfeba pohonnych hmot, velmi negativné tato zména vSak ovlivni
bezpecnost pasazéra automobilu. Zde je tedy velkou snahou neustale zvySovat
bezpeénost cestujicich. K dosazeni tohoto cile je totiz nezbytné pouZzit naopak
material o vétsi tloustce nebo vySSi pevnosti, coz vSak vede ke zvySovani hmotnosti
karoserie a tedy také k narstu spotfeby pohonnych hmot. V této oblasti tak existuje
velmi silny antagonismus téchto dvou zakladnich pozadavku (sniZovani hmotnosti
karoserie a zvySovani bezpecnosti cestujicich). Nejedna se vSak o jediné naroky na
karoserii automobilu. Pouzivané materidly musi splfiovat mnoho dalSich aspektl
nasazeni do vyrobniho procesu. Zde se jedna napf. o technologickou
zpracovatelnost, Zzivotnost vyrobenych dila, jejich funk&nost apod. Z hlediska
sortimentu pouzivanych materidld a jejich kombinaci urazil automobilovy primysl
dlouhou a naro¢nou cestu. V sou€asnosti se pro stavbu karoserie bézné pouzivaji
slitiny na bazi hliniku, polymerni materidly (plasty) nebo kompozitni materidly.

Nosnym prvkem pro samotnou karoserii vSak neustale zstavaji ocelové plechy.
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Vramci udrzeni této skuteCnosti a lepSi konkurenceschopnosti vuci novym
materialim (pfedevSim polymerim a kompozitnim materialiim) pfedni svétovi vyrobci
plechl jako napf. Salzgiter Stahl nebo ArcelorMittal zaloZili spoleény projekt znamy
jako ULSAB. Tento projekt si klade za cil vyvijet takové materialy, které vyhovuji
podminkam pro sniZovani hmotnosti karoserie a zaroven svymi pevnostnimi
charakteristikami zvySuji bezpe&nost pasazéru.

| diky této spolupraci (netyka se vSak pouze materiall, ale napf. i novych metod
tvareni vyliskd) byl vyvinut zcela novy druh materialu, ktery vykazuje tzv. TWIP efekt
(TWinnig Induced Plasticity) — tedy plasticita indukované dvoj¢aténim. Obecné Ize
fici, ze zakladem chovani tohoto materidlu je rozvoj plastické deformace
dvoj¢aténim. Oznaceni TWIP se potom pouziva na celou velkou skupinu materiald,
jejichz zakladem je rozvoj plastickych deformaci pomoci dvojcaténi.

Pfedkladana disertacni prace hodnoti tvafitelnost tohoto materialu. Snahou je
podat SirSi vefejnosti zakladni aspekty chovani testovaného materidlu a vymezit
hranice pouzitelnosti z hlediska tvareni kovl. S ohledem na tuto skute¢nost je také
provedeno jeho testovani. Vzhledem k velmi specifickym vlastnostem zkoumaného
materialu je vSak také tfeba vypracovat metodiku méfeni nejenom jeho materialovych
charakteristik, ale také metodiku ur€ovani diagramu meznich pretvofeni za rdznych
podminek testovani. Kpopsani velmi charakteristického chovani materidlu
vykazujiciho tzv. TWIP efekt je v sou€asné dobé vyhodné pouzit moderni moznosti
sledovani deformace materidlu pomoci optickych méricich systému. Jejich pouziti
a zpracovani vysledku je jednim z hlavnich aspektu disertaéni prace. Zakladni oblasti
zameéreni predkladané prace predstavuiji:

e Popsani materidlu vykazujiciho TWIP efekt a jeho charakteristika,
jelikoz se jedna o zcela novy material.

e Proméfeni jeho zakladnich materidlovych charakteristik, pfedevsim
s ohledem na plastickou deformaci a budouci numerické simulace.

e VIiv rychlosti deformace na vlastnosti materialu.

e VIiv podminek testovani na vlastnosti materialu.

e Ur€eni diagramu meznich pretvofeni pfi riznych podminkach testovani.

e Moznosti pouziti optickych metod snimani deformace Kk bliz§imu
popsani specifického chovani materialu.

e Doporuceni pro dalSi vyzkum v této oblasti.
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2. Deformaéni chovani materidlu

Tato kapitola pojednava o chovani materialu pfi mechanickém namahani. Je vSak
nejprve nutné si uvédomit, Ze material jako takovy nelze mechanicky namahat.
Z materialu musime nejprve vyrobit téleso (strojni soucast, konstrukeni dil,...) a to je
poté podrobeno mechanickému namahani. Chovani tohoto télesa za danych
podminek namahani pak tedy velmi zavisi i na tvaru a rozmérech sledovaného
télesa. Zakladni veli¢iny, pouzivané k popisu deformacniho chovani materialu, jsou

napéti a deformace.
2.1. Napéti

Lze fFici, Ze napéti v namahaném télese predstavuje miru vnitfnich sil, které
vznikaji v télese jako dusledek pruzné deformace vyvolané vnéjSimi silami, které na
téleso pasobi. Pro pfipad, Ze rozlozeni sily F na plochu S je rovhomérné, je napéti
dano vztahem:

_F
o= (1)

kde o je napéti [N-m™].

Pro naprostou vétSinu inzenyrskych aplikaci je v8ak tato jednotka pfili§ mala a
z tohoto dlvodu je pouzivanou jednotkou pro napéti meganewton na &tvere¢ni metr

nebo megapascal [MN- m™? nebo ¢ast&ji MPal.

V naméhaném télese mohou potom existovat dva druhy napéti:
e normalové napéti o pasobici kolmo na plochu prafezu,

e smykoveé napéti t pusobici v roviné plochy prifezu.

Reakci materialu na deformaci neni pouze jediné napéti. Rozdéleni druhl a
velikosti napéti i jejich smérd v zatizeném télese potom oznacujeme pojmem
napjatost (stav napéti). Obecné Ize rozdélit napjatost do nasledujicich hlavnich
skupin stavu napéti:
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e jednoosy tah nebo tlak - napf. tahové zatizeni ve zkuSebnim télese
béhem zkousky tahem nebo tlakové zatiZzeni sloupu podpirajicino napf.
klenbu kostela),

e dvouosy tah - rovinna napjatost — napf. ve sténé nafouknutého balénku,
kde sténa baldnku je zatizena ve dvou smérech,

e trojosa napjatost -napf. hydrostaticky tlak pusobici na povrch ryb

Vs

e cisty smyk - napr. ve sténé kroucené tenkosténné trubky [3].

Pro nejjednodussi pfipad stavu napjatosti (jednoosy tah) plati pro vypocet napéti
nasledujici vzorce. Na obr. 2.1. je nakresleno téleso vélcovitého tvaru namahané
silou F pusobici v ose vélce. V prafezu o plose S kolmém k ose tyCe povazujeme

napéti za rovnomeérné rozlozené, a proto normalové osové napéti ma tvar:

G:E. (2)

V prlfezu o ploSe S, ktery svira s prafezem S libovolny Uhel

Bl

a mensi nez 90°, se potom sila F rozklada na dvé slozky -

normalovou F, a tangencialni (te€nou) F;, pro které plati:
F,=F -cosa (3)

F =F -sina (4)

Odpovidajici normalové napéti o, a smykové te€né napéti 14

|ze vyjadfit jako:

F, F-.cosa¢ F

2 2
== =—cos"a=0cos" o 5
P it I “ s, S S ©)
F, F-sina F . .
T,=——= =—sin@cos =osinacosa (6)
S, S S

Obr. 2.1. Schéma tahového

zatizeni valcové tycCe

Ze vztahu (6) je patrné, ze smykoveé napéti dosahuje maximalni hodnoty je-li thel
a =45°
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2.2. Deformacéni chovani tvdareného télesa

Deformaci Ize pozorovat pouhym okem (na rozdil od napéti) a mizeme ji tedy
pfimo méfit. Obecné Ize oznadit za miru deformace posuv jednotlivych bodl télesa
oproti sousednim bodim a stim spojenou i zménu tvaru. Obdobné jako u napéti
rozeznavame tahové a smykové napéti, také zde specifikujeme i druhy deformaci
jako tahovou a smykovou.

Pfedstavime si uvnitf valcového télesa z obr. 2.1. krychlicku o hrané délky L.
Vzhledem ke sméru napéti je krychliCka orientovana podle obr. 2.1. PFi zatiZzeni dojde
k prodlouzeni hrany krychlicky délky L o hodnotu u a pomérné prodlouzeni ¢ je
potom dana vztahem:

1
L

£= [-] popt. [%] (7)

Ve sméru kolmém na pusobici napéti dochazi ke kontrakci (zuzovani) rozméru
krychlicky o délku u. Tuto deformaci oznacujeme jako pomérné zuzeni y:

Vv

y=" [ popr. [% ®)
Vztah mezi tahovou deformaci a zUzenim je soucinitel pricné deformace p
(Poissonuv pomeér): u = ¥ [-] (9)
£

Smykova deformace y je potom uréena jako posuv protilehlych stran krychlicky
w a uhlu skoseni O (pro malé deformace plati y =®) a je dana vztahem:

7=%=rg® [-] popF. [%] (10)

b

—=
|
|
|

| F
J/d
1 ¢

— s

use

t

Obr. 2.2. Definice pomérnych deformaci e, yay
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V nauce o pruznosti a pevnosti se pocita s u€inkem vnéjSich sil na tvarové a
rozmérové zmeény télesa. Pohybujeme se v§ak v oblasti tzv. elastické (vratné nebo
pruzné) deformace. Téleso je tedy vtomto pfipadé zatéZzovano tak, Zze je jeho
deformace vratna a po odleh&eni vymizi (t€leso nabyva puvodni tvar a objem).
Takovyto typ deformace umozZnuje relativné maly posun atomu kolem jejich
rovnovaznych poloh v krystalové mfizce. Protoze pribéh vysledné sily pusobici na
atomy v bezprostfednim okoli rovnovazné polohy v krystalové mfizce je mozno
aproximovat pfimkovou zavislosti, Ize tedy i zavislost mezi napétim a deformaci
krystalickych latek aproximovat pomoci pfimky. Konstanty Umérnosti v téchto

zavislostech jsou materialové charakteristiky — moduly pruznosti.

V pfipadé tahového napéti a pomérné deformace plati Hookav zakon:

oc=E-¢, (11)
kde E [MPa] je modul pruznosti v tahu (Youngav modul).

Mezi smykovym napétim a smykovou deformaci plati vztah:

=G}, (12)

kde G [MPa] je modul pruznosti ve smyku.

PFi elastické deformaci je nutné brat v ivahu skute¢nost, ze dochazi ke zméné
mFizkovych parametrd, coz ma za nasledek zménu objemu materialu. Je tedy
nezbytné brat v Uvahu i Poissonav pomér. Pro vétSinu kovu je vSak p = 0,33 a Ize
tedy fici, Ze nejCastéjSi méfenou materialovou charakteristikou pro elastické chovani

materialu je modul pruznosti v tahu E.

Pro ideédlné elastické chovani materialu je typicka linearni zavislost o—¢, kde sklon
pfimky (stejny pro tah i tlak) udava modul pruznosti E. Plocha pod kfivkou zavislosti
o—¢ pak vyjadfuje mnozstvi elastické energie w akumulované v jednotce objemu

materialu zatizeného napétim o.

62

=|0o-de=— 13
w j 5 (13)

Pfi odleh&eni se akumulovand energie uvolni.
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V realnych materidlech pfi opakovaném zatéZovani dochazi k velmi malému
posunu mezi napétim a deformaci. Tento posuv zplsobi vznik hysterezi smycky.

Plocha hysterezi smyc¢ky je dana vztahem:
Aw=§o-de, (14)

kde Aw predstavuje disipovanou energii (rozptylenou) v materialu pfi jednom
zatéZzovem cyklu.

Tento jev se nazyvd anelasticita a materidlova vlastnost, ktera zplsobuje
anelastické chovani, se jmenuje vnitfni pnuti. Mirou vnitfniho Gtlumu je koeficient
atlumu n.

_Aw (15)

w
Mechanismy vzniku anelastického chovani materidlu se zpravidla rozdéluji do
dvou hlavnich skupin [3]: teplotné a frekvencné zavislé vnitini tlumeni a na teploté a

frekvenci nezavislé vnitini tlumeni.

e Teplotné a frekvencéné zavislé vnitini tlumeni se uplathuje pouze pfi
urCité frekvenci a teploté zatéZovani. Za téchto podminek dochazi
k vyraznému naruastu koeficientu Utlumu n. Jedna se o procesy, kdy Cast
pruzné deformace se béhem namahani méni na nevratnou deformaci, coz
zpusobuje relaxaci napéti — dopruzovani (pruziny, Srouby apod.) a nebo
vyvolava nezadouci zménu rozmeérd soucastek po tepelném zpracovani.

e Teplotné a frekvenéné nezavislé vnitini tlumeni souvisi s disipaci
(rozptylem) elastické energie pfi vibracich v Sirokém rozmezi teplot. Jedna
se napf. o zvony tradiné vyrabéné z mosazi. V pfipadé velice Cistych
kovl, kde ve struktufe jsou volné dislokace, dochazi ke ztratdm energie

v dusledku vratného pohybu dislokaci.

Bézné stavebni materidly (napf. beton) také vyrazné rozptyluji energii kmitd,
protoZze jsou plné trhlinek, péri a nehomogenit. Velmi vyznamné materialy
(z hlediska schopnosti tlumit vibrace) jsou polymerni materidly - plasty. Zde dochazi
pfi jejich zatéZzovani ke ,klouzani“ molekul, coz zplsobi pomérné velké energetické
ztraty. Plati, Ze snadnost ,klouzani“ molekul zavisi na poméru provozni teploty T vuci

teploté skelného pfechodu T4 daného plastu.
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2.2.1. Plastickd deformace

U v8ech pevnych materiall ma velikost elastické deformace jistou mez (mez
elasticity). Za touto mezi jiz dochazi v materialu ktrvalym tvarovym zménam,
pripadné ke vzniku trhlin. Plasticka deformace kovu je tedy charakterizovana trvalymi
rozmérovymi zménami. Pfi konstantnim rozméru jsou tyto zmény tim vétsi, ¢im vétsi
je stupen deformace. V nékterych pfipadech dochazi k vyboCovani a vzajemnému
presouvani celych ¢asti povrchu (bloku) po sobé a naopak jiné ¢asti se zdanlivé do
hmoty materidlu propadaji. Na fezu plasticky deformovaného kovu Ize jiz
v makroskopickém méfitku pozorovat po vhodném naleptani fadu vzajemné se
kiizicich ¢ar. Jednéa se o tzv. Lidersovy (Cernovovy) obrazce a sv&d&i o zménach,
které vznikly na ploskach s maximalnim smykovym napétim z_ ., které svira
s pusobici silou Uhel 45° (viz obr. 2.3.).

Pfesné definovat hranici mezi elastickou a plastickou oblasti prakticky nelze. Lze
vSak za tuto mez povazovat napéti, pod kterym je elasticka deformace zanedbatelna
a nad kterym je plasticka deformace mnohem vétsi nez elasticka. Po prekroceni
prislusného napéti (meze kluzu) nastava plasticka deformace, ktera probihd pomoci
dvou zakladnich procesu — skluzem nebo dvojc¢aténim. Ve struénosti Ize fici, ze
béhem skluzu se pohybuje horni €ast krystalu nad spodni Casti podél urcitych
krystalografickych rovin (skluzové roviny). Pfi tomto procesu se atomy posunou o
cely pocet mfizkovych vektorl. Béhem dvojcaténi se naopak atomy neposouvaji o
celé mfizkové vektory, ale v kazdé roviné se pfemisti o stejnou vzdalenost vzhledem

k atomum v sousednich rovinach (jsou v dvojCatove orientaci).

Obr. 2.3. Liidersovy (Cernovovy) obrazce deformovaného materialu
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Plasticka deformace je tedy charakteristickd nevratnosti déje a za normalnich
teplot se vysvétluje pomoci poruch krystalické mfizky. Jedna se predev§im o tzv.
c¢arové poruchy (dislokace), které se mohou pohybovat, ¢imz zaujimaji atomy
v mfizce nové polohy. Dochéazi tak k trvalému vzajemnému posunuti vrstev atomd,
kdy se prevazna ¢ast energie (az 85%) pfremeéni v teplo.

Z hlediska pusobeni silovych Gc€inkd na tvarené téleso se ukazuje jako velmi
vhodné zavést tenzorové vyjadreni stavu napjatosti, které tento silovy ucinek vyvola.
Obecny stav napjatosti je zobrazen na obr. 2.4. a k popsani tohoto stavu je treba tfi
slozek normalovych napéti a Sesti sloZzek tangencialnich napéti. Pro popis obecného
stavu napjatosti je tedy tfeba vice néz tfi udaji a je nezbytné pouzit maticového
poctu. Takovéto veliiny se posléze oznacuiji jako veliiny tenzorové. Konkrétné stav

napjatosti je tenzorem druhého Fadu, jelikoz 3% = 9.

s
Tzy

T
I ZX tyz

tXZ

= Oy
t)(y tyx
Z
Gy
0

Y

Obr. 2.4. Znazornéni obecného stavu napjatosti

Na obr. 2.4. je znazornén urcity element télesa (zde krychle), kde zkoumame stav
napjatosti. Normalova napéti pusobi jako tah nebo tlak kolmo na sténach krychle,
tangencialni (smykova) napéti pusobi ve sténach krychle a maji smér kolmy Kk jejim
hranam. Prvni index oznacuje rovinu, v niz tangencialni napéti pusobi. Jedna se o
oznaceni sméru osy kolmé na uvazovanou sténu krychle. Druhy index oznacuje smér

tangencialniho napéti. Dle zdkona sdruzenych smykovych napéti pak plati, Ze:

Ty =T, (16)
T,.=T, (17)
T,=7T, (18)
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Tenzor napéti Ize v tomto soufadnicovém systému napsat ve tvaru:

O-x Txy Xz
T,=|r, o, 7, (19)
sz sz Gz

Tenzor hlavnich napéti predstavuje stav napjatosti vyjadieny pouze hlavnimi

normalnymi napétimi:

o, 0 O
T.=|0 o, O (20)
0 0 o,

Pro dalSi matematické zkoumani plastickych deformaci a jejich pfevedeni na
jednoduché vyrazy se ukazuje jako velmi vhodné prevést tyto veliiny na plochu
pravidelného oktaedru. Nejde vSak pouze o matematické vyrazy, ale o veli€iny, které
maji téz svij fyzikalni vyznam (napf. vSestranny hydrostaticky tlak kapalin).
Normalné oktaedrické napéti ook, které plsobi kolmo k roviné oktaedru, se totiz
svym matematickym vyjadfenim rovna prameérné hodnoté slozek normalnych napéti
ve sméru soufadnych os. Je-li tedy stav napjatosti uréen pouze pomoci tenzoru
hlavnich napéti (20), vytina rovina oktaedru na soufadnych osach o4, 02 a 03 stejné
velké useky [4] a normala N této roviny poté svira se soufadnymi osami stejné velké
smérové uhly as = az = as. JelikoZ plati, Ze:

cos” @, +cos’ &, +cos’ a, =1 (21)

Je velikost kosinu smérového uhlu:

1

cosa| =—= (22)
eosel =5
Pro velikost normalného oktaedrického napéti Ize tedy napsat:
o, +0,+0
0, =0,c08" d+0,c08’ A+0, coszaz% (23)

Normalné oktaedrické napéti muzeme oznalit také jako stfedni napéti os.
V tenzorovém symbolice se systém veli€in o stejné velikosti a smyslu oznacuje jako
tzv. kulovy tenzor [5].

Kulovy tenzor napéti K, potom tedy bude:

o, 0 O
K,=|0 o, O (24)
0 0 o,
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Kulovy tenzor K, rozlozime na soucin jednotkového tenzoru T; a skalarni
veli¢iny o, ktera je rovna oktaedrickému napéti. Jeji znaménko pfitom urcuje vektor
tenzorovou symbolikou znazornény jako jednotkovy tenzor:

1 00

T,=(0 1 O (25)
0 0 1

Kulovy tenzor K, Ize tedy vyjadfrit jako:

K,=c"T, (26)

Druhou slozkou, ktera je sice opét vektorem, ale ma jiz v jednotlivych smérech
X,Y,Z raznou velikost a smysl, je tzv. deviator. Tenzorové zndzornéni takovychto
slozek potom podava deviator napéti D:

o, -0, T, T

Xy Xz

D, =| 7 o, -0, T, (27)

Pomoci kulového tenzoru napéti K, a deviatoru napéti Dy jsou vyjadieny obé
slozky, na které lze obecné rozlozit vektor normalovych napéti. Obecné si tento
rozklad mazeme predstavit jako napjatost v bodé télesa rozloZzenou na napjatost
zpUsobujici zménu objemu a zménu tvaru. Tenzor napéti T, Ize nasledné vyjadrit
jakou soucet kulového tenzoru napéti K, a deviatoru napéti Dg:

T.=K,+D,=0-T,+D, (28)

Pomoci takto zavedeného tenzorového vyjadreni stavu napjatosti Ize posléze
vyjadfit a spocitat dalSi velmi dualezité body ohledné plastického pretvoreni
zkoumaného télesa — napf. hlavni napéti o; nebo pomérné oktaedrické napéti o°. PFi
rozboru deformace Ize opét tenzor deformace T, rozlozit na kulovy tenzor
deformace K; a deviator deformace D, kdy opét mizeme napsat:

T.=K,+D,=¢T,+D, (29)

Domnivam se vSak, ze hlubSi matematické popsani plastické deformace je nad
ramec zaméreni této prace, ktera si klade za hlavni cil obeznamit védeckou vefejnost

se zakladnim chovanim materialu vykazujiciho tzv. TWIP efekt.
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3. Plastickd deformace skluzem

Jak jiz bylo zminéno, skluz dislokaci je zakladnim mechanismem plastického
pretvofeni kovld. Nutnou podminkou je, aby pusobici vnéjSi napéti uvedlo dislokace
do pohybu a aby jejich pohyb pokracoval v prabéhu plastického pretvoreni. Lze tedy
fici, Zze plastickd deformace v krystalu nastava vzajemnym pohybem jednotlivych
lamel (vrstev) krystalu lezicich nad sebou. Tento pohyb se soustfeduje do fady rovin,
zatimco bloky mezi nimi zGstavaji nedeformovany (vSe si Ize jednodu$e predstavit
jako deformace bali¢ku karet).

K pochopeni samotné podstaty plastické deformace skluzem je dulezité pouzit
vysledkd dosazenych na monokrystalech, protoze vysledky ziskané na
polykrystalech udavaji pramérné chovani v8ech rozdilné orientovanych zrn. Vlastni
posunuti nastava podél krystalografické roviny, kterou potom nazyvame rovinou
skluzu a v krystalografickém sméru, tzv. sméru skluzu. Skluz se potom Fidi tfremi
zakony [6]:

1. smér skluzu je vzdy totozny se smérem nejhustéji obsazenym atomy,
2. skluz vétSinou nastava v nejhustéji obsazenych rovinach,
3. zdané skupiny rovin a sméru je Cinny ten skluzovy systém (rovina a

smeér), kde ma skluzové napéti nejvétsi hodnotu.

Dulezitost téchto zakonu pro proces plastické deformace (ale i napf. pro
pochopeni procest deformacniho zpevnéni nebo prednostni orientace — textur) je
vyrazna, a proto byly pfedev§im v druhé poloviné 20. stoleti pfedmétem rozsahlého
vyzkumu. Platnost vy8e uvedenych zakonld je mozno si ovéfit z chovani kovu
s kubickou plo$né centrovanou mfizkou (FCC - face-centered-cubic), kde skluz
probiha ve smérech (110) v rovinach {111}. Kovy s kubickou prostorové centrovanou
mfizkou (BCC - body-centered-cubic) maji smér nejtésnéjSiho usporadani (111)
v rovinach {110}. Stejné tak mlze vSak skluz nastat v rovinach {112} nebo {123}.
Pro materialy s hexagonalni tésné usporfddanou mfizkou (HCP - hexagonal
close-packed) pak skluz probiha ve smérech 41120}, jelikoz tento smér je nejhusts;i
obsazen atomy [7]. Aktivni skluzova rovina vSak zavisi na hodnoté poméru os.
Pro idealni hodnotu poméru c/a = 1,633 je bazicka rovina také rovinou skluzovou.

Pro pomér os mensi néZ je idealni hodnota vSak bazicka rovina neni nejhustéji
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obsazenou rovinou a pozoruji se proto jiné skluzové roviny. Zde se jedna napf. o Zr
(c/a = 1,593) nebo Ti (c/a = 1,587). Pro Mg plati pomér c/a = 1,623 (tedy pfiblizné
roven idealni hodnoté) a za pokojové teploty se pozoruje skluz pouze na bazické
roving, avdak pfi teplotach nad 250°C dochazi ke skluzu také v rovinach {10711},
Ostatni roviny se tedy mohou stat aktivnimi pfi vySSich teplotach, jde vSak téz o
roviny s pomérné vysokou hustotou atomu. Je zfejmé, ze rovina skluzu v kterékoli
mrizce je tedy predevS8im ovlivnéna teplotou a chemickym slozenim. Smér skluzu
vSak neni tak nestdly. V tab. 3.1. je potom podan piehled smérl a rovin skluzu, které
se uplatnuji pfi plastické deformaci pro zakladni kovy [6].

Tab. 3.1. Hlavni sméry a roviny skluzu pro vybrané kovy (nizké teploty)

Struktura Kov EI(()IVJ :: Smér skluzu

Al {111} {101}

Cu {111} (1071}

Ag {111} {101}

e Au {111} {101;
(kubicka plosné Cul\_l'lo‘u E 1 H E:}g%

centrovana)

a-Cu-Zn {111} (101;

a-Cu-Al {111} (101;

Al-Cu {111} {101}

Al-Zn {111} {101}

{110} 111)

a-Fe {112} (111)

BCC {123} 111)
(kubicka prostorové Mo {112} (111)
centrovana) wW {112} 111)

K {123} (111)

Na (112} (111)
Be (c/a = 1,568) {0001} {2110

Ti (c/a =1,587) {1010} {1120}

HCP Zr (c/a = 1,593) {1010} {11207
(hexagonalni tésné Mg (c/a = 1,623) {0001} {2110}
usporadana) Co (c/a = 1,623) {0001} {2770}
Zn (c/a = 1,856) {0001} {3770

Cd (c/a = 1,886) {0001} (27100
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3.1. Geometrie skluzu (kritické skluzové napéti)

Lze celkem dobfe definovat pocatek plastické deformace v krystalu jako napéti,
které na nastavajici skluzové roviné a sméru skluzu dosahne kritické hodnoty. Pfi
této hodnoté se krystal zane plasticky deformovat znatelnou rychlosti. Jestlize je
napéti mensi, potom je rychlost deformace velice mala a je tfeba dlouho trvajicich
pokusu, aby ji bylo mozno méfit. Paklize se plasticka deformace nachazi v této
oblasti, nazyvame ji teCenim (creep). V okoli kritického napéti rychlost deformace
roste a lze ji méfit. Takovyto typ plastické deformace se obvykle nazyva jiz zminénym
skluzem. U razné orientovanych krystald daného kovu zacina skluz za rdznych
napéti plsobicich na jeho prifez, ale slozka napéti v roviné skluzu a ve sméru
skluzu je vzdy stejna a oznacuje se jako kritické skluzové napéti [8].

Na obr. 3.1. muzeme vidét, Ze plocha skluzové roviny A je dana jako:

AO

L= (30)
cos @
kde: Ao - plocha prafezu materialu,
o - Uhel mezi osou valce a normalou ke skluzové roviné.

Plati tedy, ze na jednotku skluzové roviny plsobi sila Fg, které ma smér skluzu.

F,=FcosA (31)
kde: F - pusobici sila ve sméru osy valce,
A - Uhel mezi napétim o a smérem skluzu.

Vysledné smykové napéti ve sméru skluzu je tedy potom vysledkem predchozich
rovnic.
T = icos @gcos A (32)
AO

Soucin cosg@cos A byva oznacovan jako tzv. Schmiddv index. Plasticka deformace
tedy nastava, kdyz smykove napéti dosahne kritického skluzového napéti 7, . Tuto

hodnotu predstavuje mez kluzu pro dany material. Je patrné, Ze plasticka deformace
nastane ve skluzovych systémech majici nejvétsi Schmiduv index. Z toho vyplyva, ze
pro pripad, kdy je k dispozici pouze nékolik skluzovych systému (jako napf. pro Zn
nebo Cd), napéti potfebné k dosazeni plastické deformace bude velmi zaviset na
daném Schmidové faktoru a jeho hodnota se tak bude velmi liSit pro rizné orientace

skluzového systému. Ukazka pribé&hu kritického skluzového napéti v zavislosti na
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orientaci monokrystalu Zn je potom ukazana na obr. 3.2. Norméalové napéti vUuCi
roviné skluzu se potom vypocita jako:
F
0, =—c0s"@. (33)
AO
Normalové napéti vyvolava oddéleni atoml ve sméru normadly skluzové roviny,

zatimco smykova slozka vyvolava posun téchto atomi vici sobé. Velikost o, muze

byt také velmi rozdilna, ale bez ovlivnéni pocatku plastické deformace. Napf. pro Cd

bylo zjisténo, Ze velikost 7,,se pohybovala v mezich 2% pro vSechny orientace
krystalu, zatimco velikost o, kolisala az v 20-ti nasobné zméné. Normalova slozka

napéti v8ak neovliviiuje samotny skluz (jak bylo dokazano experimentalnim
meérfenim). Plati zde tedy zakon, Ze v raznych krystalech vyvolava skluz konstantni

skluzové napéti. Hodnoty kritického skluzového napéti 7., pro vybrané kovy [6] jsou

posléze uvedeny v tab. 3.2. a jedna se o kritické napéti za teploty 20°C.

3 Normala ke P
v, . , T T
.~ skluzove ] :
" roviné 35 \ : | ]
sSmér 24 A0 i ’
skluzu 25 \. i
T
% 2,0
Plocha 5] i
skluzové &
roviny 1.0+ ; : §
0,0 - T T T T T T |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
COS(OCOSA
Obr. 3.1. Orientace skluzové roviny Obr. 3.2. Prabéh kritického skluzového
a sméru skluzu vaci sméru zatéZovani napéti v zavislosti na orientaci

monokrystaltd Zn
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Tab. 3.2. Kritické skluzové napéti 7, pro vybrané kovy (T = 20°C)

Kov Pl | g | skiuga | FeMPal
Cu 0,1 {111} {101} 1,0
Ag 0,01 {111} {101} 0,6
Au 0,01 {111} {101} 0,92
Ni 0,2 {111} {101} 5,8
Mg 0,05 {0001} {1120} 0,83
Zn 0,04 {0001} (1120} 0,94
Cd 0,004 {0001} {1120 0,58

Vidime, Ze hodnota kritického skluzového napéti je ze vSech Cistych kovl nizka a
pomérné znacné se liSi od hodnoty teoretické. Tento podstatny rozdil vysvétluje
teorie dislokaci, ktera ukazuje, Ze k plastické deformaci skluzem dochazi pohybem
dislokaci mfizkou v aktivni skluzové roviné. Na zakladé méreni je zfejmé, Ze hodnota
kritického skluzového napéti je zavisla na fadé vnitfnich i vnéjSich okolnosti [9] a

bude se ménit zejména v zavislosti na nasledujicich faktorech.

o Cistota kovii — jedna se o velmi vyznamny vliv na velikost kritického

vvvvvv

vysSi. Pfisady, které tvofi tuhé roztoky, zvysuji 7, intenzivnéji nez ty,
které jsou nerozpustné. Obecné tedy plati, Ze vliv necistot na plastické
vlastnosti je velmi pronikavy a Casto necistoty v setinach az tisicinach
procenta mohou podstatné snizit plasticnost. Vhodnou vyrobni metodou
|ze tedy vyrazné ovlivnit plasticitu daného kovu.

e Teplota — tento vliv Ize formulovat tak, ze s rostouci teplotou se sniZuje

hodnota 7,,, pfi€emZ klesne na nulu v bodé tani (na teploté solidu u

slitin). U nékterych kovl neni vliv teploty tak jednoznacény, protoze za
rizné teploty mohou byt v €innosti rizné aktivni skluzové roviny. To lze
velice dobfe dokumentovat napf. u hliniku, ktery za normaini teploty ma
jeden systém c&innych skluzovych rovin. Se snizovanim teploty se
nasledné zvétSuje pocet &innych skluzovych rovin, coz se projevuje
rychlym zvySovanim kritického skluzového napéti.

e Mechanickeé ci tepelné zpracovani apod.
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Uvazujme nyni, co se déje se sklonem skluzové roviny, je-li krystal podroben
plastické deformaci. Ke zméné sklonu skluzové roviny vzhledem ke sméru
pusobiciho hlavniho napéti dochazi v pribéhu postupujiciho skluzu [10]. V pfipadé,
Ze skluzy vznikaji pouze v jednom sméru a v jedné soustavé skluzovych rovin, plati
obecné, ze pfi namahani tahem se staceji skluzove roviny a sméry skluzu postupné
do sméru pusobici sily (viz obr 3.3.). Pfi namahani tlakem se staceji skluzové roviny

a sméry postupné do polohy kolmé ke sméru plsobici sily (viz obr 3.3.).
F F|

- L O

F

A\

R S

A

Obr. 3.3. Zména orientace skluzovych rovin pro

a) tahova namahani b) tlakova namahani

V pfipadé pevné upnutého vzorku pro tahové namahani je tedy proces plastické
deformace ztéZovan a vedle prostého skluzu se v nékterych mistech objevuje také
ohyb skluzovych rovin se zna¢nou distorzi atomové mfizky. Takovyto typ je potom
naznacen na obr 3.4. Na stejném obrazku je potom ukazan pfipad tahového
namahani bez omezeni pohybu jednotlivych segmentu krystalu po sobé a to bez
rotace skluzovych rovin. Tento typ si Ize pomérné dobfe predstavit jako rozbaleni
balicku karet na stole. Jestlize je v8ak vzorek upnut (napf. do &elisti trhaciho stroje),

skluzové roviny jsou nuceny k rotaci v rozmezi uhld g, < y,. Je patrné, Zze zména

orientace skluzovych rovin se bude velmi liSit v zavislosti na poloze v méfeném

tahové namahaném vzorku podle vztahu:

L, sin

—= A (34)
L, singy,

kde: L,,L, - pocatetni a koncova délka méfeného vzorku,

Xo-X: - Uhel mezi skluzovou rovinou a smérem namahani pfed a po

plastické deformaci vzorku.
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Paklize se jedna o rovinné vektory, potom plati y+¢ =90°. Z vyzkumd, které provedli
Schmidt a Boas, kde y, = 4,, se necha smykova deformace y pro dané prodlouzeni
mérfeného vzorku spoditat jako:

LY :
(—’j —sin’ /10} —cos 4, (35)
LO

1

sin ¥,

V této rovnici je tedy y ur€eno pomoci pavodni orientace skluzovych elementu a

velikosti prodlouzeni vzorku. Navic rovnice (35) plati pouze v pfipadé, kdy je aktivni
pouze jeden skluzovy systém, protoze mnohonasobny skluz v sobé zahrnuje
neurcCitelné mnozstvi krystalové rotace od kazdého aktivniho skluzového systému.
Vysledné smykové napéti Ize potom spoditat jako:

1
.2 2
’L’=£sin;{0 - A (36)
A, (L,/L,)

- Rotace

Ohyb {

ay b) ¥

Obr. 3.4. Orientace skluzovych rovin [7]
a) volny pohyb segmentl b) vzorek pevné upnuty (napf. v Celistech)
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3.2. Plastickd deformace dvojcaténim

Plastickd deformace prostym skluzem muze byt za urlitych okolnosti
doprovazena plastickou deformaci dvoj¢aténim, pfi niz vznikaji krystalicka dvoj¢ata.
Deformacni dvojcaténi je tedy velmi dalezitym mechanismem plastické deformace
v mnoha kovech — zdlezi na vzajemnych smykovych pohybech atomovych rovin.
Zdvojeni krystalu je vlastné nahlé preskupeni krystalove mfizky nékteré Casti
krystalu. Novd mfizka ma pravidelné usporadani stejného druhu jako mfizka
pavodni. Je v8ak symetricky pfetvofena vzhledem k puvodni roviné. Obé mfizky jsou
tedy zrcadlové symetrické k roving, kter4 se oznacuje jako rovina dvojcaténi [11].

Schématicky znazornénd plasticka deformace dvojcaténim je na obr. 3.5.

Rovina

dvojcaténi

Obr. 3.5. Plasticka deformace dvojcaténim

O krystalu tedy fikame, Zze obsahuje dvojCata, je-li slozen z ¢asti, jez maji urcitou
vzajemnou orientaci. Dvoj¢ata se v krystalu tvofi bud pfi deformaci a nebo pfi rlstu
krystalu za jistych podminek. Orientace dvojcete je tedy bud zrcadlovy obraz
matecného krystalu na roviné dvoj¢aténi (obr. 3.5.) a nebo jde o orientaci vzniklou
ze z&kladni polohy rotaci kolem osy dvoj¢aténi. Dvoj¢ata s orientaci odvozenou
rotaci se obvykle daji odvodit pomoci zrcadleni.

Pfi urCovani struktury je pomérné duilezité uzivat struktury krystaltd bez dvojcat,
protoze provadi-li krystalograf goniometricka méfeni na krystalu obsahujicim
dvoj¢ata, muze usoudit, Ze krystal patfi do oddéleni s vysSi symetrii néz jakou ma ve

skute€nosti [12].
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Pfi tvofeni dvojcat za deformace se objevuji velmi rychle tenké lamely, jejichz
Sitka se zvétSuje s rostoucim napétim rovnomérnym pohybem rozhrani dvojcCete.
Tento Cockovity (jehlicovity) tvar neni charakteristicky pouze pro dvojCata, ale také
pro martenzitické transformace, pfi nichz dochazi k podobnému smyku nebo
k distorzi obdobné smyku. Nova dvojCata se obvykle objevuji nahle, coz nékdy byva
doprovazeno akustickou vinou (cvaknuti, praskani — az vysledny souvisly praskot).
Tento jev naznacuje, Ze se jedna o pretrzity proces [6].

Ackoliv se vétSina kovl obvykle nedeformuje dvojcaténim, lze je vyvolat pfi
vhodnych podminkach. Posuv pfi dvoj¢aténi musi probihat pohybem dislokaci,
pricemz napéti zpusobujici dvoj¢aténi bude zaviset nejen na napéti dislokacniho
zdroje (jako v pfipadé skluzu), ale také na povrchovém napéti hranice dvojcat. Napéti
potfebné k dvoj¢aténi je tedy obvykle vySSi nez je napéti skluzové. PFi pokojové
teploté tedy probéhne deformace vzdy spiSe skluzem nez dvojCaténim. Budeme-li
snizovat teplotu, pfi které deformace probiha, bude rust kritické skluzové napéti.
Celkové napéti bude vysoké a nastane vétSi pravdépodobnost, Zze deformace
probéhne dvojcaténim. Tvorba dvojcat je tedy ovlivnéna teplotou a také rychlosti
zatéZovani. Vzajemny vztah mezi teplotou, rychlosti zatézovani a vznikem dvojCaténi
je ukazan na obr. 3.6.

V Zzeleze a jeho slitinach nastava dvojcaténi za pokojové teploty pfi razu.
Za nizSich teplot pfi pomalejsi deformaci se utvofi Uzké lamely znamé jako
Neumannovy pasy. Jejich Sifka je mala, ale Ize je pomérné dobie pozorovat. Nejsou
podobné skluzovym €aram a ngpadné se objevuji po lesténi a leptani.

10 : , ; : ,
oo N DVOJCATENI ]
o, z 5 ‘ :
‘S
0,01 - SKLUZ -
1E-3 —+—— s
3 4 5 6 7 8 9
1m0 kM

Obr. 3.6. Zavislost prabéhu plastické deformace na teploté a rychlosti zatézovani
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3.2.1. Srovnani deformace skluzem a dvojcaténim

Pfi srovnani plastické deformace skluzem a dvoj¢aténim je zfejmé, Ze nejvétsi
rozdil lze nalézt vsamotné zméné tvaru vyplyvajiciho z mechanismu téchto
deformaci. Zatimco skluz zahrnuje jednoduchy posun podél skluzové roviny, kde se
jedna ¢ast materialu posouva vaci druhé, v pribéhu dvojcaténi se material podrobuje
zmeéneé tvaru v dusledku naklopeni jedné Casti materialu vaci druhé. Lze tedy fici, Zze
deformaéni dvojcaténi je oblast v krystalu daného materidlu, ktera prodélala
homogenni zménu tvaru a to takovym zpusobem, ze vysledna struktura je identicka
s matefskou, ale rozdilné orientovana.

Jak je vidét na obr. 3.7., zména tvaru pomoci krystalického dvojcete vyplyva
z pohybu atoma, ktery se kona ve vSech rovinach v ur€itém pomérném mnozstvi
uvnitf dvojCete. Pro plastickou deformaci skluzem je pohyb dislokaci a vysledné
vicenasobné posunuti urcité Casti materialu oproti druhé dano pomoci burgesova
vektoru posunuti. Oproti tomu posunuti v jakékoliv roviné v dvojceti je pfimo umérné
vuci vzdalenosti od roviny dvojCaténi. Pfi blizS§im zkoumani téchto posunuti
dvoj¢aténim v prosté kubické mfizce bylo objeveno, Ze proces dvojcaténi je ovlivnén
nato€enim mfizky a to tak, Ze pozice atomu v dvojCeti prfedstavuji zrcadlovy obraz
oproti pozicim atoml v nezdvoj¢aténém materialu. Oproti tomu ke skluzu dochazi
translaci podél pomérné vzdalené roviny pomoci vicenasobného posunuti burgesova
vektoru posunuti. Vzajemna orientace ruznych oblasti v materidlu po deformaci

skluzem tedy zGstava nezménéna.

a) b) c)

Obr. 3.7. Plasticka deformace mfizky

a) nepretvorena mrizka b) deformace skluzem c) deformace dvoj¢aténim
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Rozdily spojené s témito raznymi druhy deformace materialu se objevuji napf. jiz
pfi samotném zkoumani deformaéniho povrchu lesténého vzorku [13]. Posuv diky
deformaci skluzem lze pozorovat jako pfimé nebo zvinéné Cary (v zavislosti na
energii vrstevné chyby materialu - SFE) bez zmény kontrastu v roviné skluzu.
Deformace dvoj¢aténim se vSak projevi jako zména v kontrastu, protoze je spojena
se zménou mfizkové orientace uvnitf dvojete, coz zplasobuje jiny odraz svétla vUudi
objektivu ¢ocky mikroskopu.

Pfed dalSim popisovanim plastické deformace dvoj¢aténim je nutné rozliSit mezi
deformaénim dvoj¢aténim a zihacimi dvojCaty. Obecné lze fici, Zze deformaclni
dvojCaténi v materialu je vysledkem plastické deformace, zatimco Zihaci dvoj¢ata se
ustavuji béhem rekrystalizace a rustu novych zrn. Tedy béhem zihaciho procesu a
predchazi tak plastické deformaci.

Zihaci dvojéata jsou patrna v mikrostruktute vétsiny vyzihanych kovt s kubickou
plosné centrovanou mfizkou a slitin jako mnoho rovnych pasu, které probihaji napfi¢
zrny. Tyto pasy maji dvojcatovou orientaci vzhledem k okolnim c&astem zrna.
Rovnobézné &asti jejich hranic obvykle souvisi s rovinou dvojcaténi {111}. Podobné
jako pfi vzniku deformacnich dvojcat i zde je k jejich vzniku potfeba pouze zmény
v uspofadani atomovych rovin. Bé&hem vzniku nového usporadani krystalu za
Zihaciho procesu muize dojit k vytvofeni chyby v poloze pravidelného usporadani
(jako vrstevna chyba) a vytvofi se prvni vrstva dvojcete. Jakmile dojde ke vzniku
rozhrani dvoj¢at, maze dojit k dal§imu ristu pfi zménéném poradi rovin. Napf. chyba
v nasledném usporadani rovin — ABCABGBACBA - vede ke vzniku rozhrani
dvojCete. Takoveto uspofadani zaklada energii vrstevné chyby (BEB). Bez pfedchozi
existence vrstevné chyby v puvodnich zrnech je pravdépodobnost vzniku Zihacich
dvoj¢at pomérné mala. Pfi podobné chybé v uspofadani se nemeéni pocet nejblizSich
chyby. Je-li tedy hodnota energie vrstevné chyby vysoka (napf. pro hlinik), dochazi
k tvorbé Zihacich dvoj€at zfidka. Naopak napf. pro mosaz, ktera ma nizkou energii
vrstevné chyby, je vznik Zzihacich dvojéat pomérné <&astym jevem. Protoze
pravdépodobnost vzniku vrstevné chyby také zavisi na velikosti deformace, pocet
Zihacich dvoj¢at v daném materidlu se zvySuje s pfedchozim tvarenim za studena.
Pocet zihacich dvojCat v rekrystalizovaném materialu mize tedy slouzit jako jisty
privodce ohledné deformacni historie materialu. U litych kovld se Zihaci dvojcata
vyskytuji velmi zfidka, nebot béhem liti je pohyb hranic zrn zanedbatelny [12].
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3.2.2. Geometrie dvojcat (kritické napéti pri dvojcaténi)

Samotna existence kritického smykového napéti pfi dvojCaténi byla
predpokladana fadu let, ale az v 50. letech byla experimentalné prokazana u kadmia.
Schmid a Wassermann analyzovali zménu tvaru krystalu k niz dochazi béhem
dvojCaténi. Na obr. 3.8. je znazornéna geometrie tvorby dvojCat jako referenéni
koule, ktera se pretvofi na elipsoid. Je tfeba uvazovat dvé dalezité referencni roviny,
které jediné jsou pfi dvoj¢aténi neporuseny. Tzn. roviny, v nichZ se vepsané kruznice
nezméni. Jednou z nich je rovina dvoj¢aténi nebo skluzu Kj, ktera obsahuje smér
skluzu ni. Druhou neporusenou rovinou po dvojcaténi je Ko (Koo pfed dvojcaténim).
Obé potom sviraji uhel, jenz je uréen velikosti smyku S. Smyk je tedy definovan jako
vzdalenost S, o0 niz se posune bod leZici v jednotkové vzdalenosti od roviny Kj.

s i

\
\

Kq Rovina

ny—>

dvojcaténi

Obr. 3.8. Homogenni smyk pfi dvoj¢aténi. Nedeformované roviny Ky (rovina
dvojcaténi) a K; jsou kolmé k nakresné a oddéleny uhlem 2® [7]
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Pfedpokladejme nyni rust dvojéete v horni poloviné referenéni koule, kde
znazorfiujeme rist krystalu. Jakykoli bod této koule bude posunut ze soufadnic X,Y,Z
do soufadnic X, Y aZ. Plati, 2e X=X,Z=2Z"aY =Y + SZ Jelikoz S pfedstavuje
velikost smyku, je vidno, Zze smykové posunuti jakékoli roviny je pfimo umérné jeji

vzdalenosti od roviny dvoj¢aténi. Tedy rovnice pro pretvofenou kouli je nasleduijici:

X°+Y?+Z° =1=X>+Y*+28ZY +S°Z° +Z* =1, (37)
nebo
X2+Y? 4282y +22($2 +1)=1, (38)

ktera definuje kvadraticky povrch.

V nasem pfipadé se vytvori elipsoid, jehoz hlavni osa je naklonéna od sméru n; o
uhel ®. Zobr. 3.8. je patrné, Ze vétdina rovin obsazenych uvnitf koule je bud
zkracena nebo prodlouzena. Predpokladejme napf. pohyb bodd A a B, které jsou
mechanismem deformacniho dvojcaténi pfeneseny do bodl oznacenych jako A'a B'.
Jestlize AO a BO predstavuje stopy téchto dvou rozdilnych rovin, pak je ziejmé, ze
AO bylo zkraceno (AO — A’O), zatimco BO bylo prodlouzeno (BO — B’O). Jak jiz
bylo napsano vysSe, pouze dveé roviny zustavaji nedeformované. Prvni z nich je rovina
dvojc¢aténi K; (smér smyku je oznacen jako ni). Druhou je potom rovina oznacena
jako K (jeji stopa je OC) a pro tuto rovinu plati, ze OC = OC". Smér n. je potom
definovan jako prusecik roviny Ky a roviny smyku (roviny papiru). Kone¢na pozice
této roviny je potom oznacena jako K. Plati tedy, Ze vSechny roviny umisténé mezi
body X a C budou zkraceny, zatimco vSechny roviny umisténé mezi body C a Y
budou prodlouzeny. Typické hodnoty K1, Kz, N a nz jsou potom uvedeny v tab. 3.3. a
dale popsany v dalSich kapitolach. Jestlize hodnoty Ky a nz jsou v poméru a hodnoty
K> a ni1 nejsou, nazyvame potom takové dvojCe dvojCetem prvniho druhu. Paklize
hodnoty K> a n1jsou v poméru a hodnoty K; a nz2 nejsou, jedna se o dvoj¢e druhého
typu. Jestlize vSechny elementy jsou v poméru, dvojce se potom oznacuje jako
slozené. Objevuje se Casto v krystalech majicich vysokou symetrii, coz plati pro
vétsinu kovu. Velikost smyku S je ddna pomoci uhlu 2® mezi rovinami Ky a K, jako:

20+ ¢ =90° (39)

cot g2¢=% (40)
sz

wp=—2=- 1)
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Tab. 3.3. Hodnoty veli€in Ky, K2, nya nz pro vybrané kovy [7]

Krystalova

Kov struktura pomeér c/a K4 K2 N1 N2

Be HCP 1,568 {1012} {1012} 107117 {10711}
1012} {1012} {10712 {10113

Ti HCP 1,587 {1121} {0001} {1126} {11207

111221 11124} {1123} {2243}

{1012} {1012} {10713 {1071}

Zr HCP 1,589 11121} {0001} {1126 {1120}

1122} 1124} {1123} {2243}

{1012} {1012} {10117 {10713

Mg HCP 1824 s [ o001y | (ige | (izo)
Zn HCP 1,856 11012} {1012} {10717 107110
Cd HCP 1,886 1012} {1012} {10117 107110
Al FCC - {111} 11711 (112} (112)
Au FCC - {111} 1111 (112} (112)
Ag FCC - {111} 11 (112} (112)
Cu FCC - {111} 1111} {112} (112)
Ni FCC - {111} 11} {117 (112)
y-Fe FCC - {111} 111} {112} (112)
a-Fe BCC - {112} {112} 1113 (112)

3.2.3. Pomérné prodlouzeni pri dvojcaténi

Hall dokazal, ze celkové prodlouzeni od zcela zdvojeného krystalu Ize o¢ekavat
ve tvaru:

1
li =[1+ Stgx]2 (42)
0
1gK = M (43)
2
kde: lo,| - pocateCni a koncova délka.

Pomoci rovnice (42) je spocitdno maximalni pomérné prodlouzeni vybranych
kovu. Spolu s velikosti smyku S je potom uvedeno v tab. 3.4. Je vidét, Ze se jedna o
pomé&rné malé hodnoty a to obzvlasté v pfipadé HCP krystalt pro rovinu{10712}.
DvojCaténi pfispiva pomérné malo k celkovému prodlouzeni vzorku, nato€eni
krystalu uvnitf dvojCete v8ak slouzi hlavné ke zméné orientace skluzovych rovin a

vysledné se tedy muze krystal podrobit vétSi deformaci a smykovému napéti.
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Tab. 3.4. Hodnoty veli€¢in S a maximalni pomérné prodlouzeni

Kov raysialova | pomsr cia s (Vo)max [%]
Be HCP 1568 0,199 10.4
0,167 8,7
Ti HCP 1,587 0,638 36,9
0,255 11.9
0,167 8,7
Zr HCP 1,589 0,63 36,3
0,225 11.9
Mg HCP 1,624 0,131 6.8
0,64 37,0
Zn HCP 1,856 0,139 7.2
Cd HCP 1,886 0,17 8,9
Al FCC : 0,707 41,4
Au FCC : 0,707 41,4
Ag FCC : 0,707 41,4
Cu FCC : 0,707 41,4
Ni FCC : 0,707 41,4
y-Fe FCC : 0,707 41,4
o-Fe BCC : 0,707 41,4

3.2.4. Tvar dvojcat

Z uvedené geometrické analyzy lze predpokladat, Ze oblasti dvoj¢aténi budou
ohrani¢eny dvéma rovnobéznymi rovinami, které budou predstavovat koherentni
rozhrani. Ve skutecnosti se vSak setkavame spiSe s Cockovitym tvarem dvojcat, jak
je ukazano na obr. 3.9. Tento tvar znamend, Ze rozhrani se musi skladat jak
z koherentnich, tak i nekoherentnich segmentd. Tyto nekoherentni ¢asti rozhrani Ize
popsat vramci dislokacniho pole. Podle Mahajana a Williamse dochazi k tvorbé
dvojcete nejen v ramci heterogenni nukleace v ur€itém disloka&nim poli, ale i pomoci
homogennich nukleaci v oblastech o vysoké koncentraci napéti. Zde je také dulezité
zminit, Zze pomoci dislokaci Ize vysvétlit rozdil v mnohem vyssi teoretické hodnoté
potfebného napéti k pohybu hranic dvojCete nez je tomu ve skutecnosti [7].

Cahn stanovil, Ze velikost Uhlu B (viz obr. 3.9.) by se méla zvySovat s klesajicim
smykovym napétim. ProtoZe velikost B ovliviiuje pfipustnou tloustku ¢ocky, Cahnav
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postulat spravné predpovidal empirickou skute¢nost, Zze tloustka ¢ocky se zvySuje
s klesajicim smykovym napétim. Teprve nedavno Friedel usoudil, ze optimalni
tloustka ¢ocky v poméru vuci délce by méla vzrastat s klesajicim smykovym napétim.
Jelikoz tvorba dvojcat zahrnuje nehomogenni deformaci, je nezbytné urcité
usporadani a vhodny typ krystalické mfizky po obvodu Cocky. Jestlize ma dana
mFizka niz8i taznost, uhel B bude mensi a vysledna nespojitost v napéti muze
resultovat ve vytvoreni trhliny. Pokud krystal samotny je snadno schopen skluzu, Ghel
B se bude zvétSovat a umozni tedy vétsi tloustku dvojCete. V usporadani krystalové
mfizky, které maji vysokou taznost, tloustka deformacniho dvojCete roste
s klesajicim smykovym napétim. Na obr. 3.9. je potom zobrazen Zolkovity tvar
dvojéete s dislokacemi k prizplisobeni nekoherentni hranice rozhrani. Uhel B roste
s klesajicim smykovym napétim a narlstajici schopnosti krystalu pfizpusobit se
koncentraci napéti.

Obr. 3.9. Tvar dvojcete s dislokacemi

3.2.5. Napéti potrebné k dvojcaténi

Je znamo, Ze napéti potiebné k prvotnimu dvoj¢aténi je mnohem vétsi nez napéti
potfebné k Sifeni jiz existujiciho dvojcete. Obdobné nukleace dvojCete je spojena
s nahlym poklesem zatizeni (v tahové zkouSce se projevi uritym ,rozkmitanim®
kfivky R-& — viz obr. 9.16.), zatimco rust dvoj¢at vykazuje mnohem hladsi prubéh
zatizeni. Existuje tedy potfeba velké koncentrace napéti k nukleaci dvojcete. Pro
samotny rist v8ak jiz neni nezbytna. Tento pfedpoklad koncentrace napéti k zahajeni
deformace dvojCaténim vnasi velké pochyby k existenci samotného kritického
smykového napéti (CRSS — Critical Resolved Shear Stress) pro dvojcaténi jako
protéjSku kritického skluzového napéti. DalSi pochyby vnasi také velky rozptyl ve
vysledcich CRSS pro dvojCaténi z experimentalniho méfeni [14].
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3.2.6. Dvojcaténi v HCP mrizce

Mezi tfemi hlavnimi typy krystalovych mfizek pro kovy a jejich slitiny (FCC, BCC a
HCP) ma dvoj¢aténi v HCP mfiZzce nejsnadnéjsi prubéh. Dvoj¢aténi v kovech a jejich
slitinach s HCP mfizkou Ize pozorovat na pomérné velkém poctu rozdilnych rovin, jak
je vidét v tab. 3.3. Jeden bézny zpusob dvoj¢aténi mnoha HCP kovd je pomoci roviny
{1012}. Jedna ze tfi moZnych nastaveni téchto rovin je potom na obr. 3.10a. Aktivace
jednotlivych zplsobu bude potom zaviset na vlastnim Schmidové faktoru. Je zfejmé,
Ze dvojéaténi nastane v roving {1072} a sméru {1011}, kde je vysledné smykové
napéti nejvetsi.

Pro blizS§i vysvétleni jsou na obr. 3.10b. ukazany uhlové poméry mezi

nepretvofenou rovinou {1012}, bazalni rovinou a rovinou boku hranolu.

s
a) } b) 3
Ny 0
| A
> 29
' Rovina
! boku "
krystalu K, =(1072)

K, Rie' sossuumnl K,=(T012)
(1012) (1012)
3,

Obr. 3.10. Moznost ustanoveni typu {1012} rovin Ky a Ko v HCP krystalu.
a) Bazalni rovina, roviny boku krystalu a dvé nepfetvofené roviny,

b) rovinné zobrazeni podle sméru a,

Z obr. 3.10. vyplyva:

C
1gQ=—— 44
4 Toa (44)
Protoze plati 2¢ + 2¢ = 180° potom:
1g2¢ = % =1g(180—2¢) (45)
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S pouzitim podobnosti trojuhelniku Ize napsat:

2
g_lg"p-1 (46)
g9

Kombinaci rovnic (44) a (46) po Upravé dostaneme:

S = {sz - 3}% (47)

Zrovnice (47) je patrné, ze mechanismus deformacniho dvojcaténi pro kovy
s HCP mfizkou Gzce souvisi s pomérem c/a viiéi V3. Jestlize c/a = V3, potom S =0 a
nenastane dvojéaténi zptsobem {1012}. Stoloff a Gensamer tuto skutecnost ovéfili
v krystalu hor&iku legovaného kadmiem, aby se dosahlo poméru c/a = V3. Hodnotu
V3 Ize tedy bréat jako hraniéni pro dvé riizné situace deformaéniho dvojéaténi a lze ji
dobfe ukéazat pomoci berylia (c/a = 1,568) a zinku (c/a = 1,856) v porovnani pomoci
napétovych diagramt (elipsoidl). Uhly mezi rovinami pro HCP kovy jsou uréeny
pOMOoCi:

2
hh, +k k, +1(hlk2 + h2k1)+3i1112
2 4c

2

cosQ = -

2 2 0
he + k2 +hik, +3"’—2112 h2 + k2 +hyk, +3a—2122
4c¢ 4c¢

pro Be a Zn jsou tyto mezirovinné uhly podany v tab. 3.5.

Tab. 3.5. Mezirovinné uhly pro Be a Zn

Kov Krystalograficke roviny

{1012} -{0001} | {1072} -{T012} 11072} -{1070}
Be 42°10° 84°20° 47950
i 46°59’ 86°02" 43°01"
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Berylium (Be) ma pomér c/a = 1,568 a je tedy c/a < V3. V tomto pfipadé bazalni
rovina puli ostry Ghel oddélujici {1012} rovinu a rovina boku hranolu rozdé&luje jeji
doplnék na dvé ¢asti. Kromé toho muze byt rovina boku hranolu jednoduse umisténa
podle skutecnosti, ze musi lezet v Uhlu 90° od bazalni roviny. Na obr. 3.11. vidime,
Ze proces dvojCaténi v beryliu zahrnuje zkraceni (stlaeni) bazalni roviny a natazeni
roviny boku hranolu. Nasledkem toho by tedy (jestlize byla bazalni rovina krystalu
orientovana rovnobézné se smérem zatizeni) mélo dojit k dvojCaténi, kdyz je material
namahan tlakové. V pfipadé tahového naméahani by potom nemélo dochéazet
k dvojCaténi za dané podminky rovnobé&znosti. V pfipadé tahového naméhani by
v krystalu meélo dochazet k dvoj¢aténi pouze v pfipadé orientace bazalni roviny

kolmo na smér plsobiciho zatéZzovani.

{1072}

Obr. 3.11. Napétovy elipsoid pro Be [7]

Zinek (Zn) ma pomér c/a = 1,856 a je tedy c/a > V3. Jedna se tedy o zcela opa&nou
situaci nez v pfipadé berylia. V tomto pfipadé, jelikoz rovina boku hranolu rozdéluje
ostry uhel mezi rovinami Ky a Kz, bude v zinku dochazet k dvoj€aténi, kdyz pusobici
napéti zpusobi zkraceni (stlaceni) roviny boku hranolu nebo roz§ifeni bazalni roviny
(viz obr. 3.12.). K dvojcaténi podle roviny {1012} bude tedy dochézet v pfipadé
tlakového napéti rovnobézného s rovinou boku hranolu a nebo v pfipadé tahového
napéti rovnob&zného k bazalni rovingé. Obecné Ize tedy Fici, ze v pfipadé c/a < V3
bude k dvojcaténi dochazet, je-li tlakové zatizeni rovnobézné vici bazalni roviné a
nebo tahové zatizeni pusobi kolmo na rovinu boku hranolu. Opaéna situace plati
v pfipadé c/a > V3, kde dojde k dvojéaténi, kdyz je rovina boku hranolu stladovana

nebo bazalni rovina podrobena tahovému napéti.
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Obr. 3.12. Napétovy elipsoid pro Zn [7]

Ostatni moznosti dvojcaténi v HCP mfizkach ukazanych v tab. 3.3. mohou nastat
za urcitych podminek (viz obr. 3.13.). Nicméné& nejsou pFfednostné preferovany,
protoze napétova energie dvojCete narlsta s druhou mocninou S. Proto, jestlize je
vysledné smykové napéti pro dané K; a n; dostate¢né, dojde k mechanismu
Zze zde nedochazi pouze k vybéru nejvhodnéjSiho zplsobu dvojCaténi, ale také
k pfevladnuti jednoho ze dvou hlavnich mechanismu plastické deformace za danych
testovacich podminek. Bylo napf. zjisténo, ze v zirkoniu se mechanismus skluzu
v roviné boku krystalu a dvojéaténi v roviné {1012} vzajemné doplfiuji.

Ke skluzu dochazi ve vyhodnych skluzovych rovinach, jestlize je vysledné
smykové napéti dostateCné vysoké. K dvojCaténi dojde, jestlize je vysledné smykové
napéti podél elementl dvojcaténi K; a ni dostatec¢né vysoké a smér zatézovani

souhlasi s procesem dvojcaténi.
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Obr. 3.13. Podminky pro {1012} dvojéaténi v HCP krystalech
a)c/a< V3,b)c/a= V3, ¢)c/a>3
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3.2.7. Dvojcaténi v BCC mrizce

V kovech s kubickou prostorové centrovanou mfizkou (BCC) byl mechanismus
dvojc¢aténi sledovan predevsim pro feritické ocele a to z divodu jejich strojirenské
vyznamnosti. U téchto materiald dochazi ktvorbé dvoj¢at obtiznéji nez k jejich
pohybu. Jednim z moznych mechanismu je nukleace zplsobena koncentraci napéti
na Cele nakupeni dislokaci vznikleho nahlym skluzem pfi uvolnéni Frank-Readova
zdroje z jeho atmosféry. Toto chovani je preferovano pfi razovém zatizeni a je
znamo, ze timto zpusobem vznikaji za pokojové teploty v a-Fe dvojCata ve tvaru
lamel (nazyvané jako Neumannovy pasy). Pfi béznych rychlostech deformace by
vSak snazeji mélo dochazet k nahlému skluzu vhodnému k nukleaci dvojcat a to
v latce se silné zakotvenymi dislokacemi.

K dvojcaténi tedy dochazi snadnéji za vySSich rychlosti deformace a nebo za
nizSich testovacich teplot. Rovinou dvojcaténi je rovina {112} se smérem smyku

rovnob&znym s {111
3.2.8. Dvojcaténi v FCC mriZce

Dlouhou dobu prevladal mezi védci nazor, ze kovy s kubickou plosné centrovanou
mfizkou (FCC) se nedeformuji dvojcaténim. Blewitt a jeho spolupracovnici vSak
dokazali, Zze dochazi ke vzniku dvoj¢at ve vhodné orientovanych krystalech Cu, Ag a
Au pfi nizkych teplotach. Pozdéji bylo prokadzano dvojc¢aténi také v Ag i za 0°C, jsou-li
krystaly vhodné orientovany. Ukazalo se, Ze horni hranice teplot, pfi které dochazi
k dvoj¢aténi, klesa s rostoucim obsahem Au jako pfimési. SkuteCnost, Ze se
dvojcaténi realizuje pouze v jistych orientacich a za nizkych teplot, se da vysvétlit
pomoci vyskytu vysokych skluzovych napéti za téchto podminek — elementy
dvojéaténi {111},{117}, $112} a (112) odpovidaji vysokému napéti. Proces skluzu
atomu je tedy mnohem vice preferovanéjsi nez dvoj¢aténi. Zde je vSak tfeba zminit
dilezitou skute€nost a sice, Zze zatimco deformacéni dvojCaténi Ize u téchto materiall
nalézt pouze za urcitych extrémnich podminek, na druhou stranu v8ak vykazuji kovy
s kubickou plosné centrovanou mfizkou vznik zihacich dvojéat. Tedy dvojcat
vzniklych b&hem rustu rekrystalizovanych zrn z ptvodni deformované struktury

majici vysokou energii vrstevné chyby.
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3.2.9. Zakladni aspekty procesu dvojcaténi

Vzhledem k zaméfeni této prace bych rad vénoval jednu kapitolu shrnuti

zakladnich poznatki ohledné procesu dvojCaténi pfi plastické deformaci. Tyto

zakladni aspekty procesu dvoj¢aténi jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6. Zakladni aspekty procesu dvojcaténi

Bod
¢islo

Charakteristika procesu dvojcaténi

Krystalova dvojCata se mohou vytvaret jiz pfi tuhnuti roztokd nebo tavenin
mineralld a soli. Obecné ke dvoj¢aténi maji vSak tendenci pouze nékteré
druhy plosné centrovanych mfizek. V pfipadé polykrystalu je dvojcaténi

doprovazeno skluzem. Vysledna plasticka deformace je tedy dana
vzajemnou kombinaci skluzu a dvojcaténi.

U hexagonalnich typu mfizek (napf. Zn) dvojCaténi vyraznou mérou
usnadriuje proces plastické deformace skluzem, jelikoz proces dvojcaténi
vede K pfiznivé orientaci mfizek.

V dusledku plsobeni vnéjsich sil (tedy za urcité koncentrace napéti)
dochazi k tzv. mechanickému dvojcéaténi krystali. Dochazi k nému vSak
pouze v urCitém systému krystalografickych rovin a smérd. Pohyb atomu je

maly a vyrazné usporadany [5].

K nukleaci dvoj¢aténi je tfeba vysokych hodnot napéti. S ohledem na tuto
skute¢nost deformace za pokojové teploty probéhne témér vzdy skluzem.

Orientace zrn do velké miry rozhoduje o vysledném mechanismu deformace
(skluz nebo dvojcaténi a to i pro lokalni oblast zrna), ale také o kinetice
riznych typu transformace. Dvoj¢aténi tedy maze byt velmi vyrazné

2 ovlivnéno bud orientaci krystalt a nebo velikosti napéti pisobiciho na
material, jelikoZ zvySovani tohoto napéti maze vyvolavat dvojcaténi také
v zrnech, kterd puvodné preferovala deformaci skluzem [15].
SniZzenim energie vrstevné chyby (SFE) Ize vyvolat proces dvoj¢aténi (v
6 kombinaci se skluzem) také za pokojové teploty. Tento jev se obecné

nazyva jako tzv. TWIP efekt (TWinning Induced Plasticity).
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Vyraznym znakem po tepelném zpracovani zihanim je vznik tzv. zihacich
dvojCat. Jedna se o urcité rovné pasy vyskytujici se napfic zrny. Velky rozdil
je vSak v samotné podstaté dvojcat. Zihaci dvoj¢ata svym vznikem
predchazi procesu plastické deformace.

Dvojcaténi predstavuje natoceni jedné Casti krystalu vaci druhé kolem roviny
dvoj¢aténi — nastava zrcadlovy obraz (viz obr. 3.5.). Pfevlada pfedstava, ze
tento déj probiha v jednotlivych vrstvach sice postupné, ale velmi rychle.
Vysledné Ize tedy hovofit o lavinovitém skluzu. Ve skute€nosti tvorbu dvojcat
(napf. u olova) doprovazi akusticka vina a nebo se na kfivce zpevnéni
objevuji vyrazné ,zuby*“.

Vzniklé dvojCe vytvari velmi silnou prfekdzku pohybu dislokaci, coz mize ve
svém dusledku (pfi nahromadéni dislokaci) vyvolat vznik trhliny. Obdobné
vSak muze trhlina vzniknout také pfi praniku dvojcat.

10

Vypocet kritického napéti pfi dvoj¢aténi na zakladé teoretickych znalosti o

dvojcaténi stale nepfinasi uspokoijivé vysledky. Snaha védcul se v posledni

dobé koncentruje na pfistup s vyuzitim znalosti o energii vrstevné chyby a
energii rovinné chyby (GPFE - Generalized Planar Fault Energy) [14].

11

V austenitickych ocelich prvky (Mn nebo Ni) stabilizuji austenit a vytvari tak
velmi vyhodné vlastnosti téchto oceli, které jsou obecné dosazeny pomoci
kombinace nejenom deformace skluzem a dvojcaténim, ale také
martenzitickou preménou indukovanou deformaci (TRIP a TWIP ocele).
Vysledna struktura takovychto materiall pak muze byt pomérné
komplikovana, coz ponékud ztéZuje jeji metalografické popsani.

12

Proces mechanického dvojCaténi v materialu a vytvareni stale novych
dvojcat velmi vyrazné omezuje pohyb dislokaci v materialu, coz ve svém
dusledku vede k velmi vyraznému zpeviiovani daného materialu [16].
Modelovani tohoto jevu pomoci fyziky pevné faze je v poslednich letech
predmétem velkého zajmu badatelt na celém svété. Obecny pfistup k této
problematice je pomoci tzv. stfedni volné drahy dislokaci MFP (Mean Free
Path of Dislocations) a jeji redukci b&hem procesu dvoj¢aténi [17, 18].

13

Charakteristické tvary dvojcat jsou dobfe rozeznatelné jak pomoci svételné

mikroskopie, tak také diky elektronové mikroskopii. Tato je vS§ak schopna

také osvétlit zakladni charakter pasu dvojcat v materialu. Tedy, ze se spiSe

jedna o nahromadéné vrstvy mikrodvoj€at (viz kap. 7.2.3.), jejichz tloustka
hraje velmi dulezitou roli pro modelovani TWIP efektu.
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4. Zkousky hodnoceni pevnostnich plechu

V technické praxi pfi hodnoceni materiall s vysokymi pevnostnimi hodnotami se
pouzivaji stejné zkousky jako pro ostatni zpracovavané materialy. Pro pramyslové
aplikace (zejména v automobilovém pramyslu) je dalezité znat mechanické hodnoty
zpracovavanych plechud vzhledem k technologiim zpracovani — pfedevsim se jedna o
technologii tazeni. Pro hodnoceni plechi se nejCastéji pouziva staticka zkouska
tahem spolu s technologickymi zkousSkami tvafitelnosti. Pro technologické zkousky
plechu je spole¢nym znakem dosazeni definovaného mezniho stavu pfi danych
podminkach testovani (rychlost deformace, teplota atd.). Obecné Ize rozdélit
mechanické zkousky do dvou zakladnich skupin na:

e zakladni zkousky — jsou dany normou za pfedem definovanych
podminek testovani, jedna se napf. o statickou zkouSku tahem nebo
zkousky tvrdosti

e napodobujici zkousky — jedna se o zkousky, které slouzi k urcitému
bliz§imu pfiblizeni podminek testovani pro jednotlivé technologie
zpracovani materialu. Pro jednotlivé technologické zkousky se pouzivaji
zcela odlisna zafizeni a vzorky, patfi sem napf. kaliSkovaci zkouska nebo

zkouska hloubenim dle Erichsena.

4.1. Staticka zkouska tahem

vvvvvv

zakladnich mechanickych hodnot daného materialu. Je zkouskou zakladni a je tedy
predepsana normou CSN EN 10002-1 [19]. Podle této normy mohou byt zku$ebni
tyCe tzv. pomérné nebo nepomérné.
Pomérné vzorky jsou takové, kde se pocatecni mérfena délka L, vztahuje

k pocatecni ploSe pficného prufezu zkudebniho vzorku Sy. Pocatecni méfena délka
Lo je potom dana vztahem:

Ly =kyS, (49)

kde: k - koeficient odvozeny od ureni pocatecni mérené délky tyce
(k = 5,65 pro Lo = 5do — dfive tvz. kratka ty€ a k = 11,3 pro Lo = 10dy — dlouha tyc).
Tyto vzorky se v8ak nepouzivaji pro hodnoceni plecha.
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Nepomérné vzorky nemaji pocatecni mérenou délku Ly vazanou na pocatecni
prufez tyCe Sy, ktery je vtomto pfipadé obdélnikovy. V praxi se pouzivaji délky 50,
80, 100 a 120 mm. Neni vS8ak mozné je volit libovolné, jelikoz jejich volba zavisi na
samotnych rozmérech testovanych vzorkl. Ukazka zkusebniho nepomérného vzorku

pro Lo =50 mm je na obr. 4.1.

3921 .
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Obr. 4.1. Zkusebni nepomérny vzorek o Lo =50 mm podle CSN EN 10002-1

Zkouska je normalizovana pro rychlost posunu pfi¢niku v = 10 mm/min a teplotu.
Vzorek je upnut do Celisti trhaciho stroje a namahan neustale se zvysujici silou F.
Dochéazi tedy k deformaci vzorku, az pfi ur€ité hodnoté tahového zatizeni dojde
k lokalizaci deformace (vzniku kréku) a lomu vzorku. Z pocate¢ni méfené délky L, se
zkouSena ty¢ prodluzuje na okamzitou délku L = Lo + AL. V prdfezu soucasné
dochazi ke zmenSovani pocatecniho prifezu Sy na kone¢nou hodnotu Sy. Ve
zkuSebnim vzorku dochazi ke vzniku napéti o = F/S (skute¢né napéti). Je vSak
pomeérné obtizné méfit okamzity prifez tyCe S. Proto se pouzivaji tzv. smluvni
napéti R = F/Sy, ktera jsou vztazena k pocateCnimu prafezu tyCe. Pro vyjadreni
deformace se pouzivd pomérné prodlouzeni € = AL/L,. € je tedy bezrozmérna
velic¢ina. Z takovychto veli¢in (R-€) je potom sestaven smluvni tahovy diagram, ktery
ma na ose y smluvni napéti R a na ose x je potom vyneseno pomérné prodlouzeni €.

Pro vlastni vyhodnoceni zkouSky se pouzivaji nasledujici dilezité charakteristiky
materialu [20]. Sem patfi vyrazna mez kluzu R, nevyrazna (smluvni) mez kluzu
Rpo,2, mez pevnosti v tahu R, pomérné prodlouzeni ¢, kontrakce Z a taznost A
(index x u nepomérné zkusSebni tyCe znacli pouzitou pocatecni méfenou délku L,).
Tyto smluvni hodnoty Ize na skute¢né napéti o a skute¢né pretvoreni ¢ [-]
prepocitat pomoci:

oc=R(+¢) (50)

p=In(l+¢) (51)
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4.1.1. Definice zdkladnich veli¢in

Vyrazna mez kluzu R. je definovana jako pocatek plastickych deformaci. Jedna
se tedy o napéti, pfi jehoz dosazeni dochazi k plastické deformaci bez pfirdstku
zatizeni. Nékdy lze jesté rozliSit horni a dolni mez kluzu Rey a ReL (napf. pro

deformacné vystarlé materialy). Lze ji urcit jako [21]:

R, = (52)
SO
kde: Fe - sila odpovidajici vyrazné mezi kluzu [N]

Nevyrazna (smluvni) mez kluzu Ry> se urCuje jako napéti odpovidajici trvalé
absolutni deformaci AL = 0,2% (€ = 0,002) a pocita se jako:

0,2
Rpo,z = ;0 (53)
kde: Foo2 - sila odpovidajici trvalé absolutni deformaci 0,2% [N]

Mez pevnosti Ry je napéti odpovidajici maximalni sile Fpax naméfené v celém

pribéhu zkousky. Spocita se tedy jako:
R, =— (54)

kde: Fmax - maximalni nameéfena sila [N]
Taznost A, je dana jako maximalni pomérné trvalé prodlouzeni g, vyjadiené v

[%]. Lze tedy napsat:

_AL, L, -1, (55)
! LO LO
AL
A, =100, =100—% [%] (56)
LO
kde: Ly - délka po pfetrzeni vzorku [mm],
Eu - maximalni pomérné trvalé prodlouzeni [-].

Kontrakce Z (zuzeni) se v technické praxi vétSinou pouziva pouze u kruhovych
tyCi jako procentualni pomér pfi¢ného prafezu po pretrzeni tyCe S, vaci pocatecnimu
prufezu Sy. Spocita se jako:

S,—S
Z= 100% =100°0252 [%] (57)

0 0

kde: Sy - priifez ty&e v misté pretrzeni [mm?]
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4.1.2. Ukazatelé tvaritelnosti

Definované zakladni veli€iny maji vypovidajici hodnotu hlavné v oblasti pruznosti
a pevnosti a také pro zakladni porovnavani material mezi sebou. O samotné
tvaritelnosti materialu jako vhodnosti pro zvolenou tvareci operaci vSak nic nefikaji.
Na jejich zakladé v§ak byly tedy odvozeny nasledujici ukazatelé tvaritelnosti.

Ukazatel hlubokotaznosti (UH) je dllezitym ukazatelem pro vyhodnocovani
vhodnosti plechu pro hluboké tazeni. Je dan jako:

UH = R0 58
= [-] (58)

m

Zasoba plasticity (ZP) je dalSim podstatnym parametrem pfedevsim pro hluboké
tazeni plech(, ktera zohlednuje i taznost daného materialu:
zP=k(R, - R,,,)A, [MPa] (59)

kde: k - koeficient zapInéni plochy [-]

Komplexni ukazatel tvaritelnosti (KUT) potom zohledriuje oba predeslé
ukazatele a kombinuje nejen hodnoty deformaéniho odporu (Rpoz2, RAm), ale i
deformacni schopnosti (Ax) materialu:

R
KUT = %A (60)

X
m

Metody jejich urCeni vSak nejsou dané normou. Pro praxi je jako dalSi
charakteristika technologické tvéfitelnosti plechd pouzivan tzv. exponent
deformacniho zpevnéni n, ktery je definovan jako exponent v rovnici (61), ktery
vyjadiuje zavislost skute¢ného napéti o na skuteCném pretvorfeni ¢ pro pfipad
jednoosého zatéZovani (jedna se vlastné o vhodnou aproximaci kfivky zpevnéni

vhodné pro hluboké tazeni):

o =Co" [MPa] (61)
kde: C - modul monoténniho zpevnéni [MPa],
n - exponent deformaéniho zpevnéni [-].

Pro pfesnéjsi aproximaci i pro oblast pruznych deformaci se pouziva aproximace

podle Swifta-Krupkovského:
o =C(p, +¢)" [MPa] (62)

kde: ®o - posunuti kfivky zpevnéni pro dosazeni meze kluzu pfi ¢ =0 [-]
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Cim vy3si je hodnota n, tim je rovnomérné&jsi rozloZeni pietvofeni pfi zkousce
tahem a tedy i mozné vétsi celkové pretvofeni. Konstanty Ca n také patfi
k zakladnim datovym hodnotam potfebnym pro numerické simulace plosného tvareni
a je tedy velice dulezité jejich pfesné uréeni pomoci numerickych metod. K tomuto
zjisténi lze pouzit nasledujici metody.

Neprima metoda linearizuje rovnici (61). Je nezbytné zméfit kfivku zpevnéni
v soufadnicich oi-@;, tedy v hodnotach intenzity napéti a pretvoreni. V grafu se pouziji
logaritmické sourfadnice intenzit napéti a deformace oi-¢; a provede se graficka
interpolace pfimky:

logo, =logC +nlogg, (63)
kde: Oj - intenzita napéti [MPa],
i - intenzita pfetvoreni [-].

V soucCasnosti se vSak jiz grafické interpolace nevyuziva a vlastni vypocet
hodnoty n provadi pfislusny software. Je v8ak nezbytné vymezit vhodné intervaly.
Ktomuto UCelu slouzi fada norem, z nichZz kazda doporucuje jiny interval hodnot

velikosti deformace pouzity k vlastnimu vypoctu. Jejich struény pfehled je v tab. 4.1.

Tab. 4.1. Rozsahy intervall pro vypocet hodnoty n podle riznych norem [22, 23]

Norma Interval

X Rozsah hodnot rovhomérné plastické deformace od ¢ = 5%
cellliEerzs aZz do maximalni hodnoty rovhomérného pretvoreni

¢=<10;20>%
EN 10 130 + A1:2000 | V pfipadé&, Ze maximalni rovhomérné pretvoreni nedosahuje
@ = 20% potom interval ¢=<10;15>%

Libovolny interval mezi mezi kluzu jako minimem a mezi
L B 50D - i pevnosti jako maxima daného intervalu

Je zfejmé, Ze pouzitim kazdé z norem mulzeme ziskat jinou hodnotu
exponentu n. Je tedy nutné vzdy uveést pfislusny interval aproximace. Pro
vyhodnoceni tahovych zkousek pevnostnich materialt je patrné nejvyhodnéjsi pouziti
normy (ASTM E 646-78) s optimalnim vypoctovym intervalem, ktery vzdy volime
vzhledem k taznosti daného materialu. V nékterych pfipadech nedostacuje pouzita
aproximacni kfivka a je nutné pouzit napfiklad polynom druhého nebo tfetiho stupné.
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4.1.3. Anizotropie materidlu

Anizotropie materidlu obecné predstavuje smérovost vlastnosti. Jedna se tedy o
zavislost velikosti vyslednych materidlovych charakteristik na sméru odebrani vzorki
a je tak nezbytné vzdy k pfisluSnému vysledku anizotropie materialu doplnit také
smér odebrani vzorku vicéi sméru valcovani. K dosazeni anizotropie materialu je
treba vzdy naorientovat krystalovou mfizku daného materialu. Jako nejvyhodnéjsi
z hlediska anizotropie plechu je vhodné, aby smér (111) byl kolmy na rovinu plechu.

Obecné Ize normalovou anizotropii ry definovat jako podil pretvoreni ve sméru

Sitky @y, a pfetvoreni ve sméru tloustky ¢s v odpovidajicim sméru a:

ro=2e (64)
?,

Z hlediska tvareni je tedy snahou mit co nejvy$Si hodnotu normalové anizotropie
ra, jelikoz deformace materialu se poté realizuje na Ukor Sifky nez tloustky. Pro bézné
hlubokotazné materialy je velikost rys = 1,9; rp = 2,1 a rgo = 2,4. Pro Cisté izotropni
material (bez vlivu anizotropie) pak plati r, = 1. Je vS8ak pomérné obtizné mérit
zmeénu tloustky a vzorec (64) se poté upravuje pomoci zakona zachovani objemu a

pretvofeni ve sméru délky @, kde plati:
¢, +9,+9, =0 (65)

Lb
Lyb,

o, =—(p,+¢,)=—In (66)

Pomoci (66) Ize nakonec odvodit vysledny vzorec pro normalovou anizotropii rq,

kde staCi zméfit pouze délku a Sifrku méfeného vzorku:

In lf In by
0, 0 b
P _ (67)
o, In Lb In Lb
L,b, L,b,

Méfeni normalové anizotropie rq vétSinou probiha ve tfech hlavnich smérech a to
0° 45° a 90° vaci smeéru valcovani. Pomoci ry pro tyto sméry Ize definovat také

plosnou anizotropii Ar a stredni hodnotu anizotropie rs; jako:

Ar = %(r0 + Ty —27,5) (68)

Py = %(r0 + 1y +27,5) (69)

Y
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4.2. Diagramy meznich pretvoreni

Pfi hodnoceni tvafitelnosti tenkych ocelovych plecht je vSak pro posouzeni
lisovatelnosti materialu nutné respektovat rizné stavy napjatosti, které se mohou
v procesu tvareni vyskytnout. Vysledné vlastnosti plechu se pak mohou zobrazovat
ve formé diagramu, ktery bude postihovat cely interval téchto stavli napjatosti a jenz
bude zobrazovat mezni stav bezpe&ného lisovani daného materialu. Vysledkem je
diagram meznich pretvoreni (DMP) a hranici lisovatelnosti je kfivka meznich
pretvoreni (KMP). Lze tedy konstatovat, ze DMP je jakousi ,mapou plasticity”
zkoumaného materiélu.

Teoretické vysvétleni DMP vychazi z podminek ztrat stability béhem tvareni, kdy
je pfirustek sil pusobicich na material rovny nule nebo dokonce zaporny (dF < 0). Dle
mechanického pretvoreni se daji rozlisit tfi nestabilni stavy [24]:

1) Ztrata stability na mezi kluzu — objevuje se v oblasti malych plastickych
deformaci. Dochazi ktvorbé povrchovych vrasek, které vSak pfi narastu
pretvofeni do oblasti rozvinutych plastickych deformaci vymizi.

2) Ztrata stability vybocenim vlivem tlakovych napéti — odpovida svym
charakterem ztraté stability pfi namahani na vzpér. V oblasti tazeni vylisku se
jednd o zvinéni v oblasti pfidrzovate nebo na volném povrchu vylisku.
Odstranéni této stability spociva predevSim v pouziti vhodné velikosti
pridrzovaciho tlaku pro pfipad zvinéni v oblasti pfiruby vzorku a nebo ve
snaze o zménu stavu napjatosti ¢i vytvofeni mistniho prolisu pro pfipad vzniku
vin na volném povrchu vylisku.

3) Ztrata stability na mezi pevnosti — objevuje se v oblasti velkych plastickych
pretvofeni. S ohledem na tvafeni ma tato ztrata stability nejvétsi vyznam,
nebot po jejim dosazeni nastava nebezpeci vzniku trhliny na daném vylisku.
Pfi jednoosém tahovém stavu napjatosti Ize na testovaném vzorku pfi
dosazeni meze pevnosti dobfe pozorovat zménu pretvoreni, kdy se z pavodné
rovhomérného pretvofeni vyvine lokalizované, které se projevi tvorbou kréku.
Takto lokalizované pretvoreni predstavuje velmi nerovnomérné pretvoreni
vzorku, jelikoz veSkeré dalsi pretvoreni je lokalizovano pouze do oblasti kr¢ku
az do okamziku lomu materialu. U dvouosé napjatosti je jiz situace ponékud

odli§na a je nutno brat v dvahu napf. také vliv anizotropie materialu.
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Obecné tedy pfi lisovani souvisi ztrata stability procesu s nahlym vy€erpanim
plastickych schopnosti materidlu a vzniku lomu. Jednim z faktord, ktery ovliviuje
schopnost k plastické deformaci materialu, je také stav napjatosti. Oznacime-li hlavni
normalova napéti v roviné plechu oy a 02 (03= 0 a | 01| 2| 02| ), Ize napsat [25]:

0,:0,:0,=1:m,:0 (70)

kde: me - ukazatel stavu napjatosti [-]

Ukazatel stavu napjatosti m, tedy nabyva hodnot mgse <-1,1> a jeho velikost je:

o
_2
m, =

(71)
O-l

Normalovym napétim nasledné odpovidaji pfislusna pretvoreni definovana jako
logaritmicka pretvoreni @1, @2 (93 = 0). Za danych rychlostné teplotnich podminek je
vyhodné mezni stavy pretvofeni vyjadfit v zavislosti na napjatosti a nasledné
vSechna ftfi hlavni pretvofeni vyjadfit pomoci intenzity pfetvoreni, ktera v pfipadé

dosazeni mezniho stavu odpovida kritické intenzité pretvoreni @i:

V2
Oy = T\/(¢lk - ¢2k)2 + (@ — ¢3k)2 + (@5 _¢1k)2 (72)

kde: Qi - kritické mezni pfetvoreni [-]

Soufadnice mq - @ik pak Ize pouzit k sestrojeni DMP. Tohoto postupu pouzil ve
svych studiich napf. Tomlenov. KMP tedy odpovidaji ztraté stability na mezi pevnosti.
Jedna se v8ak ponékud o pracné hledani obou soufadnic (pomoci intenzity
pretvofeni ¢;) a tak jiz v poloviné 60. let bylo Keelerem a Goodwinem navrzeno
k sestrojeni DMP pouzit pfimo naméfené hodnoty kritickych hlavnich normalovych
pretvofeni @i« a @ pfi danych stupnich napjatosti. Jedna se tedy o zavislost
hlavniho (nejvétsSiho) pretvoreni @ - major strain a vedlejSiho (minimalniho)
pretvoreni ¢, - minor strain. Jednotlivé stavy napjatosti pak charakterizuje mg.
PFfimo na vylisku Ize vSak pomoci deformacni sité pfimo zméfit hodnoty pretvoreni
vzniklé v disledku plsobeni napéti vdaném misté. Je tedy vyhodné pro
proporcionalni pfetvofeni definovat také ukazatel stavu pretvoreni mq, [-] jako:

m, =22 (73)
?
Ukazuje se tedy jako nejvyhodnéjSi sestrojovat DMP v soufadnicich @2 - @1 a
k ur€eni konkrétniho stavu napjatosti pouzit my. Obecné je ziejmé, Ze mee <-1;1>,

podle zkuSenosti pak ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi v intervalu mye <-0,5;1>.
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4.2.1.Urcovani DMP pocetnimi metodami

V pfipadé lisovani vyliski z plechu je plastickd deformace obecné ve své
podstaté procesem lokalizace pFetvoreni, zuzovani téchto pfetvarenych oblasti, coz
v konec¢né fazi vede ke vzniku tvarného lomu.

Razné teorie a studie ohledné lokalizace plastického toku materidlu pouzivaji
velké mnoZstvi pojma k charakterizovani tohoto déje. Jedna se napf. o ,zuzovani“
(necking), ztratu stability nebo teorii rozdvojeni (bifurcation). Jev zuZovani lze
pozorovat napf. jiz pfi zkouSce tahem a lze jej rozdélit na tzv. difuzni a lokalni
zuzovani. Ztrata stability poté souvisi s okamzikem, kdy se rovnomérné pretvoreni
stava nestabilnim. Pojem rozdvojeni pfedstavuje pocatek vzniku lokalniho zuzeni.

Snahou o nalezeni a vyuziti po€etnich metod pro stanoveni KMP se zabyvala
velka fada autor(. Tyto metody jsou polozeny na zakladé teoretického rozboru
vlastnosti materialu a to predevS§im pomoci teorie plasticity. Jedna se o snahu
vyjadreni funkce materialovych charakteristik naméfenych pomoci zkousky tahem a
pomoci stavu napjatosti. VSechny metody posléze vychazeji zrlznych definic
dosazeni vlastniho mezniho stavu [26]. Jejich z&kladni pfehled je podan v tab. 4.2.

Tab. 4.2. PocCetni metody stanoveni DMP

Pocetni metoda Charakteristika metody

Matematické uréeni okamziku ztraty stability na mezi pevnosti,

Tepretlcke kdy pro ,levou“ vétev DMP je uvazovana podminka lokalni
Goodwin-Keelerovy , 1 . x ) St
DMP ztraty stability a pro ,,pravotu |o\_/l_ettev podminka difuzni ztraty
stability.

Tato metoda vytvofena Marciniakem a Kuczifiskym vychazi
z predpokladu, ze material obsahuje vychozi nehomogenity

S Tene (napf. nerovnomeérnost tloustky plechu), které vedou ke vzniku
lokalnich ztenc&eni.
Metoda odvozena A.K.Ghoshem podle poznatk( ohledné
KFivka pretvoreni mechanismu tvarného lomu. Tato metoda pfedpoklada
dle Ghosche poruseni materialu v disledku spojeni dutin, které vznikly

kolem vméstku pfitomnych v materialu.

Je tfeba zduraznit, Ze vysledné vztahy pro vSechny pocetni metody pouzivaji
velké mnozstvi zjednodusSujicich pfedpokladu, které mohou byt pomérné velmi ¢asto
vzdélené od reality. Nelze vSak brat teoreticky v Uvahu vSechny aspekty ovliviujici
proces vniku lokalnich ztenéeni (tloustka plechu, tfeni, historie tvareni atd.).
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4.2.2. Uréovani DMP experimentdlnim zpUsobem

Tato skute€nost velmi omezuje vyuZiti teoretickych KMP pro zjistovani DMP.
Z tohoto ddvodu se v sou€asné dobé témér vyhradné Kk jejich sestrojeni pouZzivaji
experimentalni metody. Zakladem je znovu samotna definice mezniho stavu, pfi
jehoz dosazeni budou vyhodnocovany odpovidajici mezni pretvofeni [¢p2k; ®1x] a to
pfi raznych stavech napjatosti. Ztohoto duvodu je volbé mezniho stavu také
vénovana samostatna kapitola 4.2.3.

Pro experimentalni zjisténi DMP je tedy tfeba dle definovani mezniho stavu
naméfit mnozstvi hodnot dvojic meznich pretvoreni [@ak; @] v rozsahu stavu
pretvoieni mye(-0,5; 1). JelikoZ postup pavodné pouZity ,otcem DMP* Keelerem,
tedy experimentalni méfeni na riznych typech vyliskd, je velmi pracny, pouzivaji se
v sou€asnosti ke zjiStovani DMP experimentalnim zpusobem laboratorni podminky.

Nejvice rozSifené laboratorni zkousky jsou pak popsany v tab. 4.3.

Tab. 4.3. Metody stanoveni DMP v laboratornich podminkach

Metoda Charakteristika metody

Modelovani riznych stavl pretvoreni
Zkouska tahem ty¢i opatfenych rdznymi | diky rznym tvardm vrubd. Jednoducha

vruby priprava, avSak vyuziti pouze pro ,levou*
vétev KMP.

Rzné stavy pretvofeni pomoci
eliptickych taznic s proménnou velikosti
hlavnich os. VyZaduje specialni zkusebni
zafizeni a jeji vyuziti je pouze pro
spravou” vétev KMP.

Zkous$ka hydrostaticka s kruhovou ¢i
eliptickou taznici

Potfeba taznikd rdznych poloméru a
vyuzitelnost pouze pro ,pravou” vétev
KMP.

Zkouska hloubenim plechu tazniky
riznych poloméru

Kombinace predeslych metod pro

simulovani celého intervalu stava

pretvoreni. Potfeba vzorkd majici
rozdilnou Sitku.

Zkouska vypinani zkuSebnich téles
v podobé pruhd proménné Sife
(tzv. Nakazima test)

Patrné nejvyhodné;jSi metoda simulujici
cely interval stavl pretvoreni. Pro
pFipravu vzorku staci jeden stfizny

nastroj. Nevyhodou je naopak patrna
nespojitost meznich pretvoreni v oblasti
rovinného pretvofeni (g2 = 0) — plati i pro
Nakazima test.

Zkouska vypinani tvarovych nastfihi

s vystfizenymi kruhovymi segmenty

konstantniho poloméru polokulovym
taznikem

Ing. Jifi Sobotka -55 - 2008



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie

Posledné zminéna metoda je vzhledem ke svoji podstaté a naro¢nosti na nastroje
a pripravu vzorku patrné nejvice pouzivanou metodou experimentalniho zjistovani
DMP. Jeji nejvétsi vyhodou je plynulé pokryti celého intervalu stavi pretvofeni mg a
nenarocnost na nastroje pro stfihani vzorkl. Jak je vidét z obr. 4.2., k postupnému
zvétSovani Sitky vzorkd b stacdi pouze ménit velikost kroku na stfizném nastroji.
Kazda zména Sifky modeluje rozdilny stav pfetvofeni m, a to od pfipadu plného
nastfihu (b = D; deformacdni stopa 5), coZz odpovida my = 1. Jedna se o0 rovnoosé
vypinani testovaného materialu. Naopak vzorek majici minimalni Sitku (b = 30 mm;

deformacni stopa 1) odpovidé stavu pfetvofeni pro zkousku tahem, kdy my = -0,5.

== Namérené hodnoty
= Regresni kiivky

- T Toleranéni interval
D/2 98] = = Kenfidenéni interval

07 r

my=-0,5 mg=1
02l P ®

01r

00 : : ' ' : : ' :
04 03 @02 01 00 01 02 03 04 OB

?, [

Obr. 4.2. Tvar zku$ebnich téles a zjednoduseny DMP pro 5 deformacnich stop

Na obr. 4.2. také vidime schématické znazornéni zjednoduseného DMP pro 5
deformacnich stop v rozsahu stavu pfetvoifeni mye(-0,5; 1). Bylo zméfeno, Ze pro
plynulé pokryti tohoto intervalu je nutno pouzit vzorka celkem o 13-ti riznych Sifkach.
Pro bézné potfeby (napf. dle mnozstvi materidlu) zjiStovani DMP v8ak obvykle
v praxi stai pouzit 5+7 deformacnich stop. Zde je tfeba také zduraznit velky vliv
anizotropie materialu na vyslednou polohu KMP v DMP, coz plati zejména pro
testovani hlubokotaznych materialt. Z tohoto duvodu se vétSina DMP zjistuje pro
smér odebrani 0° vic¢i sméru valcovani. V soucasnosti se jiz k uréeni DMP zacinaji
pouzivat optické metody méfeni deformace jako je napf. systém ARGUS.
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4.2.3. Urcovani mezniho stupné pretvoreni

Velmi dalezitym aspektem, ktery rozhoduje o spravnosti budouciho vyhodnoceni
DMP, je samotnd definice mezniho stavu. Podle této definice se voli na testovaném
vzorku meérené elementy. Mezni stav lze v oblasti velkych plastickych pretvoreni
definovat v rozmezi meze pevnosti do okamziku vzniku tvarného lomu. Obecné se
pak volba mezniho stavu z tohoto intervalu uvazuje ve vztahu k realnému vylisku.
Hranice intervalu vSak neposkytuji pfili§ velky prostor pro jejich pfekroceni. Volba
meze pevnosti jako mezniho stavu mlize znamenat nevyuziti plastickych vlastnosti
testovaného materialu. Naopak volbou vzniku trhliny se pohybujeme jiz na samotné
hranici vzniku neopravitelného zmetku. V této souvislosti je tedy také velmi dulezité
respektovani vlastnosti hlubokotaznych (volba mezniho stavu za mezi pevnosti) a
vysokopevnostnich (volba meze pevnosti) materiald.

V minulosti byly navrzeny rizné metody pro stanoveni pfedem definovaného

mezniho stavu. Jejich zakladni pfehled a charakteristika je podana v tab. 4.4.

Tab. 4.4. Metody stanoveni definovaného mezniho stavu

Metoda Charakteristika metody

Metoda Vybér dvou oblasti o stejném pretvoreni. Paklize v jedné z nich
ekvivalentniho bodu| vznikne lom, pfedpoklada se mezni stav ve druhé oblasti.

Voli tfi sousedni elementy deformacni sité tak, aby stfednim

Graficka metoda ! ]
elementem prochazel budouci lom.

Obdoba grafické metody, kdy mezni pfetvoreni uréuje

Interpolaéni metoda . .
P interpolacni polynom.

Vybér vhodného MéfFi se jeden vybrany element umistény v po¢atku vniku
elementu lomu.

Vybér elementl zasazenych lomem, lokalnim ztenéenim nebo
Heckerova metoda | sousedici s lomem, ale nezasazené timto lomem ani lokalnim
ztenéenim.

Jako nejvyhodnéjsi v praktickych podminkach je ukazuje metoda vybéru
vhodnych elementd v okoli lomové plochy. Samotny vybér probiha dle respektovani
definice mezniho stavu. Obecné muze takovy vybér zahrnovat elementy zasazené
lomem, lokdlnim a difuznim zten€enim. V praxi je vSak vyuZiteIné pFetvofeni do
okamziku vzniku lokalniho zten&eni, jelikoZ pfi jeho prekro¢eni dochazi k prodlouzeni
pouze na ukor tloustky materialu (vétSinou plechu).

Ing. Jifi Sobotka -57 - 2008



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Teoreticka cast

4.3. Urcovani DMP za vyssich rychlosti deformace

Za normalnich podminek jsou DMP zjiStovany pfi rychlosti taznikd odpovidajici
béZznym rychlostem tvafecich stroju ve strojirenském prumyslu. Této rychlosti
v experimentalni ¢&sti odpovidd DMP méfeny za podminek oznacenych jako FP,
tedy rychlosti pohybu tazniku v4 = 2,08-10™* my/s.

Soucasti testovani a zkouseni vyrobenych dild napf. v automobilovém primysiu
jsou vSak také tzv. crash testy, které hodnoti vysledné vlastnosti materiald i za
podminek simulujicich zna¢né namahani. Je totiz snahou se co nejvice pribliZit
podminkam, které odpovidaji charakteru zatizeni pfi narazu automobilu na prekazku
(bariérové testy). Této skutecnosti by meély také odpovidat rychlosti tazniku pfi
zjistovani samotnych DMP pro vybrané materialy.

Z tohoto duvodu bylo diky velkému Usili kolegd na Katedfe strojirenské
technologie TU v Liberci vyvinuto zafizeni, které umozrniuje méfeni DMP pfi vySSich
rychlostech tazniku [27]. Jedna se o tlakové ,,délo”, jez pomoci stlaceného vzduchu
urychluje pohyb tazniku az na rychlosti odpovidajici bariérovym zkouskam.
NejdulezitéjSi Casti tohoto zafizeni je nastroj pro upnuti vzorku z testovaného
materialu. Je totiz nutné zabranit vtaZzeni materialu do nastroje pro vSechny tvary
vzorkU, coz v nastroji umozZzniuje talifova pruzina. Nastroj je zobrazen na obr. 4.3.

Tlakova trubka

Taznik ey s
Priénik

/

Bocnice
Talifova pruzina

Pridrzovaci krouzek

Zkou$eny vzorek

Obr. 4.3. Detail upinaciho nastroje [27]
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Snimek celkového zafizeni je vidét na obr. 4.4. Vlastni nastroj byl umistén na
hydraulickém lise CBA 300/63. Takovéto zafizeni umozfiuje urychlovat taznik az na
vyslednou rychlost v = 50 m/s. Pro samotné zjiStovani DMP pfi vyS$Sich rychlostech
tazniku se nakonec pouzivaji na Katedfe strojirenské technologie TU v Liberci
predev8im podminky odpovidajici rychlostem bariérovych testd €elniho a bocniho

narazu (vogeini= 13,88 m/s a vogoeni= 17,78 m/s).

Obr. 4.4. Celkové zafizeni pro zjiStovani DMP pfi vysSich rychlostech deformace

Pro experimentalni Cast této disertacni prace byla zvolena rychlost dopadu
tazniku odpovidajici boénimu narazu pfi bariérovych testech (vo = 17,78 m/s) a
podminky jsou oznaceny jako FR. V pfipadé prfeddeformace jako FR 13 a FR 23.
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5. Sortiment plechu pouzivanych pro karosarské vylisky

Stale vzrustajici pozadavky kladené na plech jako konstrukéni material nevedou
samoziejmé pouze ke zvySovani tlaku na povrchové protikorozni vrstvy plechu. Maji
také za néasledek i stalé hledani novych typl oceli, které umozni témto narokim
vyhovét. Vzhledem k Casté protichGdnosti pozadavkd automobilového primyslu se
jedna o pomérné narocny ukol.

Zminéna protichtdnost naroka na plechy v automobilovém prdmyslu spociva
na jedné strané v tlaku od ekologickych skupin na snahu o snizovani spotreby paliv,
coz nuti konstruktéry snizovat hmotnost vozidel pouzivanim tencich plechd. Na druhé
strané vyZaduje zlepSovani bezpecnosti pasazért zvySenim tuhosti karosérii, ¢ehoz
se pfi mensi tloustce da dosahnout pouze pouzitim pevnéjSich oceli. Jednim
z hlavnich souc€asnych trendl vyvoje plechG pouzivanych pro stavbu karoserie
automobilt je tedy zvySovani pevnosti pouzivanych materiall. ZvySeni pevnostnich
charakteristik ovSem také zaroven vede ke snizeni plastickych schopnosti materialu,
resp. jeho taznosti. Vyvoj plechu je tedy cilené zaméfen na zlepSeni poméru taznosti
a pevnosti. Je vSak samoziejmé nezbytné soucasné respektovat i ostatni pozadavky
zpracovatelt plechl jako jsou napf. zvySeni korozni odolnosti plechd, zaruceni
povrchové jakosti nebo napf. recyklovatelnost vyrabénych materiall. Zde se jedna
napf. o technologické zasahy do vyroby plechu (dovalcovani), které zvysSuji vytéznost
a zaroven snizuji energetickou naro¢nost. Jednim ztéchto trendd je napf. i tzv.
feritické valcovani s mazanim, coz je valcovani ve feritické oblasti (pod teplotou As).

DalSim dulezitym poZzadavkem na plechy v automobilovém pramyslu je zvySovani
Zivotnosti karosérie, coz se spolu se stalym narustem pozadavkl na plech jako na
konstruk&ni materiél stalo hlavnim ddvodem pouzivani plecht s ochrannymi povlaky
a to predevS§im na bazi Zn. Standardni nizkouhlikové ocelové plechy na stavbu
karoserie se dnes pouzivaji jen v malé mife. Tento trend souvisi hlavné s pozadavky
spotfebiteld na dobrou lisovatelnost a korozni odolnosti automobilovych karosérii.
Vlastni Zn povlaky jsou relativné levné a poskytuji vybornou ochranu proti korozi.
Na povrchu plechu se vytvari morfologie s pozadovanou mikrogeometrii vzhledem ke
kvalité laku (zmenseni stop po tvafecim procesu — ryhy, Skrdbance atd.).

Vlastni trend vyvoje ocelovych plechu s pfihlédnutim ke zminénym poZadavkim

je popsan v nasledujicich kapitolach.
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5.1. Texturovani pracovniho vdice

Prvotnim a hlavnim dojmem, ktery plsobi na zakaznika v automobilovém
prumyslu, je vzhled a kvalita laku. Tento vysledny stav laku je vysoce ovlivnén
morfologii povrchu pouzitého plechu. Samotné metody texturovani pracovniho valce
se daji rozlisit na jiz klasické opracovani povrchu pracovnich valct a v sou¢asnosti
predev§im pouzivané moderni zpusoby texturovani. Ke klasickym metodam patfi
zpusob mechanického otryskavani jemnozrnnym granulatem (oznaceni SBT — Shot
Blast Texturing) a opracovani pomoci elektrojiskrového vyboje (oznaceni EDT -
Electric Discharge Texturing). Do skupiny modernich metod texturovani pak patfi
opracovani povrchu pracovniho valce pomoci laserového paprsku (oznaceni LT —
Laser Texturing), elektronového paprsku (oznaceni EBT — Electron Beam Texturing)
a opracovani pomoci chromovani pracovniho valce (ozna¢eni PRETEX — PREussag
TEXturing). Specifické zvlastnosti metod texturovani pracovniho valce a jejich
stru¢né schéma je vidét na obr. 5.1. a dosaziteIné parametry drsnosti v tab. 5.1.

Metoda SBT pouziva jemnozrnny granulat, ktery je na rotujici povrch pracovniho
vélce vrhan lopatkovym kolem. Povrch pracovniho valce je pretvaren CasteCnou
plastickou deformaci za sou¢asného deformacéniho zpevnéni. Metoda EDT vyZaduje
pfesné nastaveni vSech parametrl tak, aby byla dosazena maximalni efektivita
procesu. Drsnost valce Ize ménit (bez ohledu na jeho tvrdost) jen velikosti napéti a
vzdalenosti elektrod. Metoda LT vyuZiva laserovy paprsek, ktery natavuje povrch
pracovniho valce a roztaveny kov z krateru se zachycuje jako obruba okolo krateru.
Drsnost je potom regulovana prostfednictvim energie laserového paprsku, axialnim
pohybem a otackami déliciho kotouce. Metoda EBT spoc€iva v natavovani povrchu
pracovniho valce elektronovym paprskem. Diky vakuu ma okraj krateru Cisty kovovy
charakter bez pfitomnosti oxidl a Ize zarucit pravidelné uspofadani i na velkou
vzdalenost. PRETEX proces texturovani pracovniho vélce je =zalozen na

elektrolytickém vylou€eni chrému na povrchu pracovniho valce.

Tab. 5.1. DosaZitelné hodnoty stfedni aritmetické drsnosti povrchu plechu R,

Texturovaci
metoda SBT EDT LT EBT PRETEX
Ra [um] 1,0-6,0 | 0,8=10 | 0,8+10 0,4=+5 0,2 +20
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Metoda SBT (Shot Blast Texturing)

SBT.

.3

o

Shot Blast Texturing

Zpusob texturovani: Otryskavani jemnozrnnym granulatem.
Regulace drsnosti: Pomoci obvodové rychlosti tryskaciho kola,
velikosti tryskaciho granulatu a tvrdosti pracovniho valce.

Typ povrchu: Stochasticky.

Metoda EDT (Electric Discharge Texturing)

[E DT'ElektrodyT
L ILLIUENTT —

e e
b
i

-— Véleci_

Electric Discharge Texturing

LT

Laserovy
paprsek

Laser Texturing

Zpusob texturovani: Elektrickym vybojem mezi povrchem vaélce
a elektrodou v dielektrickém prostredi.

Regulace drsnosti: Dle velikosti napéti a vzdalenosti elektrod.
Typ povrchu: Stochasticky.

Ostatni: Oproti SBT Ize dosahnout nizsi drsnosti.

Metoda LT (Laser Texturing)

Zpusob texturovani: Laserovym paprskem.

Regulace drsnosti: Pomoci energie laserového paprsku,
axialnim pohybem a ota¢kami déliciho kotouce.

Typ povrchu: (Semi)deterministicky.

Ostatni: Zejména pro kiehké kraterové hrany, nizkou ucinnost
a vysokou nakladovost nenasla tato metoda SirSi uplatnéni.

Metoda EBT (Electron Beam Texturing)

—EBT.
_Katoda

— | E—

Anoda" | Vakuum

Elektronovy paprsek
X

= Vélec—

Electron Beam Texturing

Zpusob texturovani: Elektronovym paprskem.

Regulace drsnosti: Pomoci ota€eni valce a frekvenci
elektronového paprsku.

Typ povrchu: Deterministicky.

Ostatni: Lze zabezpecdit pravidelné usporadani kratert i na velké

vzdalenosti.

Metoda PRETEX (Preussag Texturing)

PRETEX

Preussag Texturing

Zpusob texturovani: Elektrolytické vylou¢eni chrému na povrch
pracovniho valce.

Regulace drsnosti: Dle chromového elektrolytu tvoficiho
anodovou klec.

Typ povrchu: Stochasticky.

Obr. 5.1. Metody texturovani pracovniho valce [28]
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5.2. Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem

Jedna se o plechy, které jesté donedavna byly hlavnim materidlem pro stavbu
karosérii. Jejich vybornd tvéfitelnost je pfeduruje pro tvarové slozité vylisky hlavné
pro povrchové dily, kde jsou mimo mechanickych vlastnosti kladeny také vysoké
naroky na povrchové charakteristiky (pfedevsim d&istotu a mikrogeometrii). Velky
rozvoj pocitacové simulace si v posledni dobé& vynutil pfesnou specifikaci jejich
vlastnosti (viz tab. 5.2.), které se daji vyuzit uz v po€atecnich stadiich navrhu. Hlavni

skupiny specifikaci Ize potom tedy rozdélit na [29]:

CQ (Commerical Quality) — plechy bézné kvality,

DQ (Drawing Quality) — plechy vhodné pro tazeni,

DDQ (Deep Drawing Quality) — plechy pro hluboké tazeni,

EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) — zvlast hlubokotazné plechy,

EDDQ - S (Super EDDQ) — super hlubokotazné plechy (spiSe jiz IF ocele).

Tab. 5.2. Charakteristické vlastnosti hlubokotaznych oceli

Ryo,2 Agomm Fa n Rm/Rpo,2 KUT
Skupina [MPa] [%] [-1 [-] [-] [-]
Plo) | 240260 | 2630 | 1,012 [0,14016] 12-13 | 3040
D’((D5(§)D 220-240 | 30-36 | 1.2-14 |0,16-0,18| 1,314 | 40-50
D(’[()g?é)') 200-220 | 36-38 | 14-1,6 |0,18-0,20| 1,415 | 50-57
?é(D%‘Q? 180-200 | 38-40 | 1,6-1,8 [0,20-0,22| 1,5-1,67 | 57-67
(Eggg_g) <180 | 40 | >18 | »022 | »167 | s67

Tyto ocele se pro zvySeni pevnosti leguji P (tzv. refosforizované ocele) a nebo se
mikroleguji Mn, Si, Al, V, Ti apod. (mikrolegované ocele). V dusledku sloZitych
teplotnich procest v pozinkovaci lince vSak prfedev§im Zzarové pozinkované
hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem podléhaji starnuti a tedy i zménam
mechanickych vlastnosti. Stupen tvafitelnosti potom neni vy$Si nez zarucuje skupina

DDAQ. Jako dusledek byly nasledné vyvinuty ocele bez intersticii, tzv. IF ocele.
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5.3. IF ocele bez intersticii (Interstitials Free)

Velmi nizky obsah intersticidlné rozpusténého uhliku a dusiku (fadové desitky
ppm) je zakladnim aspektem charakteru téchto oceli. Ve svém duasledku zarucuje
tomuto druhu oceli vybornou tvafitelnost, ale pomérné nizké hodnoty pevnostnich
materialovych charakteristik. Zbytkovy obsah uhliku, popf. dusiku, je zde vazan na
legury Ti resp. Nb.

U téchto druhd oceli dochazi ke vzniku karbidl legur (TiCN, NbCN) pomoci
vzajemnych vazeb atom0 C a N na atomy téchto legur. Dochazi tak ke zvySeni
pevnostnich charakteristik pfi sou¢asném zachovani pomérné dobrych charakteristik
plastiCnosti. Plechy z IF oceli se po valcovani za studena vyznaluji vynikajici
kombinaci mechanickych vlastnosti, jako jsou tvafitelnost a deformacni zpevnéni.
Jsou témeér zcela odolné proti starnuti materialu i pfi zarovém pozinkovani nebo
kontinualnim zihani. Podminky jejich vyroby pfedstavuji vakuovani tekuté ocele,
snizeni obsahu C a N a mikrolegovani Ti a Nb za ucelem vyvazani zbytkovych
mnozstvi C a N. Plechy z IF oceli se v sou€asnosti pouzivaji na vyrobu tvarové
sloZitych dilt jako jsou blatniky, kryty dvefi apod. Hlavnimi vyrobci plechd z IF oceli

jsou firmy Salzgiter Stahl GmbH a Voest Alpine Eurostahl GmbH.

5.4. IF ocele s BH efektem (Bake Hardening)

Nevyhodou klasickych IF oceli bez intersticii z hlediska odporu proti poruseni je
nizka mez kluzu. Pro eliminaci tohoto nezadouciho jevu byly vyvinuty IF ocele
vykazujici BH efekt (Bake Hardening). Jedna se o jev, ktery spocdiva ve zvySeni
meze kluzu pfi teploté vypalovani laku karoserie. Schematické znazornéni BH efektu
je na obr. 5.2. Samotna velikost zpevnéni zavisi pfedev§im na obsahu C, Mn a S.
Dale zavisi na historii tvafeni a na parametrech rekrystalizacniho zihani. Podle vySe
uvedenych vlivd muze dojit ke zvySeni meze kluzu o 30 az 80 MPa. IF ocele s BH
efektem se s vyhodou pouzivaji pfevazné na vyrobu vnéjSich dili karoserie napf.
stfecha, viko kufru, kapota apod.

Z hlediska BH efektu rozliSujeme dva zakladni typy oceli a to:

e ocele se zvySenym obsahem C

e ocele se zvySenym obsahem Ti resp. Nb
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vyrobee plechu vyrobce automobild

i tvareni pfivedeni tepla
tuh'v rDZi‘:’Dk uohik dislokacn —— (dislokace zachyceny
uhliku v Zeleze rozpusténym uhlikem)

() (&)

rozpustény dislokace
uhlik po pfivedeni tepla

mez et
kluzu -7

Obr. 5.2. Schéma BH efektu pro IF ocele

5.4.1.BH ocele se zvysenym obsahem C

Mnozstvi legujicich prvka Ti a Nb je u tohoto druhu oceli pouze na takové Urovni,
aby cast intersticialné rozpusténého uhliku ve feritové mfizce zlstala i po valcovani
za tepla nevazana na vzniklé karbidy legur. K BH efektu potom dochazi pfi nizSich
teplotach vypalovani laku nebo zihani. Vlastni proces zpevnéni je zpusoben
skute€nosti, Zze béhem tepelného procesu vypalovani laku dochazi k blokovani
pohybu dislokaci uvolnénych z intersticialnich atmosfér béhem plastické deformace
pomoci zpétné difuze atomi C a N. Vysledné tedy roste napéti potifebné pro pohyb
dislokaci. JelikoZ v tuhém roztoku existuje urcité mnozstvi nevazaného uhliku, nelze
ani dosahnout vysoké hlubokotaznosti tohoto materidlu. Tyto ocele maji nizsi

koeficient normalové anizotropie rq nez konvenéni plechy z IF oceli.

5.4.2.BH ocele se zvysenym obsahem Ti resp. Nb

Vynikajici hlubokotaznost téchto druhl oceli je dana pfedevS8im skutecnosti, ze
intersticialni uhlik v tuhém roztoku se béhem procesu tvareni prakticky nevyskytuje.
Pro vytvrzovaci efekt béhem procesu vypalovani laku je vS§ak C potiebny a ziskava
se rozpusténim karbonitridickych precipitatd pfi vysokoteplotnim Zzihani na
kontinualni Zihaci lince a naslednym rychlym ochlazenim. Vysledné vytvrzeni je tim
vetsi, ¢im vysSSi je zihaci teplota a rychlost ochlazovani. Vyroba i pouziti téchto oceli
je energeticky nakladnéjsi nez u oceli s vy§§im obsahem uhliku.
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5.5. Pevnostni plechy

Pevnostni materidly a jejich pouZiti pro stavbu karoserie osobnich automobill je
dano predevSim snahou zvySovat bezpecnost cestujicich na jedné strané a tlakem
na snizovani hmotnosti karoserie na strané druhé. Redukce hmotnosti (a nasledné
tedy také Uspora spotieby automobilu) se obecné dociluje predevsim pouzivanim
plechu menSich tloustek.

Vyvoj vysokopevnostnich materiall se zaméfuje predevSim na vyuZiti rozdilnych
mechanismu zpevnéni. Jedna se predevsim o zpevnéni tuhého roztoku, precipitacni
zpevnéni, deformacni zpevnéni a transformacni zpevnéni. Vhodné kombinace
pevnostnich charakteristik a taznosti daného materidlu poskytuje pFedevsim
zpevnéni tuhého roztoku, kde je vlastni zpevnéni zpusobeno nutnosti prfekonani
napétovych poli v okoli pfisadovych prvki k pohybu dislokaci. V posledni dobé
zaznamenavaji velky narast aplikaci predevSim vysokomanganové IF ocele typu
Mn-Nb-Ti, jelikoz jejich vysledné vlastnosti dosahuji pomérné vysoké taznosti a také
exponent deformacniho zpevnéni n.

V popfedi zajmu zpracovatelu stoji DP ocele, TRIP ocele, CP ocele a
termomechanicky zpracované nizkolegované ocele. V poslednich letech se dostavaji
v povédomost odborné verejnosti také tzv. TWIP ocele, které jsou pfedmétem zajmu
této disertacni prace.

5.5.1.DP ocele (Dual Phase - dvoufazové ocele)

Z&kladem téchto oceli je pfitomnost mékké faze, kterd ve své podstaté zarucuje
ur€itou miru taznosti a také tvrdé slozky, ktera poskytuje vysledné vysoké hodnoty
pevnostnich charakteristik. V tomto pfipadé se jedna o ocele s nizkym obsahem C na
bazi Mn-Si se strukturou tvofenou mékkou feritickou matrici, ve které se nachazeji
malé oblasti tvrdého martenzitu, které mohou obsahovat ur€ity podil zbytkového
austenitu. Dobra tvafritelnost je tedy zaruc€ena feritickou matrici, zatimco vysledna
pevnost (500+600) MPa je dana ostrivky martenzitu. Mnozstvi martenzitu by se mélo
pohybovat v rozmezi (10+35)%. NizSi pomér Rm/Ryo2 ulehCuje technologii tvareni.
Jednou z dulezitych charakteristik je vysoka mira zpevnéni pfi tvafeni za studena a

to jiz pfi malych stupnich deformace. DP ocele jsou typické pro vyrobu disku kol.
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5.5.2.CP ocele (Complex Phase - vicefazové ocele)

Tento specialni druh oceli vyuziva pro zvySeni svych mechanickych vlastnosti tzv.
strukturniho zpevnéni jednotlivych slozek. Podstatou tohoto mechanismu zpevnéni je
skutecnost, ze hranice jednotlivych zrn jsou dalSi, velmi vyraznou prekazkou volného
pohybu dislokaci v materidlu. Zjemnovani zrna (zvySovani poctu hranic téchto zrn a
také tedy mnozstvi pfekazek pro pohyb dislokaci) je zakladem tohoto druhu oceli.
Vysledné se jedna o cilené zavadéni riznych strukturnich slozek do zakladni kovové
matrice tak, aby jejich rozloZeni bylo co nejrovnomérnégjsi. Tyto strukturni slozky se
liSi nejenom svoji tvrdosti, ale napr. také disperzitou. Vhodnym deformaéné-tepelnym
zpracovavanim takto ziskané struktury se posléze dosahuje vzniku vicefazovych
oceli s pevnosti az 1100 MPa. | pfes svoji velmi jemnozrnnou strukturu materialu
nemaji pfili§ vysokou kapacitu deformacniho zpevnéni. Vyrabéji se i vicefazové
ocele s BH efektem. Zde predstavuje narist meze kluzu az 115 MPa. Velmi
vyhodnou charakteristikou téchto oceli je jejich schopnost dobfe odolavat

dynamickému zatizeni.
5.5.3. MS ocele (Martensite Steels - martenzitické ocele)

Tento druh oceli svoji podstatou dosahuje zna¢né vysokych pevnostnich hodnot,
jejich taznost je vSak velmi omezena. Vtomto pfipadé se totiz jedna o vyuZiti
martenzitické struktury jako slozky, ktera zajisti dosazeni vysokych hodnot pevnosti.
Jejich zakladem jsou feriticko-perlitické ocele, kde se pomoci snizeni valcovaci
teploty ziskava feriticko-bainitickou strukturu s pevnosti az 650 MPa. Neustalym
snizovanim teploty a naopak zvySenim deformace lIze vysledné dosahnout prevazné
martenzitické struktury, jejiz pevnost se pohybuje az kolem 1300 MPa.

Zcela martenzitickd struktura dosahuje pevnosti velmi €asto prevySujicich hranici
1400 MPa. Velkou nevyhodou tohoto druhu oceli jsou v8ak jejich plastické vlastnosti.
Tvafritelnost za studena je totiz znacné omezena, protoze ve vysledné strukture
martenzitickych oceli se samozifejmé vyskytuje pfevazné martenzit. Feriticka faze
(jako Cast zajistujici alespon ur€itou miru taznosti) zaujima jen velmi malé oblasti.
Vysledna mira taznosti je tedy dana pouze procentualnim podilem obsahu feritu

v martenzitické zakladni strukture.
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5.5.4.TRIP ocele (ocele s transformacné indukovanou
plasticitou)

TRIP ocele (TRansformation Induced Plasticity — transformacéné indukovana
plasticita) jsou prestavitelem materialu, ktery svymi vlastnostmi dokaze vyplnit
prazdna mista v charakteristice taznost — pevnost. Jejich podobnost ohledné svého
nazvu s TWIP ocelemi neni nahodna. Oba tyto druhy oceli jsou vysoce legovany
predevsim Mn, Si a Al. Po vélcovani se prudce ochladi na vzduchu a vhodné tepelné
zpracuji. Vychozi struktura TRIP oceli je po takovémto tepelné deformacénim cyklu
tvofena feriticko—bainitickou matrici s uréitym podilem zbytkového austenitu (6+10)%,
ktery transformuje na martenzit az béhem néasledné deformace pfi tvareni. Odtud
tedy plyne samotné oznaceni TRIP oceli. Pfedev§im v némecky mluvicich oblastech
je tento druh oceli ob¢as znagen jako RAK (viz obr. 6.2.). Po tvafeni mohou TRIP
ocele dosahovat pevnosti az 900 MPa. V automobilovém primyslu se pouzivaji
predevS§im na dily, které ovliviuji prabéh bariérovych zkouSek (crash testu). Ve

stavebnim primyslu nalézaji uplatnéni pfi stavbé mostu, tunelt nebo riznych budov.

5.6.Rozdéleni materialu pouzivanych pro stavbu karoserie

Rada autorG zabyvajicich se ve svych pracech materidly se zvy$enymi
pevnostnimi charakteristikami je pfi klasifikaci t&échto materidld do skupin dle pevnosti
obecné nejednotna. Pro teoretickou spravnost je vSak nutné si uvédomit, Zze pojmy
jako vysokopevné a ultrapevné materialy v sobé mohou zahrnovat rizné typy vyse
uvedenych oceli bez ohledu na jejich sloZzeni nebo vyrobu. V tab. 5.3. je uvedeno
rozdéleni oceli podle velikosti meze kluzu s moznostmi zastoupeni jednotlivych typa

oceli tak, jak je prezentovano asociaci ULSAB.

Tab. 5.3. Rozdéleni oceli podle meze kluzu

Rpo2 Nazev skupiny Zastupci
[MPa]
<210 Hlubokotazné (nizkouhlikové) EDDQ - S, EDDQ, DDQ
(210 + 550) Vysokopevnostni IF, BH, TRIP, DP
> 550 Ultrapevnostni TWIP, TRIP, CP, MS
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6. Ocele vykazujici TWIP efekt

Material oznacovany jako TWIP (Twinning Induced Plasticity) je jednou z novinek,
ktera vyplyva z pozadavkl zpracovateld plecht na materialy o vysokych hodnotach
pevnosti a taznosti spolu s nizkou mérnou hmotnosti. Takovéto materialy obsahuji
prvky stabilizujici austenit (pfevazné Mn nebo méné Casto Ni) a vykazuji velmi
nizkou energii vrstevné chyby (SFE — Stacking Fault Energy) za pokojové teploty.
V dusledku této skuteCnosti nastava v materialu mechanické dvojcaténi spolu se
zvysujici se deformaci, které probiha zaroven s deformaci skluzem. Dohéazi k tzv.
TWIP efektu — plasticita indukovana dvoj¢aténim [30]. Ohromny zajem zpracovatelu
plechu (pfevazné v automobilovém pramyslu) o sniZzeni energie vrstevné chyby
materialu spociva ve schopnosti takovychto materiall dosahovat vyborné taznosti
(Ax), vysokych pevnostnich hodnot (Rpo2 2 Rm) @ exponentu deformaéniho zpevnéni
n. Neobvykle vysoké hodnoty taznosti v kombinaci s mechanickymi hodnotami jsou
tedy zajistény silnym dvojCaténim v austenitické matrici béhem deformace. Na
obr. 6.1. je ukazka zkousSky tahem pro material oznaceny TWIP 1200 (vzorek 0-5).

2000 ! ! ) ) ) )
1800 '

1600

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
» @ [_]

Obr. 6.1. Ukazka zkousky tahem (R-¢, o-¢) pro TWIP material
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Je zfejmé, Ze vysoka taznost spolu s vysokou pevnosti téchto nové vyvinutych
(a stale spise vyvijenych) TWIP oceli legovanych lehkymi kovy muaze pomérné
vyrazné zlepSit odolnost karoserie automobilu béhem crash testd. Pfi vyrobé
materialu vykazujiciho TWIP efekt se samozfejmé& berou v Gvahu legujici prvky

vvvvvv

z nich je Mn, pouzivaji se vSak také jiné prvky [31].

Tab. 6.1. Hlavni legujici a pfisadové prvky s ohledem na TWIP efekt

Znacka prvku Hlavni charakteristika legovani s ohledem na TWIP efekt
M Rozhoduijici prvek pfi stabilizaci austenitu. Jeho podil ve struktufe
n - .
uréuje také velikost SFE.
c Stabilizuje austenit zvySovanim energie vrstevné chyby (SFE),
zabranuje vytvoreni e-martenzitu.
Si Zjemiuje e-martenzit, atkoliv nedochazi ke zlepseni taznosti.
Al ZvySuje SFE a potlacuje vznik e-martenzitu. Dochazi také ke
zlepSeni tvarnosti za nizSich teplot.

B, Ti, Zr ZlepSuiji tvarnost za vyS$Sich teplot.

N Velmi efektivni zpeviujici element v austenitu a dochazi také
k redukci objemového podilu e-martenzitu.

Vyjimec€na tvéfitelnost umoziuje hluboké tazeni a lisovani ¢asti slozitych tvar za
pokojové teploty. Snizeni mérné hmotnosti (vykon motoru na 1 kg automobilu) vede
k celkovému sniZzeni hmotnosti karoserie. Za mozné budouci aplikace tohoto druhu
materialu Ize pak povazovat predevSim plechy pro vylisky karosarského typu a
vyztuzujici Casti karoserie (nosné profily a sloupky). Znaény zajem strojirenského
prumyslu (pfedevS§im automobilek) po takovémto druhu oceli v sou€asné fazi véak s
sebou pfindsi i néktera uskali. Jedna se hlavné o stale jeSté znacnou neznalost
chovani tohoto materialu za riznych podminek. A je snahou této disertacni prace
pfispét k lepSimu poznéni chovani TWIP materidld a jeho budoucich dopadd na
soucCasny prumysl. Zafazeni materialu vykazujiciho TWIP efekt do nékteré skupiny
oceli pouzivanych ve strojirenstvi je pomérné obtizné. Lze jej oznalit za
vysokopevnostni material, ale jeho vlastnosti (pfedevSim taznost) a velice Siroka
8kala moznych TWIP oceli fadi tento druh materidlu spiSe k hlubokotaznym
materialim. Obecné se jedna o vysokopevnostni materidl, ktery vSak vykazuje

neobycejné vysoké hodnoty taznosti a deformacniho zpevnéni.
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Z obr. 6.2. jsou patrné velice zajimavé mechanické vlastnosti TWIP materiald.
Jedna se o srovnani vysledkd zkousky tahem hlavnich typu oceli pouzivanych ke
stavbé karoserie (jak hlubokotazné, tak i vysokopevnostni). Pro vS§echny vzorky byla
méfena Rpo2, Rm a Asomm. SMér odebrani pfedstavoval 0° vuci sméru valcovani. Je
patrna jedna z velkych vyhod TWIP oceli a sice zna¢na velikost absorbované energie
béhem zkousky tahem. Plocha pod kfivkou tahem vykazuje excelentni velikost
houzevnatosti tohoto materialu s vybornou kombinaci taznosti a pevnostnich hodnot,
ktera prevySuje ostatni hlavni druhy oceli pouzivanych predevs§im v automobilovém
pruamyslu.

Z tvaru kfivky zpevnéni vyplyva také dalSi pomérné dilezita vlastnost TWIP
materiald. Jednd se o velikost homogenni taznosti Aq, kierd je vétSinou shodna
s vyslednou celkovou taZznosti Ax. Lze tedy pfedpokladat Ag = Ax. Ukazuje se, Ze
masivni dvojCaténi ma za nasledek vysoké zpevnéni materialu, coz ve svém
dusledku vede k potlaceni tvorby kréku béhem zkousky tahem. Zjisténi velikosti
exponentu deformacéniho zpevnéni n a také modulu monotdénniho zpevnéni C je

nasledné jednim z hlavnich experimentalnich cilu této prace.
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Obr. 6.2. Ukazka zkouSky tahem pro rizné materialy
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Srovnani jednotlivych materidll pomoci jejich kfivek zpevnéni ukazuje
vyjime¢nost chovani materialu TWIP 1200, ktery vykazuje vyborné hodnoty podle
obou hlavnich hledisek, dle kterych se pouzité materialy predevsim rozliSuji.
Konkrétné se jedna o hlubokotazné a vysokopevnostni materialy.

Ze srovnani s hlubokotaznymi materialy (na obrazku je predstavuje material
DX56) se ukazuje, Ze celkova taznost je obecné velmi vysoka pro oba srovnavané
materialy, kdy vSak TWIP material vykazuje zhruba o 10% vy$Si hodnotu. Porovnani
z hlediska pevnostnich mechanickych hodnot pak velmi upfednostriuje TWIP ocele,
kde je patrna vyraznd zasoba plasticity. Mez kluzu pro tento material je pak
srovnatelna oproti vysokopevnostnim ocelim.

Je patrné, ze pro TWIP ocele predstavuje hodnota meze pevnosti Ry, oblast
zhruba kolem 1200 MPa. S takovouto hodnotou se mohou srovnavat pouze
vysokopevnostni martenzitické ocele (MSW 1200). Velikost taznosti srovnavanych
materiald je pak pro TWIP ocele nezvykle vysoka a to zejména s ohledem na
pevnostni hodnoty tohoto materialu. Ostatni vysokopevnostni materialy maji taznost
Asomm zhruba v intervalu 5+15%, material TWIP 1200 dosahuje hodnot pfes 60%.
Lze tedy opét zdaraznit velmi dobrou kombinaci pevnostnich hodnot a taznosti pro
TWIP ocele a také znacné Sirokou moznost nabidky velikosti hodnot a kombinaci
téchto mechanickych charakteristik materiald od samotnych vyrobct plechd. Jedna
se tedy o zcela vyjimeény material s moznou Sirokou Skalou sortimentu.

Budouci Sirsi uplatnéni téchto plechtd se vSak odviji z hlub§iho poznani jejich
chovani. V sou€asné dobé jiz existuji automobilky, které v pocatecnich stadiich
navrhu karoserie v pfedsériové vyrobé vyzkouSely tento material. Vysledky tohoto
testovani jsou vSak predmeétem utajeni znalosti a poznani téchto automobilek. Presto
lze z ur€itych naznakd a jednotlivych jednani vypozorovat jisté zklamani ohledné
budouciho Sir§iho nasazeni tohoto materialu do vyroby. Jedna se patrné pfedevsim
o negativni zkuSenost ohledné vlivu teplotniho zatizeni na tento material, ktera maze
vést ke zkfehnuti TWIP materidlu a naslednym velmi Spatnym vysledkim pfi crash
testech. Na zakladé téchto zkuSenosti pfi jednani se zastupci automobilek byla do
experimentalni ¢asti také zafazena simulace vlivu procesu vypalovani laku (170 °C
po dobu 20 min) na nasledné vlastnosti testovaného materialu. Z hlediska dal$iho
sméfovani zkoumani TWIP materialu se predpokladd méreni vlivu lokalizovaného
teplotniho zatiZzeni v disledku bodového svafovani. DalSim velmi dulezitym Ukolem

se ukazuje také méreni vlivu pfeddeformace na nasledné vlastnosti TWIP materialu.
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6.1. Fyzikalni modelovani TWIP efektu

Potfeba fyzikalné popsat proces mechanického dvojCaténi a tedy i tzv. TWIP
efekt je dana zejména vyvojem téchto materiall a také tedy snahou modelovat jejich
chovani a vlastnosti. Domnivam se, ze az do nedavné doby nebyla této problematice
vénovana dostateénd pozornost, jelikoz neexistovala potfeba predevsim
strojirenského primyslu blize popsat TWIP efekt. Ztohoto duvodu jsou veSkeré
poznatky ohledné tohoto jevu ziskané v nékolika poslednich letech.

Jak jiz bylo napsano, zakladem TWIP efektu je stabilizace austenitu (zejména
pomoci Mn) a snizeni energie vrstevné chyby — SFE. V disledku téchto predpokladd
dochazi v materidlu k mechanickému dvojcaténi soucasné se skluzem dislokaci.
JelikozZ s rostouci deformaci se také zvySuje podil dvojcat v objemu materialu, velmi
vyrazné klesa tzv. stfedni volna draha dislokaci A (MFP — Mean Free Path of
Dislocations) a dochazi tak k vyraznému zpevhovani materialu diky mechanickému
dvojcaténi — TWIP efektu [32]. Tato skuteCnost ma za nasledek vysokou taznost
materiald (Asomm = 60%) a také vysokou mez pevnosti (Rn = 1200 MPa). Obé
hodnoty plati pro testovany material oznaceny jako TWIP 1200.

K popsani zmény volné drahy dislokaci (MFP), ktera ve svém disledku vede
k vyraznému narutstu zpevnéni, bylo navrzeno nékolik pfistupd. Lze vSak fici, zZe
jejich obecnym zakladem je predpoklad pfitomnosti dvojCete jako velmi silné a
neproniknutelné prekazky vuci pohybu dislokaci skluzem. Ve vysledném vzorci se
tedy témér vzdy nakonec objevi ¢asti zohlednujici rozdilné hlavni prekazky pro pohyb
dislokaci (hranice zrn, dvoj¢ata a dislokacni les).

MFP bez dvojcaténi se da podle [33] spocitat jako:

1 1
A, " TR (74)

kde: D — velikost zrna,
k — konstanta, ktera charakterizuje zpevniovani mezi hranicemi zrn a
disloka¢nim lesem,
[A] — Franciosiho interakéni skluzova symetrickd matice (24x24),
p; - hustota dislokaci.
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K popsani MFP pri dvojcaténi je tfeba zavést 12 systému dvojcaténi, které se
mohou objevit v FCC mfiZce. Jsou popsany pomoci Schmidtova faktoru mt; a jejich
parcialnim objemovym podilem fi. Jak je vidét v kap. 7.2.3., mikrodvoj¢ata se
hromadi do urcitych vrstev, ktera jsou stejné velkou prekazkou pro skluz dislokaci
jako hranice zrn. Pro dany skluzovy systém i Ize pak pro MFP napsat:

1 I 1
—=—+—+k,A, P, 75
A D' VA P (75)

i

kde: ti — MFP mezi mikrodvojcaty protinajici skluzovy systém a lze napsat:
1 1

— =B .— 76
t, ' d, (76)
kde: [B] — symetricka (24x12) matice interakci systému skluz-dvojcaténi

Vzdalenost mezi rovnobéznymi vrstvami mikrodvoj¢at (viz obr. 7.2.) pro dany

systém i Ize spocitat pomoci Fullmanova vztahu:

Lt L (77)
d; ne;(1-F)
kde: F — celkovy podil dvoj€at ve strukture,

— pramérna hodnota poctu mikrodvojc¢at ve vrstvé,
— prumérna tloustka mikrodvojcat.

Lze tedy nakonec napsat vzorec, ktery zahrnuje vSechny hlavni pfekazky pohybu
dislokaci a urCuje tak zménu MFP také pfi procesu dvojcaténi za podminek TWIP
efektu. Vysledny navrzeny model na fyzikalni bazi pro popséni pracovniho
zpeviiovani materidlu bere tedy v Uvahu vzajemné ovliviiovani mezi dvojcaténim a
skluzem dislokaci a podle [33] odpovida experimentalnim vysledkim statické
zkouSky tahem pro feritické a austenitické ocele. Jeho vysledny tvar je:

1_1,
A, D 1-F

AP, (78)

Pfedmétem zéjmu studia védcl a badateld v oblasti TWIP materidld neni
samoziejmé pouze sledovani pracovniho zpevnéni. DalSi velkou oblasti zajmu je
ovlivnéni procesu dvojcaténi pomoci samotné orientace zrn diky skluzu a také dle
Schmidova faktoru. Tyto vyzkumy prokazaly velmi silnou vzdjemnou souvislost mezi
deformaci skluzem a dvoj¢aténim [34] a potvrdily napf. také, Ze procesu dvojcaténi
vzdy pfedchazi urc€ity skluz dislokaci [15, 35]. Lze vSak Fici, ze k SirSimu pochopeni
problematiky dvoj¢aténi a TWIP efektu vede jesté velmi dlouha cesta.
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6.2.Role manganu (Mn) na proces dvojcaténi v TWIP
materidlech

Vzhledem k pomérné vysokému zastoupeni a pomérné dulezité roli manganu
v TWIP ocelich povazuji za vhodné vénovat jednu kapitolu pravé tomuto kovovému
prvku.

Austenitické ocele slozené zvhodné kombinace Fe-Mn-Al-Si vykazuji
mechanické a technologické vlastnosti, kieré jsou vhodné pro vyvoj a konstrukci
novych typl pevnostnich materidld. Zaroven jsou vSak také schopné redukovat
mérnou hmotnost vyrobku.

Pfidavanim manganu do Fe-Al oceli se méni zakladni feriticka struktura. P¥Fi
koncentraci manganu okolo 5+10% dochazi ke vzniku duplexni a/y struktury.
Doséahne-li hodnota koncentrace manganu zhruba 20+30% za odpovidajici
koncentraci Al s ur€itym mnozstvim uhliku, austenitickd y-faze je plné stabilizovana.
Pfidavanim Si do vysoce Mn-Al legovanych oceli se destabilizuje austenit a klesa tak
energie vrstevné chyby, coz ma za nasledek naslednou martenzitickou premeénu.
Dochazi k tzv. TRIP efektu a nebo se zvétSuje podil tvorby dvoj¢aténi (y — yrwin),
coz je TWIP efekt. Zalezi na poméru Mn, Al a Si ve struktufe oceli, ktera ovliviuje
velikost energie vrstevné chyby. Jestlize y < 20 mJ/m? je uptednostnén TRIP efekt,
pfi y > 20 mJ/m?dochazi k dvojéaténi (potlacena fazova preména) - TWIP efekt [36].

Lze fici, ze vysoky obsah Mn ve struktufe TRIP a TWIP oceli vykazuje velmi
dobrou kombinaci zpevnéni, pevnosti a taznosti. Samotna taznost je velmi vysoka
(Asomm = 60%) zvlasté ve srovnani s hodnotami ostatnich vysokopevnosnich

materialQ, ale i pfi srovnani s hlubokotaznymi materialy.

6.3.Zdakladni charakteristika manganu

Z historického hlediska byl jiz od starovéku k vyrobé skla pouzivan tzv. burel,
coz je oxid manganicity - MnO; (viz obr. 6.3.). V té dobé byl také myIné povaZzovan za
odradu magnetovce. Ve stfedovéku se jiz zacal rozliSovat rozdil mezi magnetovcem
(magnes) a burelem (pseudomagnes). Pozdéji pak sklafi pojmenovali burel podle
jeho schopnosti odbarvovat Zeleznaté sklo na tzv. sklafské mydlo a zmeénili jeho

nazev na manganes (lapis manganensis).
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Obr. 6.3. Manganova ruda pyroluzit: Burel — oxid manganicity (MnO,)

V pfirodé se mangan nevyskytuje jako Cisty kov, ale v podob& mnoha
kyslinikovych minerald, z nichz nejdulezitéjSi jsou Sedavé Cerny pyroluzit neboli
burel (MnO,) a mineraly podobného chemického sloZeni jako psilomelan, wad apod.
Mangan je po Zeleze a titanu tfeti nejrozsifenéjsi kov na Zemi. V zemské kare pak
¢ini primérny obsah manganu kolem 0,9 — 1 g/kg, coz odpovida 1000 ppm (parts per
million — pocet €astic na 1 milion ¢astic). K poznani, Zze burel neni Zeleznou rudou,
ale Ze musi obsahovat i jiny (doposud neznamy) kov, se dospélo az v poloviné 18.
stoleti. Jeho objevitelem se roku 1774 stal Svédsky chemik Carl W. Scheele. Ve
stejném roce se také podafilo mangan izolovat Johanem Gottliebem Gahnem
pomoci zahfivani burelu s dfevénym uhlim a olejem za vysoké teploty. V Cisté
podobé byl vdak mangan vyroben az pomoci elektrolyzy roztokd manganatych soli
ve 30. letech minulého stoleti. Od roku 1774 byl mangan nazyvan manganesium, ale
pro moznou zaménu s hof¢ikem (Mg —magnesium) byl pozdéji pfejmenovan na

mangan (manganum) [37].

Zakladni fyzikalné—chemické vlastnosti: mangan je svétle Sedy,
paramagneticky kov. V nejcist§im stavu je tak kfehky, Ze se da rozdrtit na prach, coz
je pfi¢inou jeho omezené pouZzitelnosti v Cistém stavu. Patfi mezi pfechodové prvky,
které maji valen¢ni elektrony v d-sféfe. Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti jsou
potom zobrazeny v tab. 6.2.
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Tab. 6.2. Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti Mn

Fyzikalné-chemicka vlastnost Hodnota Jed[r::])tky
Atomové ¢cislo 25 -
Relativni atomova hmotnost 54,938045 (5) amu
Elektronova konfigurace [Ar] 3d° 4s? -
Skupenstvi Pevné -
Atomovy polomér 1,295 A
Typ krystalové mrizky BCC -
Teplota tani 1519 K
Teplota varu 2334 K
Hustota 7,21 g/cm?®
Tvrdost 6 Mohsova stupnice
Mérny elektricky odpor (20°C) 0,185 mQ

Jedna se o velice elektropozitivni prvek, ktery se vyskytuje ve tfech stabilnich
modifikacich (a-mangan, B-mangan a y-mangan) v zavislosti na teploté (viz tab. 6.3.).
Prvni dvé modifikace jsou kfehké a tvrdé vznikajici pfi aluminotermické vyrobé
manganu. Treti je mékka a tazna a vznika pfi elektrolytickém vylu€ovani manganu.

Ctvrta modifikace (5 - mangan) je nestabilni modifikaci.

Tab. 6.3. Modifikace Mn v zavislosti na teploté

- Stabilni / nestabilni Rozmezi teplot stability
pleciitace typ modifikace [°C]
o-mangan Stabilni pokojova teplota
B-mangan Stabilni 724 +1070
Ymangan Stabilni 1070 + 1160
d-mangan Nestabilni > 1160

Ve sloudeninach se mangan vyskytuje v fadé mocenstvi od Mn*" az po Mn*’.
Nejéastéjsi jsou vsak sloueniny manganu Mn*? (nerost manganosit - oxid
manganaty MnO, mineral dialogit — uhli¢éitan manganaty MnCOs atd.), Mn*™* (jiz
zminény burel — MnO,, nerost hausmannit — manganic¢itan manganaty Mn;O4 atd.) a

Mn*” (oxid manganisty Mn,O;, manganistan draselny KMnO,4 atd.). S rostoucim
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oxida¢nim Cislem klesa zasaditost prvku a stoupa kyselost. Mangan se v nékterych
svych vlastnostech i slou¢eninach velmi podoba prvkim a slouc¢enindm sedmé hlavni
podskupiny — halogenidim (zejména pak chloru). Na vzduchu je mangan za
obycejné teploty staly, za tepla se vSak snadno okysliCuje. Rovnéz se snadno
rozpousti ve vSech kyselinach.

Jeho velka afinita ke kysliku a k sife a jeho vlastnost tvofit kyslicniky, které
prechazeji rychle a dokonale do strusky, jsou pfi¢inou, Ze se mangan stal dalezitym a
nepostradatelnym pfi vyrobé oceli a niklu. Pro tyto vlastnosti nelze nahradit mangan
zadnym jinym levnéjSim prvkem. Afinita manganu k uhliku a snadnost, se kterou tvofi
slitiny se zelezem, vSak znesnadriuji jeho vyrobu v Cistém stavu.

Vliv manganu jako legujiciho prvku: mangan patfi mezi austenitotvorné prvky.
Ze stavového diagramu Fe-Mn lze urcit, Ze ve slitinadch obsahujicich vice nez 35%
manganu zustava austenit zachovan i pfi pokojové teploté a slitiny maji
austenitickou, nemagnetickou strukturu. Mangan ma malou difuzni rychlost.
Ve slitinach Fe-Mn-C je ¢ast manganu rozpusténa v zakladni kovové matrici (tj. ve
feritu nebo austenitu), ¢ast tvofi podvojny karbid (Fe,Mn)>3;C. Mangan rozpustény ve
feritu zvySuje jeho pevnostni vlastnosti a snizuje taznost. V rovnovazném diagramu
Fe-FesC posouva bod E doprava, tj. zvySuje rozpustnost uhliku v austenitu. Bod S
posouva doleva, takze nizkolegované ocele maji Cisté perlitickou strukturu pfi niz§im
obsahu uhliku nez nelegované ocele. ProtoZze se eutektoidni teplota soucasné
snizuje a zjemniuji se lamely perlitu, zvySuje se také pevnost.

Mangan ovliviiuje také tepelné zpracovani oceli. Se stoupajicim obsahem
manganu se zpomaluje transformace austenitu v perlitické i bainitické oblasti. ARA
kfivky se posouvaji doprava, takze se zvySuje prokalitelnost. Soucasné s tim se také
zvySuje doba stability austenitu. Mangan zvySuje v matrici ocele s vy§§im obsahem
uhliku mnozstvi zbytkového austenitu po kaleni. Pfi vy§Sim obsahu uhliku a
manganu se transformace austenitu UplIné potlaci a ocele maji austenitickou matrici.

V ocelarském pramyslu slouzi mangan predevSim jako slozka, ktera se vaze na
siru a kyslik. Slouzi tedy jako desulfuracni a neoxida¢ni pfisada, ktera prevede
vzniklé sloueniny S a O, do strusky a vydcisti tak taveninu. Ze slitin, které obsahuiji
jsou citlivé na zhrubnuti zrna, takZze je nutné pfi tepelném zpracovani dodrzovat
austenitiza¢ni teplotu. Mangan se Casto pouziva k legovani konstrukénich oceli,
zejména pak v kombinaci s jinymi prvky, protoze je laciny a snadno dostupny.
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7. Metalografické laboratorni metody

Obecné Ize metalografii definovat jako nauku o struktufe kovovych materialu.
Z&kladni strukturni jednotkou v metalografii je faze. Druh, mnoZstvi, rozméry, tvar,
zpusob usporadani fazi a jejich nékteré topografické znaky patrné jako projev vnitini
stavby nebo chemické nestejnorodosti urCuji zakladni typ struktury a jeji specifické
zvlastnosti. PFi komplexnim popisu je potom tfeba vSechny faze identifikovat,
krystalograficky definovat, stanovit jejich chemické sloZzeni a objemovy podil.
Ktomuto Uc€elu slouzi vSechny laboratorni techniky jako konvenéni i Fadkovaci
elektronova mikroskopie, rentgenova a elektronova difrakéni fazova analyza,
elektronova chemicka mikroanalyza, Augerova elektronovd mikroanalyza i dalsi a
také metody kvantitativni metalografie uplatfiované v navaznosti na svételnou a
elektronovou mikroskopii a elektronovou mikroanalyzu.

V tab. 7.1. je zobrazena rozliSovaci schopnost jednotlivych typt mikroskopt. Diky
zavedeni fadkovaci elektronové mikroskopie se v poslednich letech rozliSovaci
schopnost elektronovych mikroskopu zvétSila natolik, Ze jimi Ize ziskavat kvantitativni
udaje o velikosti poruch a vzdalenostech mezi poruchami krystalové mfizky a o
velikosti oblasti homogennich fazi ve struktufe. Tyto informace byly vétSinou
v minulych letech ziskavany prevazné nepfimymi metodami (jako napf. difrakci

rentgenovych paprsk, elektroni a neutronu).

Tab. 7.1. Pfehled rozliSovacich schopnosti mikroskopU

Druh mikroskopu RozlisSovaci schopnost [nm]
Svételny mikroskop 300
Odrazovy elektronovy mikroskop 8+20
Emisni elektronovy mikroskop 15+ 20
Radkovaci elektronovy mikroskop 5
L. radkovaci pri pouziti folii 3
el il konvencni pii pouziti
elektronovy otisle° P 1
mikroskop — u T —
konven¢éni pri pouziti folii 0,3
Autoemisni elektronovy mikroskop 2
lontovy mikroskop 0,2
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7.1.Svételnd mikroskopie

Tato metoda metalografie je zaloZzena na zakladech optiky. Do tzv. fyzikalni optiky
byla také zahrnuta interference, ohyb a polarizace svétla. V posledni dobé se
ukazalo, Ze viditelné svétlo projevuje kvantovou povahu a je tedy vhodnéjsi pro jevy
souvisejici s vinovym charakterem zareni pouzivat nazev vinova optika.

Pro zvySeni rozliSovaci schopnosti musi byt kontrast obrazu dostate¢ny a také
mnozstvi svétla odrazené od detailu obrazu by mélo byt dostate¢né. Jednou
z moznosti je pouZiti leptacich technik. Samo o sobé vSak leptani neni vzdy
dostate¢né ucinné a muze mit ob¢as negativni vliv na samotnou strukturu. Proto se
pouziva mnozstvi optickych metod vedoucich ke zvySeni kontrastu. Tyto metody jsou
pouZzitelné v neleptaném i leptaném stavu a jedna se nap¥. o nasledujici zpasoby:

Svétlé pole - svételné paprsky zde dopadaji na pozorovanou plochu
metalografického vybrusu kolmo. Nevznikaji tedy stiny a pozorovany obraz je malo
vyrazny a kontrastni. Jemné strukturni ¢asti maji naopak na obraze ostré obrysy.

Temné pole — je-li osvétlovaci paprsek odklonén vice od kolmého sméru, nevraci
se do objektivu Zadné pfimo odrazené svétlo. Vznika tedy obraz, jehoz kontrast je
opacny ve srovnani se svétlym polem. Detaily na vybruse puasobici rozptyl
svételného paprsku (difuzni rozptyl) se jevi svétle a jejich okoli zUstava temné.

Fazovy kontrast - jedna se o interferenci fazové posunutych vin podobné jako
interferen¢ni techniky umoznujici méfeni malych rozdild optickych drah vzniklych
odrazem od nerovnosti povrchu nebo rozdilem indexd lomu prahlednych latek.

Polarizované svétlo — jedna se o velice €astou a uc¢innou metodu vedouci ke
zvySeni kontrastu. Obecné je svétlo pficné elektromagnetické vinéni, v némz
kmitajici vektory intenzity elektrického a magnetického pole jsou vzdy kolmé
navzajem i na smér Sifeni. U denniho svétla a vétSiny druh( umélych svétel jsou
kmity rozlozeny rovhomérné do vSech rovin prochazejicich paprskem. Jsou-li kmity
omezeny na jednu rovinu, jedna se o linearné polarizované svétlo. Jestlize maji dvé
svételné viny vzajemné kolmé kmitove roviny, nastava tzv. elipticka polarizace a jejim
zvlastnim pfipadem je kruhova polarizace, kde existuje kombinace dvou vin se
stejnou amplitudou fazové posunutych o 1/2 (nebo lichy nasobek). V metalografické
praxi se pouziva vétSinou linearné polarizované svétlo, které muaze vzniknout

z nepolarizovaného svétla odrazem, dvojlomem nebo absorpci.
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7.1.1.Svételna mikroskopie pro sledovdni dvojcaténi

Pozorovanim struktury materidlu a jeho chovanim bé&hem procesu plastické
deformace dvoj¢aténim pomoci svételné mikroskopie Ize do urcité miry
charakterizovat proces vzniku dvoj¢at ve struktufe. Jednim z nejduleZitéjSich
parametrd, které ovliviuji vyslednou kvalitu snimk, je pfedevsim nalezeni vhodného
leptadla, coz v pfipadé TWIP materiali mize obc¢as pfinést komplikace.

Po naleptani vzork( se dvoj¢ata objevi jako velmi tenké pasy o Sifce nékolika
desitek mikrometrd. Podil dvoj¢at ve struktufe naristd se zvySujici se deformaci,
zatimco pramérna vzdalenost mezi nimi se vrlstajici deformaci klesa. Hlavnim
znakem procesu dvojCaténi pfi pozorovani svételnou mikroskopii je vznik jednoho
nebo dvou rovnobéznych systému pozorovatelnych v zrnech zakladni struktury.
Jeden systém je aktivovan pfi dosazeni meze kluzu, dvojcata vznikaji v celém zrnu a
jsou blokovana hranicemi zrn. Pfi dosaZeni urcité deformace nasleduje vznik
druhého systému v prostoru mezi dvoj€aty prvniho systému, které také tato dvojcata
blokuji. Timto zpasobem dochazi k vytvofeni charakteristické struktury, ktera se
oznacuje jako ,zebfikovity vzor” (ladder-like pattern). Jestlize jsou v nékterém zrnu
aktivovany oba systémy souc€asné, dochazi k vytvoreni tzv. ,uchovitého vzoru“ (ear
pattern). Tento jev je vSak velmi vzacny.

Na obr. 7.1. jsou potom vidét snimky pfi sledovani deformace dvojcaténim
pomoci svételné mikroskopie, kdy velikost zrna pfedstavovala pfiblizné 20 um. Na

obrazku jsou dobfe viditelné tenké pasy dvojcat, které vytvari ,zebfikovity“ vzor.

Obr. 7.1. Mikrostruktura dvojcat pfi svételné mikroskopii [38]

a) nedeformovany vzorek b) vzorek po deformaci
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7.2.Elekironovda mikroskopie

Ve dvacatych letech minulého stoleti objevil H. Busch, Ze rotaéni magnetické pole
muze pusobit na svazek pohybujicich se elektront jako magneticka ¢ocka a poloZil
tim zaklady elektronové mikroskopii. Elektronovy mikroskop je tedy zalozen na
skute€nosti, Zze svazek elektronl je fokusovan soustavou magnetickych cocek.
Podstatné vySSi rozliSovaci schopnost této metody oproti svételné mikroskopii je
dana podstatné kratSi vinovou délkou elektronového zafeni oproti vinové délce

viditeIného svétla. Vztah mezi urychlovacim napétim U a vinovou délkou A je:

h 1,23
A=t (79)
p U
kde: A - vinova délka [nm],
h - Planckova konstanta, h = 6,62607-10°* Js,
P - hybnost elektronu [kg-m-s™],
U - urychlovaci napéti [kV].
7.2.1. Transmisni elekironovda mikroskopie (TEM)
Pfi transmisni elektronové mikroskopii (TEM - Transmission Electron

Microscopy) dochazi k prachodu elektronového svazku krystalickou latkou. Na
pfihodné orientovanych krystalovych rovinach dochézi k difrakci elektrond a ke
vzniku svazkl difraktovanych elektronl. Pomoci budiciho proudu jsou pak svazky
elektront difraktovanych na urcitém systému krystalovych rovin zaostfeny do
ohniskové roviny objektivu. Nasledné tedy vznikd na fluorescenénim stinitku
zvétSeny difrakéni obrazec. Pro pfipravu preparatu se v elektronové mikroskopii
vyuzivaji otisky neboli repliky, které predstavuji kopii reliéfu povrchu vzorku. Byla
ovéfena fada materiald vhodnych pro zhotoveni replik. V sou¢asné dobé se vSak
pouziva prevazné plastl a uhliku. Repliky se obecné daji rozdélit na dva zakladni
typy a to otisky povrchového reliéfu a extrakéni repliky. Otisk povrchového reliéfu
znamenda naneseni (napf. plastu) na povrch vzorku a po zaschnuti se tenka blanka
strhne a v otisku zachovava topografii povrchu. Extrakéni replika umoznuje ziskat
obraz povrchového reliéfu struktury a zaroven také vyextrahovat jemné Castice, které

jsou v replice pfitomny ve stejném mnozstvi jako na naleptaném povrchu vzorku [39].
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Metody tenkych félii nasledné nasly uplatnéni zejména diky velké vyhodé oproti

replikdm, kterou je umoznéni pozorovani vnitini struktury kovu a nejen morfologie

struktury na jeho povrchu. Jedna se zejména o poruchy krystalové mfizky (dislokace,

vrstevné chyby, ploSné poruchy), ale také i vztahy mezi jednotlivymi strukturnimi

Casticemi. Jednotlivé zakladni typy tenkych vrstev a zplsoby jejich pfipravy jsou

podany v tab. 7.2.

Tab. 7.2. Pfehled a charakteristika zakladnich metod tenkych félii

Druh tenkeé vrstvy

Zpusob pripravy

Zakladni charakteristika

Folie

Chemické ztencovani

Rozpousténi kovové matrice i
sekundarnich fazi.

Pfedchazi elektrolytickému
dolesténi (nerovny nebo
oxidaci poruseny povrch).

Elektrochemické
ztendovani

Nejroz§ifenéjsi metoda.

Pfedchazi mechanické
opracovani a elektrochemické
leSténi az do prodéravéni
vzorku.

Okénkova, Bollmanova a
tryskova technika.

Zten€ovani iontovym
bombardovanim

Specialni pfipady (vétSinou
nekovové materialy).

Ztencéeni na relativné velké
ploSe.

Zabranuje vzniku oxidovych
vrstev produktu
elektrochemické reakce.

Muze ovlivnit strukturu.

Mala rychlost zten€ovani.

Ztencovani deformaci

Velké ovlivnéni struktury.

Tenkeé filmy

Vakuové naparovani

Roztaveni a odpareni kovu ve
vakuu a jeho napareni.

Tuhnuti tenké vrstvy
taveniny

Nastfik kapek roztaveného
kovu na studenou podlozku.

Tenké rezy

Rezy ultramikrotomem

Rezéani diamantovym noZzem.
Ovlivnéni struktury kovu
fezanim.
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7.2.2. Radkovaci elekironovd mikroskopie (SEM)

Radkovaci elektronova mikroskopie (SEM — Scanning Electron Microscopy) se
dostala do popredi zajmu jako laboratorni technika v 60. letech minulého stoleti, kdy
byl pfedstaven prvni fadkovaci elektronovy mikroskop firmy Cambridge Instrument
Company. P¥i této metodé se jedna o postupné vytvareni obrazu, které se dosahuje
elektronickym (nikoli optickym) zplsobem. Elektronovy svazek je zde tedy spiSe
nastrojem k vyvolani fyzikalniho signalu v misté, kam primarni elektronovy svazek
dopada. Elektronovy svazek vyvolava postupné v jednotlivych, vedle sebe husté
usporfadanych bodech, vznik signalu. Intenzita tohoto signalu je posléze méfitkem
urcitého lokalniho stavu. Obraz je vysledkem rozdilu intenzit zpracovavaného signalu

v jednotlivych mikroobjemech, kam paprsek elektrond dopada.

7.2.3. Elekironovd mikroskopie pro sledovani dvojcaténi

Pouziti elektronové mikroskopie prokazalo, Ze dvojCata, ktera se jevila pfi
svételné mikroskopii jako tenké rovnobézné pasy v zrnech, jsou ve skutecnosti
nahromadéné vrstvy mikrodvojcat o tloustce pouze nékolik desitek nanometrd. Na
obr. 7.2. jsou potom takovéto rovnobé&zné vrstvy mikrodvoj¢at zachycené pomoci
TEM mikroskopie. Jedna se o jeden aktivni systém. V pfipadé aktivace dvou systému

je mozno pozorovat vzajemnou blokaci téchto systémd.

400 nm

Obr. 7.2. Mikrostruktura dvoj¢at pfi TEM mikroskopii [36]
a) sveétlé pole b) temné pole
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Poznatky ze studie deformované struktury TWIP oceli pomoci svételné a

elektronové mikroskopie se daji shrnout do nasledujicich poznatka:

e dva systémy dvojcaténi jsou nasledné po sobé aktivovany ve vétsiné zrn,

e v kazdém zrnu dochazi ke skluzu dislokaci a mechanickému dvojcaténi,

e dvojCe a hranice zrn jsou silnou pfekazkou pro samotna dvojcata,

e mikrodvoj¢ata o tloustce pouze nékolika desitek nanometrd se hromadi do
vrstev téchto mikrodvoj€at o tloustce nékolik desitek mikrometrad, kterd se
jiz daji pozorovat svételnou mikroskopii,

e proces dvojCaténi se sklada ze dvou stavl — nejprve se Celo dvojCete
pohybuje k nejbliz8i silné prekazce (hranice zrn nebo jiné dvojce) za
daného kritického smykového napéti a nasledné dochazi k narustu

tloustky dvojCete s naristem deformace.

7.3. Rentgenovd mikroskopie

Zpracovavat podobnym zplsobem pomoci optiky (jako v pfipadé svételné
mikroskopie nebo elektronové mikroskopie) svazek rentgenovych paprskd neni
technicky mozné. Index lomu jakékoli latky pro rentgenoveé zareni je totiz velmi blizky
hodnoté 1 a ohniskova vzdalenost by tedy musela byt nékolik km. Rentgenova
mikroskopie vysledné vyuziva jednoduché projekce (rentgenova mikroradiografie),
otiskové metody (autoradiografie) a nebo metody fadkovaci elektronové mikroskopie
(rentgenova topografie a rentgenova distribuéni mikroskopie).

Rentgenova mikroradiografie zobrazuje rozdil v absorpci rentgenového zareni,
ktery je dan hlavné vysledkem lokalnich zmén v chemickém slozZeni. Ve fotografické
emulzi pak Ize zachytit obraz strukturnich utvart liSici se absorp&nim koeficientem.

Pfi autoradiografii je do materidlu pfedem umistén radioaktivni izotop. Posléze
se ziska obraz rozlozeni tohoto prvku. Mista emitujici radioaktivni zafeni vyvolavaji
na emulzi citlivého filmu latentni obraz téchto mist.

Rentgenova topografie vyuzivdA zmény intenzity zafeni difraktovaného
krystalovymi rovinami v dusledku poruch krystalové mfizky, které se projevi
kontrastem na snimcich.

Rentgenova distribuéni mikroskopie zobrazuje rozdily v chemickém sloZeni

povrchovych vrstev sledovaného vzorku pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie.
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8. Cile experimentalni ¢asti

Hlavnim cilem predkladané disertaéni prace je podat pfehled o vlastnostech a
chovani nového vysokopevnostniho materialu, ktery vykazuje tzv. TWIP (TWinning
Induced Plasticity) efekt. S ohledem na obecné moznosti tohoto materialu, které jsou
v souc¢asné dobé pomérné neobjasnéné, predstavuje toto charakterizovani velmi
Sirokou oblast, ktera je nad ramec jedné disertaéni prace. Nejen z tohoto duvodu, ale
také v souvislosti s neuspokojivymi znalostmi v oblasti tvafeni materidlu TWIP a
v neposledni fadé i vzhledem ke zku$enostem, znalostem a moznostem Katedry

strojirenské technologie, je prace nakonec zaméfena zejména na dvé hlavni oblasti:

1) V prvni fadé se jedna o ziskani materidlovych charakteristik daného materialu.
Vypracovani metodiky urcovani materialovych konstant dle ziskanych
vysledkl a popséani chovani testovaného materidlu za rdznych podminek
méfeni. Na zakladé naméfenych hodnot provést srovnani tohoto materialu
vzhledem k ostatnim materialim pouzivanym v sou¢asné dobé predevSim

v automobilovém primyslu.

2) Druhou hlavni charakteristikou a také problematikou, kiera dokaze objasnit
hranice pouzitelnosti testovaného materialu, jsou DMP. Je cilem stanovit DMP
nejen za normalnich podminek testovani, ale s ohledem na vyvinuté zafizeni
na Katedre strojirenské technologie také urcit DMP za vySSich rychlosti
tazniku odpovidajici crash testiim.

V poslednich letech dochazi ke znanému rozvoji v moznostech sledovani a
charakterizovani procesu deformace materiald pomoci optickych snimacich metod.
S ohledem na zamérfeni této disertacni prace je tedy jednou z vhodnych metod
nejenom jak popsat chovani testovaného materialu, ale take jak verifikovat a upfesnit
vysledky obou hlavnich cild a provazat je mezi sebou, vyuZziti téchto optickych
systémUl. Tento aspekt vSak vyzaduje pochopeni principu nejenom pfi samotném
snimkovani méreného objekitu, ale také porozuméni zpracovani a naslednému
vyhodnoceni zjisténych hodnot. Provazat oba hlavni sledované cile pomoci optickych

systému je dalSim cilem této disertaéni prace.
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8.1.Charakteristika materialu TWIP 1200

Pfedmétem experimentalnihno méfeni byla austenitickd ocel spadajici pod
obecnou skupinu materiald oznacovanych jako TWIP ocele. Vyrobcem tohoto
materialu je ArcelorMittal a pro svoje mechanické vlastnosti je vtéto praci
oznacovan jako TWIP 1200. Zakladnim znakem této austenitické ocele Fe-Mn-C
(nebo Fe-19wt.%Mn-0.6wt.%C) je nizk& energie vrstevné chyby (SFE) za pokojové
teploty. Chemické slozeni testovaného materidlu je nasledné uvedeno v tab. 8.1.
V soucasné dobé vSak nejsou k dispozici témer zadna presna data ohledné velikosti
této energie. Remy a Ponesu zméfili, ze pro Fe-20Mn-4Cr-0.5C je velikost SFE okolo
11 mJ/m? (za pokojové teploty). Pfitomnost Mn poté predevsim stabilizuje y-fazi. Je-li
v materidlu pfitomno vice nez 20% Mn, dochazi vSak ke zvySeni SFE. Stejna
zavislost plati i pro C. Naproti tomu pfitomnost Cr SFE snizuje. Plati vS§ak, Ze zména
dSFE/dC je nejméné o dva fady vétSi nez dSFE/dMn a dSFE/dCr. Udrzeni nizké
SFE spociva tedy prfedevsim v nizkém obsahu C. Velikost SFE ur€uje mechanismus
deformace austenitické ocele. Nizka hodnota SFE podporuje mechanické dvoj¢aténi,
které probiha spolu se skluzem dislokaci.

Jedna se tedy o pIné austenitickou a nemagnetickou ocel, kde neprobiha zadna
fazova premeéna. Tato ocel vykazuje jak vysoké hodnoty pevnosti, tak velkou taznost.
Tato skuteCnost je dana predevSim diky mimofadné velkému exponentu
deformaéniho zpevnéni. Predpokladd se, Ze vznik dvojCete zvySuje hodnotu
zpevnéni materialu diky svému pusobeni na pohyb dislokaci. Dvoj¢e totiz plsobi
jako velmi silna prekazka (stejna jako napf. hranice zrn) viéi tomuto pohybu.
Vznikem dvoj€at dochazi ke snizovani volné drahy pohybu dislokaci (MFP). Toto
vyrazné zpevnéni materidlu nasledné umoznuje docilit protvarfeni velkého objemu
materialu prfed vytvofenim kréku. Tento zpeviujici efekt diky mechanickému
dvoj¢aténi byva v literatufe oznacovan jako plasticita indukovana dvojcaténim
(TWinning Induced Plasticity — TWIP).

Tab. 8.1. Chemické slozeni materialu TWIP 1200

Prvek C Si Mn P S Cr Mo Ni VvV W

[max %] | 0,62 | 0,19 | 19,0 |0,022|0,018| 0,34 | 0,04 | 0,06 [ 0,3 | 0,18
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8.2. Struktura materialu TWIP 1200

Material pouzity pro experimentalni méfeni se svou strukturou velmi [i§i od
doposud pouzivanych materidld pro stavbu karoserie. A to nejen od béznych
hlubokotaznych materialti, ale také od materialll vysokopevnostnich. U materialu
TWIP 1200 celkovy proces souvisi s chemickym sloZzenim materialli, které snizuje
energii vrstevné chyby a podporuje tak proces dvojcaténi. Je tedy nezbytné vénovat
znacnou pozornost také metalografickému rozboru tohoto materialu.

Metalografické hodnoceni zakladni struktury pfed a po deformaci se provadélo na
vzorcich odebranych se sméru 0° vi¢i sméru valcovani. Vzorky byly odebrany ze
stfedu plechu daného materialu. Vlastni méfeni struktury probihalo v metalografické
laboratori CVUT (Fakulta strojni — Ustav strojirenské technologie). Vzorky byly zality
do manipulaénich téles pomoci epoxidové pryskyfice (Varidur 200) a nasledné
brouSeny na brousicim poloautomatu VPG 200. Byly pouzity brusné kotouce
s drsnosti od 120 do 650. Nasledovalo dolesténi na mechanickeé lesti¢ce.

Jako nejvétsi uskali pfi pfipravé metalografickych vzorkl se jevilo nalezeni
vhodného leptadla. V Ceské republice témé&F neexistuje jakakoliv povédomost o
moznosti leptani materialu o chemickém slozeni alespon blizkému zkoumanému
materialu. Bylo tedy nezbytné provést fadu pokusu, kdy byla pouzita leptadla jako
napf. Nital nebo Beraha. Nakonec bylo nalezeno leptadlo, které s pomoci
polarizovaného svétla do jisté miry dokazalo zvyraznit strukturu TWIP materialu. Pro
sledovani struktur byl pouzit svételny opticky mikroskop NEOPHOT 21. Snimky
struktury pfed a po deformaci jsou vidét na obr. 8.1. a 8.2.

TWIP materidl je obecné austeniticka ocel svysokym obsahem Mn, ktery
potlaCenim energie vrstevné chyby podporuje proces mechanického dvojcaténi.
V zahranici provedené studie struktury TWIP materialu pomoci optického mikroskopu
popisuji strukturu po deformaci jako tzv. ,zebfikovity“ vzor (ladder-like pattern). Na
obr. 8.2. |ze vidét zrna, ktera vykazuji takovyto charakter struktury. Se vzristajici
deformaci materialu vzrista také pocet zrn, ktera prodélavaji proces mechanického
dvoj¢aténi. Snimky struktury zkoumaného materialu tedy potvrzuji predpoklad
procesu dvojcaténi pfi deformaci., Je vSak velmi nezbytné provést hlubsi
metalografické zkoumani tohoto materialu a to pfedev§im pomoci TEM nebo SEM

mikroskopie, ktera pomuze objasnit chovani dvojéat v mnohem nizSich rozliSenich.
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Obr. 8.1. Struktura materialu TWIP 1200 pfed deformaci, zvétSeno 1000x

Obr. 8.2. Struktura materialu TWIP 1200 po deformaci, zvétSeno 1000x
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9. Statickd zkouska tahem

K ziskdni z&kladnich mechanickych hodnot byla provedena statickd zkou$ka
tahem podle CSN EN 10002-1. Zjistovany byly nasledujici veliiny - mez kluzu Rpo2,
mez pevnosti Ry a taznost Asomm. PUvodné bylo zamérem zjiStovat a vyhodnocovat
také homogenni taznost Ag, ale nakonec se tato hodnota ve vyslednych protokolech
neuvadi, jelikoz pro material TWIP 1200 plati, ze Ag = Asomm (viz grafické vysledky
statické zkousky tahem — pfiloha ¢€.1).

Méfeni probihalo na zku$ebnim trhacim zafizeni TIRAtest 2300 (viz obr. 9.1.).
Podminky méfeni jsou uvedeny v tab. 9.1.

Tab. 9.1. Podminky méfeni statické zkousky tahem

Podminky méreni Mérené hodnoty
Rychlost deformace | [mm/min] 1 10 600
Smér odebrani vzorku [°] O |45[90| 0 |45 |90 ]| 0 | 45| 90

TIRA test 2300

LabCorll

Obr. 9.1. ZkuSebni zafizeni TIRAtest 2300
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9.1. Vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti

Pomoci statické zkousky tahem byl také sledovan vliv rychlosti deformace
na mechanické vlastnosti zkoumaného materialu. Byly zvoleny nasleduji rychlosti
deformace:

® Ve =1 mm/min,
® Voo =10 mm/min,

e Ve =600 mm/min.

Vzorky byly nejprve nafezany vodnim paprskem ve tfech hlavnich smérech oproti
sméru valcovani (0° 45° a 90°. Tato technologie byla zvolena na zakladé
nemoznosti pouZziti technologie stfihani a také snahou tepelné neovlivnit zkoumany
material (coz vylu€ovalo napt. technologii Fezani plazmou). Na obr. 9.2. jsou vidét
vzorky po fezani vodnim paprskem pro vybrané sméry vzorkd. Hrany vzorku byly
nasledné jemné zbrouSeny kzamezeni vlivu povrchovych vad na vysledné

mechanické vlastnosti (viz kap. 10.).

Obr. 9.2. Vzorky po fezani vodnim paprskem a vybrané sméry vzorkl (0°, 45°a 90°)
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Pro kazdou sérii testovani bylo pfipraveno cca 10 vzorkl, pro viastni méfeni a
nasledné statistické vyhodnoceni bylo pouzito 5 vzorkd. Ze statické zkousky byly
zjistovany zakladni materialové charakteristiky — jednalo se o smluvni mez kluzu
Rgo,2, mez pevnosti Rm a taznost Asomm. Pomoci softwaru OriginPro 7.5 byly hledany
velikosti modulu monoténniho zpevnéni C a exponentu deformaéniho zpevnéni n a
to pro dva zakladni intervaly této aproximace. Konkrétné se jednalo o ¢e<10;20>% a
@e <5%;Rn>. Podrobnéjsi popsani zjisStovani téchto ukazatell je podano v kap. 9.3.
Na nasledujicich strankdch jsou pomoci tabulek a grafu zobrazeny zavislosti
mechanickych hodnot materialu TWIP 1200 na deformacni rychlosti. V grafech je
vzdy pomoci bledé modré barvy zobrazena velikost chyby méreni. Vlastni aritmeticky
prumeér pak tedy lezi uprostred této bledé modré ¢asti sloupce grafu (viz obr. 9.3.).

Dle normy CSN ISO 10275 se zjistovala velikost koeficientu normalové
anizotropie ry, ploSné anizotropie Ar a stfedni hodnoty anizotropie rsy. Vzorky byly
orysovany, nasledné natazeny na € = 20% (10 mm) a pomoci Abbého délkoméru
zméreny délkové rozméry vzorku. Sitka byla zméfena na tfech vybranych mistech
pomoci mikrometru Mitutoyo. Pro kazdou zkousku bylo méfeno pét vzorkl. Zjisténé
velikosti anizotropie jsou uvedeny v tab. 9.2.

Tab. 9.2. Hodnoty anizotropie materialu TWIP 1200

Hodnoty koeficientu anizotropie [-]

s . Fo F45 Foo
Normalova anizotropie rq
1,077 1,059 1,102
Plo$na anizotropie Ar 0,0305
Stfedni anizotropie rs 1,074

Z nameérenych hodnot velikosti anizotropie materialu je patrné, ze se jedna témér
0 zcela izotropni material. Tato skutec¢nost je v souladu s hodnotami anizotropie
ostatnich vysokopevnostnich materiala (napf. Docol 1200M), které maji také velikost
anizotropie r, = 1. Nepfimo jsou pak vysledky anizotropie zkoumaného materialu
potvrzeny pomoci méfeni velikosti mechanickych hodnot ze statické zkousky tahem,

které nejsou do velké miry ovlivnény smérem odebrani vzorka.

Ing. Jifi Sobotka -92 - 2008




|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentélni ¢ast

Tab. 9.3. Hodnoty taznosti Asomm pro smér odebrani vzork( 0°

Smér odebrani vzorkl: 0° Asomm [%]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky pramér [l 62,62 58,14 47,69
Vybérova smérodatna s 1,03 2,75 1,71
odchylka
Minimum z naméfenych _
hodnot Xmin 60,04 55,02 45,39
Maximum z naméfenych
hodnot e 64,51 61,34 49,42

Asomm [%]

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.3. Graf hodnot taznosti Asomm pro smér odebrani vzorka 0°

Na obr. 9.3. je zndzornén nejenom charakter vlivu rychlosti deformace na velikost
taznosti Asomm, ale také vyznam rlznych odstind modré ve sloupcich grafl. Je
patrné, Zze se vzrlstajici rychlosti deformace dochazi k poklesu taznosti méreného
materialu. Budeme-li brat rychlost deformace ve, = 10 mm/min jako 100%
sledovanych hodnot, pfedstavuje posléze snizeni deformacni rychlosti na hodnotu
Vet = 1 mm/min nartst taznosti o 7,83%. V pfipadé maximalni mozné rychlosti

deformace (ve3 = 600 mm/min) naopak dochazi k poklesu taznosti 0 17,89%.
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Tab. 9.4. Hodnoty taznosti Asomm pro smér odebrani vzork( 45°

Smér odebrani vzork(: 45° Asomm [%]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky prameér O 58,44 60,20 50,15
Vybérova smérodatna
odchylka s 1,14 2,88 1,79
Minimum z naméfenych _
hodnot Xmin 57,39 56,68 47,88
Maximum z naméfenych
hodnot e 60,10 62,81 52,28
70+
60 —— |
58,44 60,20
50+ £ £
—_ 1,14 2,88 50,15
2, 40+ *
£ 1,79
g 30,
<
20
10+— | |
0,
1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.4. Graf hodnot taznosti Asomm pro smér odebrani vzorkl 45°

V pfipadé odebrani vzorku ve sméru 45° na smér valcovani pfedstavuje velikost

taznosti pro rychlost deformace v, = 10 mm/min maximum ze vSech tfi sledovanych

deformacnich rychlosti. Pokles taznosti pfi rychlosti deformace vg1 = 1 mm/min

prestavuje 2,96%. Domnivam se, Ze tato mensi odchylka od trendl sledovanych pfi

ostatnich smérech odebrani je dana spiSe statistickou chybou. Pro maximalni

deformacéni rychlost pak ¢ini pokles taznosti 16,69%. Hodnoty taznosti pro tento smér

odebrani jsou (vyjma rychlosti deformace v¢.1 = 1 mm/min) cca o 5% nizsi.
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Tab. 9.5. Hodnoty taznosti Asomm pro smér odebrani vzork( 90°

Smér odebrani vzork(: 90° Asomm [%]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky prameér O 57,29 57,05 52,66
Vybérova smérodatna s 1,68 2,06 0,65
odchylka
Minimum z naméfenych _
hodnot Xmin 55,04 54,72 52,04
Maximum z naméfenych
hodnot Xmax 59,33 59,48 53,65
70+

Asomm [°/o]

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.5. Graf hodnot taznosti Asomm pro smér odebrani vzorka 90°

Pro smér odebrani vzorkd ve sméru 90° jsou hodnoty pro prvni dvé sledované
rychlosti deformace témér zcela shodné. LiSi se pouze o 0,42%, coz je vramci
nameérené chyby. Taznost Asomm pro rychlost ves = 600 mm/min je nakonec o 7,24%
niz8i nez pro predchozi rychlosti deformace. Pfi porovnani s ohledem na smér
odebrani vzorkd jsou rozdily pro vSechny tfi sledované rychlosti deformace
zanedbatelné (pohybuji se v rozmezi cca 4%) a nepfimo tak potvrzuji pfedpoklad, Zze

material TWIP 1200 je izotropni.
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Tab. 9.6. Hodnoty smluvni meze kluzu Rpo,2 pro smér odebrani vzorkd 0°

Smér odebrani vzorku: 0° Ryo,2 [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky pramér O 562,44 558,79 525,50
Vybérova smérodatna
odchylka s 2,40 4,94 4,27

Minimum z naméfenych _

hodnot Xmin 559,04 554,47 519,19
Maximum z naméfenych

hodnot Xmax 565,56 567,21 530,79

Tab. 9.7. Hodnoty smluvni meze kluzu Rpo,2 pro smér odebrani vzorkd 45°

Smér odebrani vzorku: 45° Ryo,2 [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet namérenych
hodnot A S 5 S
Aritmeticky prameér O 585,54 585,49 560,94
Vybérova smérodatna
odchylka s 2,30 8,98 2,90
Minimum z naméfenych
hodnot Xmin 582,29 573,12 558,85
Maximum z naméfenych
hodnot X 587,94 598,47 565,99

Tab. 9.8. Hodnoty smluvni meze kluzu Rpo,2 pro smér odebrani vzorkd 90°

Smér odebrani vzorku: 90° Ryo,2 [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet namérenych
hodnot A 5 5 5
Aritmeticky pramér O 601,65 597,96 610,85
Vybérova smérodatna
odchylka s 5,01 4,61 2,78
M'”'m“mh(z)(;‘:‘or?ere”y"h Xenin 597,85 592,60 607,20
Max'm“”;] g dr;]%rpere”y‘:h Xmax 610,34 605,09 614,18
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Tab. 9.9. Hodnoty meze pevnosti Ry, pro smér odebrani vzorkl 0°

Smér odebrani vzorkl: 0° R, [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky prameér O 1164,70 1125,57 1052,96
Vybérova smérodatna
odchylka s 7,16 4,67 3,75
Minimum z naméfenych _
hodnot Xmin 1156,07 1118,65 1046,66
Maximum z naméfenych
hodnot e 1171,35 1131,77 1055,98
1200

1150 —— |

1164,70
+

7,16

1125,57
+

4,67

1100

Rm [MPa]

1050 — | |
1052,96

t
3,75

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.6. Graf hodnot meze pevnosti Ry pro smér odebrani vzorka 0°

Vtomto pfipadé je velmi dobfe patrny trend, kdy pfi narGstajici rychlosti
deformace dochazi k poklesu hodnot meze pevnosti Ry,. Budeme-li opét brat v ivahu
normou predepsanou rychlost deformace v, = 10 mm/min jako 100%, pFedstavuje
pouzitou rychlost deformace je zhruba o 75 MPa (6,45%). Pfi této rychlosti
deformace je vSak tfeba vzit v Gvahu jistou nepfesnost méreni (i pfes maximalni

pouZzitelnou frekvenci snimani dat: 200 Hz).
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Tab. 9.10. Hodnoty meze pevnosti Ry, pro smér odebrani vzork( 45°

Smér odebrani vzorku: 45° R [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet namérfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky pramér O 1180,70 1149,77 1073,25
Vybérova smérodatna s 8,83 11,19 6,69
odchylka
M'”'m”mhéé‘:‘or?ere”y"h Xmn | 1166,31 1135,95 1065,99
Max'm“”;] z dr;;’?ere”yc“ Xmax | 118974 1165,22 1083,55
1200+
1180,70
1150 —— |
883 1149,77
+
1100 11,19

Rm [MPa]

1073,25
+

6,69

1050 — [ |

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.7. Graf hodnot meze pevnosti Ry, pro smér odebrani vzorkd 45°

Pro smér odebrani vzorkd pod uhlem 45° va¢&i sméru valcovani byly naméfeny
pro v8echny tfi sledované rychlosti deformace vysSi hodnoty (zhruba o 20 MPa)
meze pevnosti Ry nez pro smér odebrani vzorkd 0°. | pres tuto skute¢nost také tyto
naméfené hodnoty vypovidaji spiSe o izotropii testovaného materidlu TWIP 1200.
Narust meze pevnosti pfi minimalni rychlosti deformace v¢1 = 1 mm/min pfedstavuje
2,69%. Pokles pro maximalni pouzitou rychlost deformace vz = 600 mm/min je opét
cca 75 MPa (6,66%), coz je obdobné jako v predeslém pripadé (0°).
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Tab. 9.11. Hodnoty meze pevnosti Ry, pro smér odebrani vzork 90°

Smér odebrani vzork(: 90° R, [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet namérfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky pramér O 1192,15 1155,79 1085,08
Vybérova smérodatna s 4,71 7,57 2.18
odchylka
M'”'m”mhéé‘:‘or?ere”y"h Xmn | 1187,16 1149,62 1083,02
Max'm“”;] z dr;;’?ere”yc“ Xmax | 119844 1168,30 1088,75
1200
1192,15
1150 — | | an
1155,79
— +
5 7,55
= 1100
£
« 1085,10
1050 2;8
1000+

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.8. Graf hodnot meze pevnosti R, pro smér odebrani vzorkd 90°

Hodnoty meze pevnosti Ry, pro smér odebrani vzorkl 90° predstavuji maximalni
naméfené velikosti této materidlové charakteristiky pro vSechny tfi rychlosti
deformace ze vSech tfi sméru odebrani a to cca o 15 MPa. V tomto pfipadé ¢ini
rozdil mezi rychlostmi deformace v, = 10 mm/min a ver = 1 mm/min 3,15%, coz je
velmi obdobny rozdil jako v pfedeslych smérech odebrani. Pro maximalni rychlost
deformace vez = 600 mm/min byl naméfen pokles o 6,12%. Tato velikost je znovu

téméF shodna s poklesem hodnot meze pevnosti Ry pro zbylé sméry odebrani.
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9.2. Sledovani deformace pomoci optického systému

V zaii 2008 byl na Katedru strojirenské technologie zakoupen jeden z optickych
méficich systému firmy GOM. Konkrétné se jedna o systétm ARAMIS - v6.1.1-2, coz
je zafizeni umoznujici bezkontaktni méreni deformace [40]. JelikoZ se jedna o zcela
odliSny pfistup k popsani chovani materialu béhem deformace nez je bézné pfi
statické zkouSce tahem a také vzhledem k zaméreni této prace, jevilo se jako velmi
vyhodné (i pfes malou zkuSenost pfi praci stimto systémem) provést méfeni
materialu TWIP 1200 také pomoci tohoto systému.

Sytém ARAMIS vyuziva k méfeni deformace materialu snimkovani daného
vzorku pomoci dvou kamer. Pfed samotnym méfenim musi dojit ke kalibraci téchto
kamer, coz posléze umozni relevantni méfeni deformace v ur€itém Kkalibracnim
objemu. Velikost tohoto prostoru zalezi na pouzité kalibraéni desticce, ktera obsahuje
kalibracni body o pfedem danych soufadnicich, které kalibrované kamery zachyti
z riznych 0hlu snimani. PFi vlastnim méfeni je tedy nezbytné pohybovat se vzdy
vtomto kalibranim objemu. Na obr. 9.9. je snimek uspofadani pracovisté pro
sledovani deformace pro statickou zkousku tahem.

Dvojice snimacich kamer (2M) '

Osvétlovaci
zarizeni (2000 W)

PC pro snimani dat a

vyhodnocovani zkousek

B T-box (Trigger)

— L \

Obr. 9.9. Usporadani pracovisté pfi snimani deformace pomoci systému ARAMIS
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Na obr. 9.9. vidime dvojici kamer ke snimani méfeného vzorku, osvétlovaci
zafizeni o vykonu 2000 W, T-box (Trigger) pro fizeni frekvence snimani a PC pro
vyhodnocovani zkou$ek. Na vlastni méfeny vzorek je potfeba nanést stochasticky
vzorek (pattern). Systém ARAMIS pomoci tohoto vzoru pfifadi kazdému bodu
charakteristické Cislo (odstin $edi) a nanese vlastni sit. Méfeni deformace probiha
snimanim posunu téchto bodu a deformace sité. Testovany material TWIP 1200

S nanesenym vzorem je na obr. 9.10.

Obr. 9.10. Méfeny material s nanesenym stochastickym vzorem

Takto pfipraveny vzorek byl vioZzen do ¢€elisti trhaciho zafizeni a byl pofizen jeden
snimek. Na obr. 9.11. (vlevo) je vidét fotografie z levé kamery, kde jiz byla vybrana
tzv. maska sité (zelena oblast), tedy vlastni méfena oblast. Na obr. 9.11. (vpravo) je
sit nanesena systemem ARAMIS bez jakékoli interpolace. Oba snimky odpovidaji

pocate€nimu stavu méfeni.

Z+ L%]
100

Obr. 9.11. Snimek z levé kamery (vlevo) a pokryti vzorku deformacni siti (vpravo)
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Pomoci néasledujicich snimkld Ize pomérné vyhodné charakterizovat chovani
materialu TWIP 1200 pfi tahovém namahani. Obrazky vzdy obsahuji rozlozeni
deformace podél osy vzorku (vlevo) a na celé méfené ploSe vzorku. Prvni dvojice
snimku je pro stav, kdy € = 30%.

“ 1o

m I

70

e [%]

il | ‘ , , | |
0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 984 I

Snimek 160 Delka fezu [mm]

Obr. 9.12. Snimky pfi relativnim prodlouzeni € = 30%

Ukazuje se, Zze i kdyz je pomérné prodlouzeni jiz cca € = 30%, rozlozeni
deformace po celé ploSe méfeného vzorku je homogenni. DalSi dvojice snimku
zobrazuje stav tésné pred porusenim zkouseného materialu.
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Obr. 9.13. Snimky tésné pfed lomem materialu (¢ = 60%)

V okamziku poruseni materialu je v daném misté urcita lokalizace napéti o Spicce
pomérného prodlouzeni € > 75%. K této lokalizaci deformace v8ak dochazi az
v samotném zavéru meérfeni a ve zbyvajici ¢asti vzorku je spiSe stale homogenni
deformace (€ = 50 — 60%). K zajimavému poznani dochazi pfi bliz§im zaméfeni na

pribéh deformace vzorku mezi témito hranicemi (¢ = 30% az lom materialu).
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Pfi bliz§im pohledu na tento interval mdZzeme na obr. 9.14. vlevo vidét pribéh
rozloZzeni pomérného prodlouzeni podél osy vzorku pro vSechny zachycené stavy
v tomto intervalu (snimek 210 je zobrazen €ervenou barvou). Pro lepsi prfehlednost je

na stejném obrazku vpravo znazornéno € dvou vybranych bodu - snimek 210.

100
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Snimek 160 - 285 Délka fezu [mm] Snimek 210 Cisle snimku [-]

Obr. 9.14. Rozlozeni € pfi e€<30%; Rm> a jeho prubéh pro dva body

K pochopeni vy$e zaznamenaného chovani je vhodné zde také vykreslit zaznam
z klasické zkouSky tahem, ktery je typicky pro material TWIP 1200. Tento zaznam je
spolu s grafickym rozloZzenim pomérného prodlouzeni pro snimek 210 na obr. 9.15.

Z+ [%]
1o 2000

7Ty il PRt s ‘ ; : ‘
. TIRUNY TIPS ISUe. M

[
R [MPa]

Obr. 9.15. RozloZeni € pro snimek 210 a zaznam ze zkousky tahem

Vintervalu € € <30; 60>% jakoby materialem pfi zvétSujici se deformaci probihaji
postupné urcité ,viny“, které vzdy navysi hodnotu pretvofeni o stale vétsi a vétsi
hodnotu. V zdznamu tahové zkou$ky toto chovani cca od € = 30% zpUsobuje
neustale se zvétSujici ,rozkmitavani“ pfilozeného pritahoméru. Tato skutecnost
potvrzuje predpoklad postupnych vytvareni dvoj€at, které umozni protvareni celého
objemu materialu a dosazeni tak velké taznosti pfi velkych pevnostnich hodnotach.
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9.3. Uréeniregresnich koeficientd C an

DalSim krokem Kk popsani zkoumaného materidlu TWIP 1200 bylo nalezeni
koeficientd aproximaéni kfivky dle Swift-Krupkovského:

o =Co¢" [MPa] (80)
kde: C - modul monoténniho zpevnéni [MPa]
n - exponent deformacéniho zpevnéni [-]

Jelikoz nebylo mozné pouZiti software LabTest v.3, ktery je normalné pouzivan
k vyhodnocovani vysledkl statické zkousky tahem, bylo nutné zvolit novy postup.
Data ze vSech namérenych kanalu tahovych zkousek byla exportovana jako soubory
CSV (*.csv) do softwaru OriginPro 7.5. Zde bylo nejprve nutné provést prepocet
téchto namérenych hodnot k ziskani smluvniho (R-€) a skuteéného (o-¢) diagramu
tahoveé zkousky. Ukazka pracovniho prostfedi softwaru OriginPro 7.5 a jeden z takto

ziskanych diagrama tahové zkous$ky je vidét na obr. 9.16.
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Obr. 9.16. Pracovni prostredi programu OriginPro 7.5
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S ohledem na vybrané intervaly zjiStovani hledanych koeficientd byl nasledné
vybran skute¢ny diagram tahové zkousky (viz obr. 9.17.). Dané intervaly byly vybrany
pomoci norem a jednalo se o nasledujici dva intervaly:

1) @e<10;20>%,
2) @e<5%;Rn>.

2l ! ! ! i i !
1800 1 ' ' ' ' ' '
1600
14001

1200

¢ [-]
Obr. 9.17. Skutecny diagram tahové zkousky

Pro takto ziskany graf bylo posléze nutné vymezit hranice pro prolozeni dané
exponencialni kfivky. V naSem pfipadé se tedy jednalo o dva vybrané intervaly.
Kfivka skuteénych hodnot tahové zkousky byla vykreslena pouze v téchto vybranych
intervalech @e<10;20>% a @e<5%;Rn>. Poté uz nasledovalo jenom pomoci metody
nejmensSich ¢tvercu nalezeni nejvhodnéjsi aproximacni kfivky pro naméfeny vzorek.
Na nasledujici strance je vZdy puvodni naméfena kfivka oznacena &ernou barvou a
ziskana aproximacni kfivka ma barvu Cervenou. Je tedy dobfe vidét, do jaké miry
odpovida aproximace skutec¢nosti. O mife pfiblizeni skute€nosti vypovida také
koeficient spolehlivosti R. Nalezené hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C a

exponentu deformacniho zpevnéni n jsou vzdy v pravém rohu grafu.
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Obr. 9.18. Aproximace kfivky zpevnéni pro interval e <10;20>%

1800 dsvnannsisans NN W—N—— -
1600 -
1400—mmmm~mmmmmmmmmmé ---------------------------------------------------------------------------------------- =
1200 o * AN W — — l
— . -
EE 10004 £ i Data: 0-2
s Model: Allometric1
= 800 - .
b : Rovnice:
BOD v omeeeeresimcbecmsssimises s baeseissessmssssssessssssssess o =C"n
o R2 = 0.99626
1 C 2458.5795 :0.69514
200 s n 04452  :0.0002
0 I I | I ¥ |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
¢ []

Obr. 9.19. Aproximace kfivky zpevnéni pro interval @e <5%;Rmn>
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Tab. 9.12. Hodnoty modulu monotdénniho zpevnéni C pro smér odebrani vzorka 0° a

aproximaci v intervalu @e <10;20>%

Smér odebrani vzorki: 0° C [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min__ 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych | 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 2458,892 2366,386 2238,652

Vybérova smérodatna s 37,154 25,555 7,804
odchylka

Mlnlmumh(z);r?or?erenych Xeni 2401,660 2331,272 2229311
'V'ax'm“”r‘] g dr;f(‘)rpere”y"h Xmax | 2498,779 2388,208 2247,776

Tab. 9.13. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro smér odebrani vzorka 45°

a aproximaci v intervalu @e<10;20>%

Smér odebrani vzork(: 45° C [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 2459,637 2380,037 2236,039

Vybérova smérodatna s 17,883 24,561 7,754
odchylka

Minimum z aamerenyeh |y | 2438,346 2355,832 2226,883
Max'm“”r‘] : dr;%Tere”VCh Xmax | 2473,458 2414,773 2248,399

Tab. 9.14. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro smér odebrani vzorkd 90°

a aproximaci v intervalu @e <10;20>%

Smér odebrani vzorku: 90° C [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy p?]cet nameérenych N 5 5 5
odnot
Aritmeticky prumér O 2442,912 2354,146 2217,924
Vybérova smérodatna s 12,854 47,340 2,290
odchylka

M'”'m“mhéé‘font“ere”y‘:h Xmn | 2427,743 2299 425 2214,102

Maximum z dr;]%rpere”y‘:h Xmax |  2460,363 2426,636 2221,915
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Tab. 9.15. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro smér odebrani vzorka 0° a

interpolaci v intervalu @e <5%;Rmn>

Smér odebrani vzorku: 0° C[MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet namérenych
hodnot A 5 5 5
Aritmeticky prameér O 2574,388 2460,120 2293,919
Vybérova smérodatna
odchylka s 19,842 7,807 6,978

Minimum z naméfenych _

hodnot Xmin 2543,380 2452,566 2285,340
Maximum z naméfenych

hodnot Xmax 2593,941 2468,708 2303,212

Tab. 9.16. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro smér odebrani vzorka 45°

a interpolaci v intervalu @e <5%;Rm>

Smér odebrani vzorku: 45° C [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky pramér O 2583,444 2501,407 2317,336
Vybérova smérodatna
odchylka s 30,088 15,480 13,112
Minimum z naméfenych _
hodnot Xmin 2544,744 2480,919 2304,327
Maximum z naméfenych
hodnot X 2628,105 2516,959 2339,365

Tab. 9.17. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro smér odebrani vzorkd 90°

a interpolaci v intervalu @e <5%;Rm>

Smér odebrani vzorku: 90° C [MPa]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky prumér O 2602,539 2492,015 2337,377
Vybérova smérodatna
odchylka s 20,751 37,933 7,111
M'”'m“mhéé‘font“ere”y‘:h Xmin | 2577,781 2430,824 2330,084
Maximurh 2 hamerenyeh |, | 2628,923 2533,085 2345324
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Tab. 9.18. Hodnoty exponentu deformacéniho zpevnéni n pro smér odebrani vzorku

0° a aproximaci v intervalu e <10;20>%

Smér odebrani vzorku: 0° n[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky prameér O 0,441 0,428 0,412
Vybérova smérodatna
odchylka s 0,002 0,003 0,005
M'”'m“mhéc;‘rf‘or?ere”y"h Xumin 0,438 0,425 0,407
Max'm“"r‘] g dr;]"’(‘)Tere”VCh Ximax 0,444 0,432 0,420
0,50+
0,45

n[

0,40

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.20. Graf hodnot exponentu deformacéniho zpevnéni n pro smér odebrani

vzorkl 0° a aproximaci v intervalu @e<10;20>%

Z duvodu vétsiho uplatnéni exponentu deformacniho zpevnéni n jsou tabulky
hodnot doplnény (alespon pro smér odebrani vzorku 0°) také o grafické znazornéni.
Z obr. 9.20. je patrny trend pozorovany i pro modul monoténniho zpevnéni C pro
vSechny sméry odebrani vzorkd a oba aproximacni intervaly. Tento je pfedstavovan
klesajici hodnotou exponentu deformacniho zpevnéni n se zvysujici se rychlosti

deformace. | pro maximalni rychlost deformace je vSak jeho velikost stale znac¢na.
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Tab. 9.19. Hodnoty exponentu deformacéniho zpevnéni n pro smér odebrani vzorku

0°a aproximaci v intervalu @€ <5%;Rmn>

Smér odebrani vzorkd: 0° n[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min__ 600 mm/min
Celkovy pocet namérenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky pramér O 0,455 0,442 0,418
Vybérova smérodatna 5 0,002 0,005 0,005
odchylka
Mlnlmumhz;r?or?erenych Xomi 0,453 0,436 0,412
Maximurm 2 namefenyeh | 0,457 0,448 0,426
0,50+
0,45

n[

0,40

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.21. Graf hodnot exponentu deformacéniho zpevnéni n pro smér odebrani

vzorku 0° a aproximaci v intervalu @e <%5;Rmn>

Pfi pouziti druhého intervalu aproximace pro stejny smér odebrani vzorka (0°) a
porovnani nameérenych hodnot je zfejmé, ze interval @e <5%;Rn> je ponékud méné
pfisny néz interval @e<10;20>%. Vysledné hodnoty exponentu deformacniho
zpevnéni n jsou totiz pro tento interval zhruba o 3% vy$Si (pro maximalni rychlost
deformace vz = 600 mm/min pak cca 1,5%). Stejné zavislosti vyplyvaji i z tabulek
naméfenych hodnot pro modul monoténniho zpevnéni C.
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Tab. 9.20. Hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni n pro smér odebrani

vzorkl 45° a aproximaci v intervalu e <10;20>%

Smér odebrani vzorkl: 45° n[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot

Aritmeticky prameér O 0,432 0,422 0,401

Vybérova smérodatna A 0,004 0,007 0,002
odchylka

M'”'m“mh(z)c;‘rf‘or?ere”y‘:h X 0,426 0,413 0,398
Maximum z dr;]%rpere”y‘:h Xmax 0,436 0,431 0,404

Tab. 9.21. Hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni n pro smér odebrani

vzorkl 90° a aproximaci v intervalu @e<10;20>%

Smér odebrani vzorkl: 90° n[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 0,423 0,414 0,396

Vybérova smérodatna A 0,003 0,003 0,003
odchylka

M'”'m“mh(z)c;‘rf‘or?ere”y‘:h X 0,420 0,411 0,395
Max'm“”r‘] j dﬁ]%?ere”y"h Xmax 0,426 0,417 0,401

Tyto dvé tabulky ukazuji vliv sméru odebrani na velikost exponentu deformacniho
zpevnéni n. Je patrné, Ze se zvySujicim se Uhlem odebrani vzorku vucéi sméru
valcovani (0° - 45° - 90°) dochazi k postupnému poklesu velikosti exponentu n.
Vezmeme-li hodnotu exponentu n pro smér 0° jako 100%, predstavuje tento pokles
cca 1,5-2,5% mezi sméry 0° a 45°. Rozdil mezi 0°a 90° je zhruba 3,5-4%. Zavislost
exponentu deformaéniho zpevnéni n na deformacni rychlosti je nepfimo umérna a
predstavuje nartst hodnot cca o 2,5% pro pfipad zmény rychlosti z veo = 10 mm/min
na ver = 1 mm/min. V pfipadé maximalni deformacni rychlosti vez = 600 mm/min pak

dochazi k poklesu zhruba 0 4-5%.
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Tab. 9.22. Hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni n pro smér odebrani

vzorkl 45° a aproximaci v intervalu @e <5%;Rm>

Smér odebrani vzorkl: 45° n[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min__ 600 mm/min
Celkovy pocet namérenych N 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 0,452 0,446 0,414

Vybérova smérodatna 5 0,006 0,003 0,002
odchylka

M|n|mumh(z)c;1r?or?erenych Xenir 0,441 0,440 0,412
Maxmurrrl]gdr;]%rperenych Xenax 0,467 0,454 0,418

Tab. 9.23. Hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni n pro smér odebrani

vzorkd 90° a aproximaci v intervalu @e <5%;Rm>

Smér odebrani vzorku: 90° n[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 0,450 0,437 0,417

Vybérova smérodatna s 0,008 0,009 0,003
odchylka

M'”'m“mh(z)é‘:‘or?ere”y"h Xumin 0,437 0,427 0,414
Max'm“”r‘] j dT]%Tere”VCh Ximax 0,457 0,449 0,422

V pfipadé zjistovani exponentu deformacniho zpevnéni n pomoci aproximaéniho
intervalu @e<5%;Rm> jsou vysledky vétSinou stejné jako predchozi. Rozdil je vSak
ve velikosti procentualnich zmén v porovnavanych hodnotdch. Rozdil mezi raznymi
smeéry odebrani se pohybuje do 1%. Jedna se tedy spiSe o zanedbatelnou zménu
hodnot exponentu n vac&i sméru odebrani a nelze fici, ze velikost ve sméru 0° je
maximalni a naopak ve sméru 90° je minimalni. Z hlediska vlivu deformaéni rychlosti
posléze plati opét nepfima umeéra mezi touto rychlosti a velikosti exponentu n.
Porovname-li oba aproximaéni intervaly mezi sebou, interval @e <5%;Rn> vykazuje

vy$Si hodnoty exponentu n pro vSechny sledované zavislosti.
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Z davodu
aproximace podle Swifta-Krupkovskeého:

lep8i aproximace i pro oblast pruznych deformaci se pouziva
o =C(p, +9¢)" [MPa] (81)

kde: ®o - posunuti kfivky zpevnéni pro dosazeni meze kluzu pfi ¢ =0 [-]
Pro nalezeni tohoto posunuti kfivky zpevnéni plati podminka posunuti smluvni
meze kluzu na svislou osu o (tedy Rpo,2 PFi @po2 — 0). Vlastni nalezeni ¢q Ize pak

pomoci této podminky a aproximacni rovnice spocitat nasledovné:

o=Clp, +9¢) (82)
- podminka Rpo2 pfi Ppo2 — 0

002 =C(@,0, +0))" (83)
0,0, =C0O0+¢,)" (84)
R,,,(1+0,002) = Cp," (85)
g - n\/RpO,z(l 20,002) 86)

Pomoci rovnice (86) pak byla pro kazdou sadu méfeni spocitana hodnota
posunuti kFfivky zpevnéni podle aproximace Swifta-Krupkovského. Z prostorovych
dlvodu zde bude uvedena pouze ukazka vysledku pro smér odebrani vzork 0° a
aproximaci v intervalu @e<10;20>%. Na obr. 9.22. je vidét srovnani skutec¢ného
zaznamu ze zkousky tahem a pfislusné aproximace pro vzorek €. 0-4 (smér odebrani
vzorku 0° a rychlost deformace 10 mm/min).
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Obr. 9.22. Porovnani zaznamu ze zkou$ky tahem a aproximace pro vzorek ¢. 0-4
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Tab. 9.24. Hodnoty posunuti kfivky zpevnéni @ pro smeér odebrani vzorki 0° a

interpolaci v intervalu @e <10;20>%

Smér odebrani vzorkd: 0° Pol[-]
Rychlost deformace 1 mm/min 10 mm/min__ 600 mm/min
Celkovy pocet naméfenych | 5 5 5
hodnot
Aritmeticky pramér O 0,0355 0,0346 0,0298
Vyberoovdacf‘r;i;odatna s 0,0016 0,0010 0,0011
M|n|mumhéc;1r?or?erenych Xenin 0,0341 0,0337 0,0287
Maximurh 2 hamerenyeh | . | 0,081 0,0362 0,0312
0,0450
0,0400 -

0,0350

@o [-]

0,0300+

0,0250+

1 mm/min 10 mm/min 600 mm/min

Rychlost deformace [mm/min]

Obr. 9.23. Hodnoty posunuti kiivky zpevnéni @o pro smér odebrani vzork 0° a

interpolaci v intervalu @e<10;20>%

Hodnoty velikosti posunuti kfivky zpevnéni ¢g jsou pfedevsim orientacni a slouzi
spiSe k lep§imu matematickému popsani namérenych tahovych zkou$ek. Z tohoto
dlvodu jsou zde uvedeny pouze hodnoty pro smér odebrani vzorkl 0°a aproximacni
interval @e<10;20>%. Ukazuje se, Ze i pro tento pfipad plati stejné zavislosti jako
v predeslych veli¢inach. Ostatni namérfené hodnoty (sméry 45° a 90° a aproximacni
interval @e <5%;Rn>) budou vlozeny do pfiloh této disertani prace (na CD).
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9.4. Vliv teplotniho cyklu na mechanické vlastnosti

Zjistovani vlivu teplotniho cyklu na materialové charakteristiky testovaného
materidlu bylo provedeno pomoci statické zkouskou tahem. Jednalo se o klasicky
pribéh zkousky dle normy CSN EN 10002-1. Vzorky pro zkousku jednoosym tahem
byly odebrany ve sméru valcovani (0°) metodou déleni vodnim paprskem s
abrazivem. Dodate¢na Uprava vzorkl spocivala v obrouseni feznych hran tycek.
Statickd zkouSka tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 s pouzitim
vyhodnoceni naméfenych dat pomoci programu Labtest 4.01. Tento programovy
systém vyhodnocuje vS8echny zakladni charakteristiky (Rpo,2, Rm, Asomm). Pocatecni
délka meéreného Useku Lo tedy byla 50 mm (Asomm). K vlastnimu statistickému
vyhodnoceni bylo opét pouzito 5 vzorkd. Vlastni teplotni cyklus predstavoval ¢as
potfebny v lakovné k vytvrzeni laku na karoserii automobilu (170°C po dobu 20 min).
Ztohoto duvodu je také samotné zpracovani teplotnim cyklem vtéto préaci
oznacovano jako BH (Bake Hardening).

Velikost preddeformace byla volena na zakladé vysledku statické zkousky tahem
nevytvrzeného materidlu bez preddeformace. Konkrétné se jednalo o hodnoty
preddeformace € = 1% a € = 5%. VSechny preddeformované vzorky byly podrobeny
tepelnému cyklu (170°C a doba 20 min.). Nasledovalo dolomeni vzork( za stejnych

podminek. V tab. 9.25. je vysvétleno nazvoslovi pouzitych vzorka.

Tab. 9.25. Oznaceni vzorkl pro méreni vlivu BH efektu a preddeformace

Oznaceni Vyznam

BHO Vzorky podrobené pouze teplotnimu cyklu (170° po dobu 20 min)

BH1 Pfeddeformované vzorky (e = 1%) a poté podrobeny
teplotnimu cyklu (170° po dobu 20 min)

BH5 Preddeformované vzorky (e = 5%) a poté podrobeny
teplotnimu cyklu (170° po dobu 20 min)

W1 Pracovni zpevnéni pfi velikosti pfeddeformace € = 1%

W5 Pracovni zpevnéni pfi velikosti pfeddeformace € = 5%
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Méfeni probihalo za deformacni rychlosti 10 mm/min. Vysledek je nasledné
zobrazen v grafech jako velikost Ryo2. Podle pfedpokladu se potvrdilo, ze samotny
teplotni cyklus nema vliv na velikost smluvni meze kluzu materialu TWIP 1200.
Rozdil mezi smluvni mezi kluzu (viz. tab. 9.6.) a touto hodnotou po vytvrzeni vzorkud
(viz. tab. 9.26.) je zanedbatelny a v ramci statistické chyby. Hodnota BHO se tedy
téeméf rovna velikosti smluvni meze kluzu pro vzorky bez teplotniho cyklu. Pro
preddeformované vzorky (¢ = 1% a € = 5%) bylo po provedeni statické zkou$ky
tahem vypocteno pracovni zpevnéni (W1 a W5) a stanoven BH efekt pro dané
skupiny vzork(l (BH1 a BHS5). Vlastni vyjadfeni vSech sledovanych hodnot je dale
zobrazeno na obr. 9.24. Na tomto obrazku je tmaveé modrou barvou zobrazena kfivka
zpevnéni pro normalni podminky méfeni, svétle modra barva odpovida kfivce
zpevnéni pro material podrobeny teplotnimu cyklu (BHO). Je vidét, Ze pro tento
pripad je BH efekt témér zanedbatelny. Zelena kfivka zobrazuje vysledek statické
tahové zkousky pro vzorek podrobeny prfeddeformaci € = 1% a teplotnimu cyklu.

Cervena barva odpovida velikosti pfeddeforamce € = 5% a teplotnimu cyklu.

e[-]

Obr. 9.24. Grafické znazornéni vypoctu BH efektu a pracovniho zpevnéni pfi riznych

stavech preddeformace
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Tab. 9.26. Hodnoty smluvni meze kluzu Ryo,2 pro teplotni cyklus a pfeddeformaci

Smér odebrani vzorku: 0° Ryo,2 [MPa]
Podminky méfeni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet namérenych | 5 5 5
hodnot

Aritmeticky primér O 553,39 617,84 732,00

Vyberoov:cir;iraodatna - 6,65 5,88 4,20
Mlnlmumh(z);r?or?erenych Xenir 546,22 611,27 726,23
Mammun;lgdr;%rperenych Xeray 561,15 625,57 737,46

Z naméfenych hodnot velikosti smluvnich mezi kluzu a grafického znazornéni

vyplyva nasledujici vypocet sledovanych hodnot. Vysledky jsou sepsany v tab. 9.27.

e srovnani na velikosti preddeformace € = 1%:

- zgrafu

lze odedist, ze
Ryo,2 (€ = 1%) = 605,56 MPa

Rpo,2

- W1 = Ryo2 (€ = 1%) - Ryo2 = 46,77 MPa
- BH1= Rpo,g (BH1) -W1- Rpo,g = 12,28 MPa

e srovnani na velikosti pfeddeformace € = 5%:
- Rpo2 (e =5%) =706,12 MPa

- W5= Rpo,z (8 = 5°/o) - Rpo,z = 147,33 MPa
- BH5 = Ry (BH5) - W5 - Ry = 25,88 MPa

vzrostla

hodnotu

Tab. 9.27. Hodnoty sledovanych hodnot pro teplotni cyklus a pfeddeformaci

Podminky BH efekt Pracovni zpevnéni
méreni [MPa] W [MPa]
BHO 0
BH1 12,88 46,77
BH5 25,88 147,33
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Rpo,2 [MPa]

732 ,nn

W5 = 147,33

W1 = 46,77

o —a

BH5 = 25,88

BHO BH1 BH5

Podminky méfeni

Obr. 9.25. Velikosti BH efektu a pracovniho zpevnéni pfi riznych stavech

preddeformace

Ztab. 9.27. je vidét vliv teplotniho cyklu a pfeddeformace na vyslednou velikost

meze pevnosti Ry pro material TWIP 1200. Z vysledku je patrné, ze preddeformace

vzorkl nema vliv na velikost meze pevnosti. Vysledné maximalni napéti pro

sledovany material tedy nezavisi na predeslé historii namahani. Vliv BH efektu na

mez pevnosti je podobny trendu, ktery byl pozorovan jiz pro mez kluzu a sice, ze BH

efekt pouze nepatrné ovliviiuje mez pevnosti (1126 MPa resp. 1115 MPa). Tento jev

je pomérné dobfe vidét podle srovnani zakladnich materialovych charakteristik ze

zkou$ky tahem a vlivu teplotniho cyklu (podminky BHO), jak je podano v tab. 9.28.

Tab. 9.28. Srovnani vysledku ze statické zkousky tahem a vlivu teplotniho cyklu

Zakladni Smér odebrani vzorku: 0°
mechanické Rychlost deformace: 10 mm/min
hodnoty Staticka zkouska tahem BHO
Ry | [MPQ] 558,79 + 4,94 553,39 + 6,65
R [MPa] 1125,57 + 4,67 1115,73 £ 9,01
Asomm [%] 58,14 + 2,75 59,39 + 0,69
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Tab. 9.29. Hodnoty meze pevnosti Ry pro teplotni cyklus a preddeformaci

Smér odebrani vzorkl: 0° R, [MPa]
Podminky méfeni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky pramér O 1115,73 1113,22 1116,72
Vybérova smérodatna
odchylka S 9,01 14,01 7,16
M'”'m“mhzé‘:‘or?ere”y"h Xmn | 1103,55 1097,26 111,14
Max'm“”;] z drm“ere”y‘:h Xmax | 112462 1130,57 1128,88
1200+
1150

1116,72

t
7,16

1100 1115,73

+

9,01

1113,22
+

14,01

Rm [MPa]

1050 — [

BHO BH1 BH5

Podminky méfreni

Obr. 9.26. Hodnoty meze pevnosti Ry pro teplotni cyklus a preddeformaci

Zobr. 9.26. je patrné, Zze preddeformace a jeji velikost zdaleka neovliviiuje
vyslednou mez pevnosti materialu TWIP 1200. Zméfené velikosti Ry se pro vSechny
podminky méfeni pohybuji kolem 1115 MPa. Tato skute¢nost by méla byt ve shodé
s vysledky KMP pro naméfené DMP, kde byla jako velikost pfeddeformace volena
1/3 resp. 2/3 velikosti dosazené vysSky vrchliku. Jako 100% byly brany vysledky
z méfeni DMP pro rychlost tazniku vi = 2,08-10* m/s. Ukazuje se, Ze velikost
preddeformace sice snizuje vyslednou hodnotu taznosti Asomm, ale nema velky vliv

na dosazenou velikost sily Fmax.
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Tab. 9.30. Hodnoty taznosti Asomm pro teplotni cyklus a pfeddeformaci

Smér odebrani vzorkl: 0° Asomm [%]
Podminky méfeni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet namérfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky pramér O 59,39 57,87 53,66
Vyber%v:cir;}iraodatna G 0,69 0,76 0,64
Mlnlmumhégr?or?erenych Xenir 58,46 56,96 52,54
Maxmun;}gdr;%rperenych Xeray 60,35 58,78 54,14
70+

Asomm [°/o]

BHO BH1 BH5

Podminky méfeni

Obr. 9.27. Hodnoty taznosti Asomm pro teplotni cyklus a preddeformaci

V pfipadé srovnani velikosti taznosti Asomm j€ z grafu opét patrny témér nulovy
vliv na celkovou taznost od samotného teplotniho cyklu. Konkrétné se jedna o
hodnoty Asomm = 58,14 * 2,75 (statickd zkouska tahem) a Asomm = 59,39 + 0,69
v pfipadé podminek méfeni oznacené jako BHO. V pfipadé naslednych velikosti
preddeformace € = 1% a € = 5% predstavuje pokles taznosti AAsomm (BH1) = 1,52% a
AAsomm (BH5) = 5,73%. Tyto hodnoty pomérné velice pfesné odpovidaji provedené
velikosti preddeformace. Pro material TWIP 1200 Ize tedy predpokladat pfimou

umeérnost mezi velikosti provedené preddeformace a vyslednou taznosti Asomm.
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Tab. 9.31. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro teplotni cyklus,

pfeddeformaci a interpolaci v intervalu @e<10;20>%

Smér odebrani vzorkl: 0° C [MPa]
Podminky méreni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet naméfenych N 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 2336,632 2258,249 2144,129
V\"bér°o"décf1’;‘|ﬁ;°dat“a s 30,890 47,179 28,135
M'”'m“mh(z)(;‘rf‘or?ere”y‘:h Xmn | 2300,238 2208,907 2115,425
Max'm“”;] g dr;]%rpere”y‘:h Xmax | 2380,463 2334,198 2186,062

Tab. 9.32. Hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni n pro teplotni cyklus,

preddeformaci a interpolaci v intervalu e <10;20>%

Smér odebrani vzorki: 0° n[-]
Podminky méfeni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet namérenych | 5 5 5
hodnot

Aritmeticky pramér O 0,424 0,404 0,340
Vyberoov:cir;i;odatna - 0,006 0,008 0,006
Mlnlmumh(z);r?or?erenych Xeni 0,417 0,395 0,334
Mammun;lgdr;%rperenych Xorax 0,432 0,414 0,351

Tab. 9.33. Hodnoty posunuti kfivky zpevnéni ¢q pro teplotni cyklus, pfeddeformaci a

interpolaci v intervalu @e <10;20>%

Smér odebrani vzorki: 0° o [-]
Podminky méreni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet namérfenych N 5 5 5
hodnot
Aritmeticky prumér O 0,0336 0,0406 0,0427
Vybérova smérodatna G 0,0009 0,0025 0,0005
odchylka
Minimum 2 pamerenyeh |y | 0,0321 0,0381 0,0423
Maxmurrrl]gdr;]%rperenych Xenax 0,0344 0,0435 0,0435
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Tab. 9.34. Hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C pro teplotni cyklus,

pfeddeformaci a interpolaci v intervalu @e <5%;Rmn>

Smér odebrani vzorkl: 0° C [MPa]
Podminky méreni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet namérenych
hodnot - 5 5 5

Aritmeticky pramér O 2442,058 2408,792 2262,965
VVb°r°o":cf1"',‘lf(;°dat“a s 21,311 23,101 14,757
M'”'m“mh(z)(;‘rf‘or?ere”y‘:h Xmin | 2416,722 2386,082 2046,133
Max'm“”r‘] j dr;%Tere”yCh Xmax | 2474,297 2435,128 2285,842

Tab. 9.35. Hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni n pro teplotni cyklus,

preddeformaci a interpolaci v intervalu @e <5%;Rmn>

Smér odebrani vzorku: 0° n[-]
Podminky méreni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S
Aritmeticky prameér O 0,441 0,432 0,362
Vybérova smérodatna
odchylka s 0,007 0,015 0,002
Minimum 2 samerenyeh |y 0,431 0,410 0,360
Max'm“”r‘] g dr;%Tere”VCh Xmax 0,447 0,450 0,364

Tab. 9.36. Hodnoty posunuti kfivky zpevnéni ¢q pro teplotni cyklus, pfeddeformaci a

interpolaci v intervalu @e <5%;Rmn>

Smér odebrani vzorku: 0° ®o [-]
Podminky méreni BHO BH1 BH5
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S °
Aritmeticky prumér O 0,0347 0,0432 0,0445
Vybérova smérodatna
odchylka s 0,0010 0,0036 0,0003
M'”'m“mhéé‘font“ere”y‘:h Xomin 0,0329 0,0379 0,0441
Max'm“”;] : dr;%Tere”yCh Ximax 0,0355 0,0471 0,0448
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Z vysledkl aproximace kfivek zpevnéni pro teplotni cyklus a pfeddeformaci pro

material TWIP 1200 a jejich porovnani s vysledky ze statické zkousky tahem pro

stejny smér odebrani vzorkl (0°) a stejnou rychlost deformace (10 mm/min) je vidét

jiz zminéna skute¢nost, Ze pro tento material nema BH efekt témér zadny vliv. Jak

velikost modulu monoténniho zpevnéni C, tak hodnoty exponentu deformaéniho

zpevnéni n pro obé& podminky méfeni (staticka zkouska tahem a BHO) a pro oba

aproximacni intervaly jsou témér shodné — viz tab. 9.37.

Tab. 9.37. Srovnani C a n pro obé podminky méfeni a 2 intervaly aproximace

Smér odebrani Staticka Staticka
vzorku: 0° zkouska tahem BHO zkouska tahem BHO
Interval . .
aproximace Pe<10;20>% ©e<5%;Rn>
C [MPa] 2366,386 2336,632 2460,120 2442,058
n [-] 0,428 0,424 0,442 0,441

Na obr. 9.28. jsou typické tvary kfivek zpevnéni pro vSechny podminky méreni

(BHO, BH1, BH5). Je patrny klesajici sklon kfivek, ktery odpovida spocitanym

vysledkim pro C, n a @o. Tato zavislost plati pro oba aproximaéni intervaly, kde

interval ge <10;20>% ma opét niz8i hodnoty néz @ <5%;Rn>.

1800 .

1600
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400
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Obr. 9.28. Srovnani kfivek zpevnéni (BHO, BH1, BH5)
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9.5. Dilci zavér (staticka zkouska tahem)

V pfipadé statické zkousky tahem byly jako hlavni parametry testovani zvoleny ftfi
rychlosti deformace (1, 10 a 600 mm/min). Vzorky byly odebrany ve tfech hlavnich
smérech (0, 45 a 90° vuc¢i sméru valcovani daného materialu. Zjistovanymi
charakteristikami daného materidlu byly mez kluzu Rpo,2, mez pevnosti Rm a taznost
Asomm (takto zvolena v dusledku mnozstvi materialu). Z naméfenych hodnot byly
nasledné pomoci softwaru OriginPro 7.5 vypocteny velikosti modulu monoténniho
zpevnéni C, exponentu deformacniho zpevnéni n a posunuti kfivky zpevnéni @o.
Jako intervaly aproximace byly pouzity hodnoty dle dvou z&kladnich norem a sice
Pe<10;20>% a @e<5%;Rn>. Nasledné byl pro v8echny tyto sledované veli€iny
zjistovan vliv teplotniho cyklu a velikosti provedené preddeformace. Ziskané
vysledky byly zaznamenany pomoci matematické statistiky do tabulek a graft, které
odpovidaji jednotlivym podminkam mérfeni.

Dosazené pevnostni charakteristiky materialu dokladaji jeho velmi vysokou
pevnost. Mez kluzu Rpo2 dosahuje hodnot kolem 590 MPa a mez pevnosti Rm
presahuje hranici 1100 MPa (s vyjimkou pfi rychlosti deformace vez = 600 mm/min,
kde se pohybuje cca 50 MPa pod touto hodnotou). Takovéto hodnoty obou mezi
odpovidaji charakteristickym hodnotam pro ostatni vysokopevnostni materialy.
Z hlediska naméfenych hodnot a jejich srovnani vuci sméru odebrani vzorkd se
ukazalo, Ze neexistuje téméF zadna smérovost vlastnosti a materiél je izotropni.

Hodnota taZznosti Asomm Se v8ak zcela vymyka ztéto skupiny materiald.
V zavislosti na rychlosti deformace se pohybuje mezi 50+60%, coZz jsou hodnoty
typické pro hlubokotazné materidly. Podle naméfenych vysledkl existuje nepfima
uméra mezi rychlosti deformace a taznosti Asomm.

Jedna se tedy o naprosto novou skupinu materialovych charakteristik a k bliz§imu
popsani chovani testovaného materidlu nestacily pouze vystupni protokoly ze
statické zkousSky tahem, ale bylo také tfeba provést méfeni modernimi snimacimi
metodami. Bylo pouzito optické zafizeni na snimani deformace ARAMIS - v6.1.1-2
od némecké firmy GOM. Na zakladé vysledkl se potvrdil pfedpoklad postupného
protvareni celého objemu (bez lokalizace napéti v kréku) diky procesu mechanického
dvojCaténi, ktery tak umoziuje dosdhnuti velkych pfetvofeni i za vysSich napéti.

Také podle tohoto méfeni je patrné, ze se jedna o neustalé zpevnovani materialu.
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Velikosti koeficientd C a n pfi aproximaci kfivky zpevnéni jsou pomérné znacné

posunuty do vysSich hodnot. Modul monoténniho zpevnéni dosahuje hodnot kolem
2350 MPa, exponent deformacniho zpevnéni se pohybuje vrozmezi 0,42+0,44.
VSechny hodnoty jsou také nepfimo zavislé na zvétsSujici se rychlosti deformace. P¥i
srovnani obou pouzitych intervald se ukazalo, Ze interval @e<5%;Rn> je ponékud
méneé ,pfisny“ a hodnoty zji§téné v tomto intervalu jsou vy$Si nez pro @e<10;20>%.

Jestlize byl material podroben teplotnimu cyklu, ktery svymi parametry odpovidal
podminkam bé&hem vypalovani laku karoserie, podle predpokladl bylo prokazano, zZe
u tohoto materialu téméf nedochazi ke zvySovani meze kluzu Ryo2 vlivem tepelného
zatizeni (BH efekt). Testovany material byl také podroben urditému stupni
preddeformace (¢ = 1% a € = 5%) a nasledné opét teplotné namahan. Ziskané
vysledky pfedstavuji velikost pracovniho zpevnéni pro obé hodnoty pfeddeformace
(W1 = 46,77 MPa a W5 = 147,33 MPa). Ovlivnéni celkové taznosti Asomm je dano
pouze velikosti pfeddeformace — dochazi tedy k jejimu snizeni cca o 1 resp. 5%.
Z hlediska vysledné meze pevnosti Rn po zatiZzeni teplotnim cyklem a preddeformaci
je patrné, Ze tato zména podminek nesnizuje jeho velikost (Rm = 1120 MPa).

V tab. 9.38. je struény souhrn zakladnich mechanickych hodnot pro sledované
podminky méfeni a smér odebrani vzorkd 0°. Hodnoty pro koeficienty aproximace
kfivky zpevnéni jsou vzdy zaznamenany ve dvojici — v horni ¢asti fadek odpovida

intervalu @e <10;20>% a v dolni intervalu @e <5%;Rm>.

Tab. 9.38. Zakladni mechanické hodnoty materialu TWIP 1200 pro smér 0°

Podminky Rychlost ;:Ieformace Tevplgct’n; cyklus a
S [mm/min] preddeformace
1 10 600 BHO BH1 BH5
Ryo,2 [MPa] | 562,34 | 558,79 | 525,34 | 553,39 | 617,84 | 732,00
R [MPa] | 1164,69 | 1125,56 | 1052,95 | 1115,73 | 1113,22 | 1116,72
Asomm [%] 62,69 58,14 47,74 59,39 57,87 53,66
C (MPa] 2458,9 | 2366,4 | 2238,7 | 2336,6 | 2258,2 | 21441
2574,4 | 2460,1 2294,0 | 24421 2408,8 | 2263,0
n (] 0,441 0,428 0,412 0,424 0,404 0,340
0,455 0,442 0,418 0,441 0,432 0,362
® (] 0,0355 | 0,0346 | 0,0298 | 0,0336 | 0,0406 | 0,0427
0 0,0353 | 0,0350 | 0,0297 | 0,0347 | 0,0432 | 0,0445
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10. Vliv technologie pripravy vzorkt na nasledné
materidlové vlastnosti

V prubéhu méfeni a predevsim pfipravy vzorka pro statickou zkousku tahem se
dalo vypozorovat, Zze pro dany material a jeho nasledné mechanické vlastnosti je
velmi dualezité zvolit spravnou technologii pfipravy vzorkl. Ukazalo se, Ze bézna
technologie stfihani, kterd se pouziva napf. pro hlubokotazné materialy, je pro
material TWIP 1200 naprosto nevhodna. Nevyuziva totiz v pIné Sifi vlastnosti, které
zkoumany material poskytuje.

Jevilo se tedy jako vhodné provést méfeni pomoci statické zkousky tahem
pro vzorky pfipravené pomoci rliznych technologii a nasledné porovnani zakladnich
mechanickych vlastnosti téchto vzorkd. Byly vybrany tfi zakladni technologie vhodné
pro pripravu vzorku, které byly porovnany s technologii fezani vzorkd vodnim
paprskem s naslednym jemnym brousenim, ktera se vyuzivala pro zjistovani vSech
hodnot pfi méfeni statickou zkouskou tahem.

Konkrétné se jednalo o nasledujici technologie:

1) Strihani — vzorky byly nastfihany na pozadovany rozmér na tabulovych
nuzkach. Jedna se o technologii, kterd je bé&zné vyuZivana
v automobilovém primyslu na nastfihovych linkach.

2) Frézovani — nastfihané vzorky byly nasledné podrobeny frézovani po celé
méfené délce vzorku. Nutno dodat, Zze dany material se jevil vzhledem
k otupeni nastroje a vzhledu povrchu (viz obr. 10.6.) jako naprosto
nevhodny pro tuto obrabéci technologii.

3) Brouseni — vzorky byly opét nejprve nastfihdny a poté podrobeny
broudeni po celé délce hrany vzorku. V porovnani s frézovanim je dany
material urcité méné nachylny na tuto dokoncovaci operaci.

4) Jemné brouseni — vzorky byly pfipraveny jednou z nekonvencénich
pripravnych technologii. Konkrétné se jednalo o fezani vodnim paprskem.
Nasledné byly vzorky podrobeny jemnému brouseni.

Je vSak potfeba zdlraznit, Ze samotna technologie pfipravy vzorkd ma hlavni

vyznam predevsim pro samotné vzorky nez pro budouci $irSi uplatnéni v pramysilu.

Ing. Jifi Sobotka -126 - 2008



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

Pro kazdou sadu méfeni bylo pfipraveno zhruba 8 vzork(d. Do vlastniho
vyhodnoceni pak bylo vzdy pouzito 5 vzorkd. Ztéchto vzorkd byly nasledné
vypocitany zakladni statistické charakteristiky danych souboru (viz tab. 10.1. — 10.3.).
Mérfeni probihalo na pfistroji TIRAtest 2300 (viz obr. 9.1.) za nasledujicich podminek
testovani:

¢ rychlost deformace: 10 mm/min,
e pocatecni délka zkusebni tycky: Lo = 50 mm,
e tloustka zkusebni tyCky: t=1,49 mm,
e smeér odebrani vzorku: 0°.

Vyhodnocovany byly stejné charakteristiky jako v pfipadé méfeni zakladnich
mechanickych vlastnosti. Jednalo se tedy o smluvni mez kluzu Rpo2, mez pevnosti
R a taznost Asomm. Zde jiz nebyly pomoci softwaru OriginPro 7.5 hledany velikosti
modulu monoténniho zpevnéni C a exponentu deformacéniho zpevnéni n.

Pro pfesnéjsi pfedstavu a pochopeni vlivll riznych pfipravnych technologii byly
vzorky podrobeny sledovani pod mikroskopem Leica DM2500P (viz obr. 10.1.) pro
tvorbu snimkd lomové (stfihani) a obrobené plochy (frézovani, brouseni a jemné
broudeni). Snimky samotné stfizné hrany byly provedeny pomoci mikroskopu
NEOPHOT 21 v metalografické laboratofi Katedry strojirenské technologie.

Obr. 10.1. Mikroskop Leica DM2500P (laboratof zkouSeni plastt)
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Na nasledujicich strankach jsou pomoci tabulek a grafl (v pfipadé taznosti Asomm
a meze pevnosti Ry) zpracovany vysledky pro v8echny sledované pfipravné
technologie. Stejné jako v pfipadé samotného méreni statické zkousky tahem i zde
se statisticky vyhodnocoval aritmeticky prGmér [, vybérova smérodatna odchylka s,

minimum a maximum z naméfrenych hodnot.

Tab. 10.1. Hodnoty taznosti Asomm pro rzné technologie pfipravy vzorku

Smér odebrani vzorkl: 0° Asomm [%]
Technologie pfipravy vzorku Strihani Frézovani Brouseni Jemné br.
Celkovy pocet namérenych
hodnot X 5 5 5 5
Aritmeticky pramér O 20,57 23,33 50,59 58,14
Vybérova smérodatna
odchylka S 0,47 1,17 1,47 2,75
M'”'m“mhéé‘rfont“ere”y"h Xmin | 19,89 21,88 48,80 55,02
Maximum z naméfenych
hodnot Ximax 21,08 24,68 52,43 61,34
70
60

Asomm [°/o]

Stfihani Frézovani Brouseni Jemné brouseni

Technologie pripravy vzorku

Obr. 10.2. Graf hodnot taznosti Asomm pro rtizné technologie pfipravy vzorku
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Tab. 10.2. Hodnoty smluvni meze kluzu Ryo2 pro rdzné technologie pfipravy vzorki

Smér odebrani vzorkud: 0° Rpo,2 [MPa]
Technologie pfipravy vzorku Stiihani Frézovani Brouseni Jemné br.
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S S

Aritmeticky prumér O 563,05 568,12 562,78 558,79
Vyber°o":cf1’\',’lf(;°dat"a s 4,89 2,35 4,51 4,94
M'”'m“mhé(;‘rfor?ere”y‘:h Xmn | 554,89 | 564,79 | 55863 | 55447
Maximum z namerenyeh |y | 567,75 | 57046 | 56886 | 567.21

Tab. 10.3. Hodnoty meze pevnosti Rm pro ridzné technologie pfipravy vzorku

Smér odebrani vzorku: 0° R [MPa]
Technologie pfFipravy vzorkl Strihani Frézovani Brouseni Jemné br.
Celkovy pocet naméfenych
hodnot A S S S S

Aritmeticky pramér O | 960,51 979,87 | 1107,33 | 1125,56
Vyber°o":cf1’\‘,‘lf(;°dat“a s 7,88 3,36 3,36 4,67
M'”'m“mh(z)(;‘rf‘or?ere”y‘:h xmn | 94779 | 97542 | 110309 | 111865
Max'm“”r‘] g dr;%Tere”VCh Xmax | 967,97 | 982,94 | 111145 | 1131,77

Z naméfenych vysledka je zfejmy pomérné velky vliv danych pfipravnych
technologii na nasledné mechanické vlastnosti vzorkd. Zvolené technologie se
celkem vhodné daji rozdélit na dvé hlavni skupiny.

Prvni je tvofena technologiemi strihani a frézovani. Hodnoty taznosti Asomm zde
dosahuiji cca pouze 37% vysledkl zjiSténych pro technologii jemného brouseni. Lze
zkonstatovat, ze tyto dvé technologie jsou velmi nevhodné pro testovany material
a to predev8im z hlediska skuteCného vyuZiti vlastnosti, které tento materiél
poskytuje. Tyto pfipravné technologie vnaSeji do materidlu pomérné znacné
mnozstvi mikrotrhlin. V pfipadé frézovani se da dokonce hovofit o jistém ,rozbiti*

struktury povrchu materialu (viz obr. 10.6. a 10.7.).
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Druhou hlavni skupinu tvofi technologie brouseni a jemného brouseni.
Broudeni samotné dosahuje cca 88% hodnoty taznosti Asomm Pro jemné brouseni.
Tento rozdil je dan patrné jinak zvolenou technologii samotné pfipravy. Zatimco
vzorky oznacované jako brouSené byly nejprve stfihany a posléze brouSeny na
brusce, vzorky oznacované jako jemné brouSeni byly nafezany vodnim paprskem
(aby nedo$lo k teplotnimu ovlivnéni pasma fezu) a nasledné jemné zbrouseny.
Na obr. 10.3. jsou vidét hodnoty meze pevnosti Ry pro dané technologie pfipravy
vzorkl. Je ziejmé, ze dané hodnoty jsou Umérné hodnotam taznosti Asomm @ podavaji
tak jisté hranice pouzitelnosti daného materialu (z hlediska smluvniho napéti nebo

pomérného prodlouzeni) pfipraveného danou technologii.

1200
1150+
t
4,67
1050

Rm [MPa]

1000+

950+

Stifhani Frézovani Brouseni Jemné brouseni

Technologie pripravy vzorki

Obr. 10.3. Graf hodnot meze pevnosti Ry pro rizné technologie pfipravy vzorku

Z uvedenych vysledk a grafickych znazornéni je zfejmé, Z2e vezmeme-li
porovnani napf. s hlubokotaznymi materidly, které Ize pfipravovat na néastfihovych
linkdch pomoci technologie stfihani, zde se tato technologie pfili§ vyuzit neda. O
jisttm vyuziti stfihani se da mozna hovofit pouze v pfipadé mensiho pretvoreni
vyrabéného dilu (cca do 15%). Zde je vS8ak otazkou, jak by se dany material choval
pfi provoznim zatizeni. Obecné sice plati, ze velké deformace se vyskytuji pfedevs§im
dale od hrany polotovaru. Presto se domnivam, Zze vzhledem k vysokému poctu
mikrotrhlin na povrchu vzorku by vyrobek byl pomérné nebezpecny.
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Na nasledujicich strankach jsou zobrazeny snimky povrchu lomové (stfihani) a
obrobené (frézovani, brouseni a jemné brouseni) plochy jednotlivych vzorka. Snimky
byly vyhotoveny pomoci mikroskopu Leica DM2500P v laboratofi zkou$eni plastu.
Pro kazdou technologii pfipravy vzorkd byly zhotoveny snimky (pro zvétSeni 36x a
90x) pred a po deformaci pfislusného vzorku.

Strihani

Obr. 10.4. Snimky lomové hrany pro technologii stfihani — zvétSeno 36x

a) pred deformaci B) po deformaci

Obr. 10.5. Snimky lomové hrany pro technologii stfihani — zvétSeno 90x

a) pred deformaci b) po deformaci
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Frézovani

Obr. 10.6. Snimky obrobené plochy pro technologii frézovani — zvétSeno 36x
a) pred deformaci b) po deformaci

G it

i \ : lv:yl‘k . ‘L?‘ it o4 3 ; . ,-.' |
8 - 2200 fum .

Obr. 10.7. Snimky obrobené plochy pro technologii frézovani — zvétSeno 90x
a) pred deformaci b) po deformaci

Brouseni

Obr. 10.8. Snimky obrobené plochy pro technologii brouseni — zvétSeno 36x
a) pred deformaci b) po deformaci
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Obr. 10.9. Snimky obrobené plochy pro technologii brouseni — zvét§eno 90x
a) pred deformaci b) po deformaci
Jemné brouseni

Obr. 10.10. Snimky obrobené plochy pro jemné brouseni — zvétSeno 36x
a) pred deformaci b) po deformaci
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Obr. 10.11. Snimky obrobené plochy pro jemné brouseni — zvétSeno 90x
a) pred deformaci b) po deformaci
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Nasledujici snimky stfiznych hran byly zhotoveny na mikroskopu NEOPHOT 21

v metalografické laboratofi Katedry strojirenské technologie.

Obr. 10.12. Snimky hrany vzorkl pro vybrané technologie — zvétSeno 50x
a) stfihani b) frézovani

Obr. 10.13. Snimky hrany vzorku pro technologii brouSeni — zvétSeno 50x

Vzorky byly pfipraveny bé&znym postupem pfi tvorbé metalografickych vybrusu.
Pro zvyraznéni struktury a kvalitnéjSi ostrost snimkd byly vzorky naleptany 3%
roztokem kyseliny dusi¢né v lihu (Nital). Jak je patrné z téchto snimkda, leptadlo Nital
téméfr vlabec nenaruSuje strukturu materialu TWIP 1200 (coZz ovlivnilo i ostrost
pofizenych snimku). Ze snimkd po technologii stfihani je patrna pomérné velka
stfizna mezera mezi stfiznikem a stfiznici. Je vidét také mald oblast plastického
stfihu, coz je patrné jiz na obr. 10.4. Nejvétsi ¢ast stfizné hrany je tvofena fazi utrzeni
a lze predpokladat, ze pravé diky této skutecnosti se v materidlu po technologii
stfihani nachazi velké mnozstvi mikrotrhlin. Snimky z ostatnich dvou obrabécich

technologii (frézovani a brouseni) jsou spi$e informativniho charakteru.
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11. Diagramy meznich pretvoreni

Vedle stanoveni a popsani moznosti vyhodnoceni mechanickych hodnot
materidalu TWIP 1200 bylo jako druhym hlavni cilem této prace stanoveni diagramu
meznich pretvofeni (DMP) pro rGdzné podminky testovani. V kapitole 4.2. jsou
popsany zdakladni teoretické poznatky ohledné DMP a také moznosti jejich
experimentalnino stanoveni. Vzhledem k dosavadnimu védeckovyzkumnému
zaméreni Katedry strojirenské technologie je vtéto praci k ziskdni DMP pouZzita
metoda vypinani tvarovych vzorkd polokulovym taznikem (viz kap. 4.2.2.).

Obr. 11.1. Dvojginny hydraulicky lis CBA 300/63

Realizace vlastniho vypinani pfipravenych vzorku byla provedena v prostorach
dilny Katedry strojirenské technologie na dvojc¢inném hydraulickém lisu CBA 300/63
(viz obr. 11.1.), na kterém byl upevnén specialni nastroj pouzivany k zjistovani DMP
za nizsich rychlosti. Na hornim beranu lisu je upevnén pfidrzovac priruby vzorkd a
spodni hydraulicky pist nasledné realizuje vlastni vypinani tvarového vzorku za
rychlosti vi = 2,08:10* m/s. V pfipadé potieby je mozné provést vypinani

testovaného vzorku také ruénim posunem.
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11.1. Podminky zjisfovani DMP

Stanoveni vlastnich podminek méfeni a zjiStovani DMP bylo ovlivnéno pfedevsim
omezenym mnozstvim materialu TWIP 1200, ktery byl k dispozici. Z tohoto divodu
nebylo mozno realizovat méfeni za vy$Siho poctu deformacnich rychlosti a také se
nesledoval vliv smyslu deformace na vysledné oblasti pouZzitelnosti v DMP.

K vlastnimu méfeni DMP pro tuto praci bylo nakonec zvoleno nejprve uréeni DMP
za niz8i rychlosti (vi = 2,08:10* m/s) a poté zjist&ni DMP pfi vyssich rychlostech
tazniku. V naSem pripadé se konkrétné jednalo o v» = 17,78 m/s. Tato hodnota byla
zvolena s ohledem na skutecnost, ze se jedna o rychlost pouzivanou pfi crash
testech automobil (bo¢ni naraz). Zjistovani DMP za této vysSi rychlosti tazniku
probihalo také s ohledem na pfedeSlou historii tvafeni daného materialu. Konkrétné
se jednalo o preddeformovani méfeného vzorku na velikost 1/3 a 2/3 mezniho stavu.
Mezni stav pro tyto DMP byl ur€en z hodnot mezniho stavu pro DMP zjistovany bez

vlivu pfeddeformace. V tab. 11.1. je vysvétleno nazvoslovi pouzitych vzorku.

Tab. 11.1. Oznaceni DMP za riznych podminek méfeni

Oznaceni Vyznam
FP Zjistovani DMP ,za pomala“ (v¢ = 2,08-10™ m/s)
FR Zjistovani DMP ,za rychla“ (vo = 17,78 m/s)
FR 13 Zjistovani DMP ,za rychla“ (vo = 17,78 m/s) a velikosti
preddeformace 1/3 mezniho stavu
FR 23 Zjistovani DMP ,za rychla“ (vo = 17,78 m/s) a velikosti

preddeformace 2/3 mezniho stavu

Pro plynulé a homogenni pokryti vSech podminek pfetvofeni v DMP je nezbytné
pouziti 13-ti rGzné tvarovanych vzorkl. S ohledem na zaméreni této prace a také
na mnozstvi méreného materialu TWIP 1200 bylo potfeba toto €islo ponékud omezit.
Pro zkoumany material jsou DMP zjiStovany pouze pomoci 5-ti stop (5 stavu
napjatosti), coz je hodnota, ktera vzhledem ke zkuSenostem na$i katedry jesté
pomérné velmi dobfe dostaduje k relevantnimu zjisténi DMP. Sitka vybranych vzork(
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byla od 30 do 210 mm. Pfehled vybranych 5-ti stop a jejich odpovidajicich Sifek je
zobrazen v tabulce 11.2. Vzorky byly odebrany ve sméru 0° na smér valcovani
zdlvodu shody hlavniho pretvofeni ¢; se smérem valcovani. S ohledem na
zku8enost s vysledky ze statické zkousky tahem (viz kap. 10.) byly také tyto vzorky
na pozadované rozmeéry upraveny pomoci technologie fezani vodnim paprskem a
nasledné hrany jemné zbrouSeny. Zabranilo se tak praskani vzorkd vlivem

mikrotrhlin, které do tohoto materidlu vnasi napf. stfihani.

Tab. 11.2. Oznaceni stop vzorkul a jejich odpovidajicich Sifek

Stopa
1 2 3 4 5

DMP - FP

Sifka
[mm]

30 75 120 160 210

Tvary pouzitych
stop,
jejich Sirky a
oznaceni.

Na takto pfipravené vzorky byla posléze metodou elekirochemického leptani
nanesena deformacni sit. V sou€asné dobé existuje znatné mnozstvi postupu jak
nanést na testovany vzorek deformacni sit (napf. laser, offset, gumostereotypie,
vyjiskfovani, fotograficka metoda, ...), ale vzhledem k moznostem zafizeni katedry a
zejména pro svoji niz8i pracnost a vyhovujici pfesnost byla pouzita metoda

elektrochemického leptani.
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11.2. Deformacni sit na povrchu plechu

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé kapitole, deformacéni sit na mérené vzorky byla
nanesena pomoci metody elektrochemického leptani. Princip této metody spociva
v naneseni deformacni sité pomoci specielni sitotiskové Sablony v dusledku
prichodu elektrického proudu pfes elektrolyt, tuto Sablonu a material. Vysledna
deformaéni sit je tedy elektrochemicky vyleptana na povrch zkouSeného vzorku.
Velkou vyhodou takto nanesené deformacni sité je, Ze nedochazi k jejimu setfeni
béhem testovani daného materidlu. Na obr. 11.2. je potom vlastni zafizeni
k elektrochemickému vyleptavani deformacnich siti na povrchu kovd a také vlastni

deformacni Sablona.

Obr. 11.2. Zafizeni pro elekirochemické leptani a deformaéni Sablona

Existuje pomérné zna¢né mnozstvi deformacnich Sablon, které maji rizné tvary
elementd a také rozdilné velikosti téchto elementl. Pro zjiStovani DMP v této préci
byla pouZita deformacéni $ablona s pfekryvajicimi se kruhovymi elementy s kfizkem
uprostfed tohoto elementu. Od vyrobce (fa Erichsen) byla udana jako velikost
(pramér) deformaéniho elementu hodnota 2 mm. Je vSak zfejmé, ze pro kazdy
meéfeny materidl je nejprve nutné provést zméfeni nanesenych elementu jesté
nedeformované sité, abychom urcili pfesnou velikost Ly1 2 pro testovany material.
Tento pocatecni rozmér nedeformovaného elementu byl uréen pomoci dilenského
mikroskopu pfipojeného k PC jako aritmeticky primér z proméfeni 30-ti stochasticky
vybranych elementd na povrchu testovaného materidlu TWIP 1200. Bylo zméfeno,
ze Loy = 1,99410,006 a Ly, = 2,003+0,004. Vzorky s nanesenou nedeformovanou siti

jsou na obr. 11.4.
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Tyto plvodné kruhové elementy se posléze béhem procesu vypinani
polokulovym taznikem pfetvofi na elipsy, kde je sledovana velikost hlavni (L) a
vedlejSi osy (L») - viz obr. 11.3.

Po provedeni samotného procesu vypinani az do vzniku trhliny je potom na

vzorku vybrano nékolik elementd, které spliiuji nami pfijatou definici mezniho stavu.

L 02

Obr. 11.3. Hlavni rozméry pocatecni a pretvorené sité

V této praci bylo pro kazdou stopu méfeno 5 vzorkl, na kterych byly vzdy jako
méfené elementy (spliujici definovany mezni stav) vybrany 2-3 elipsy. Pro kazdou
stopu je tedy potom pouzito do DMP 10-15 bodd. Na takto vybranych elementech se
posléze pomoci dilenského mikroskopu pfipojeného k PC stanovily rozméry L a Lo.
Pro vlastni konstrukci DMP byly potom tyto hodnoty pfepocitany pomoci rovnice (87)
na hlavni a vedlejSi normalna mezni pretvoreni.

L
Dok = lnLi (87)

01,2

Obr. 11.4. Vzorky s nanesenou nedeformovanou siti
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11.3. Zpracovani namérenych hodnot

Pomoci vybéru a zméfeni elementl, které spliuji nase predpoklady ohledné
dosazeni mezniho stavu, se ur¢i soufadnice bodd [@2, P1], kde j = 1 .. N je pocet
bodu v pasmu. Takto vynesené hodnoty kritickych meznich pretvofeni @z, @1k potom
vytvofi samotny DMP. V nasem pfipadé vytvofily vzdy body pro urcitou stopu (1-5)
jisté seskupeni, které potom s ohledem na dalS§i zméfené stopy urcilo hranice
pouzitelnosti materialu TWIP 1200.

V8echny takto naméfené body jsou vSak zatiZzeny urcitou chybou. Jejim vlivem
posléze naméfené hodnoty mohou do jisté miry v grafu kolisat. Jedna se pfedevsim
o vliv nerovhomérného rozlozeni vlastnosti pouzitého materialu, stanoveni mezniho
stavu a vybéru vhodnych elementt a pfesnosti méficich zafizeni — v nasem pfipadé
dilenského mikroskopu. Lze vSak predpokladat, Ze povrchové a vnitini defekty, které
maji vliv na dany mezni stav, jsou v materidlu rozloZzeny stochasticky a tedy i mezni
pretvofeni, charakterizované v grafu pomoci bodd o soufadnicich [@o, @], 1ze
popsat pomoci metod matematické statistiky. V této praci byl pouzit program
STATISTICA CZ v.6. Na obr. 11.5. je vidét pracovni prostfedi tohoto programu.

STATISTICA Cz - [FLD - celkovy graf]

T soubor Upravy Zobrazt Wiosit Formdt RozoZeni Mastroje Chno  NépoySda

DS SR RBC o o | B Fode - o doud - | @K .|
A6 B ot

dsta grafu.. PAdsEgrafi, | EF 0 5 |88 o W3 S N W LB

] Bodovy FLD 23 Osa FLD 13 FLDFR FR:

lev4 053 ‘pvavnsa Proml | Prom2 | Mowil | Mow2 | Promi ‘ Prom2 | Prami | Prom2 | Promi ‘ Promi2
Piipad 1 035 07 0,1685853 04852243 [ 0 -0,16043 04615693 -0,175339 04759145 0,154007 05125594
Pripad 2 0 0| -0,1638627 04949315 [i] 07| 014173 04619678 -0,199936|0,4605066 -0,16967 | 0,5216115 [ | T
Pripad 3 05 05 -0,1860656 0503715 -0,164452 0472234 -0,179293 0486009 -0,199935 05418405 N I |
Pripad 4 0 0 -0,1626856 04799069 -0,170362 04772535 -0,163489 04716355 -0,1792 05199066

Pfipad & 0136122 0481665 -0,156662 0,4663005 -0,149247 04861371 0219346 05336179
Pfipad & -0.1534074 0.4909158 0172142 04593838 -0.175711 04691284 0215629 05399544
Pfipad 7 -0,1792833 0,4970445 -0,198283 04631489 -0,166221 0,4831485 -0,150554 05103703

Pripad 8 -0,1763074 05019329 -0,1875682|0,4722613| -0,144615| 04724489 | -0,243077 05747322 [N N D R
Pripad 9 -0,1423084 0 4765016 -0,143063 0,4788084| -0,163172 04719876 -0,170721 0,5082408 N I I e |
Pripad 10 -0.2041056 0507249 -0,176208 04559818 -0,144037 04642543 -0 235446 0559917

Pripad 11 -0.1867424 04862617 -0,19432 04769543 -0,154417 04812914 0,225041 (0556814

Pripad 12 00004079 0,3836847 -0,205311 0 4758738 -0,170955 04859504 0009514 03820417

Piipad 13 0,0049584 0,3590336 0030111 042519 0007651 04232208 ODI3737 04074

Piipad 14 00113898 0,3734112 -0,004508 0,3950754 -0,022924 0,4309257 0,02890% 0,347993 [

Piipad 15 -0,0072917 0,3826589 -0,001789 04086806 002088 04139043 0024663 0,

Piipad 16 -0,0285661 0 4199303 -0023024 041729 -0 045687 | 0,4336784 0,0106261 03730691
Pilpad 17 -0,008703 03567111 -0,034241 04236777 0,0043783 0,3900124 0010568 03932903
Pilpad 18 -0,0203694 0 4059567 -0,010217 04109985 0017829 0 426828 0021603 03467673
Pifpad 13 -0,0044276 0,3650309 -0017739 0403712 -0, 006165 04088542 -0 055409 04299629
Piipad 20 -0,015788 0 3960536 -0,014952 D 4269753 -0,05262 04455045 -0,051142 0,
Piipad 21 -0,005472 0,3676619 -0,008905 0,3899856 00068672 040445168 -0,034796 0,

Pripad 22 0,00161129 0,3700502 0,0025424 04019866 0,0096089 0,3860122 -0,038463 0,3810755 I
Pripad 23 -0,0351544 03992635 0,0525626 0,3766673 -0,039427 0,4369871 00086917 03470312 L

Pripad 24 -0,0391535 | 0,4205833 00127496 03300883 -0,05304 04248621 -0,03082 0.4193269 I I
Pripad 25 001141108 0,3480109 0,0082974 0,3309445 00238775 03761375 -0,021805 04025517 [
Piipad 26 0,02061589 0,3470063 0,0235459  0,33267 | 0,0284208 | 0,3657648 | -0,026213 0,3863245 [N D D R e
Pripad 27 003574663 0,3315137 00230615 0,388458 0,0623386 0,3656326 0,0432279 03379154 I
Pripad 26 0,02411493 0,3367131 0,0250511 0,3730335 0,0439108 03648786 00762001 0,3255456 i
Pfipad 29 004049533 0,3457209 00456893 03663625 00250136 03778576 01011019 0,3519814
Pfipad 30 00524258 03317796 00078267 03799182 0,0500511 0,3925313 0,1142229 0,3487061
Piipad 31 0,02110545 03205575 00433716 0,3826162 00361853 03789322 0,1067483 0,3443655
Pripad 32 0,03181633 0,3314295 00142252 03657532 0,0517735 0,3610652 0,0939337 0,3425671
Pripad 33 00312054 0,3436948 00331637 0,3809668 00235499 0,383458 00625944 0,3338373 I

34 0,05100163 0,3430125 0,0371291 0,3901572 0,0225728 0,3823167 0,0915673 0,3405565 I e

3 004909959 0,3260117 00264753 03847095 00514766 03850508 00561308 0,3437123

£ 0087482 03314196 00372554 03642252 00566862 03799182 0,036779 0,3309815

37 0,05333512 03358923 01113218 0,3594069 00189117 03785451 0,080395 0,3373513

E-] 0,12998403 0,3301006 0,15897 16 0,3286835 0,1350856 0,3357315 0,0689424
L]
Kopirovat wjbér a wiodit jej do schidnky RE057 C

< Start CTOBE 2@ A s

Obr. 11.5. Pracovni prostfedi programu STATISTICA CZ v.6
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Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, pro ziskdni DMP bylo pouzito 5-ti
deformacnich stop. K zachyceni a pokryti celého intervalu intenzity pfetvofeni my a
posléze k vyhodnoceni samotného DMP Ize s vyhodou pouzit metodu regresni
analyzy. Pro naméfené hodnoty meznich pretvofeni @x a @ se potom touto
metodou naleznou i hodnoty regresnich parametrd (as, a2 .. a,) vybrané funkce.
Jednd se vlastné o vyuziti metody nejmensich Etvercu pro nalezeni dané kfivky. Pro
nameérené hodnoty meznich pretvoreni Ize tedy regresni analyzou nalézt a prolozit
vhodnou regresni kfivku, ktera predstavuje kfivku meznich pretvoreni. Ukazuje se, Zze
je vhodné pro obé vétve DMP volit polynomickou kfivku druhého fadu o rovnici:

P1k= A+ B- g+ C 92 (88)

kde: A, B, C jsou pfislusné regresni koeficienty polynomicke kfivky.

K posouzeni rozptylu hodnot @i kolem regresni kfivky se vyuziva rezidudlni
smérodatné odchylky sg. Pfi urCovani KMP je tato vybérova charakteristika
nahodnou veli€inou a jeji odhad (resp. odhad vektoru regresnich koeficientl A, B, C)
je zatizen pfislusnou chybou. Prfesnost, s jakou tento odhad odhaduje parametr
zakladniho souboru, popisuje konfidenéni interval. V pfipadé KMP ve tvaru
polynomu druhého fadu dle (88) Ize stfedni hodnotu mezni deformace @i oCekavat
na hladiné vyznamnosti o v rozmezi:

Py t1,(n=p)s, S (89)

kde: S = fi(X"X) '}’

ta(n-p) je kritickd hodnota Studentova rozdéleni o stupni volnosti (n-p),
sgje rezidualni smérodatna odchylka,

f; je vektor rovny j-tému Fadu matice X, ktera obsahuje funkce nezavisle
promeénné Q.

Vedle konfidenéniho intervalu Ize stanovit i oboustranné toleranéni meze
(toleranéni pasmo — tolerancni interval) dle vztahu:

P T kisg (90)

kde ki je tabelovano v [41] v zavislosti na N (pocet méfeni) a P (podil bodu
zakladniho souboru zahrnutého do toleranénich mezi s pravdépodobnosti y).

Hladina vyznamnosti pro zhotoveni konfidenéniho intervalu byla volena a = 5%.
Pro zhotoveni toleran¢niho intervalu byly voleny parametry P = 95% a y = 95%.
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11.4. DMP pri rychlosti tazniku vi = 2,08 10-4 m/s

Postupem popsanym v pfedes$lé kapitole byl stanoven DMP pro rychlost tazniku
vq = 2,08:10* m/s (dale oznadovany pouze jako FP). Vysledny DMP je na obr. 11.6.

Material: TWIP 1200

0.7 Podminky mggeni: FP

°cc Nameérené hodnoty

0,6} == Regresni kiivky

— _ Toleranéni interval
Konfidenéni interval

0,5+

0.4 r

[

0,3t

0,2 r

0,1+r

0.0 y = 0,4043-0,7824-x-0,4873 x>
’ -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0[]

Obr. 11.6. DMP pii rychlosti tazniku v¢ = 2,08:10™ m/s (FP)

Tab. 11.3. Regresni koeficienty DMP pi rychlosti tazniku v; = 2,08:-10 m/s

DMP - FP Leva vétev DMP Prava vétev DMP

Regresni A B ¢ A B c
koeficienty | 4043 | -0,7824 | -0,4873 | 0,3864 | -0,0964 | -0,3128

Ing. Jifi Sobotka - 142 - 2008



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentélni ¢ast

11.4.1. RozloZeni deformace podél vzorku

Jednim z dllezitych aspektd méfeni vysokopevnostnich materiald je volba
samotného mezniho stavu a nésledny vybér deformovanych elementd odpovidajici
tomuto meznimu stavu. Pro samotné sestrojeni se ukazuje jako nejvyhodnéjsi vybirat
elementy, které lezi v té€sné blizkosti trhliny a jsou také zasazeny lokalnim ztenéenim.
Takovéto definice mezniho stavu a z ni plynouci vybér deformovanych elementt byl
pouZit i v této praci.

Z publikovanych praci [27] ohledné zjiStovani DMP pro vysokopevnostni
materialy je patrny velky daraz na zcela jiné rozlozeni deformace podél testovaného
vzorku nez je charakteristicky pro hlubokotazné materialy. Uvadi se, Ze
vysokopevnostni materialy maji mnohem vy8Si gradient hlavniho pretvofeni @4 nez
materialy hlubokotazné. Toto maze v disledku vést ke znaénému posunuti KMP ve
sméru osy @, jelikoz vybrané elementy jsou zasazeny lokalnim ztencenim a tedy
vice deformované nez elementy dale od trhliny. Pro spolehlivé nalezeni KMP je
nezbytné brat tento gradient v Uvahu a napf. snizit KMP o ur€itou toleran¢ni hodnotu
nebo vybirat elementy, které jsou lokalnim zten&enim zasazeny pouze do urcité miry.

Bylo tedy i vtéto praci snahou nalézt rozloZzeni deformace podél vzorku pro
material TWIP 1200, ktery patfi do skupiny vysokopevnostnich materiald a potvrdit
tedy pfedpoklad velkého gradientu hlavni deformace v okoli trhliny. Jako porovnavaci
material byl vybran dalSi zastupce vysokopevnostnich materiali — Docol 1200M.
Jedna se o material zhruba obdobnych pevnostnich charakteristik (Rpo,2= 1100 MPa
R, = 1250 MPa) jako material TWIP 1200, ale o mnohem niz&i celkové taznosti
(Asomm = 6,5%). Tyto jeho materialové vlastnosti preduréuji tento material jako
pomérné velmi charakteristického zastupce vysokopevnostnich materiald.

Vlastni sledovani rozlozeni pretvofeni na vzorcich obou testovanych materialt
(TWIP 1200 a Docol 1200M) probé&hlo ve firmé Skoda Auto a.s. pomoci programu
ARGUS - v6.1.0-5. Jedna se o zafizeni, které snimkovanim meéfeného objektu
vyhodnocuje rozlozeni deformace [42]. Na material je nejprve potfeba nanést
deformaéni sit v podobé bodu, které jsou od sebe pravidelné vzdaleny (v nasem
pripadé byla vzdalenost jednotlivych bodd 2 mm), poté probéhne vlastni deformace a
nakonec systém z posunu téchto bodu vyhodnoti rozlozeni deformace. Na obr. 11.7.

je vidét deformovany vzorek pfipraveny ke kalibraci a k vlastnimu snimkovani.
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Obr. 11.7. Deformovany vzorek pro snimkovani programem ARGUS - v6.1.0-5

Na obr. 11.7. jsou vidét také kalibracni kameny nezbytné pro prvni krok optického
snimkovani testovaného materialu. Pomoci téchto kamenud si dany program urcuje
vlastni kalibracni prostor a také presné posunuti méfenych bodu. Po provedeni
kalibrace nasledovalo vlastni snimkovani pomoci optického zafizeni a vyhodnoceni
naméfenych dat. Na obr. 11.8. a 11.9. je vidét rozlozZeni pfetvofeni na méfeném
vrchliku pomoci logaritmického pFetvofeni pro oba testované materialy. Je patrny
pomérné znacny rozdil v chovani obou materiala, které jsou obecné rfazeny do stejné
skupiny vysokopevnostnich materialt, ale =z hlediska maximalniho pfFetvoreni
(taZnosti) se velice liSi nejenom velikostné, ale i samotnym rozloZzenim.
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0.040

-0.011

Obr. 11.9. RozloZeni hlavniho pFetvofeni ¢4 pro material Docol 1200M

Z vySe uvedenych obrazku vyplyvaji dvé podstatné skutecnosti, které do urcité
miry jiz naznacily vysledky ze statické zkousSky tahem. Jedna se o zna¢nou hodnotu
maximalniho pretvoreni, které dosahuje material TWIP 1200, ale hlavné o rozlozeni
tohoto pretvoreni, které je téméF homogenni po celém vrchliku. Tato skute€nost jiz
byla v tahové zkouSce naznacena praktickou shodou homogenni taznosti Ag s Asomm-
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| pfes tuto skute€nost Ize odliSnou volbou definice mezniho stavu, ale hlavné
vybérem deformovanych elementl v oblasti lokéalniho zten&eni pro porovnavany
material Docol 1200M, dosahnou v pravé vétvi DMP témér stejnych hodnot KMP. P¥i
prvnim pohledu na takovyto DMP bez jinych podkladd a informaci (vysledkd ze
statické zkousSky tahem, fotografii vytazenych vzorkd,...) se potom oba tyto materialy
mohou jevit jako obdobné. Je tedy nezbytné znat rozloZeni deformace testovaného
materialu po ploSe vrchliku. Z tohoto divodu byl sestrojen fez v obou testovanych
materialech a zméreno rozlozeni hlavniho pretvofeni podél tohoto fezu. Na obr. 11.8.
a 11.9. je tento fez naznacen Cernou Carou.

0.5264

0.4500+

0.3750+

N 0.3000—/"\,,

e

& 0.2250-
0.1500-

0.0750+

0.0000 — Hiavni pretvoieni o1 [-]
Vedlejsi pretvoreni 92 [-]
-0.0750+ Redukce tioustky

-0.1503 T T T T T T T T
3.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 105.0 120.0 130.8

Délka fezu [mm]

Obr. 11.10 RozlozZeni pFetvofeni ve sméru fezu pro material TWIP 1200

0.362
0.320- Hilavni pfetvoreni o1 [-]
Vedlejsi pretvoreni @2 [-]
0.280 .
Redukce tloustky
0.240- .
_0.200 / \
€ 0.160- ' '
0.120 2
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0.040- '
10,040-F e
-0.080 T T T T T T T
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 105.0 127.6

Délka fezu [mm]

Obr. 11.11. RozloZeni pfetvofeni ve sméru fezu pro material Docol 1200M
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Z rozloZzeni deformace podél c&ary fezu je patrné, Ze material TWIP 1200
neodpovida dosud popisovanému chovani typickému pro vysokopevnostni materialy.
Ukazuje se, Ze toto rozlozeni je témér homogenni po celé délce méfeného vrchliku.
Tato skute¢nost potvrzuje predpoklad protvareni v celém objemu v pfipadé materialu
TWIP 1200, coZz umoznuje tomuto materialu dosahnout velkého pretvoreni (¢ > 0,5)
i za vy8Sich napéti (0 > 1000 MPa). Nedochazi zde k vyrazné lokalizaci napéti, jak
bylo patrné jiz u vzorkd pro statickou zkouSku tahem. Zde se témér nelokalizovala
deformace, material se tvarel v celém objemu a nasledné praskl.

Naopak vysledky pro material Docol 1200M zcela odpovidaji charakteristickému
chovani vysokopevnostnich materialt, kde se jednd o znaény gradient pretvofeni
v okoli trhliny. V pfipadé deformace takového materidlu se sice dosahne velkych
napéti (o > 1000 MPa), ale jiz pfi malém pretvoreni (¢ = 0,1) dojde k lokalizaci
deformace do pomérné uUzké Casti materialu a naslednému prasknuti méfeného
vzorku.

Jak jiz bylo zminéno, z hlediska dosazené maximalni deformace Ize potom
naméfit na obou materialech pro pravou vétev KMP téméf podobnych hodnot.
Vysledky této prace ukazuji, ze pro pfipad materialu TWIP 1200 a jeho porovnani
s ostatnimi vysokopevnostnimi materialy by bylo vhodné snazit se zohlednit jeho
deformacni chovani a tedy srovnat pribéh rozlozeni pretvofeni pro rizné materiély.
Jednou z moznosti je napf. vypocitat plochu pod krivkou rozloZzeni pretvofeni pro
predem dany interval délky fezu pomoci Newton-Leibnizovy véty, kde pro pfipad
znamé integrovatelné funkce f v <a; b> a primitivni funkce F k f v <a; b> plati [43]:

jf(x)dx = F(x)/ = F(b)— F(a) (91)

Vtomto prfipadé by stacilo aproximovat znama data z prabéhu rozlozeni
pretvoreni. Jako nejvhodnéjsi se jevi aproximovat polynomem n-tého stupné, kde:
b

( 1 b
I(x” +x" dx = —1x”+1 /+—x"1 (92)
n-+ a n a

Jako meze pro vypoclet plochy pod kfivkou pro tento pfipad zjistovani DMP
vypinani polokulovym taznikem je vhodné brat prumér pouzitého tazniku. Zde by se
tedy jednalo o 100 mm (a = 0; b = 100). Z takto spocitanych velikosti ploch pod
kfivkou a jejich porovnani Ize urcit, ktery materiél je vhodnéjsi pro vyssi pretvoreni,

kdyz v DMP dosahuji materialy v pravé vétvi KMP obdobnych hodnot.
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11.5. DMP pri rychlosti tazniku v2 = 17,78 m/s

Postupem popsanym v kap. 4.3. a predeS$lych kapitolach byl stanoven DMP pro
rychlost tazniku v, = 17,78 m/s (dale oznaCovany pouze jako FR). Vysledny DMP je
vidét na obr. 11.12.

Material: TWIP 1200

.71 Podminky mkgeni: FR

°cc Nameérené hodnoty

0,6} = Regresni kfivky

— _ Toleranéni interval
Konfiden¢ni interval

0,5+

0.4 r

1 []

0,3t

0,2 r

0,1+r

y = 0,4027-0,8547x-2,4092 x>

0,0 : : : : :
04 03 02 01 00 01 02 03 04 05

0,1
Obr. 11.12. DMP pfi rychlosti tazniku v, = 17,78 m/s (FR)

Tab. 11.4. Regresni koeficienty DMP pfi rychlost tazniku vo = 17,78 m/s

DMP - FP Leva vétev DMP Prava vétev DMP

Regresni A B c A B c
koeficienty 0,4027 | -0,8547 | -2,4092 | 0,3855 | -0,2144 | -0,402
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11.6. DMP pii rychlosti tazniku v2= 17,78 m/s a
preddeformaci 1/3

Pfi zjiStovani DMP za vy88i rychlosti tazniku a provedeni preddeformace
materidlu bylo nejdfive nutné stanovit velikost této prfeddeformace. Vzhledem ke
zkuSenostem Katedry strojirenské technologie byly vybrany dvé velikosti této
preddeformace a to konkrétné 1/3 a 2/3 z maximalni dosazené hloubky vrchliku (tedy
mezniho stavu pro material TWIP 1200) naméfené pfi sestrojovani DMP pro
podminky oznacené jako FP. Velikosti hloubky pfeddeformace pro vSechny méfené
stopy jsou zaznamenany v tab. 11.5. Hodnoty jsou snizeny diky zaokrouhlovani a
také kvuili bezpe€nosti. Na obr. 11.13. jsou vzorky pfeddeformované na 2/3.

Tab. 11.5. Velikosti pfeddeformace pro jednotlivé stopy

Zdvih — mezni stav Preddeformace
Stopa mm
[mm] 1/3 [mm] 2/3 [mm]
1 50 17 34
2 47 16 32
3 42 14 o8
4 39 13 26
5 33 11 22

Obr. 11.13. Vzorky o 2/3 pfeddeformaci
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Nasledujici schéma vysvétluje zplusob oznacovani méfenych vzork:
FR-4-2/3-1 — FR -rychlosttazniku (FP = v¢, FR = vo)

4 - deformacni stopa (1+5)
2/3 - velikost pfeddeformace (1/3, 2/3)
1 - Cislo vzorku (1+5)

Takto pfipravené vzorky byly pfipraveny na zjistovani DMP za vy$Si rychlosti
tazniku (v» = 17,78 m/s). Ztab. 11.5. je patrné, Zze se jednd o mala pretvofeni a
vyrazné se zde projevuje odpruzeni. Kur€eni, kde pfesné v DMP se vzorky po
provedeni preddeformace vyskytovaly a také aby bylo mozZné hodnotit velikost
pretvofeni po prfeddeformaci a po dosazeni mezniho stavu vzorku jednoho a téze
elementu, bylo nutno znat velikost pretvofeni vybraného elementu po preddeformaci.
Z tohoto duvodu byly vSechny pouzité vzorky orysovany pro ureni referencnich
bodl a spole¢né s méfitkem foceny digitalnim fotoaparatem. Jako méfitko (kvali
kalibraci méreni délek pomoci softwaru Image-Pro Plus) byl ke kazdému snimku
pfilozen milimetrovy papir. Bylo tedy zaru€eno, Ze po dosazeni mezniho stavu se
méfil stejny element i pro pfeddeformaci. Z divodu malého rozptylu velikosti téchto
elementl po prfeddeformaci byly pro kazdou stopu méfeny pouze tfi elementy. Na

obr. 11.14. je ukazka jednoho pofizeného zdznamu preddeformovaného vzorku.

Obr. 11.14. Digitalni snimek prfeddeformovaného vzorku (FR-1-1/3-2)
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VySe popsanym postupem byl stanoven DMP pro rychlost tazniku v, = 17,78 m/s

a preddeformaci 1/3 (dale oznacovany jako FR 13). Vysledny DMP je na obr. 11.15.

V tab. 11.6. jsou regresni koeficienty pro KMP (silné) a také 1/3 preddeformace

(slabé). Regresni koeficienty pro 1/3 pfeddeformaci jsou vSak spiSe jenom orientaéni

a podavaji informaci o tom, vjaké oblasti DMP se material po provedeni

preddeformace nachazel a nepfimo také o velikosti odpruzeni.

0.7 Material: TWIP 1200
a Podminky mEgeni: FR 13
°°° Naméfené hodnoty
0,6 ~ Regresni kfivky
— _ Toleranéni interval
Konfidenéni interval
0,5}
- 0,4
&
0,3}
0,2 |
- 1/3 preddeformace
0,1+ R )
y =0,4005-0,7361x-1,954x>
0,0 i i i 1 1 1
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,[]

Obr. 11.15. DMP pfi rychlosti tazniku v, = 17,78 m/s a pfeddeformaci 1/3 (FR 13)

Tab. 11.6. Regresni koeficienty DMP pfi rychlosti tazniku vo = 17,78 m/s a velikosti

preddeformace 1/3

DMP -FR 13 Leva vétev DMP Prava vétev DMP
A B C A B C
Regresni
koeficienty 0,4005 -0,7361 -1,954 0,3873 -0,252 -0,4482
0,1043 -0,3348 | -3,9231 0,1045 -0,0775 | -0,1927
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11.7. DMP pri rychlosti tazniku v2 = 17,78 m/s a
preddeformaci 2/3

Stejnym postupem jako v minulé kapitole byl stanoven DMP pro rychlost tazniku
vo = 17,78 m/s a preddeformaci 2/3 (FR 23). Vysledny DMP je na obr. 11.16. V
tab. 11.7. jsou regresni koeficienty pro KMP (silné) a také 2/3 preddeformaci (slabé).

. Material: TWIP 1200
.71 Podminky mg#eni: FR 23 |
°°° Naméfené hodnoty
0,6 | ~ Regresni kiivky
— _ Toleranéni interval
Konfiden&ni interval
0,5}
- 0,4}
=Y
0,3}
C"(?)
02} ot
2/3 preddeformace
0,1}
0.0 y = 0,3775-1,0578x-2,4987 x*
’ -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,[]
Obr. 11.16. DMP pfi rychlosti tazniku v, = 17,78 m/s a pfeddeformaci 2/3 (FR 23)

Tab. 11.7. Regresni koeficienty DMP pfi rychlosti tazniku vo = 17,78 m/s a velikosti
preddeformace 2/3

DMP - FR 23 Leva vétev DMP Prava vétev DMP
A B C A B C
Regresni
koeficienty 0,3775 -1,0578 | -2,4987 0,3713 -0,2014 | -0,2745
0,2064 -0,0026 -0,428 0,2074 -0,6708 -3,192
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11.8. Srovnani DMP za vsech podminek méreni

Vlastni porovnani vyslednych DMP Ize provést pomoci DMP na obr. 11.17., ktery
obsahuje KMP za vSech podminek méfeni.

0.7 Material: TWIP 1200
| Podminky mg#eni: Srovnavaci graf
- FP
0.6 r T FR
. FR13
FR 23
0,5t )
S
— 04¢ \
= >
& \\
03} R N
0,2}
0,1+t
0,0 . . . . . - : -
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0.0

Obr. 11.17. DMP za vSech podminek méfeni

Tab. 11.8. Regresni koeficienty DMP za vSech podminek méfeni

Podminky o o
méfeni Leva vétev DMP Prava vétev DMP
Regresni
koeficienty e = < e = <
FP 0,4043 -0,7824 | -0,4873 0,3864 -0,0964 | -0,3128
FR 0,4027 -0,8547 | -2,4092 0,3855 -0,2144 -0,402
FR 13 0,4005 -0,7361 -1,954 0,3873 -0,252 -0,4482
FR 23 0,3775 -1,0578 | -2,4987 0,3713 -0,2014 | -0,2745
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11.9. Dil¢i zavér (DMP)

Z obr. 11.17. jsou patrné hlavni charakteristiky nejen pfi srovnani véech mérenych
DMP mezi sebou. Pro popis chovani sledovaného materialu pro kazdy DMP zvIast je
vhodné pouzit DMP vykreslené v prfedchazejicich kapitolach.

Pfi podminkach méfeni oznacovanych jako FP, kdy rychlost pohybu tazniku byla
vi = 2,08:10* m/s, je ohrani¢ena bezpecéna oblast tvareni pro vysokopevnostni
material znacné netypickd a to pfedevSim obsahem svoji plochy. V levé &asti vétve
KMP se dostavame k hodnotam ¢4 = 0,55, coz je v souladu s vysledky namérenymi
b&hem statické zkousky tahem, jelikoZ tento stav pfetvofeni (my = -0,5) odpovida
podminkam bé&hem tahové zkousky. Se zménou stavu napjatosti nasledné dochazi
k velkému poklesu levé vétve KMP. Pokles pravé ¢asti KMP jiz neni tolik vyrazny a
pfi stavu pfetvofeni my, = 1 se dostdvame na hodnotu ¢; = 0,33. Objasnéni
skute€nosti pomérné velké bezpecné oblasti pro tvareni tohoto materialu podava
naméfeni rozlozeni pfetvofeni po vrchliku (pro stav my = 1) pomoci optického
systému ARGUS - v6.1.0-5. Stejné jako v pfipadé statické zkousky tahem, také zde
je velkd deformace docilena pomoci postupného pretvofeni celého tvareného
objemu materialu pomoci vytvareni dvoj¢at béhem deformace.

Vysledky DMP pro vy$Si rychlost tazniku (v2 = 17,78 m/s - FR) sice vykazuji ur€ity
pokles oproti podminkam FP, kdy nejvétSiho sniZzeni polohy KMP bylo dosazeno pro
oba krajni stavy napjatosti (my = -0,5 a my = 1). Vzhledem k velkému gradientu mezi
pouzitymi rychlostmi tazniku (v = 1,17x10® -v») se v8ak jedna o minimalni pokles.
Hodnoty v levé ¢asti KMP pro vSechny tfi podminky méfeni (my = -0,5) odpovidaji
hodnotdm taznosti Asomm pro vyssi rychlosti deformace a vykazuji také mnohem vétsi
konkavnost nez v pfipadé podminek FP. V pravé ¢asti vSak maji vSechny sledované
KMP spiSe linearni charakter. Srovnani KMP za rGznych podminek preddeformace
ukazuje, ze provedena preddeformace témeér neovliviiuje pozici KMP v diagramu.
Lze vysledovat drobny pokles KMP pfi stavu pfetvofeni m, = 0 (pfedevsim pro DMP
za podminek FR 23), jeho velikost v8ak neni vyrazna. V levé Casti této KMP byly
naopak nameéfeny nejvétsi hodnoty pretvofeni (@1 = 0,48) ztéchto tfi podminek
testovani. Pro stav pfetvofeni my = 1 jsou KMP pro vSechny podminky (FR, FR 13 a
FR 23) témér totozné. Podle vysledki DMP Ize tedy fici, Zze pfeddeformace nema

témér zadny vliv na polohu KMP a vliv zmény rychlosti tazniku je minimalni.
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12. Diskuze vysledku disertaéni prace

Experimentalni ¢ast predkladané disertacni prace obsahuje pomérné znaéné
mnozstvi tabulek a grafd, coz je dano hlavnim cilem samotného méfeni, ktery mél
podat zakladni prehled zejména o mechanickych vlastnostech a tvafitelnosti
materialu TWIP 1200. Z tohoto dlvodu je tato Cast prace také rozdélena na dvé
hlavni oblasti a sice méfeni pomoci statické zkousky tahem a zjisténi DMP jako
jistych oblasti plasticity daného materialu.

Vysledky ze statické zkousky tahem potvrzuji velmi obtiznou zafaditelnost tohoto
materialu mezi pouzivané skupiny materiald. Pevnostni charakteristiky jsou velmi
vysoké (Rpo,2 = 590 MPa a Ry, > 1100 MPa) a podobné hodnotam, které jsou typickeé
pro vysokopevnostni materialy. Z hlediska namérené taznosti (Asomm = 50+60%)
naopak dosahuje tento material hodnot, které jsou bézné pro hlubokotazné materialy.
Zde v8ak plati Ag = Asomm. Jedna se o velmi vhodnou kombinaci téchto vlastnosti. Na
zakladé ziskanych vysledku lze fici, Ze rychlost deformace ponékud sniZuje vSechny
tyto materialové charakteristiky. Nejedna se vSak o velky pokles hodnot.

Testovany material je izotropnim materidlem, coz potvrzuji nejen vysledky
z méfeni anizotropie, ale také vlastni porovnani naméfenych materidlovych
charakteristik va¢i sméru odebrani. Jedna se totiz o minimalni rozdily, které jsou
dany spise statistickou chybou nez smérovosti vlastnosti.

Specifické vysledky lze najit pfi zjiStovani aproximacnich koeficientu statické
zkouSky tahem. Jak modul monoténniho zpevnéni C, tak exponent deformacniho
zpevnéni n vykazuji nezvykle vysoké hodnoty (C = 2300 MPa a n = 0,43). Vysledné
hodnoty jsou v8ak ovlivnény nejen pouzitou rychlosti deformace, kde je stejna
zavislost jako u materidlovych charakteristik, ale predevSim pouzitym aproximaénim
intervalem. Pro testovani byly vybrany dva intervaly, které predepisuji pouzivané
normy. Jednalo se o interval e<10;20>% a @e<5%;Rn>. Ziskané vysledky obou
sledovanych koeficientd byly pro druhy z pouzitych aproximacnich intervald vzdy
vyS8i nez v prvnim pfipadé. Interval @e<5%;Rnm> je tedy pro sledovany material
ponékud méné ,pfisny“. Na obr. 9.19. (strana 106) je v8ak vidét, Ze aproximace
pomoci tohoto intervalu je méné presna nez v pfipadé druhého pouzitého intervalu.
Tato skute€nost je samoziejmé dana velikosti daného intervalu. Pfedevsim z tohoto

dlvodu pokladam vysledky z intervalu @e<10;20>% za vice relevantni a pfesné.
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Patrné nejzajimavéjSi vysledky byly naméfeny pomoci optického méfeni
deformace vzorku systémem ARAMIS — v6.1.1-2. V disledku zcela jiného principu
meéfeni byl ukdzan samotny prabéh deformace v méfené €asti vzorku béhem celé
zkousky tahem. Velikostné vysledky odpovidaji hodnotam zjisténych klasickou
zkouskou tahem (¢ = 50-60%). Tento zpusob méfeni v8ak dokézal objasnit chovani
testovaného materialu b&hem celého pribéhu zkousky. Je nazorné patrné, Zze az do
velikosti € = 30% dochazi k homogenni deformaci v celém objemu. Nasledné
dochazi vlivem deformace dvoj¢aténim k postupnému protvareni celého objemu. Na
méfeném vzorku se tento jev projevuje jako urcité ,viny“, které postupné prochazeji
zleva doprava (diky posunu pouze spodni Celisti trhaciho zafizeni) meéfenym
materialem a postupné tak zvySuji jeho celkové pretvoreni. Dochazi k postupnému
vyCerpavani plasticity vcelém objemu materidlu, az vurCitém misté dojde
k lokalizaci, vytvoreni Spicky této deformace (g > 70%) a naslednému lomu materialu.
Takovyto prubéh procesu plastické deformace se na zaznamech ze statické zkousky
tahem projevuje jako rozkmitani smluvniho napéti R v zavislosti na posunu
prutahoméru. Zachyceni takovéhoto procesu deformace a mozné vystupy ve formé
nejen obrazku, ale také ve video formatu, patfi mezi velké vyhody optického méreni
deformace pomoci systému ARAMIS.

UrCeni vlivu BH efektu a velikosti pfeddeformace na testovany material vykazalo
pomérné jednoznacné zavéry. BH efekt témé&f neovliviiuje vysledné materidlové
charakteristiky a Ize tedy prepokladat, Ze jejich hodnoty po procesu vypalovani laku
(170° po dobu 20 min) zGstanou stejné. Pfeddeformace zvySuje velikost meze kluzu
Rpo,2 diky pracovnimu zpevnéni (W1 = 46,77 MPa a W5 = 147,33 MPa). Nema vSak
vliv na vyslednou taznost Asomm. Také pro tyto podminky méfeni byly pro vSechny
zkousky nasledné nalezeny aproximace podle Swifta-Krupkovského a zjiStény tak
velikosti regresnich koeficientd C, n a @o. S ohledem na skute€nost, Ze proces
zatizeni materidlu teplotnim cyklem a pfeddeformaci neovliviiuje vysledné velikosti
materidlovych charakteristik, také jejich hodnoty (C = 2300 MPa a n = 0,425) jsou
obdobné vysledkim naméfenych pro zkousku tahem. Pracovni zpevnéni W pouze
ponékud navysilo velikost posunuti kfivky zpevnéni ¢q (0,035 — 0,045). Porovnani
obou regresnich koeficientd podle pouzitého aproximaéniho intervalu jenom
potvrzuje jiz vySe zminénou skuteCnost, Ze interval @e<5%;Rn> ma ve svém

vysledku vys8i hodnoty obou koeficientd, je vSak méné presny nez @e<10;20>% .
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V prabéhu experimentu se ukazalo jako vhodné zaradit také kapitolu o ovlivnéni
vyslednych materidlovych charakteristik volbou technologie pfipravy vzorku.
K vlastnimu porovnani byly pouzity ¢tyfi technologie — stfihani, frézovani, brouseni a
fezani vodnim paprskem s naslednym jemnym brouSenim hrany vzorku. Namérené
vysledky rozdélily tyto technologie do dvou skupin. Prvni z nich pfedstavuje stfihani a
frézovani, kdy doslo k vyraznému poklesu taznosti az na hodnotu Asomm = 20%.
Pevnostni charakteristiky nasledné odpovidaji této hodnoté (Rm= 960 MPa). V obou
téchto pfipadech se do materidlu samotnou technologii vnasi velké mnozstvi
mikrotrhlin (v pfipadé frézovani lze hovofit jiz o trhlinach), coz ma za nasledek
predCasné poruSeni materidlu. V pfipadé frézovani dochazi spiSe k rozruSeni
materialu znacné do hloubky neZz Kk plynulému obrdbéni. Druhou skupinu tvofi
technologie brouseni a fezani vodnim paprskem s naslednym jemnym brousenim.
Samotné brouseni dosahuje o néco nizSich hodnot (Asomm = 50% a Rn= 1100 MPa)
nez vysledky ze samotné statické zkousky tahem. Tento rozdil je patrny i ve
snimcich povrcha pro dané technologie, kde v pfipadé jemného brouseni nedochazi
k téméF Zadné zméné povrchové vrstvy.

Namérené vysledky v pfipadé DMP urcily meze pouzitelnosti tohoto materialu za
riznych podminek testovani — oznacované jako FP, FR, FR 13 a FR 23. Levé Casti
KMP odpovidaji vysledkim ze statické zkouSky tahem a to i pro vy$Si rychlosti
deformace. Velmi duleZitou skute¢nosti v DMP je pomérné maly posun DMP za vyssi
rychlosti tazniku (v2 = 17,78 m/s). Pro stopu €. 3 (me = 0) se dokonce vysledné KMP
prekryvaji. Z hlediska velikosti pfeddeformace (FR 13 a FR 23) a jejich vlivu na pozici
KMP se znovu projevila skuteCnost zjisténa jiz pfi zkouSce tahem. Opét se totiz
ukazalo, ze preddeformace nema na tento material témér zadny vliv a doslo pouze
k nepatrnému posunu KMP. Jednotlivé rozdily mezi KMP jsou spiSe v ramci
konfiden¢niho intervalu.

| pro pfipad zjiStovani DMP se projevila zna¢na podpora lepSiho poznani
vlastniho chovani materialu TWIP 1200 béhem deformace v pfipadé vyuziti
optického systému méreni deformace. V tomto pfipadé se jednalo o systém ARGUS,
ktery je vSak schopen vyhodnotit pouze koncovy stav. Pomoci tohoto zafizeni byl
také zde potvrzen pfedpoklad homogenni deformace v celém objemu materialu a tim
jeho dokonalé protvareni v celém objemu, coZ umoziuje dosazeni velkych pretvoreni
vrchliku (@1 = @2 = 0,3). Nedochazi tedy k lokalizaci deformace kolem trhliny, coz je
charakteristické pro vétSinu vysokopevnostnich materiald (napf. Docol 1200M).

Ing. Jifi Sobotka -157 - 2008




|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentélni ¢ast

13. Doporuceni pro dalsi vyzkum

Je tfeba zduraznit, Zze celd tato disertacni prace je zaméfena predevSim na
popsani a charakterizovani tvéfitelnosti nového a stale jesté spiSe vyvijeného
materialu, ktery se do zna¢né miry odliSuje od znamych a pouzivanych materiald.
Hlavnim Okolem bylo provést predevS§im urCité seznameni se s testovanym
materialem TWIP 1200 a nalezeni ur€itych ,zachytnych bodu“ pro dalSi navazujici
vyzkum. Béhem testovani a navrhovani postupl, jak pfistupovat k testovanému
materialu a zjiStovat potfebné hodnoty riznych veli€in, se vSak objevilo velké
mnozstvi otdzek a moznych dalSich cest, které mohou vést k mnohem lepSimu
poznani chovani daného materialu a je tedy vhodné alespon nékteré z nich zminit.

Celkové popsani tvafitelnosti jednoho materialu zdaleka pfesahuje ramec jedné
prace. Ztohoto divodu neni v této praci vénovana pozornost napf. vlivu tloustky,
velikosti odpruzeni, vzniku a pribéhu vlastniho lomu apod.

DalSi vyzkum v oblasti pochopeni a charakterizovani chovani daného materiélu
by mél ve velké mife sméfovat do méfeni deformace pomoci optickych metod. Jiz
v této praci se ukazalo, Ze takovyto pfistup dokaze odhalit jistd tajemstvi, které
bézné testovani nedokaze pfriblizit. Vzhledem k zakoupeni jednoho z takovychto
systéml na Katedru strojirenské technologie bude jisté i nasi velkou ambici do
budoucna Siroké vyuzivani tohoto zafizeni. Snahou by mélo byt rozsifit méfeni napf.
na proces tazeni vylisku karosarského typu a nebo sledovat proces méfeni DMP.

Jako velmi vhodné se ukazuje rozSifeni zkoumani rozdilnych TWIP materialt o
sledovani vlivu chemického slozeni na nasledné plastické vlastnosti. V této praci byl
testovan pouze jeden TWIP material, ale Skala mozZnosti, kterou s sebou pfinasi
rozdilné chemické sloZzeni, znamena velmi Sirokou oblast dosazitelnych mezi tohoto
materialu. Velky zdjem by mél v budoucnu smérfovat také do urCovani struktury
pomoci metalografie. Ziskat v sou¢asné dobé snimky struktury tohoto materialu je
(vzhledem napf. ke znalostem leptani materialu) velmi obtizné. V neposledni fadé se
ukazuje jako velmi dullezité blize poznat chovani takovéhoto materialu za rdznych
zpracovatelskych technologii (napf. pfi bodovém svarovani). Spolu s cenou, jenz je
cca 3x vysSi nez pro ostatni vysokopevnostni materialy, je znacna neznalost
v téchto oblastech v sou¢asné dobé velkou brzdou SirSi aplikace méfeného materialu
TWIP 1200 ve strojirenském pramyslu.
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14. Zavér

Pfedkladana disertacni prace byla vypracovana s ohledem na nedostacujici
znalosti a potfeby vymezeni pouzitelnosti nové vyvijeného materialu, ktery byva
obecné fazen do skupiny vysokopevnostnich material. Samotné oznaceni materialu
TWIP (TWinning Induced Plasticity — plasticita indukovana dvojcaténim) popisuje
zakladni charakteristiku testovaného materidlu. Svym chovanim a velikosti
materidlovych charakteristik se vSak velmi odchyluje od materiald pouzivanych
v primyslu a jeho zafazeni je obtizné. Znalost intervalu pouzitelnosti z hlediska
tvareni, vymezeni metod méreni materialovych charakteristik a obecné podvédomi o
tomto materidlu je v sou¢asné dobé velmi nedostacujici vzhledem k moznostem a
potencidlu, ktery tento material nabizi. VSechny takovéto nedostatky jsou vysoce
omezujicim faktorem pro Sir§i nasazeni jakéhokoli materialu. S ohledem na
predpokladané specifické chovani testovaného materialu se jevilo jako velmi ucelné
provést verifikaci naméfenych zakladnich charakteristik pomoci modernich optickych
metod slouzicich k méfeni deformaci, které by také dokazalo do urcité miry propojit
obé hlavni sloZky experimentalni &asti. Velkym omezujicim faktorem pro celou
disertaéni praci bylo malé mnozstvi TWIP materialu.

Prvotni Casti testovani materialu TWIP 1200 byla staticka zkouSka tahem.
Ukazalo se, Ze samotna pfiprava vzorku je velmi ovliviujicim faktorem pro uspésné
zkouSeni. Vzorky byly fezany vodnim paprskem a nasledné zbaveny drobnych
necistot pomoci jemného brouseni. Pro testovani byly vybrany tfi rychlosti deformace
(1, 10 a 600 mm/min) pro tfi sméry odebrani vzorka (0°, 45° a 90°). Stanoveny byly
zakladni mechanické vlastnosti (Rpo,2, Am @ Asomm). Byl stanoven také vliv BH efektu
a preddeformace. K nalezeni koeficientl aproximace podle Swifta-Krupkovského se
musela najit vhodna metodika pomoci programu OriginPro 7.5, jelikoz dosazené
hodnoty se zcela vymykaly bézné pouzivanym hodnotam. Tvar kfivek zpevnéni
vykazal také velmi netradi€ni chovani po dosazeni urcité velikosti pomérného
prodlouzeni (¢ > 30%), kdy zacinalo dochézet ke stale se zvétSujicimu rozkmitu
zatézujici sily F. Bylo tedy nutné nalézt novou metodiku méfeni testovaného
materialu zkouSkou tahem, ktera by umoznila zobrazit cely proces v jakémkoli
okamziku stavu deformace. Vysledkem bylo pouZiti optického méfeni deformace
pomoci systému ARAMIS. Vysledky potvrdily prfedpoklady pribéhu deformace
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béhem zkousky tahem, kdy dochazi k postupnému protvareni celého objemu
materialu. Pribéh deformace ve vybrané oblasti a grafické znazornéni samotného
jelikoz umoznily bliz§i popsani charakteru deformace materialu.

S ohledem na zku$enosti pfi hledani vhodné technologie pfipravy vzorkd pro
zkouSky tahem se ukazalo jako velmi vhodné provést proméfeni a porovnani
jednotlivych technologii mezi sebou, pfedevsim vzhledem k dosazitelnym velikostem
taznosti. Timto zpusobem byl potvrzen velky vliv samotné volby pfipravné
technologie na vysledné materialové charakteristiky materialu.

Pfedevsim s ohledem na moznosti a zkuSenosti Katedry strojirenské technologie
se knalezeni ,map plasticity® pouzila metodika zjiStovani DMP pomoci vypinani
pfipravenych tvarovych vzorkd polokulovym taznikem. Byly vyuZity Ctyfi podminky
testovani (FP, FR, FR 13 a FR 23). Provedené méfeni nejenom urcilo KMP pro
kazdou podminku mérfeni, ale také potvrdilo vysledky naméfené ze statické zkousky
tahem. Opét se totiz neprokazal vliv velikosti pfeddeformace na vysledné vlastnosti
materialu TWIP 1200, ale také nebyl pozorovan velky pokles oblasti pouZitelnosti pfi
zvySeni rychlosti tazniku z v4 = 2,08:10* m/s na v» = 17,78 m/s. Velmi dulezitym
vystupem jsou vS8ak opét naméfené snimky jednoho ze stavu pretvofeni (my = 1)
znovu pomoci optického sniméni deformace — tentokrat systémem ARGUS. Ukazaly,
Ze s pomoci znalosti rozloZzeni hlavni deformace po celém vrchliku Ize vyhodné
charakterizovat rozdily v riznych materialech, které mohou v pravé c¢asti KMP
vybérem elementd dosahnout témér stejnych hodnot.

Namérené hodnoty predur€uji zkoumany material pro tvarové velmi clenité
vylisky, kiteré jsou podrobeny velkému pretvoreni. Zaroveri vSak (s ohledem na
pevnostni hodnoty) pini také bezpecnostni funkci. Na druhou stranu je tfeba vzit v
uvahu, Ze se jedna o vysledky laboratorniho testovani, které se mize velmi lisit od
podminek skuteéného provozu. Veskeré vysledky disertacni prace mohou slouzit
jako vstupni data pro numerické simulovani chovani materialu TWIP 1200. Je v§ak
ziejmé, Zze provedené meéreni vymezuje jenom velmi malou ¢&ast k blizSimu
pochopeni chovani tohoto materidlu. Je nutné si uvédomit, Zze provedené zavéry
v zadném pfipadé neuzaviraji popsani a pochopeni charakteru prubéhu tvareni
materialu TWIP 1200. Jedna se spiSe o prvotni snahu k polozeni zakladl ohledné
tohoto materialu. Oteviraji nové, pomérné velmi Siroké okruhy dalSich témat, které je
potfeba v dalSich letech podrobit dalSimu zkoumani.
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Protokoly ze statické zkousky tahem materialu TWIP 1200.
Grafy pro ur€eni materialovych konstant C a n materialu TWIP 1200.
Data z naméfenych DMP pro material TWIP 1200.

> 0 bp -

Snimky zakladnich stavl rozlozeni deformace pomoci optického méfeni
deformace (ARAMIS).
5. Hodnoty posunuti kfivky zpevnéni ¢, materialu TWIP 1200.
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatéZovani: : 1 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 0°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 14.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 559.04 | 1156.07 63.88 63.36
2 565.56 | 1169.556 61.13 53.64
3 561.49 | 1171.35 63.53 49.03
4 563.37 | 1168.69 6451 61.88
5 562.71 | 1157 .82 60.04 54 57
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag
hodnota MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 562.44 | 1164.70 6262 56.50
Smérodatna odchylka 240 7.16 1.93 599
Minimalni hodnota 559.04 | 1156.07 60.04 49.03
Maximalni hodnota 565.56 | 1171.35 64.51 63.36
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatéZovani: : 1 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 45°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 16.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 587.56 | 118424 57.39 46.02
2 584.70 | 1166.31 58.19 46.70
3 587.94 | 1179.49 59.04 47.44
4 58519 | 118372 57 48 48.85
5 58229 | 1189.74 60.10 47.81
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag
hodnota MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 585.54 | 1180.70 58.44 47.36
Smérodatna odchylka 231 8.83 1.14 1.08
Minimalni hodnota 582.29 | 1166.31 57.39 46.02
Maximalni hodnota 587.94 | 1180.74 60.10 | 48.85
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatéZovani: : 1 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 90°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 13.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 597.85 | 119138 58.49 57.95
2 600.65 | 1187.16 55.04 55.03
3 600.63 | 1195.31 56.52 56.17
4 598.77 | 1188.46 5933 53.58
5 610.34 | 1198 .44 57.06 4562

Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag

hodnota MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 601.65 | 1192.15 57.29 53.67
Smérodatna odchylka 5.01 471 1.68 477
Minimalni hodnota 597.85 | 1187.16 55.04 4562
Maximalni hodnota 610.34 | 1198.44 59.33 | 57.95
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 0°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 13.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 567.19 | 111865 55.02 46.77
2 557.19 | 1125.77 56.42 4823
3 556.46 | 1125.27 60.69 46.21
4 55863 | 113177 57.25 43.38
5 554.47 | 1126 .37 61.34 5823

Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag

hodnota MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 558.79 | 1125.57 58.14 48.56
Smérodatna odchylka 4.93 4.67 275 568
Minimalni hodnota 554.47 | 1118.65 55.02 43.38
Maximalni hodnota 567.19 | 1131.77 61.34 | 58.23
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 45°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 4.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 585.08 | 1143.10 62.81 53.59
2 584.67 | 1135.95 62.37 58.86
3 598.47 | 1165.22 57.51 48.77
4 586.10 | 1154 97 6164 61.13
5 57312 | 114961 56.69 4979

Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag

hodnota MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 585.49 | 1149.77 60.20 54 .42
Smérodatna odchylka 8.98 11.19 2388 545
Minimalni hodnota 573.12 | 1135.95 56.69 4877
Maximalni hodnota 508.47 | 1165.22 62.81 61.13
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200
Norma: : CSN EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 59573 | 1156.40 5472 46.85
2 597.67 | 1150.09 57.30 | 49.02
3 598.72 | 1149.62 55.21 49.19
4 605.10 | 1168.30 59 48 56.52
5 59260 | 1154 55 58.54 57.98
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag
hodnota MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 597.96 | 1155.79 57.05 53.42
Smérodatna odchylka 4.62 757 2.06 731
Minimalni hodnota 592 60 | 1149.62 5472 46.85
Maximalni hodnota 605.10 | 1168.30 | 50.48 | 57.98

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min

Smér odebrani vzorku : 90°
Datum zkousky: : 16.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatéZovani: : 800 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 0°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 14.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 519.99 | 105598 47 .51 42 56
2 525.64 | 1054.71 45.39 41.62
3 528.25 | 1054.98 | 49.31 42.42
4 522 .84 | 1046 66 46.85 4228
5 530.79 | 1052.47 49 42 42 66

Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag

hodnota MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 525.50 | 1052.96 47.69 4231
Smérodatna odchylka 4.27 375 1.71 0.41
Minimalni hodnota 519.99 | 1046.66 4539 41.62
Maximalni hodnota 530.79 | 1055.98 | 40.42 | 42.66
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatéZovani: : 800 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 45°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 16.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 560.67 | 1069.47 5228 41.98
2 565.99 | 1075.29 47.88 | 47.18
3 559.87 | 1083.556 51.27 47.29
4 55932 | 107197 50.52 41.65
5 558.85 | 106599 48.83 41.49

Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag

hodnota MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 560.94 | 1073.25 50.15 43.92
Smérodatna odchylka 2.90 6.69 1.79 3.03
Minimalni hodnota 558.85 | 1065.99 47.88 41.49
Maximalni hodnota 565.99 | 1083.55 52.28 | 47.29
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200 Rychlost zatéZovani: : 800 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 90°
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka Datum zkousky: : 14.4.2008

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkousky MPa MPa % %
1 608.90 | 1084 33 5274 5238

2 611.75 | 1085.14 | 53.65 | 44.42
3 607.20 | 1084.26 | 52.04 | 50.70
4
5

614.18 | 1088.75 5212 44 27
61225 | 1083.02 5273 5227

Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag

hodnota MPa MPa % %

Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 610.85 | 1085.10 5266 48.81
Smérodatna odchylka 278 218 0.65 413
Minimalni hodnota 607.20 | 1083.02 52.04 44 27
Maximalni hodnota 614.18 | 1088.75 53.65 | 52.38
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200
Norma: : CSN EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 16.7.2008
Podminky méfeni : BHO

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkougky [ MPa MPa % %
1 55419 | 112367 60.35 4513
2 561.15 | 1109.96 59.14 57.93
3 547.05 | 1116.86 59.43 54.72
4 546.22 | 1103 .55 59 56 5924
5 558.35 | 1124 62 58.46 50.88
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag
hodnota MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 553.39 | 1115.73 5939 53.58
Smérodatna odchylka 6.65 9.01 0.69 572
Minimalni hodnota 546.22 | 1103.55 58.46 4513
Maximalni hodnota 561.15 | 1124.62 60.35 | 59.24

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200
Norma: : CSN EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 16.7.2008
Podminky méfeni : BH1

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkougky [ MPa MPa % %
1 62557 | 113057 57.74 57.41
2 622.27 | 1122.33 58.52 51.27
3 614.65 | 111470 | 56.96 49.02
4 61546 | 1097 26 57 .36 41.48
5 61127 | 110123 58.79 43.66
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag
hodnota MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 617.84 | 1113.22 57.87 50.21
Smérodatna odchylka 588 14.01 077 804
Minimalni hodnota 611.27 | 1097 26 56.96 41.48
Maximalni hodnota 625.57 | 1130.57 58.79 57.41

Kanal sily / pevnosti [MPa]

1200

T

Rp0 2z

Bt

10 20 30

Kanal pritahomér [mm]

Ing. Jifi Sobotka

-12/16 - 2008



o

TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200
Norma: : CSN EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 16.7.2008
Podminky méfeni : BH5

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 Rm | Asomm | Ag
zkougky [ MPa MPa % %
1 726.23 | 1117.30 5414 4482
2 730.75 | 1113.38 | 52.54 36.80
3 731.26 | 1111.14 53.88 | 47.59
4 737.46 | 1128.88 53.83 48.04
5 73433 | 111289 53.98 50.43
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm Ag
hodnota MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Praméma hodnota 732.01 | 1116.72 53.67 4553
Smérodatna odchylka 4.20 7.16 0.64 527
Minimalni hodnota 726.23 | 1111.14 5254 36.80
Maximalni hodnota 737.46 | 1128.88 | 5414 | 50.43

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl

Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200
Norma: : CSN EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Gislo | Rp02 | Rm | A5Omm
zkougky [ MPa MPa %
1 56495 | 96582 2031
2 554.89 | 950.37 20.84
3 564.86 | 967.97 20.74
4 562.78 | 96160 21.08
5 567.75 | 947.79 19.89
Statisticka Rp0.2 Rm A50mm
hodnota MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Praméma hodnota 563.05 | 960.51 20.57
Smérodatna odchylka 4.89 7.88 0.47
Minimalni hodnota 554.89 | 947.79 19.89
Maximalni hodnota 567.75 | 967.97 21.08

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 5.8.2008
Vyroba vzorku: : Stithani

VYSTUPNi HODNOTY

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl

Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200

Norma: : CSN EN 10002-1

Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Gislo | Rp02 | Rm | A5Omm
zkougky [ MPa MPa %
1 564.79 | 977 15 2237
2 568.62 | 982.95 24.68
3 566.77 | 975.42 21.88
4 570.46 | 98178 23.66
5 56996 | 982.07 24.06
Statisticka Rp0.2 Rm A50mm
hodnota MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Praméma hodnota 568.12 | 979.87 2333
Smérodatna odchylka 235 3.36 117
Minimalni hodnota 564.79 | 975.42 21.88
Maximalni hodnota 570.46 | 982.95 24.68

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 11.8.2008
Vyroba vzorku: : Frézovani

VYSTUPNi HODNOTY
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvateni kovi a plastl

Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : TWIP 1200

Norma: : CSN EN 10002-1

Vypracoval: : Ing. Jifi Sobotka

Cislo | Rp0.2 Rm | A50mm
zkougky [ MPa MPa %
1 55863 | 1107 .57 50.46
2 561.06 | 1105.01 49.53
3 566.15 | 1111.45 52.43
4 55922 | 1109 .51 51.57
5 568.86 | 1103.09 48.80
Statisticka Rp0.2 Rm AS50mm
hodnota MPa MPa %
Pocet zkousek 5 5 5
Praméma hodnota 562.78 | 1107.33 50.56
Smérodatna odchylka 4.51 3.36 1.47
Minimalni hodnota 558.63 | 1103.09 48.80
Maximalni hodnota 568.86 | 1111.45 52.43

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 11.8.2008
Vyroba vzorku: : Brouseni

VYSTUPNi HODNOTY

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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Priloha ¢. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl
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Model: Allometrict o i Vzorek: 10-2
Rovnice: BB B00 . eeer e e ceceenaeend] Modal: Allometrict
a=C'*n ot Rownice:
b : 0= Chorn
Chi*2/DoF = 9,88045 71113 DY TR R UL e e
R*2 = 09988 Chi2/DoF  =0.47534
R'2 = 0.99891
C 244548521 11254 200
no 043958 +000024 T € 240186025 1108763
n o 0442 1000023
T
02 03 0 T T

0,0

1200 o oveeree e

B0 oo mesiimiisisainssi

B e s S

& [MPa]

200+

1400

01 02

o[

03

Vzorek: 10-3
Model: Allometricl

& [MPa]

Rovnice: Rovnice:

a=Clptn i a=Corn

Chi*2DoF = 10,20341 L e L B T e 1

R'2 = 099882 R\2 = 0.99885

C 249877855 4114855 2004 C 247514808 111614
n 0.44145 40.00024 n 043848 +0.00024

00 01

o[

1400

. 0

Vzorek: 10-4

Model: Allometrict

02 03 0,0

01 02
o[

Vystupni hodnoty

03

1200 o oeeemeeeneemne et

& [MPa]

Ty 3 IO S

200+

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

- 10-1

2445,465

0,440

. 10-2

2401,660

0,442

10-3

2498,779

0,441

Vzorek: 10-5
Model: Allometric1

10-4

2475,149

0,438

Rownice:

10-5
Chi*2/DoF = 6.86231
R*2 = 099882

2473,407

0,444

2458,892

0,441

c 2473,40672 21.11569
n 0.4438 +0.00024 s

37,154

0,002

00 01

o[

_
02 03 Xmin

2401,660

0,438

Xmax

2498,779

0,444
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|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

. 1 o
©e<5%;Rn> 1 mm/min 0
2000 J ! ! ! 2000 ; g i
1800 - J 5
1800 : J
1600 - J
1600 1
1400 - 4
1400 4
1200 4
= 1200 4 4
& 1000 z =
= r\\fn:{)ur.:k;\memcw o, 1000+ Vzorek: 10-2
= 800+ Rovnice: = Madel: Allemetric1
=) a=Crgn -—D- 800+ Rovnice:
600 a=Cyn
Chi*2/DoF =222 48362 600 -
400 - RA2 = 0.89792 Chi*2/DoF = 267 68485
400 4 R'2 = 099733
(=3 2543.38045 £0.56418
200 n 0.45387 +0.00017 c 2586.98542 +0.69296
200 n 0.4529 +0.0002
0 i
0,0 01 02 03 04 05 06 0 T T T T T
H 0.0 01 02 03 0.4 05 08
ol
o[l
2000 . y ; 2000 T T T
1800 : : a1 1800 : A
1600 - 1 1600 1
1400 - 4 1400 J
1200 - 4 1200 4 J
= = '
% 1000 + Vzorek: 10-3 % 1000 Wzorek: 10-4
= 5004 gr:;:nummm = a004 :Ig::klc:ﬂomemﬂ
o a=Clo™n b o= Cophn
600 - 600 -
Chi*2/DoF = 239.51584 Chi*2iDoF = 239 64862
400 - £ - R*2 = 099784 400 - R*2 = 099775
" — - 0] ool & GRS S
0 T T T T T 0 T T T — T
00 0.1 02 03 04 05 06 0.0 01 02 03 0.4 05 08
o[ o[l
Vystupni hodnoty
2000 ! s . Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1800 - : 1
s 10-1 2543,380 0,454
1400 i 10-2 2586,985 0,453
_ 1200+ 1 10-3 2593,941 0,455
@
& 1000 P _
= B mfmﬁ.:e.m 10-4 25795804 0a454
J— 1 Rovnice:
b ] 10-5 2567,830 0,457
Chi*2iDoF =254 21575
400 : i) B2 OOT3 O 2574,388 0,455
2001 b | 0 s 00002 s 19,842 0,002
0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 Xmin 2543,380 0,453
vl Xmax 2593,941 0,457
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|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

1 mm/min

45°

1400

1200 o oveeree e

B0 ssismmemessnsnsomimml o e S

600 -

& [MPa]

200+

Vzorek: 145-1

Model: Allometric

Rovnice:
a=C'%*n

Chi"2/DoF  =11.8345

R*2 = 0.99850
c 24727753
n 043108

1400

& [MPa]

RA2 = 098844
+0.95386 2004 C 24418658 10.08065
+0.0002 n 042648  +0.00021
0 T T

00 01

o[

1400

02

et T B e | PP ey

T s s e e

Vzorek;: 145-2
Model, Allometrict
Rovnice
a=C'%*n

Chi*2/DoF = 1282318

03 0,0

1200 o oveeree e

i [ e

600 -

& [MPa]

200+

Vzorek; 145-3
Model Allometrict
Rownice:
a=Clotn

Chif2/DoF =12,
R*2 = 099843

c 2473 45843
n 0.43466

1400

01 02 03

o[

] I B

& [MPa]

99668

+1.01827 2004

+0.00022

00 01

o[

1400

02

Rownice
: a=C*n
400 eevveemeneneenbennd
R*2 = 099815
C 243834606 1112545
n 043443 :0.00024
T T

Vzorek: 145-4
Model: Allomatric!

03 0,0

01 02 03

o[

Vystupni hodnoty

1200 o oveeree e

B0 ssismemessnsnsomimm] s e S

600 -

& [MPa]

200+

Vzorek; 145-5

+ Madel: Allometric1

Cislo vzorku

C [MPa] n [-]

145-1

2472,775 0,431

g 145-2

2441,866 0,426

145-3

2473,458 0,435

145-4

2438,346 0,434

2471,739 0,436

2459,637 0,432

Rovnice:

145-5

Chi*2IDoF = 13,2084

R'2 = 0.99842 I:‘
1€ 247173923 +1.02491

n 043572 +0.00022

S

00 01

o[

02

17,883 0,004

03
Xmin

2438,346 0,426

Xmax

2473,458 0,436
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Disertacni prace
Priloha €. 2

|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

. 1 o
©e<5%;Rn> 1 mm/min 45
2000 . y .
: T J 2000 T T T
1800 - : ! 1 !
1800 : J
1600 - 4
1600 4
1400 - 4
1400 4
1200 - J
= 1200 4 4
& 1000 = =
= e e . 1000 Vaorek: 1452
= 800 Rounice: = Madel: Allometrict
) vt = oo Rovnice:
600 - B a=Clo'n
Chi*2/DoF = 365.09181 600+
400 - R*2 = 099516 Chi*2/DoF = 341.68665
400 - RM2 = 0.99520
c 2576.27584 +0.85693
200 - SO i E 044573 +0.00023 c 2544.74389 1083799
5 i 200 4 H n 0.44143 +0.00022
0.0 01 02 03 04 05 06 0 w T T T w
i 0.0 01 02 03 0.4 05 08
ol
o[l
2000 . y ; 2000 T T T
1800 : : ! 1 1800 - - 1
1600 - 1 1600 4
1400 - 4 1400 J
1200 - 4 1200 4 J
T T
. 1000 \zorek, 145-3 o 1000+ Vzorek: 145-4
= Model: Allometrict = Model; Allometric!
= 800 Rovnice = 800 Rovnice:
=} a=Clo*n o a=Ciptn
600 - 600 -
Chi"2/DoF = 345.50895 Chi*2/DoF = 469.32491
400 R = 090652 400 R2 = 099491
" — - 0] -
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 06 0.0 01 02 03 0.4 05 08
o[ o[l
Vystupni hodnoty
2000 T 5 ! Cislo vzorku C [MPa] n[-]
1800 - : ! 1
- 145-1 2576,276 0,446
1400 J 145-2 2544,744 0,441
_ 1200 - 145-3 2577,848 0,450
@
1000 - .
s - Ve 145-4 2628,105 0,467
— - Rownice:
° ] 145-5 2590,246 0,454
Chi*2/DoF = 360 48683
400 R*2 = 0.99543 D 2583,444 0s452
c 25002461 :0.81548
200+ T col o p4S385 4000022 3 30’088 0,006
0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 Xmin 2544744 0,441
vl Xmax 2628,105 0,467

. Jifi Sobotka

- 5/25 -

2008




|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

1 mm/min

90°

1400

1200 o oveeree e

B | B S S A

B e s ........

& [MPa]

200+

Vzorek: 180-1
Medel: Allometric1
Rownice:
a=C'9*n

Chi"2/DoF
R*2 = 099811

[+ 2439 54425
n 0.42368

= 1543332

1400

& [MPa]

+1,0794

+0.00023 200+

00 01

o[

1400

02

T s s e e

Vzorek: 190-2
Model: Allometrict
Ravnice
a=Cemn

Chi*2/DoF =12 25822
R*2 = 0.99848

c 2436.12614 21.14461
0.42208 +0.00025

03 0
0.0

1200 o oveeree e

B0 oo mesiimiisisainssi

B e s S

& [MPa]

200+

Vzorek: 190-3
Model: Allometric1
Rovnice

a=Cg*n

Chir2iDoF = 13,7246

R*2 = 099831

C 245108386 11.02257 2004
n 042488  10.00022

1400

01
o[

02 03

& [MPa]

0.0 01
o[

1400

02

T s s e e

Vizorek: 190-4
Madel: Allometric
Rownice:
a=Ch*n

Chi*2/DoF = 13.40678
R'2 = 0.9983

c 242774256 +1.02684
n 0.42624 +0.00022

03 0,0

01
o[

02 03

Vystupni hodnoty

1200 o oveeree e

& [MPa]

Ty 3 IO S

200+

Vzorek: 190-5
Model; Allometric1
Rovnice
a=Chn

Chi*2/DoF

R*2 = 0.9984

c 246036298
n 041973

=13.36287

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

190-1

2439,544

0,424

/ 190-2

2436,126

0,422

190-3

2451,084

0,425

190-4

2427,743

0,426

190-5

2460,363

0,420

|

2442912

0,423

40.97989

0.0 01
o[

02

+0.00021 S 12,854 0,003
03 Xomin 2427,743 0,420
Xmax 2460,363 0,426
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|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

. =z Gp o
Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku
. 1 o
©e<5%;Rn> 1 mm/min 90
2000 , ; ; 2000 T . .
1800 - : : ! 1 1800 - ; 4
1600 . 1600 - _
1400 4 - 1400 4 -
1200 B 1200 4 -
T '
. 1000 | Vzorek 1801 o, 1000+ Vzorek: 160-2
= Model: Allometricl = Model: Allometric
= 500+ | Rovnice: = 00+ Rovnice:
o o=Crptn b a=C%*n
600 | 600
Chi*2iDoF = 491,7604 Chi*2/DoF = 503.20945
400 | R*2 = 09951 4004 RY2 = 0.99466
200 n odms ooz 200 o 000z
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.4 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 0.3 04 05 06
o[ o[l
2000 , ; . 2000 ; , ,
1800 - : : ! 1 1800 - ; 4
1600 . 1600 .
1400 4 - 1400 4 -
1200 B 1200 4 -
T '
% 10004 Vzorek: 190-3 % 1000+ Vzorek: 190-4
Al i
= 5004 g:::llw ometric1 = a004 goo:!':lc\lome"u
=} a=Cln -] o= Chomn
600 600 -
Chi"2/DoF = 465 85294 Chi*2/DoF = 48062473
400 - R*2 = 09951 400 - R*2 = 0.9945
0] 18 e 0] s TSR
0 T T T T T 0 T T T T T ;
0.0 0.4 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 0.3 04 05 06
o[ o[l
Vystupni hodnoty
2000 ! s ! Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1800 : : -
- 190-1 2628,923 0,457
1400 ] i 190-2 2591,060 0,448
12008 1 190-3 2618,260 0,454
@
1000
s A 190-4 2596,670 0,456
‘E' 800 Rovnice
— o=Cletn 190-5 2577,781 0,437
Chi"2iDoF =422 33562
400 Ri2 = 099417 O 2602,539 0,450
200 Ry e s 20,751 0,008
0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 06 Xmin 2577,781 0,437
*H Xemax 2628,923 0,457

. Jifi Sobotka

- 7/25 -

2008




|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

10 mm/min

00

1400

1200 o oveeree e

i [ e

B e s S

& [MPa]

200+

Vzorek: 0-1

Model: Allometricl
Rovnice

o= Chtn

Chi*2/DoF = 1076032

R*2 = 099858

c 2331.27229 10.92451
n 0.42528

0.00021

0.0 01
o[

1400

02

03

1200 o oveeree e

i [ e

B e s S

& [MPa]

200+

Vzorek: 0-3

. Model: Allometric1

Rounice:
a=C'*n

Chi*2/DoF

R*2 = 0.99866

e 2388.20811 0.89908
n 0.43083

=10.32714

+0.0002

0.0 01
o[

1400 :

02

03

1200 o oeeemeeeneemne et

B e s ........

& [MPa]

200+

Vzorek: -5

. Model: Allometric1

Rovnice:
a=Clgtn

Chi*2fDoF

le 238B.04779 1080578
n 043231

=8.13168
RY2 = 0.99693

£0.00018

0.0 01
o[

02

03

1400

T B | PP Sy

& [MPa]

AN R s s )

200

Vzorek: 0-2
Model: Allometric

Ravnice:

a=C'on

Chi*2/DoF = 1017721
R'2 = 099866

c 2348.07903 +0.90531
n 0.428 +0.0002

0,0

1400

01
o[

02

03

& [MPa]

T s s e e

200

BOD o r-svsvssserssmnsissms s

Wzorek: 0-4

Model: Allometric1

Rownice:
a=Ch*n

Chi*2/DoF

R'2 = 0.99839

c 2376.32103 097615
n 042634

= 11.74345

+0.00022

0,0

01
o[

02

03

Vystupni hodnoty

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

0-1

2331,272

0,425

0-2

2348,079

0,428

0-3

2388,208

0,431

0-4

2376,321

0,426

0-5

2388,048

0,432

|

2366,386

0,428

S

25,555

0,003

Xmin

2331,272

0,425

Xmax

2388,208

0,432

Ing. Jifi Sobotka
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Katedra strojirenské technologie

|| TU v Liberci

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

. i o
©e<5%;Rn> 10 mm/min 0
2000 . y ; 2000 T T T
1800 - : : 1 1800 - : 1
1600 - g 1600 g
1400 - e 1400 o
1200 B 1200 -
T '
o 10004 Vzorek: 0-1 o, 1000+ Vzorek: 0-2
= Model: Allometrict = Model: Allometrict
= 800 Rovnice: = 800+ Rovnice
=} o=Cn o @=Cln
600 600
Chi*2/DoF = 317.60827 Chi*2/DoF = 279.43541
400 R'2 = 099609 400 R'2 = 099626
0] S 0] d
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0,1 02 03 04 05 06 0,0 01 02 03 04 05 06
o[l o[l
2000 T T T 2000 T T T T
1800 s 1800 4
1600 - — 1600 -
1400 e 1400 -
1200 B 1200 4 -
T o
. 10004 | Vzorek: 0-3 o 1000 | Vzorek: 0-4
E. 800 4 | Model: Allometric1 E' 800 J | Model: Allometrict
c ™1 7 g, ° o
600 | 600 - |
Chi"2/DoF = 20059024 Chi*2/DoF = 269.94205
4004 | R'2 = 0.98761 400 | R*2 = 099542
200+ |2 Ghos ooonis 200 [n o oo
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 01 0,2 0,3 04 0.5 0,6 0.0 0,1 0.2 0,3 04 0.5 0,6
o[l e[l
Vystupni hodnoty
2000 ! s ! Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1800 * .
s 0-1 2467,804 0,448
1400 i 0-2 2458,580 0,445
_ 1200+ . 0-3 2452,941 0,438
©
& 1000 - ~
£ 0-4 2452,566 0,436
e 1 Rovnice
° ] 0-5 2468,408 0,443
Chi*2/DoF = 20768802
400 R'2 = 09977 O 2460,1 20 0,442
C 246840773 445666
200 |'n 044333 4000014 S 7,807 0,005
0 T T T T T
0.0 01 0,2 03 04 05 06 XA 2452,566 0,436
e Xrmax 2468,408 0,448
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|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

10 mm/min

45°

1400 ' ; 1400 . !
800 sussssseamesseny s 1 B A | SR P C Nt
_— —
© ; © : B
o 1 Vzorek: 45-1 o i Vzorek: 452
B 800 | Model: Allometrict B B00 e .| Model: Allometrict
el Rovnice: et Rownice
e a=Cptn L] i a=Cletn
T TR [ RN Uk P RS PPyt St SR E L T e e
R'Z =089633 R2 =0.69742
200~ ¢ 200582485 1147862 200 ! C 23704043 101664
n 042602 :0.00003 ; n o 042313 000023
0 T ‘ 0 T .
0.0 0,1 02 03 0,0 01 02 03
ol o[l
1400 T 1400 T T
T 11 TR R S ST e BOD - smsssmminiss e AR s s ]
— — :
© © :
o i Vzorek: 45-3 o ; Vzorek: 45-4
BB B0 s asneesisrans B st | Model: Allometrict B B00 e e | Modal: Allematriet
T H Rovnice: St Rovnice.
e : a=C'*n b : a=C'o*n
i TRt ST ICRAte) FRO . L R Rty SRR oLs SR
R*2 = 0.99885 R*2 = 0.99814
200 4 l e 241477313 s0.81188 2004 ! G 205683244 +1.03141
n o 041347 000018 i n 041927 000023
0 ; - 0 r .
00 0,1 02 03 0,0 01 02 03
o[ e[l
1400

1200 o oeeemeeeneemne et

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

] 45-1

2395,825

0,426

o 45-2

2370,404

0,423

it o s e sehnom e 45-3 2414,773 0,413
S . 45-4 2355,832 0419
N I 455 | 2339 | odst

O 2380,037 0,422

] v e S s 24,561 0,007

Y 01 02 03 Xmin 2355,832 0,413
ol Xmax 2414,773 0,431
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

©e<5%;Rn> 10 mm/min 45°

2000 i ; T
i ; ] 2000 T T T
1800 : ; : | 5 !
: 1800 .
1600 §
1600 ]
1400 4 1
1400 .
12004 J
- 1200 4
& 1000 - - )
= ?\fnﬁ;’( A4I15ur1r=s|r\:\ o, 1000+ Vzorek: 45-2
= 800 Rouvnice = Model: Allometric 1
b a=Clotn '—D' 800+ Rovnice:
600 - amCln
Chi"2/DoF = 340.64478 600+
400 - . . R*2 = 0.99582 Chi*2DoF = 313.66824
400 - . R = 009848
c 2402158589 :0.67476
200 4 - o . g 8 = 0.44048 40,0002 (=3 24BD.91B76 +0.57324
b i 200 n o 044058 000018
0.0 01 02 03 04 05 06 0 w T T T T
[ 0.0 01 02 03 04 05 06
o[-
o [-]
2000 T T T T T 2000 - T T
1800 1800 : .
1600 ~ 1600 1
14004 . 1400 .
1200 . 1200 1
© ] =
o 1000 Vzorek: 45-3 o 1000+ Vzorek: 45-4
= / Model: Allometric1 = Model; Allometrict
= 800 Rovnice: = 8004 Rovnice
-] o=C*o™n -] a=C"*n
600 600
Chi*2/DoF  =9.0554 Chi*2/DoF = 401 54308
400 RA2 = 0.99885 400 - . R*2 = 0.99585
200 n o oser s0000m 200 bl © Dt 10000
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0,1 02 03 04 05 06 0.0 01 02 03 04 05 06
o[ o[l
Vystupni hodnoty
2000 ! s ! Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1800 ; : E
s 45-1 2492159 0,440
1400 _ 45-2 2480,919 0,441
_ 1200+ 1 45-3 2516,959 0,447
@
& 1000 = _
g o 45-4 2515,942 0,448
Lot - Rownice:
T 45-5 2501,056 0,454
Chi"2/DoF = 360.35498
w0l | R = oen O 2501,407 0,446
c 2501.05575 +0.76614
200 R U m 045378 000022 S 1 5,480 0 ,003
0 T T T T T
0.0 01 0,2 03 04 05 06 XA 2480,919 0,440
°H Xmax 2516,959 0,454
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

Pe<10;20>% 10 mm/min 90°

1400 .
t 1400 r T
4200 - eeemeeeeeae e i :
B
o i \izorek; 90-1 T i
- - [o [ R BosmssyEisasseswny Madel: Allometrict o ; Vzorek: 90-2
Red : Rownice: B B00 e eereee e e ] Model: Allometrict
=] H a=Cein Tt Rovnice
i b a=C'%"n
Chi*2/DoF = 13.81265 7 1112 T R o P L
; R'Z = 09981 ; Chi*2/DaF = 13,95253
: R*2 = 0.99813
200 4 | C 232847488 1103567 200
n 041533 +0.00024 1 c 2354.55055 +1.0255
: no 041718 000023
0 T T b -
00 0,1 02 03 T T

0,0 01 02 03

o[ 511

1400 : ; 1400

T T
B e AR BT BOD - smsssmrinisssi e s s s ]
— — i
© ' © .
o ; Vzorek: 90-3 o i Vzarek; 90-4
1o ———— B st Model: Allometrict B B00 - eeeeee e e ] Model; Allometrict
= i Ravnice. = Rovnice
o ; oo tin © ‘ o
T 11 P r e ey Bateseeaiie b e <To0 L T1 IR T ey T
RMZ = 0.99848 R'2 = 090849
2004 C 220042542 1087921 2004 ! C 236164051 4080151
04106 :0.0002 : n 041065 00002
0 T T 0 T T

00 01 02 03 0,0 01 02 03

o[ o[

Vystupni hodnoty
400 g 3 Cislo vzorku C [MPa] n [-]
12004 1 - 90-1 2328,475 0,415
| ] 90-2 2354,551 0,417
vy OO NUSRESON SRS 90-3 2299,425 0,411
. —— —_— 90-4 2361,641 0,411

Rovnice:

90-5 2426,636 0,414

Rz = 099es O 2354,146 0,414
; N oma s 47,340 0,003
1 ' ‘ Xomin 2299,425 0,411

00 0,1 02 03
P 2426,636 0,417

& [MPa]

200+

o[

Ing. Jifi Sobotka -12/25 - 2008



|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

. 1 o
©e<5%;Rn> 10 mm/min 90
2000 ; . T
! ! ! 2000 i g i
1800 : : 4 :
1800 - : J
1600 J
1600 - 1
1400 - 4
1400 4
1200 - J
= 1200 4 4
o, 10004 [ vaorek: 80-1 T i
= Model. Allometric o i Vzorek; 90-2
= 800+ | Rovnice = Model: Allometrict
o i = 800 Rovnice
600 { a=Cle*n
Chi*"2iDoF = 46041085 600 - .
400 | R2 = 099283 ;2"24‘[}02 99;24:7 203186
C 249520323 109181 400 _'
200 'n 0.44406 0.00026 c 2533.09473 +0.69369
0 200 n 0.44904 +0.00021
0.0 01 02 03 04 05 06 0 w T T — T
0.0 01 02 03 0.4 05 06
o[ o[
2000 . . . 2000 T T T
1800 : : ; a1 1800 : A
1600 1 1600 - 1
1400 - 4 1400 J
1200 - 4 1200 4 J
T T
o 1000 \zorek: 80.3 o 1000+ Vzorek; 90-4
= Model: Allometric = Model: Allometrict
= 500 - Rownice: = g00 Rovnice
5] buspliol o el
] Chi*2/DoF = 371.70728 £y Chi*2/DoF = 380.38588
400 RY2 = 0.90461 4004 R'2 = 0.00486
0] {7 0] §
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 0.5 08 0.0 01 02 03 0.4 05 06
o[ o[l
Vystupni hodnoty
2000 ! s ! Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1800 : ! 1
s 90-1 2495,203 0,444
1400 i 90-2 2533,095 0,449
_ 1200+ 1 90-3 2430,824 0,433
@
& 1000 7 _
g 90-4 2491,235 0,432
erer] A Rovnice
i 90-5 2509,727 0,427
Chi*2/iDoF = 280.02236
400 R*2 = 0.99897 D 2492,01 5 0,437
0] 18 g B 37,933 0,009
0 T T T T T
0.0 01 0,2 03 04 05 06 XA 2430,824 0,427
°H Xmax 2533,095 0,449

. Jifi Sobotka

- 13/25 -

2008




Katedra strojirenské technologie

|| TU v Liberci

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

600 mm/min

00

1400

& [MPa]

AN R s s )

200

Vzorek; 06-1

Model: Allometric

Raovnice
a=Chofn

Chi"2/DaF
Rf2 = 0.89

c 2247.77585 +4 12808

n 041288

= 645016
S06

1400

& [MPa]

200+
+0 00087

0,0 01
o[

1400

02

T s s e e

Vzorek; 06-2

Rovnice:
a=C'tn

Chi*2/DoF
R"2 = 089903

c 2236.35564 +4 11756

n 040713

Model: Allometric1

= 6,67035

0.00097

03 0,0

1200 o oveeree e

B0 oo mesiimiisisainssi

B e s S

& [MPa]

200+

Vzorek: 06-3

Model: Allometrict

Rownice
a=Cretn

Chi*2/DoF

c 222931075 +4.77183

0.4077

= 8.8883
R%2 = 000869

1400

01 02

o[

03

& [MPa]

200+
0.00113

0.0 01
o[

1400

02

Wzorek; 06-4
Model: Allometrict
Rovnice:
a=C'%*n

AN R s s )

Chi*2/DoF
R*2 = 0.99912

c 2245.59559 1405615
+0.00096

n 041973

= 615784

03 0,0

01 02

o[

Vystupni hodnoty

03

1200 o oeeemeeeneemne et

& [MPa]

Ty 3 IO S

200+

Vzorek: 06-5

Model Allometrict

Rovnice
o= Cphn

Chi*2/iDoF  =7.31028
= 0.99892

R'2 = 0499

c 2234 22014 4442146

n 0.41237

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

- 06-1

2247776

0,413

- 06-2

2236,356

0,407

06-3

2229,311

0,408

06-4

2245,569

0,420

06-5

2234,220

0,412

|

2238,652

0,412

+0.00105 S

7,804

0,005

0.0 01
o[

02

03 Xmin

2229,311

0,407

Xmax

2247776

0,420

Ing. Jifi Sobotka
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

e <5%;Rn> 600 mm/min 0°

2000 . i : 2000 y : ’
1800 : : ! 1 1800 - : 1
1600 ; - 16004 1
1400 - 4 1400 J
1200 - ! 4 1200 4 4
T ! T
% 1000 - Vzorek: 08-1 % 10004 Vzorek: 06-2
2 500 :Iz:’t‘.:ID:\Hntll\ﬂ = a004 g;s:ﬁls:”omslhﬂ
(=] o= Chgtn b a3 Crohn
600 - 600 -
Chi*2iDoF =201 23589 Chi*2/DoF = 214.40504
400 | i R'2 = 049616 400 . R'2 = 096560
200 b e o GAtER 000121 200 e P -
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 06 0.0 01 02 03 0.4 05 08
o[ o[l
2000 . i : 2000 y : ’
1800 - : : : 1 1800 - ; J
1600 ; - 16004 .
1400 - 4 1400 J
1200 - ! 4 1200 4 4
T ! T
o 1000+ \zorek: 06-3 o, 1000+ Vzorek: 06-4
= Model: Allometric = Model Allometric1
= 800 - Rovnice = 800+ Rovnice
b a=Cl*n o a=Cotn
600 - 600 -
Chi*2/DoF = 219.01845 Chi"2iDoF = 18190714
400 | i R'Z = 0.99572 400 . R'2 = 099638
0] g SRR 200 {2 s o
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 08 0.0 01 02 03 0.4 05 08
o[-] o [-]
Vystupni hodnoty
2000 ! 5 ! Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1800 - : : ! 1
s f 06-1 2303,212 0,419
1400 - 4 06-2 2285,340 0,412
_ 1200+ : 4 06-3 2289,615 0,415
@
& 1000 o
= ik 06-4 2297,931 0,426
= 500 Rovnice:
i) o=Ctn 06-5 2293,495 0,419
Chi*2/DoF = 2236484
400+ : ] RIZ = 080560 O 2293,919 0,418
c 2293.49456 14 57359
200+ R U 41842 2000129 S 6,978 0,005
0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 05 06 Xmin 2285,340 0,412
ol Xmax 2303,212 0,426
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|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

600 mm/min

45°

1400

1200 o oveeree e

B - B A A

B e s ........

& [MPa]

200+

1400

Vzorek: 456-1 ‘o i :

Madel: Allometrict o ; Vzorek: 456-2

Rovnice: B B00 - eeereee e e ce e ] Modal: Allometrict

a=C'e*n o Ravnice.

b : 0=C'%"n

Chi*2/DoF = 8.73837 D s s e

R*2 = 0.99857 Chi*2/DoF = 865757
R*2 = 0.99871

C 223552588 14.9491 2004

n 040253  +0.00117 a  2226.88315 14.61545
b 039834 +00011

0.0 01
o[

1400

02 03 0

0,0

1200 o oveeree e

B0 oo mesiimiisisainssi

B e s S

& [MPa]

200+

1400

01 02
o[

03

Vzorek: 456-3
Model: Allometric1
Rovnice

& [MPa]

a=C'ptn : a=C'*n

Chi"2/DoF = 953588 AN eossererm ooy s s S a SYR

R'2 = 099862 RMZ = 0.99888

c 2248.39857 24.87107 2004 o o o o e 2234.83382 14.35867
n 0.40462 10.00115 n 0.40041 0.00103

0.0 01
o[

1400

T 0

Wzorek: 456-4
Model: Allometric1
Rownice:

02 03 0,0

01 02
o[]

03

Vystupni hodnoty

1200 o oeeemeeeneemne et

& [MPa]

Ty 3 IO S

200+

Cislo vzorku

C [MPa] n [-]

- 456-1

2235,526 0,403

/ 456-2

2226,883 0,398

456-3

2248,399 0,404

Vzorek: 456-5
Model, Allometrict

456-4

2234,634 0,400

Rovnice:

456-5
Chi*2iDoF  =9.397

R'2 = 04986

2234,755 0,404

2236,039 0,401

c 223475524 14 89056
n 0.40428 10.00118 s

7,754 0,002

0.0 01
o[

02 03

Xmin

2226,883 0,398

Xmax

2248,399 0,404

Ing. Jifi Sobotka
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

©e<5%;Rn> 600 mm/min 45°

2000 . ; .
i ; ] 2000 T T T
1800 - : : : 1 : i
! 1800 - ; : 4
1600 - 1 :
1600 - 1
1400 - 4
1400 4 y J
1200 - ; 4
= : 1200 - J
& 1000 - =
= Mol Alerssiti o, 10004 Vzorek. 456-2
— 8004 Rovnice: = Model; Allometrict
o e = g00 Rovnive
600 - o il
Chi*2/DoF = 27383025 600+ t
400 : : R'2 = 099467 Chi"2/DoF = 26396143
400 - . R*2 = 098553
c 231251091 512689
200 - SO ) 0.41316 +0.00141 c 2316.33342 14.22229
o i 200 4 i n 041193 +0.00122
0.0 01 02 03 04 05 06 0 w T T T w
i 0.0 0.1 02 03 04 0.5 08
ol
o [-]
2000 . y ; 2000 T T T
1800 ~ g 1800+ ; 1
1600 - 1 1600 - 1
1400 - 4 1400 4 J
1200 - 4 1200 - 1
T T
% 1000 4 Vzorek 4563 % 10004 Vzorek: 456-4
Al ot
= 5004 gl::!:ifce llometrict = a004 ;ﬂ:f:ic::\lomelrlc
=} a=Clorn -] o=Clon
600 - 600 - |
Chi*2/DoF = 267.82253 Chi*2/DoF = 281.04609
400 : ; R'2 = 0.99565 4004 ooo| R72 = 0.99451
T — s B D 0] -
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 0.5 08 0.0 0.1 02 03 04 0.5 08
o[-] o [-]
Vystupni hodnoty
2000 T s ! Cislo vzorku C [MPa] n[-]
1800 - : : : 1
- : 456-1 2312,511 0,413
1400 _ 456-2 2316,333 0,412
_ 1200+ : 1 456-3 2339,365 0,418
@
& 1000 ; _
£ 500 Mol Alometict 456-4 2313,142 0,412
e 1 Rovnice:
> ] 456-5 2304,327 0,413
Chi*2iDoF = 29065146
400 1 : ] B2 090433 O 2317,336 0,414
c 2304 32688 25.21929
200+ RN 041307 000148 [ 13,112 0,003
0 T T T T T
00 0,1 02 03 04 05 06 Xmin 2304,327 0,412
*H Xmax 2339,365 0,418
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|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

Pe<10;20>%

600 mm/min

90°

1400 :

1200 o oveeree e

B | o B A S A

B e s ........

& [MPa]

A o i s s

200+

Vzorek: 906-1

Model: Allometric1

Rovnice:
a=Chytn

Chi*2iDoF
R*"2 = 099842

c 2215.02604 25.04019

n 0.38459

= 1043631

1400

& [MPa]

0.00121 200+

0.0 01
o[

02

T s s e

Vzorek: 906-2
Model: Allometricl
Rovnice:
a=Cptn

Chi*2DoF = 6.34615
R"2 = 0.99858

c 2219.58366 +4 BOSS
n 0.39484 +0.00115

03 0
0.0

1400 :

1200 o oveeree e

B0 -ssismmemenasssnsominsmsl s oo oSt e e

B e s ........

& [MPa]

A o i s s

200+

Vzorek: 906-3
Model: Allometrict
Rovnice:
a=Cl*n

Chi*2/DoF
R*2 = 0.99887

c 2221.91519 4.72576

n 040088

= 888430

1400

01
o[

02 03

& [MPa]

200+
+0.00113

0.0 01
o[

1400 :

02

A s e e e e e

Vzorek. 906-4
Model: Allometric
Rovnice:
a=C*n

Chi*2/DoF = 11,48509
R*2 = 0.99828

[+ 2214.10228 528484
n 0.39632 +0.00127

03 0,0

01
o[

02 03

Vystupni hodnoty

1200 o oeeemeeeneemne et

B e s ........

& [MPa]

200+

Vzorek; 808-5
Madel: Allometrict
Rownice:
a=Cl'9*n

Chi*2/DoF
R*2 = 099847

c 221872263
n 0.39523

=10.22304

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

- 906-1

2215,026

0,395

. 906-2

2219,854

0,395

906-3

2221,915

0,401

906-4

2214,102

0,396

906-5

2218,723

0,395

|

2217,924

0,396

+4.98046

0.0 01
o[

02

£0.00119 S 2,290 0,003
03 Xomin 2214,102 0,395
Xmax 2221,915 0,401

Ing. Jifi Sobotka
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

©e<5%;Rn> 600 mm/min 90°

2000 ; i ' 2000 i g i
1800 : ! 1 1800 - : 1
1600 1 1600 - J
1400 - 4 1400 J
1200 - 4 1200 4 : J
't-‘:‘ '-“:1 Vzorek; 906-2
o 1000 - Vzorek: 906-1 o 1000 - Model: Allometrict
= Model: Allometrict = Romlci
== 800+ Ravnice = @00 a=Cletn
o 660 asGigs e 500 | Chif2iDoF = 367.10067
Chi*2DoF = 350 20392 RiE; eimsonl,
400 4 : . Rz = 099072 400 ool 2 233394852 4536672 H
y b 041366  :0.00152
w0l {8 G s 2 - |
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 0.5 08 0.0 01 02 03 0.4 05 06
o[-] o [-]
2000 . . . 2000 T T T
1800 : ! 1 1800 - : 1
1600 1 1600 - 1
1400 - 4 1400 J
1200 - 4 1200 4 J
T T
% 1000 4 Vzorek: 906-3 % 1000+ Vzorek: 906-4
= 5004 gl;::ilc:ﬂumelﬂc'l = a004 I\RA::!:IC:HDH\&‘IICI
=} o= Clphn o o=Cl'on
600 600
Chi*2/DoF = 30331337 Chi*2/DoF = 362 44693
400 : ; R'2 = 099564 400 R'2 = 09937
S - € Bl 200 ¢ pumus sz
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 0.5 08 0.0 01 02 03 0.4 05 06
o[-] o [-]
Vystupni hodnoty
2000 T s ! Cislo vzorku C [MPa] n[-]
1800 : ! 1
- 906-1 2330,084 0,414
1400 - 906-2 2333,949 0,414
_ 1200+ 1 906-3 2345,324 0,422
@
& 1000 - B
g > s 906-4 2332,834 0,416
erer] & Rovnice:
b ] 906-5 2344,692 0,417
Chi*2/iDoF = 306.4412
400 : wo| B2 = 80547 O 2337,377 0,417
0] | s oo s 7111 0,003
0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 Xmin 2330,084 0,414
vl Xmax 2345,324 0,422

Ing. Jifi Sobotka -19/25 - 2008




Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

|| TU v Liberci Disertaéni prace

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

Pe<10;20>% BHO 10 mm/min 0°

1400

T T 1400

Vzorek: BHO-1
Model Allometrict
Rovnice

Vzorek: BHO-2

BOO e veeenrereerernesreens e enenensiennnens BO0 e over oot e Modal Allometric]

& [MPa]
& [MPa]

Rownice
: o= Clp*n a=Chpn
L PR TRCe} ST USLE [P BBy s sssantisansins L
R*2 = 099919 R*2 = 0.99945
2004 C 238046332 10.70794 2004 ! C 231528367 +054941

0.4324 +0.00016 n 041898 +0.00012

0,0 01 02 03 0,0 01 02 03

e[ ¢l

1400

T T 1400

1 B0 smssmsmesissaamios i s s A S R

— - : i
© o ;
o i Wzorek: BHO-3 o : Vzorek: BHO-4
1o ———— B st Model: Allometrict B B00 e e | Modal: Allomatriet
= i Rounice k= Rovnice:
-] : a=Cle™n b a=C'p*n

T 11 P r e ey g L T1 IR T ey T

R*2 = 099933 R*2 = 0.99926
200 4 C 2340536576 1063252 2004 ; C  2300.23837 :064801

n 0.42752 £0.00014 b n 0.42376 +0.00015

0 T : 0 r .
0.0 01 02 03 0,0 01 02 03

ol ¢l

Vystupni hodnoty
400 ; 3 Cislo vzorku C [MPa] n [-]
1200 ‘ BHO-1 2380,463 0,432
: | " BHO-2 2315,284 0,419
ey VR < SN S— BHO-3 2340,536 0,428
= —— _— BHO-4 2300,238 0,424

Rovnice:

o= Cromn BHO-5 2346,640 0,417

Chi*2/DoF = 3.04627

R = 00096 | 2336,632 0,424
o s 30,890 0,006
- ‘ Xain 2300,238 0,417

00 01 02 03
v 2380,463 0,432

& [MPa]

200+

o[
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace Rychlost deformace Smér odebrani vzorku

P <5%;Rm> BHO 10 mm/min 0°

2000 ; ; ; i
: T T T
0 E i 1800 :
1600 1 -
14004 4 i
1200 I
= 1200 1
o, 10004 Vzorek: BHO-1 w 1000
= Model. Allomatrict [+ N Vizorek: BHO-2
— 8004 Rovnice: = Model: Allometrict
=] o= Chan -—D- 800 Rovnice:
600 | a=Clotn
Chi*2/DoF = 230.88597 600+ t
- . RA2 = 090746 Chi*2/DoF = 193.90659
e 400 L RM = 099750
200 L c 2474.20728 1048554
! n 0.44664 £0.00015 2004 - f‘i 54;;;?6? igggﬁ;
0 ; :
0.0 01 02 03 04 05 086 00 - = " T P2 = L
o[l o[
2000 , ; . 2000 ; ; ;
1800 - : ! 1 1800 - : 4
1600 . 1600 1
1400 4 - 1400 4 -
1200 . 1200 - I
T '
o, 10004 Vzorek: BHO-3 o, 10004 Vzorek: BHO-4
= Maodel; Allometrict = Model: Allometric1
= 800 Revnice = 800 Rovnice
e a=Cletn -] a=Cytn
] Chi*2/DoF = 247.31747 £y Chi"2iDoF =244 58427
400 - 4 . R*2 = 099683 400 - 5 R"2 = 099723
% I - e e seme 2 ¢ smmo aoel
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.4 02 03 04 0.5 06 0.0 0.1 02 0.3 04 05 06
o[ o[l
Vystupni hodnoty
2000 T 5 ! Cislo vzorku C [MPa] n[-]
1800 : : : 1
- BHO-1 2474297 0,447
1400 J BHO0-2 2416,722 0,435
_ 12001 4 BHO-3 2448,302 0,445
@
000 -
g’ Vaorek B0 BHO-4 2433,261 0,447
= 500 Rownice
> ] BHO-5 2437,706 0,431
Chi*2/DoF = 211.40643
wl | o O 2442,058 0,441
200 s e o o 000017 s 21,311 0,007
0 T T T T T
00 01 02 03 04 05 08 Xmin 2416,722 0,431
ol Xmax 2474,297 0,447
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Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

@e<10;20>%

BH1

10 mm/min

00

1400

& [MPa]

T s s e e

200

Vzorek: BH1-1
Model: Allometric1
Rovnice:

o=Crprn
Chi*2iDoF = 2592
R'2 = 09996

1:e 226077646 1045529

n 039617

1400

& [MPa]

200+
10.00011

0,0 01

o[

02

T s s e e

Vzorek: BH1-2
Model: Allometric1
Rovnice;
a=C*n

Chi*2/DoF = 523823
R*2 = 0.99928

c 2334.19815 2073612
n 0.40404 £0.00017

03 0,0

1400 :

1200 o oveeree e

B e s ........

& [MPa]

A o i s s

200+

1

Vzorek: BH1-3
Model: Allometric’
Rovnice:

a=Chn
Chi*2iDoF = 026266
R'2 = 099852

c 225529349 10.93189

n 04135

1400

01

o[

02 03

1

& [MPa]

200+
+0.00022

00 01

o[

1400 :

02

A R e e R e

Vzorek: BH1-4
Model: Allometrict
Rownice:
a=C'e*n

Chi"2/DoF  =7.68121
R*2 = 099871

4 2232 06857 +0.8566
n 040814 +0.0002

03 0,0

01

o[

02 03

Vystupni hodnoty

1200 o oeeemeeeneemne et

B e s ........

& [MPa]

200+

Vzorek: BH1-5

Model: Allometric1

Rovnice
a=Chn

Chi*2/DoF

R*2 = 099950

c 2208 90655 +0.43951

n 0.38506

=271328

Cislo vzorku

C [MPa]

n[-]

BH1-1

2260,776

0,396

1 BH1-2

2334,198

0,404

i BH1-3

2255,293

0,414

BH1-4

2232,069

0,409

BH1-5

2208,907

0,395

|

2258,249

0,404

+0.0001 S

47,179

0,008

00 01

o[

02

03 Xmin

2208,907

0,395

Xmax

2334,198

0,414
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Disertacni prace
Priloha €. 2

|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

. 1 o
©e<5%;Rn> BH1 10 mm/min 0
2000 i , ; 2000 i , ;
1800 - 1 1800 - : 1
16001 . 16001 J
14004 . 14004 J
12004 . 12004 J
= =
] ]
% 1000 A T S % 10004 Vzorek: BH1-2
= a004 I\RA:::IC:HGHI&‘IICI = a004 gg\?:‘léfﬂﬂmﬂ"lﬂ
-] o=C%*n o a=Cl*n
SH Chi*2/DoF = 321.30181 SH Chi*2/DoF = 176.22146
400 4 R*2 = 0.99816 400 R*2 = 0.99762
0] e 0] o S
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 03 04 05 06
o [-] o [-]
2000 , ; , 2000 ; . !
1800 - : ! E 1800 1
1600+ . 16001 .
1400 . 14004 J
1200 - 12004 J
T T
o 1000+ Vzorek: BH1-3 o, 1000+ Vzorek: BH1-4
= Model; Allometrict = Model: Allometrict
= 500 Ry = g00 Rownics:
b o=Cgtn o a=Cl*n
] Chi*2/DoF = 33580805 £y Chi*2/DoF = 486.56051
400 - R'2 = 099568 400 - R*2 = 0.99371
] e E BT
0 T T T T T 0 T T T T T
0.0 01 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 03 04 05 06
o[-] o [-]
Vystupni hodnoty
2000 T s ! Cislo vzorku C [MPa] n[-]
1800 ; : -
- BH1-1 2432,195 0,429
1400 4 J BH1-2 2386,082 0,410
_ 1200+ 4 BH1-3 2435,128 0,450
@
1000
s - yexec Bt BH1-4 2392,795 0,440
Lot -1 Rownice
o — a=Cly'n BH1-5 2397,762 0,432
Chi*2/DoF = 353.16495
400 R'2 = 009626 O 2408,792 0,432
307 76234 67283
200 7 ot s 23,101 0,015
0 T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 Xmin 2386,082 0,410
vl Xmax 2435,128 0,450

. Jifi Sobotka
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Katedra strojirenské

|| TU v Liberci

technologie

Disertacni prace
Priloha €. 2

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

@e<10;20>% | BH5

10 mm/min

00

1400 :

1200 o oveeree e

B | e e S S A

Wzorek BHS-

& [MPa]

OO0 susranesrmrnmrssras R
i Rovnice:

: a=C'e™n

L LS SIS

200 4 c 21880

0.3513;

Maodel: Allometrict

R*2 = 090742

1400

1

& [MPa]

=13,67182

6165 +0.94019

7 £0.00023 200

0.0 01 02
o[

T s s s s

Vzorek: BH5-2
«.eeed Model: Allometrict

Ravnice

o=C'%*n

Chi*2/DoF = 14 23636
R*2 = 090737

c 214049734 2089273
n D 34046 +0.00022

03 0
0.0

1400 :

1200 o oveeree e

1400

01 02 03
o[

T 11 TR R S ST e BOD - smsssmriniss i e AR st R ]
— — i
© H ] ; -
o ¥ Vzorek: BHS-3 o ; Vzorek: BH5-4
1o ———— B st Model: Allometrict B B00 - eereee e e e | Model: Allometric
Red : Rovnice: ot Rovnice:
=] H a=C'%%n b : a=C'*n
i IR SCCR! SIS ICReD I — L ALt} ST RRISte (RN,

2004
n 0.33m

R*2 = 0.9984

c 212313048 068625

200+
+0.00017

0.0 01 02
o[

1400 :

R*2 = 0.99849

c 21555202 067369
n 0.33871 +0.00016

03 0,0

01 02 03
o[

Vystupni hodnoty

1200 o oveeree e

Vzorek: BH5-5
Model: Allomet;

& [MPa]

OO0 susranesrmrnmrssras R

: Rovnice
: o=C'pn
ATI = 0168013 nAAasn g os nss SHERS GRS IARLE TS maRTAa BN GRS s
R2 = 0996
200+ c 211542
n 033381

Cislo vzorku

C [MPa] n [-]

BH5-1

2186,062 0,351

/ BH5-2

2140,497 0,340

BH5-3

2123,130 0,337

BH5-4

rict

2155,529 0,339

BH5-5

2115,425 0,334

1878498
55

|

2144,129 0,340

0.0 01 02
o[

e o oras s 28,135 0,006
08 Xonin 2115,425 0,334
Ximax 2186,062 0,351
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Disertacni prace
Priloha €. 2

|| TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Aproximace kfivek zpevnéni pro nasledujici podminky méfeni:

Interval aproximace

Rychlost deformace

Smeér odebrani vzorkl

. 1 o
P <5%;Rm> BH5 10 mm/min 0
2000 : : ! 2000
i i T T T
1800 i . 1 1800 :
1600 1 1600
1400 - - i
1200 - .
= 1200 - J
o 10004 Vzarek: BHE-1 w 1000 '
E — xude\.Allumlﬂ:‘\ % ;}ﬂz%-e‘kAB“H:»—zt -
1 =l lodel: Allometric
=} auc?:;n '_D' 800+ | Rownice:
600 - a=Clatn
Chi*2/DoF = 324.46625 600 - |
400 - RA2 = 0.99355 i gT;ZF[ic;lggzggﬁ.ﬂT?Z
200 : “ln Game oot ] | © 225894865 :067596
i n 0.36187 +0,0002
0 : :
00 01 02 03 04 05 08 00 - .5 o T P2 oy o
o[-] o[
2000 . ; . 2000 - T T
18004 : : - 1800 ; -
1600 - 1 1600 - .
1400 - 4 14004 J
1200 - 4 12004 J
T T
o 1000 Vzorek, BHS5-3 o 1000+ Vzorek: BHS-4
E Model: Allometrict E Model: Allematrict
= 500 Reuns = g00 Revake:
(-] a=Cfo™n =] a=C'p*n
BeY ] Chi*2/DoF = 33461908 £y Chi*2/DoF = 344 4853
400 - R*2 = 09936 400 RM2 = 0.99364
S R § 0. §
0 T T T T T 0 T T T T T
00 0.1 02 03 04 0.5 08 0.0 0.1 02 03 04 0.5 08
o[-] o [-]
Vystupni hodnoty
2000 T 5 ! Cislo vzorku C [MPa] n[-]
1800 - : : 1
- BH5-1 2266,755 0,364
1400 ] J BH5-2 2258,949 0,362
_ 1200+ 4 BH5-3 2246,133 0,360
@
& 1000 7 _
Z Yowcghas BH5-4 2285,842 0,363
Lot - Rownice:
Q i) omClotn BH5-5 2257,144 0,361
Chi"2/DoF = 347.71287
a0 O 2262,965 0,362
200 _- sy s 14,758 0,002
0 T T T T T
00 01 02 03 04 05 08 Xmin 2246,133 0,360
vl Xmax 2285,842 0,364
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|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3

Data z namérenych DMP
pro material TWIP 1200

(PFiloha &. 3)

Ing. Jifi Sobotka 2008



| | TU v Liberci Disertaéni prace
Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP - FP
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
1,849 3,601 -0,15401 0,512559
1,820 3,634 -0,16967 0,521812
1,766 3,761 -0,19994 0,556069
1,803 3,694 -0,1792 0,537927
1,590 3,376 -0,21935 0,533818
1 1,596 3,465 -0,21563 0,5599
1,703 3,344 -0,15055 0,524272
1,553 3,439 -0,24308 0,552159
1,669 3,369 -0,17072 0,531645
1,564 3,465 -0,23545 0,559817
1,581 3,455 -0,22504 0,556814
1,898 2,869 -0,00951 0,403575
1,890 2,880 -0,01374 0,4074
1,972 2,810 0,02891 0,382813
1,964 2,839 0,024669 0,393157
1,937 2,847 0,010826 0,395931
1,896 2,910 -0,01057 0,41782
1,958 2,851 0,021609 0,397208
2 1,873 3,043 -0,05541 0,429963
1,881 3,059 -0,05114 0,435081
1,912 3,093 -0,0348 0,446088
1,905 2,991 -0,03846 0,412753
1,991 2,948 0,005692 0,398102
1,920 3,011 -0,03062 0,419327
1,937 3,019 -0,0218 0,421909
1,928 3,055 -0,02621 0,433964
2,001 2,827 0,043228 0,388758
2,072 2,806 0,0782 0,381272
2,120 2,774 0,101102 0,370027
2,148 2,772 0,114223 0,369093
2,132 2,799 0,106746 0,378984
2,105 2,766 0,093934 0,36712
3 2,044 2,800 0,064594 0,379186
2,148 2,889 0,081567 0,37798
2,094 2,884 0,056131 0,37623
2,054 2,892 0,036779 0,37907
2,104 2,881 0,060895 0,375167
2,121 2,883 0,068942 0,375855
2,103 2,893 0,06042 0,379318
Ing. Jifi Sobotka -2/9 - 2008



| | TU v Liberci Disertaéni prace
Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP - FP
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
2,306 2,776 0,185074 0,370836
2,296 2,758 0,180712 0,364358
2,340 2,744 0,199958 0,358994
2,267 2,749 0,168143 0,360835
2,341 2,879 0,167528 0,374563
4 2,395 2,837 0,190395 0,359698
2,296 2,844 0,148225 0,36234
2,329 2,857 0,162317 0,36689
2,448 2,797 0,2125 0,345602
2,312 2,839 0,155315 0,360545
2,623 2,686 0,313896 0,337853
2,467 2,677 0,252689 0,334526
2,567 2,660 0,292424 0,327961
2,532 2,634 0,278695 0,318189
2,599 2,699 0,304813 0,342471
2,580 2,686 0,297475 0,337739
2,581 2,663 0,297863 0,328987
5 2,544 2,763 0,250852 0,333316
2,585 2,747 0,266622 0,327482
2,654 2,751 0,292957 0,328938
2,614 2,765 0,278076 0,333974
2,596 2,766 0,270953 0,334455
2,684 2,748 0,304289 0,327907
2,306 2,776 0,185074 0,370836
Ing. Jifi Sobotka -3/9 - 2008
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP - FR
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
1,679 3,209 -0,17534 0,475914
1,638 3,224 -0,19984 0,480597
1,672 3,241 -0,17929 0,486009
1,665 3,195 -0,18349 0,471635
1,723 3,248 -0,14925 0,488137
1 1,678 3,187 -0,17571 0,469128
1,694 3,232 -0,16622 0,48315
1,731 3,198 -0,14461 0,472449
1,699 3,196 -0,16317 0,471988
1,732 3,172 -0,14404 0,464254
1,714 3,226 -0,15442 0,481291
1,686 3,241 -0,17095 0,48595
1,985 3,044 -0,00765 0,423221
1,955 3,068 -0,02292 0,430926
1,959 3,016 -0,02088 0,413904
1,911 3,076 -0,04569 0,433678
2,009 2,915 0,004379 0,380012
2 1,965 3,055 -0,01783 0,426828
1,988 3,001 -0,00617 0,408854
1,898 3,116 -0,05262 0,446595
2,014 2,987 0,006867 0,404452
2,020 2,933 0,00961 0,386012
1,923 3,086 -0,03943 0,436987
1,897 3,049 -0,05304 0,424862
2,061 2,904 0,029877 0,376137
2,058 2,874 0,028421 0,365765
2,129 2,874 0,062339 0,365633
2,090 2,871 0,043911 0,364879
2,051 2,909 0,025014 0,377858
2,103 2,952 0,050051 0,392531
3 2,074 2,906 0,036165 0,376982
2,107 2,861 0,051773 0,361065
2,048 2,940 0,02355 0,388458
2,046 2,922 0,022573 0,382317
2,106 2,930 0,051477 0,385051
2,117 2,915 0,056686 0,379918
2,034 2,911 0,016912 0,378545
Ing. Jifi Sobotka - 4/9 - 2008
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP - FR
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
2,290 2,789 0,135066 0,335732
2,324 2,839 0,149976 0,353565
2,288 2,840 0,134305 0,35392
2,314 2,815 0,145863 0,345011
2,374 2,828 0,171271 0,349777
4 2,356 2,833 0,163651 0,351445
2,387 2,756 0,176724 0,323829
2,365 2,823 0,167464 0,347849
2,417 2,745 0,189213 0,319829
2,398 2,800 0,181321 0,33965
2,345 2,809 0,158972 0,342755
2,575 2,677 0,25241 0,294778
2,617 2,655 0,268715 0,286493
2,543 2,706 0,240031 0,305442
2,651 2,668 0,281623 0,291378
2,578 2,723 0,2537 0,311783
2,613 2,718 0,267185 0,310012
5 2,629 2,713 0,27329 0,308011
2,576 2,678 0,252924 0,295119
2,495 2,698 0,221096 0,302559
2,598 2,710 0,261428 0,307011
2,523 2,687 0,23194 0,298474
2,543 2,741 0,240031 0,318371
2,627 2,677 0,272529 0,294844
2,653 2,713 0,282377 0,308103
Ing. Jifi Sobotka -5/9 - 2008
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP - FR 13
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
1,704 3,163 -0,16043 0,461569
1,736 3,164 -0,14173 0,461968
1,697 3,197 -0,16445 0,472234
1,687 3,213 -0,17036 0,477253
1,712 3,178 -0,15565 0,4663
1 1,684 3,156 -0,17214 0,459354
1,641 3,168 -0,19829 0,463149
1,658 3,197 -0,18798 0,472261
1,734 3,218 -0,14306 0,478808
1,677 3,145 -0,17621 0,455982
1,647 3,212 -0,19432 0,476954
1,629 3,209 -0,20531 0,475874
1,941 3,050 -0,03011 0,42519
1,991 2,960 -0,00451 0,395075
1,997 3,000 -0,00179 0,408691
1,955 3,026 -0,02302 0,41729
2 1,933 3,046 -0,03424 0,423878
1,980 3,007 -0,01022 0,410987
1,965 2,985 -0,01774 0,403712
1,971 3,055 -0,01499 0,426975
1,983 2,944 -0,00891 0,389986
2,005 2,980 0,002542 0,401987
2,108 2,906 0,052563 0,376687
2,026 2,915 0,01275 0,380089
2,017 2,947 0,008297 0,390944
2,048 2,953 0,02355 0,39287
2,047 2,940 0,023061 0,388458
2,051 2,895 0,025051 0,373034
3 2,094 2,876 0,045889 0,366363
2,016 2,915 0,007827 0,379918
2,089 2,923 0,043372 0,382616
2,029 2,874 0,014229 0,365753
2,068 2,918 0,033164 0,380967
2,076 2,945 0,037129 0,390157
2,054 2,929 0,026475 0,384709
2,076 2,870 0,037259 0,364225
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP -FR 13
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
2.037 2.856 0.111822 0,359407
2345 2769 0,158972 0,328684
2,268 2,827 0,125585 0,349347
2287 2797 0,133927 0,338527
2,267 2,865 0,125046 0,362669
n 2,298 2789 0,138725 0,335829
2317 2.814 0,147173 0,344741
2318 2.846 0,14753 0,355874
2327 2,811 0,151266 0,343667
2308 2777 0,143068 0,33157
2048 2,826 0,116581 0,348966
2288 2,836 0,134364 0,352412
2.477 2.740 0,213734 0318006
2508 2672 0,261338 0,292876
2,463 2,696 0,208066 0,301818
2,439 2710 0,198274 0,306997
2,528 2,702 0,234001 0,303948
5 2,550 2,695 0,242944 0,301447
2,543 2702 0,239913 0,303861
2,584 2715 0,255972 0,308764
2507 2,720 0,233583 0,310862
2,537 2,662 0,237654 0,289169
2,493 2,694 0,22034 0,300962
o oddef 1,936 2008 20,03249 0,110952
re e1°rmace 1,934 2,208 20,03372 0,110949
1,043 2208 -0,02889 0,110952
) 1,086 2,020 20,00699 0,107479
Preddefzormace 1,977 2220 20,01154 0,107614
1,084 2215 20,00798 0,105525
o oddef 2.015 2.208 0,007335 010191
re esormace 2,011 2214 0,005313 0,10471
2,018 2215 0,008739 0,105434
) 2,079 2,209 0,038585 0,102755
Preddel‘lormace 2,072 2209 0,03511 0,102747
2,063 2,202 0,030712 0,099211
o oddef 2142 2.199 0,06841 0,098112
re esormace 2,130 2,195 0,062949 0,09631
2134 2,205 0,064593 0,100912
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Katedra strojirenské technologie Pfiloha €. 3
DMP - FR 23
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
1,690 3,239 -0,16859 0,485224
1,698 3,183 -0,16386 0,467974
1,661 3,241 -0,18607 0,485932
1,700 3,222 -0,16269 0,479987
1,748 3,227 -0,13512 0,481665
1 1,716 3,257 -0,15341 0,490916
1,672 3,277 -0,17929 0,497044
1,677 3,238 -0,17631 0,484941
1,735 3,175 -0,14231 0,465394
1,631 3,269 -0,20411 0,494382
1,660 3,242 -0,18675 0,486262
2,000 2,926 -0,00041 0,383685
2,010 2,895 0,004958 0,372873
1,978 2,946 -0,01139 0,390637
1,986 2,923 -0,00729 0,382659
1,944 3,034 -0,02857 0,41993
1,983 2,937 -0,0087 0,387548
2 1,960 2,992 -0,02037 0,405957
1,991 2,872 -0,00443 0,365031
1,969 2,962 -0,01579 0,396054
1,989 2,930 -0,00547 0,384936
2,004 2,886 0,001611 0,37005
1,931 2,972 -0,03515 0,399284
1,924 3,036 -0,03915 0,420589
2,023 2,865 0,011411 0,362566
2,042 2,884 0,020616 0,369066
2,073 2,864 0,035747 0,362277
2,049 2,872 0,024115 0,365135
2,083 2,891 0,040495 0,371788
2,108 2,843 0,052426 0,354946
3 2,043 2,858 0,021105 0,360108
2,065 2,851 0,031816 0,357684
2,064 2,894 0,031205 0,372623
2,105 2,899 0,051002 0,374459
2,101 2,858 0,0491 0,360279
2,140 2,851 0,067492 0,357878
2,110 2,841 0,053335 0,354122
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DMP - FR 23
Hlavni osa Vedlejsi osa Hlavni Vedlejsi
Stopa [mm] [mm] deformace [-] | deformace [-]
L1 L2 P4 P2
2.078 2.835 0,129984 0352166
2,365 2,796 0,167464 0,338222
2,314 2,798 0,145664 0,339122
2,295 2,787 0,137419 0,334969
2,329 2,765 0,15233 0,32725
4 2,345 2,801 0,158972 0,339914
2312 2,784 0,144799 0,333937
2,291 2,799 0,135675 0,339196
2,266 2,812 0,124582 0,343785
2,345 2,762 0,158972 0,325861
2,364 2,760 0,167041 0,325186
2,278 2,799 0,129984 0,339157
2,618 2,704 0,269097 0,304684
2,537 2,724 0,237668 0,312105
2,499 2,678 0,222577 0,295233
2,548 2,704 0,241995 0,304713
- 2,613 2,682 0,267185 0,296611
2,589 2719 0,257958 0,310305
2,583 2,695 0,255638 0,301447
2577 2,681 0,253312 0,296292
2,634 2,694 0,275264 0,300927
2,568 2,680 0,249866 0,295958
o oddef 1857 2,542 20,07459 0,24311
redde1°rma°e 1,849 2,537 20,07891 0,241209
1,862 2,520 20,0719 0,234405
o oddet 1,064 2,484 20,01842 0,220013
re ezormace 1,082 2,461 20,00898 0,210795
1976 2,476 20,01229 0,21669
o oddet 2,037 2,442 0,018394 0,202973
reddesormace 2,021 2,447 0,010512 0,204709
2,038 2,462 0,01869 0,211209
o oddet 2,180 2,447 0,085953 0,20481
re e4°rmace 2,169 2,440 0,080773 0,201908
2,186 2,441 0,088542 0,202294
oroddel 2,336 2415 0,155108 0,191611
re esormace 2,336 2,430 0,155312 0,198113
2,355 2,425 0,163096 0,195912
Ing. Jifi Sobotka -9/9 - 2008



Katedra strojirenské technologie Pfiloha ¢.4

|| TU v Liberci Disertaéni prace

Snimky zakladnich stavu rozlozeni deformace

pomoci optického méfeni deformace (ARAMIS)

(PFiloha &. 4)
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Obr. P4-1 Pocatecni stav méfeného vzorku (snimek 0)
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Obr. P4-2 Stav odpovidajici € = 30% (snimek 160)

Ing. Jifi Sobotka - 3/8 - 2008



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha ¢.4

Z+ €[%]
100

90

60

Obr. P4-3 Stav odpovidajici okamziku tésné pfed porusenim vzorku (snimek 295)
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Obr. P4-4 RozloZeni € pfi € = 30% (snimek 160)
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Obr. P4-5 Rozlozeni € od stavu € = 30% do poru$eni materialu (snimky 160 + 295)
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Obr. P4-6 Snimek detailn&jSiho rozlozeni € pfi prachody ,viny® (snimek 208)
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Obr. P4-7 RozloZeni € pro snimek 208

Ing. Jifi Sobotka - 8/8 - 2008



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Pfiloha €.5

Hodnoty posunuti kfivky zpevnéni ¢, materialu
TWIP 1200

(P¥iloha &. 5)
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Smér odebrani
vzorku: 0° o]
Rychlost deformace ©e<10;20>% @€ <5%; Rm>
1 mm/min 0,0354 +0,0016 0,0353 + 0,0006
10 mm/min 0,0346 +0,0010 0,0350 +0,0016
600 mm/min 0,0298 +0,0011 0,0297 +0,0011
Smér odebrani
vzorkl: 45° o]
Rychlost deformace pe <10;20>% @€ <5%;Rm>
1 mm/min 0,0364 +0,0010 0,0375 +0,0016
10 mm/min 0,0364 +0,0011 0,0388 +0,0013
600 mm/min 0,0320 + 0,0007 0,0326 + 0,0004
Smér odebrani
®o[-]

Rychlost deformace pe <10;20>% @€ <5%;Bm>
1 mm/min 0,0367 +0,0005 0,0389 +0,0011
10 mm/min 0,0365 +0,0013 0,0382 + 0,0018
600 mm/min 0,0388 + 0,0401 + 0,0007
Ing. Jifi Sobotka -2/2 - 2008
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Technické univerzity v Liberci, Studentska 2, 461 17 Liberec 1.

Anotace

Téma prace: Hodnoceni mechanickych vlastnosti novych vysokopevnostnich
materiall

Disertacni prace se zabyva problematikou popsani specifického chovani nového
typu vysokopevnostniho materialu, ktery vykazuje tzv. TWIP (TWinning Induced
Plasticity) efekt — plasticita indukovana dvoj¢aténim. Cilem prace je provést méfeni
materialovych charakteristik tohoto materialu s ohledem na rizné podminky méfeni,
nalézt odpovidajici koeficienty aproximacnich kfivek pro budouci numerické simulace
a zjistit diagramy meznich pretvofeni (DMP). Disertac¢ni prace tak vytvari zakladni
popis a charakteristiku tohoto zcela noveého materialu. Poskytuje tak nezbytné
informace pro dalSi testovani a také pro jeho budouci Sir§i nasazeni predevsim ve
strojirenském primyslu. S ohledem na tuto skutecnost je velky prostor vénovan
moznostem optického meérfeni deformace, které je schopné poskytnout hlubSsi
informace o chovani zkoumaného materialu nez bézné testovaci metody. Jedna se
tedy do urcité miry o prukopnickou praci. Tato skuteCnost vSak také pfinasi jista
omezeni a to pfedevdim s ohledem na pocet vzorkd, které lze pouzit pro vlastni
meéfeni. Vysledky prace poslouZi jako podklad k dalsimu testovani TWIP materialu,
mohou byt pouzity pfi numerické simulaci tvarecich pochodld a v neposledni fadé
obeznami védeckou verfejnost s novym materidlem, jeho omezenimi a moznostmi
z hlediska tvareni kovu.

Kli¢ova slova: plasticka deformace, dvojcaténi, TWIP efekt, zpevnéni, DMP

Annotation

Subject of thesis: The Evaluation of Mechanical Properties of New High-strength
Materials

The Doctoral Thesis describes the specific behavior of a new type of
high-strength material, which displays a so called TWIP (TWinning Induced Plasticity)
effect. The aim is to measure the material characteristics of this material respecting
the different conditions of measurement; to find the corresponding coefficients of
approximation curves for future numerical simulation and to establish the Forming
Limit Diagrams (FLD). The Doctoral Thesis thus brings a basic description and
characteristics of this completely new material. Therefore it presents the necessary
information for further testing and its future exploitation mainly in the engineering

Ing. JiFi Sobotka
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measurement of strains, which is capable to give us deeper information about the
behavior of the tested material than the usual testing methods. This partly pioneering
work on the other hand means certain restrictions, mainly in the number of
specimens used for the testing itself. The results of the research work will be used as
a starting point for further testing of TWIP materials and they may be used for the
numerical simulation of deformation processes. Not in the least the scientific
community will receive new information about a new material, its limitation and
possibilities regarding metal forming.

Keywords: Plastic Deformation, Twinning, TWIP effect, Work Hardening, FLD
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noceni mechanickych vlastnosti novych vysokopevnostnich materiald

Disertadni prace vznikla za podpory vykumného zaméru MSM 4674788501 a
GACR 101/07/P113,

18. Uvod

Evropa se zacina stale vice zelenat. Nejedna se pouze o Cisté konstatovani
ohledné stavu zivotniho prostfedi na starém kontinenté, ale tyka se také urcitého
pronikani zakladnich principti a mySlenek ohledné enviromentalni politiky. Slouzi
jisté ke cti zastupcum evropskych zemi sdruzenych v Evropské unii, ze jako jedni
z prvnich na celé nasi modré planeté zacali duslednéji prosazovat ochranu Zivotniho
prostfedi na vSech urovnich evropské politiky. Obecné Ize v sou¢asné dobé fici, ze
hlavni poptavka je po takovych technologiich a materialech, které dokazi bud snizit
energetickou naro¢nost nebo naopak zvysit uc¢innost premény jednotlivych druht
energii [1]. Jestlize jsou pak vysledky takovéto snahy nasazeny do vyrobniho
procesu, jejich pfinos a vyuziti velmi silné souvisi s po¢tem vyrobkd, kde je takovato
technologie nebo material pouzit. Tato skuteCnost se velice Uzce tyka zejména
automobilového prumyslu. V disertacni praci se vSak zaméfime na samotnou
hmotnost automobilu a to konkrétné na jeho vlastni skelet — tedy karoserii.

V této oblasti existuje v souc¢asné dobé pomérné znacny antagonismus dvou
zakladnich pozadavkd — sniZzovani hmotnosti karoserie a zvySovani bezpecnosti
pasazérd. Vyrobci plechl jsou tedy vyvijeny takové materidly, které vyhovuji
podminkam pro snizovani hmotnosti karoserie a zaroven svymi pevnostnimi
charakteristikami zvySuji bezpeénost pasazérl. Vysledkem takovéto snahy je i zcela
novy druh materidlu, ktery je predmétem zajmu této disertaéni prace. Jedna se o
material, ktery vykazuje tzv. TWIP efekt (TWinnig Induced Plasticity) — tedy plasticita

Ing. Jifi Sobotka -5- Autoreferat disertacni prace
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indukovana dvojcaténim. Obecné Ize fici, ze zdkladem chovani tohoto materialu je
rozvoj plastické deformace dvoj¢aténim. Oznaceni TWIP se potom pouziva na celou
velkou skupinu materiald, jejichz zakladem je rozvoj plastickych deformaci pomoci
dvojcaténi. Cilem disertacni prace jsou posléze nasleduji hlavni body:

e Popsani materidlu vykazujiciho TWIP efekt a jeho charakteristika,
jelikoz se jedna o zcela novy material.

e Proméfeni jeho zakladnich materialovych charakteristik, pfedevSim
s ohledem na plastickou deformaci a budouci numerické simulace.

e VIliv rychlosti deformace na vlastnosti materialu.

e Vliv podminek testovani na vlastnosti materialu.

e Ur€eni diagramu meznich pretvoreni pfi riznych podminkach testovani.

e Moznosti pouziti optickych metod snimani deformace k bliz§imu
popsani specifického chovani materialu.

e Doporuceni pro dal$i vyzkum v této oblasti.

19. Plastickd deformace dvojc¢aténim

Plasticka deformace dvojaténim je vedle skluzu druhym hlavnim mechanismem
plastické deformace. Pfi dvojCaténi vSak nedochazi k posunu jedné &asti krystalu, ale
k preskupeni krystalové mfizky Casti krystalu. Nova mfizka je tedy symetricky
pretvofena vzhledem Kk plvodni roviné. Obé mfizky jsou zrcadlové symetrické
k roviné oznaCované jako rovina dvojCaténi [11]. Za&kladni aspekty procesu
dvoj¢aténi jsou shrnuty v tab. 2.1.

Tab. 2.1. Zakladni aspekty procesu dvojcaténi

Bod
cCisl Charakteristika procesu dvojcaténi
o

Krystalova dvojCata se mohou vytvaret jiz pfi tuhnuti roztok nebo tavenin
1 minerald a soli. Obecné ke dvoj¢aténi maji vSak tendenci pouze nékteré
druhy plosné centrovanych mfizek. V pfipadé polykrystalu je dvojcaténi
doprovazeno skluzem. Vysledna plasticka deformace je tedy dana
vzajemnou kombinaci skluzu a dvojcaténi.

U hexagonalnich typl mfizek (napf. Zn) dvojcaténi vyraznou mérou
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usnadriuje proces plastické deformace skluzem, jelikoz proces dvojCaténi
vede K pfiznivé orientaci mrizek.

V dusledku pisobeni vnéjsich sil (tedy za urcité koncentrace napéti)
dochazi k tzv. mechanickému dvojcaténi krystali. Dochazi k nému vSak
pouze v urcitém systému krystalografickych rovin a sméra. Pohyb atomu je

maly a vyrazné usporadany [5].

K nukleaci dvoj¢aténi je tfeba vysokych hodnot napéti. S ohledem na tuto
skute€nost probéhne deformace za pokojové teploty témér vzdy skluzem.

Orientace zrn do velké miry rozhoduje o vysledném mechanismu deformace
(skluz nebo dvojcaténi a to i pro lokalni oblast zrna), ale také o kinetice
riznych typu transformace. DvojCaténi tedy muze byt velmi vyrazné
ovlivnéno bud orientaci krystalt a nebo velikosti napéti plsobiciho na
material, jelikoZ zvySovani tohoto napéti mize vyvolavat dvojcaténi také
v zrnech, ktera plvodné preferovala deformaci skluzem [15].

SniZzenim energie vrstevné chyby (SFE) Ize vyvolat proces dvoj¢aténi (v
kombinaci se skluzem) také za pokojové teploty. Tento jev se obecné
nazyva jako tzv. TWIP efekt (TWinning Induced Plasticity).

Vyraznym znakem po tepelném zpracovani zihanim je vznik tzv. zihacich
dvojcat. Jedna se o urCité rovné pasy vyskytujici se napfic zrny. Velky rozdil
je v8ak v samotné podstaté dvojcat. Zihaci dvoj¢ata svym vznikem
predchazi procesu plastické deformace.

Dvojcaténi pfedstavuje natoCeni jedné Casti krystalu vaci druhé kolem roviny
dvoj¢aténi — nastava zrcadlovy obraz (viz obr. 3.5.). Pfevlada predstava, ze
tento déj probiha v jednotlivych vrstvach sice postupné, ale velmi rychle.
Vysledné Ize tedy hovofit o lavinovitém skluzu. Ve skute¢nosti tvorbu dvojcat
(napf. u Pb) doprovazi akusticka vina a nebo se na kfivce zpevnéni objevuji
vyrazné ,zuby"“.

Vzniklé dvojCe vytvari velmi silnou pfekdzku pohybu dislokaci, coz mize ve
svém dusledku (pfi nahromadéni dislokaci) vyvolat vznik trhliny. Obdobné
vSak muze trhlina vzniknout také pfi priniku dvoj¢at.

10

Vypocet kritického napéti pfi dvoj¢aténi na zakladé teoretickych znalosti o

dvojcaténi stale nepfinasi uspokojivé vysledky. Snaha védcul se v posledni

dobé koncentruje na pfistup s vyuzitim znalosti o energii vrstevné chyby a
energii rovinné chyby (GPFE - Generalized Planar Fault Energy) [14].

Ing. Jifi Sobotka -7 - Autoreferat disertacni prace
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V austenitickych ocelich prvky (Mn nebo Ni) stabilizuji austenit a vytvari tak
velmi vyhodné vlastnosti téchto oceli, které jsou obecné dosazeny pomoci
11 kombinace nejenom deformace skluzem a dvojcaténim, ale také
martenzitickou preménou indukovanou deformaci (TRIP a TWIP ocele).
Vysledna struktura takovychto materiall pak muize byt pomérné
komplikovana, coz ponékud ztéZuje jeji metalografické popsani.

Proces mechanického dvojCaténi v materialu a vytvareni stale novych
dvojcat velmi vyrazné omezuje pohyb dislokaci v materialu, coz ve svém
dusledku vede k velmi vyraznému zpeviiovani daného materialu [16].
12 Modelovani tohoto jevu pomoci fyziky pevné faze je v poslednich letech
predmétem velkého zajmu badateltl na celém svété. Obecny pfistup k této
problematice je pomoci tzv. stfedni volné drahy dislokaci MFP (Mean Free
Path of Dislocations) a jeji redukci béhem procesu dvojcaténi [17, 18].

Charakteristické tvary dvoj¢at jsou dobfe rozeznatelné jak pomoci svételné

mikroskopie, tak také diky elektronové mikroskopii. Tato je vSak schopna

13 také osvétlit zakladni charakter pasu dvojCat v materiélu. Tedy, Ze se spiSe

jedna o nahromadéné vrstvy mikrodvoj€at (viz kap. 7.2.3.), jejichz tloustka
hraje velmi dulezitou roli pro modelovani TWIP efektu.

20. Ocele vykazujici TWIP efekt

Material oznaCovany jako TWIP (TWinning Induced Plasticity) je jednou
z novinek, ktera vyplyva z pozadavkl zpracovatell plechi na materialy o vysokych
hodnotach pevnosti a taznosti spolu s nizkou mérnou hmotnosti. Takovéto materialy
obsahuji prvky stabilizujici austenit (pfevazné Mn nebo méné €asto Ni) a vykazuji
velmi nizkou energii vrstevné chyby (SFE — Stacking Fault Energy) za pokojové
teploty. V disledku této skute€nosti nastava v materialu mechanické dvojcaténi spolu
se zvySujici se deformaci, které probiha zaroven s deformaci skluzem. Dochazi k tzv.
TWIP efektu — plasticita indukovana dvoj¢aténim [30]. Ohromny zajem zpracovatelu
plechu (pfevazné v automobilovém pramyslu) o snizeni energie vrstevné chyby
materialu spociva ve schopnosti takovychto materiald dosahovat vyborné taznosti
(Ax), vysokych pevnostnich hodnot (Rpo2 2 Rm) @ exponentu deformaéniho zpevnéni
n. Neobvykle vysoké hodnoty taznosti v kombinaci s mechanickymi hodnotami jsou
tedy zajistény silnym dvojCaténim v austenitické matrici béhem deformace. Na

obr. 3.1. je ukazka zkousSky tahem pro material ozna¢eny TWIP 1200 (vzorek 0-5).
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» P [_]
Obr. 3.1. Ukazka zkouSky tahem (R-¢, o-¢) pro TWIP material

21. Experimentdini ¢ast

Hlavnim cilem predkladané disertaéni prace je podat pfehled o vlastnostech a
chovani nového vysokopevnostniho materialu, ktery vykazuje tzv. TWIP (TWinning
Induced Plasticity) efekt. S ohledem na obecné moznosti tohoto materialu, které jsou
v souc¢asné dobé pomérné neobjasnéné, predstavuje toto charakterizovani velmi
Sirokou oblast, ktera je nad ramec jedné disertaéni prace. Nejen z tohoto divodu, ale
také v souvislosti s neuspokojivymi znalostmi v oblasti tvafeni materidlu TWIP a
v neposledni fadé i vzhledem ke zkudenostem, znalostem a moznostem Katedry

strojirenské technologie, je prace nakonec zaméfena zejména na dvé hlavni oblasti:

3) V prvni fadé se jednéa o ziskani materialovych charakteristik daného materialu.

Vypracovani metodiky urcovani materialovych konstant dle ziskanych
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vysledkd a popséani chovani testovaného materidlu za rdznych podminek
meéfeni. Na zakladé namérenych hodnot provést srovnani tohoto materialu
vzhledem k ostatnim materialim pouzivanym v sou¢asné dobé predevSim
v automobilovém primyslu.

4) Druhou hlavni charakteristikou a také problematikou, kiera dokaze objasnit
hranice pouzitelnosti testovaného materialu, jsou DMP. Je cilem stanovit DMP
nejen za normalnich podminek testovani, ale s ohledem na vyvinuté zafizeni
na Katedfe strojirenské technologie také ur€it DMP za vysSich rychlosti

tazniku odpovidajici crash testiim.

V poslednich letech dochazi ke znaénému rozvoji v moznostech sledovani a
charakterizovani procesu deformace materiald pomoci optickych snimacich metod.
S ohledem na zamérfeni této disertaCni prace je tedy jednou z vhodnych metod
nejenom jak popsat chovani testovaného materialu, ale takeé jak verifikovat a upfesnit
vysledky obou hlavnich cild a provazat je mezi sebou, vyuziti téchto optickych
systémUl. Tento aspekt vSak vyzaduje pochopeni principu nejenom pfi samotném
snimkovani méfreného objekiu, ale také porozuméni zpracovani a naslednému
vyhodnoceni zjisténych hodnot. Provazat oba hlavni sledované cile pomoci optickych
systému je dalSim cilem této disertaéni prace.

Z tohoto divodu byl v experimentalni ¢asti vyuzit systém ARAMIS — v6.1.1-2,
ktery umoznoval méfeni deformace v prabéhu celé statické zkousky tahem. Bylo tedy
mozné poznat chovani materialu TWIP 1200 v celém prabéhu zatézovani.

V pfipadé zjistovani DMP se naopak ukazalo jako velmi vhodné (pro zjisténi
rozloZeni prfetvoreni na vzorcich) pouzit opticky systém ARGUS — v6.1.0-5, ktery

vyhodnocuje pouze koncovy stav méfeného vzorku.

21.1. Charakteristika materialu TWIP 1200

Pfedmétem experimentalniho méfeni byla austenitickd ocel spadajici pod
obecnou skupinu materiald oznacovanych jako TWIP ocele. Vyrobcem tohoto
materialu je ArcelorMittal a pro svoje mechanické vlastnosti je vtéto praci
oznacovan jako TWIP 1200. Zakladnim znakem této austenitické ocele Fe-Mn-C
(nebo Fe-19wt.%Mn-0.6wt.%C) je nizk& energie vrstevné chyby (SFE) za pokojové
teploty. Chemické slozeni testovaného materidlu je nasledné uvedeno v tab. 4.1.
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V soucasné dobé vSak nejsou k dispozici témer zadna presna data ohledné velikosti
této energie. Remy a Ponesu zméfili, ze pro Fe-20Mn-4Cr-0.5C je velikost SFE okolo
11 mJ/m? (za pokojové teploty). Piitomnost Mn poté predevsim stabilizuje y-fazi. Je-li
v materidlu pfitomno vice nez 20% Mn, dochazi vSak ke zvySeni SFE. Stejna
zavislost plati i pro C. Naproti tomu pfitomnost Cr SFE snizuje. Plati v§ak, ze zména
dSFE/dC je nejméné o dva rady vétsi nez dSFE/dMn a dSFE/dCr. Udrzeni nizké
SFE spociva tedy prfedevSim v nizkém obsahu C. Velikost SFE uréuje mechanismus
deformace austenitické ocele. Nizka hodnota SFE podporuje mechanické dvojcaténi,
které probiha spolu se skluzem dislokaci.

Jedna se tedy o pIné austenitickou a nemagnetickou ocel, kde neprobiha zadna
fazova pfeména. Tento material vykazuje jak vysoké hodnoty pevnosti, tak velkou
taznost. Tato skute€nost je dana predevSim diky mimoradné velkému exponentu
deformaéniho zpevnéni. Predpoklada se, Ze vznik dvojéete zvySuje hodnotu
zpevnéni materialu diky svému pusobeni na pohyb dislokaci. Dvoj¢e totiz plsobi
jako velmi silna prekazka (stejna jako napf. hranice zrn) vici tomuto pohybu.
Vznikem dvojCat dochazi ke snizovani volné dradhy pohybu dislokaci (MFP - Mean
Free Path of Dislocations). Toto vyrazné zpevnéni materialu nasledné umoznuje
docilit protvareni velkého objemu materialu pred vytvofenim kréku. Tento zpevnujici
efekt diky mechanickému dvoj¢aténi byva v literatufe oznaCovan jako plasticita
indukovand dvojc¢aténim (TWinning Induced Plasticity — TWIP).

Metalografické hodnoceni zakladni struktury pfed a po deformaci bylo (vzhledem
ke zna¢né neznalosti tohoto materidlu) velmi obtizné. V zahrani¢i provedené studie
pomoci optického mikroskopu popisuji strukturu po deformaci jako tzv. ,zebfikovity*
vzor (ladder-like pattern). Viastni snimky struktury Ize pak nalézt v disertani praci.

Tab. 4.1. Chemické slozeni materialu TWIP 1200

Prvek C Si Ir\:l P S Cr

Ni \' w

°c =

[max %] | 0,62 | 0,19 | 19,0 |0,022|0,018| 0,34 | 0,04 | 0,06 [ 0,3 | 0,18

21.2. Vlivrychlosti deformace na mechanické vlastnosti
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Pomoci statické zkouSky tahem byl sledovan vliv rychlosti deformace na

mechanické vlastnosti zkoumaného materialu. Byly zvoleny néasleduji rychlosti

deformace: v¢1 = 1 mm/min, vez = 10 mm/min a vgz = 600 mm/min. Na nésledujicich

strankach jsou pomoci tabulek a grafu zobrazeny zavislosti mechanickych hodnot

materialu TWIP 1200 na deformacni rychlosti. Jedna se o vysledky pro sméry
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Obr. 4.1. Graf hodnot taznosti Asomm pro smeér odebrani vzorka 0°
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Obr. 4.2. Graf hodnot taznosti Asomm pro smér odebrani vzorka 90°
Obr. 4.3. Graf hodnot meze pevnosti Ry pro smér odebrani vzorkd 0°
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Obr. 4.4. Graf hodnot meze pevnosti R, pro smér odebrani vzorkd 90°

Dosazené pevnostni charakteristiky materialu dokladaji jeho velmi vysokou
pevnost. Mez kluzu Rypo2 dosahuje hodnot kolem 590 MPa (viz disertacni prace) a
mez pevnosti Ry pfesahuje hranici 1100 MPa, coZz odpovida vysokopevnostnim
materialim. Hodnota taznosti Asomm S€ vSak zcela vymyka z této skupiny materiald.
V zavislosti na rychlosti deformace se pohybuje mezi 50+60%, coZz jsou hodnoty
typické pro hlubokotazné materidly. Podle naméfenych vysledku existuje nepfima

uméra mezi rychlosti deformace a taznosti Asomm.

21.3. Sledovdni deformace pomoci optického systému

V zari 2008 byl na Katedru strojirenské technologie zakoupen jeden z optickych
méficich systému firmy GOM. Konkrétné se jedna o systétm ARAMIS - v6.1.1-2, coz
je zafizeni umoznujici bezkontaktni méfeni deformace [40]. JelikoZ se jedna o zcela
odliSny pfistup k popsani chovani materialu béhem deformace nez je bézné pfi
statické zkousce tahem a také vzhledem k zaméreni této prace, jevilo se jako velmi
vyhodné (i pfes malou zkuSenost pfi praci stimto systémem) provést méfeni
materialu TWIP 1200 také pomoci tohoto systému.

Provedené meéfeni vykazalo velmi zajimavé vysledky s ohledem na prabéh

deformace testovaného materialu. Pomoci nasledujicich snimkd lze pomérné
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vyhodné charakterizovat chovani materialu TWIP 1200 pfi tahovém namahani.
Obrazky vzdy obsahuji rozlozeni deformace podél osy vzorku (vlevo) a na celé
mérené ploSe vzorku (vpravo). Prvni dvojice snimk je pro stav, kdy € = 30%.

Z+ [%]

e [%]

04 T T T i
0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 984 I

Snimek 160 Délka fezu [mm]

Obr. 4.5. Snimky pfi relativnim prodlouzeni € = 30%

Ukazuje se, ze i kdyz je pomérné prodlouzeni jiz cca € = 30%, rozlozeni
deformace po celé plose méfeného vzorku je homogenni. DalSi dvojice snimku
zobrazuje stav tésné pred porusenim zkouseného materialu.
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Obr. 4.6. Snimky tésné pfed lomem materialu (¢ = 60%)

V okamziku poruseni materialu je vdaném misté urcita lokalizace napéti o
Spicce pomeérného prodlouzeni € > 75%. K této lokalizaci deformace v§ak dochazi az
v samotném zavéru méfeni a ve zbyvajici ¢asti vzorku je spiSe stale homogenni
deformace (¢ = 50 — 60%). K zajimavému poznani dochazi pfi bliz§im zaméfeni na
priubéh deformace vzorku mezi témito hranicemi (¢ = 30% az lom materialu), coz je
vidét na obr. 4.7. vlevo (snimek 210 je zobrazen Cervenou barvou). Pro lepSi
prehlednost je na stejném obrazku vpravo znazornéno € dvou nahodné vybranych

bodd (snimek 210 je opét zobrazen Eervenou barvou).
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Bod 1
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Snimek 160 - 295 Délka fezu [mm) Snimek 210 Cislo snimku [-]

Obr. 4.7. RozloZeni € pfi €€ <30%; Rm> a jeho pribéh pro dva body

K pochopeni vy$§e zaznamenaného chovani je vhodné zde také vykreslit zaznam
z klasické zkousSky tahem, ktery je typicky pro material TWIP 1200. Tento zaznam je

spolu s grafickym rozlozenim pomérného prodlaiizaeni nro snimek 210 na obhr. 4 8
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Obr. 4.8. RozloZeni € pro snimek 210 a zaznam ze zkou$ky tahem

Vintervalu € € <30; 60>% jakoby materidlem pfi zvétSujici se deformaci probihaji
postupné urcité ,viny“, které vzdy navySi hodnotu pFetvofeni o stale vétsi a vétsi
hodnotu. V zaznamu tahové zkou$ky toto chovani cca od € = 30% zpUsobuje
neustale se zvétsujici ,rozkmitavani“ pfilozeného snimace sily. Tato skute¢nost tak
potvrzuje pfedpoklad postupnych vytvareni dvoj€at, které umozni protvareni celého

objemu materialu a dosazeni tak velké taznosti pfi velkych pevnostnich hodnotach.

21.4.Uréeni regresnich koeficientt Can

DalSim krokem k popsani zkoumaného materidlu TWIP 1200 bylo nalezeni

koeficientd aproximaéni kfivky dle Swift-Krupkovského:
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o =Co¢" [MPa] (80)
kde: C - modul monoténniho zpevnéni [MPa]
n - exponent deformacéniho zpevnéni [-]

K aproximaci byly vybrany nasledujici dva intervaly @e<10;20>% a @ <5%;Rm>.
Na nasledujici dvojici obrazku je vzdy plvodni naméfena kfivka oznacena Cernou
barvou a ziskana aproximacni kfivka ma barvu €ervenou. Je tedy dobre vidét, do
jaké miry odpovida aproximace skute¢nosti. O mife pfiblizeni skute¢nosti vypovida
také koeficient spolehlivosti R. Nalezené hodnoty modulu monoténniho zpevnéni C a

exponentu deformacniho zpevnéni n jsou vzdy v pravém rohu grafa.
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Obr. 4.9. Aproximace kfivky zpevnéni pro interval @e <10;20>% a @e <5%;Rn>

Tab. 4.2. Hodnoty regresnich koeficientld C a n materialu TWIP 1200 pro smér 0°

Podminky Rychlost deformace Rych_lost deformace
mafeni [mMm/min] a @e <10;20>% [mMm/min] a @ <5%;Rm>
1 10 600 1 10 600
C [MPa] | 2458,9 | 2366,4 | 2238,7 | 2574,4 | 2460,1 2294.0
n [-] 0,441 0,428 0,412 0,455 0,442 0,418

Velikosti koeficientd C a n pfi aproximaci kfivky zpevnéni jsou pomérné znacné
posunuty do vysSich hodnot. Modul monoténniho zpevnéni dosahuje hodnot kolem
2350 MPa, exponent deformacniho zpevnéni se pohybuje vrozmezi 0,42+0,44.
VS8echny hodnoty jsou také nepfimo zavislé na zvétSujici se rychlosti deformace. Pfi
srovnani obou pouzitych intervall se ukazalo, ze interval e<5%;Rn> je ponékud

méné ,pfisny“ a hodnoty zjisténé v tomto intervalu jsou vyssi nez pro @e <10;20>%.
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21.5. Vliv teplotniho cyklu na mechanické vlastnosti

Zjistovani vlivu teplotniho cyklu na materialové charakteristiky testovaného
materialu bylo provedeno pomoci statické zkouskou tahem. Jednalo se o klasicky
prabéh zkousky dle normy CSN EN 10002-1. Vzorky pro zkoudku jednoosym tahem
byly odebrany ve sméru valcovani (0°) metodou déleni vodnim paprskem s
abrazivem. Dodate¢na uUprava vzorkd spocivala v obrouseni feznych hran tycCek.
Staticka zkousSka tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 s pouzitim
vyhodnoceni naméfenych dat pomoci programu Labtest 4.01. Tento programovy
systém vyhodnocuje vSechny zakladni charakteristiky (Rpo,2, Rm, Asomm). Pocatecni
délka méfeného Useku Lo tedy byla 50 mm (Asomm). K vlastnimu statistickému
vyhodnoceni bylo pouzito 5 vzorkd. Vlastni teplotni cyklus pfedstavoval €as potfebny
v lakovné k vytvrzeni laku na karoserii automobilu (170°C po dobu 20 min). Z tohoto
dlvodu je také samotné zpracovani teplotnim cyklem v této praci oznacovano jako
BH (Bake Hardening).

Velikost pfeddeformace byla volena na zakladé vysledku statické zkousky tahem
nevytvrzeného materidlu bez preddeformace. Konkrétné se jednalo o hodnoty
preddeformace € = 1% a € = 5%. V8echny pfeddeformované vzorky byly podrobeny
tepelnému cyklu (170°C a doba 20 min.). Nasledovalo dolomeni vzorkl za stejnych
podminek. V tab. 4.3. je vysvétleno nazvoslovi pouzitych vzork(. Na obr. 4.10. je
posléze vidét velikost BH efektu a pracovniho zpevnéni pfi rdznych stavech
preddeformace.

Tab. 4.3. Oznaceni vzorkd pro méfeni vlivu BH efektu a preddeformace

Oznaceni .
[MPa] Vyznam
BHO Vzorky podrobené pouze teplotnimu cyklu (170° po dobu 20 min)
BH1 Pfeddeformované vzorky (e = 1%) a poté podrobeny
teplotnimu cyklu (170° po dobu 20 min)
BH5 Pfeddeformované vzorky (e = 5%) a poté podrobeny
teplotnimu cyklu (170° po dobu 20 min)
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W1 Pracovni zpevnéni pfi velikosti pfeddeformace € = 1%
W5 Pracovni zpevnéni pfi velikosti pfeddeformace € = 5%
750 732,00
725
700+
675+
E 6504 W5 = 147,33
= 625
& 600+ W1 =46,77
575 BH5 = 25,88

BHO BH1 BH5

Podminky méreni

Obr. 4.10. Velikosti BH efektu a pracovniho zpevnéni pfi raznych stavech

prfeddeformace

Tab. 4.4. Srovnani vysledku ze statické zkousky tahem a vlivu teplotniho cyklu

Zakladni Smér odebrani vzorkl: 0°
mechanické Rychlost deformace: 10 mm/min
neelifeiy) Staticka zkouska tahem BHO
Ryo2 | [MPa] 558,79 £ 4,94 553,39 £ 6,65
R [MPa] 1125,57 + 4,67 1115,73 £ 9,01
Asomm | [%] 58,14 £ 2,75 59,39 + 0,69

Pfi podrobeni teplotnimu cyklu, ktery svymi parametry odpovida podminkam
béhem vypalovani laku karoserie se prokazalo, Ze u tohoto materialu témér
nedochazi ke zvySovani meze kluzu Rpo2 Vlivem tepelného zatizeni (BH efekt).
Testovany material byl také podroben ur€itému stupni prfeddeformace a nasledné

opét teplotné namahan. Ziskané vysledky pfedstavuji velikost pracovniho zpevnéni
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pro obé hodnoty preddeformace (W1 = 46,77 MPa a W5 = 147,33 MPa). Ovlivnéni
celkové taznosti Asomm je dano pouze velikosti preddeformace — dochazi tedy
Kk jejimu snizeni cca 0 1 resp. 5%. Z hlediska vysledné meze pevnosti Ry po zatizeni
teplotnim cyklem a preddeformaci je patrné, Ze tato zména podminek nesnizuje jeho
velikost (Rm = 1120 MPa).

21.6. Vliv technologie pfipravy vzorkU na ndasledné
materidlové viastnosti

V prubéhu méfeni a predevsim pfipravy vzorka pro statickou zkousku tahem se

dalo vypozorovat, Zze pro dany material a jeho nasledné mechanické vlastnosti je
velmi dualezité zvolit spravnou technologii pfipravy vzorkl. Ukazalo se, Ze béznéa
technologie stfihani, kterd se pouziva napf. pro hlubokotazné materialy, je pro
material TWIP 1200 naprosto nevhodna. Nevyuziva totiz v pIné Sifi vlastnosti, které
zkoumany material poskytuje.
Jevilo se tedy jako vhodné provést méfeni pomoci statické zkousky tahem pro
vzorky pfipravené pomoci rlznych technologii a nésledné porovnani zakladnich
mechanickych vlastnosti téchto vzorkd. Byly vybrany tfi zakladni technologie vhodné
pro pripravu vzorkl, které byly porovnany s technologii fezani vzorkd vodnim
paprskem s naslednym jemnym brousenim, ktera se vyuzivala pro zjistovani vSech
hodnot pfi méfeni statickou zkouskou tahem.

Na obr. 4.11. je vidét vliv technologie pfipravy vzorkd na vyslednou velikost
taznosti Asomm. Zvolené technologie se celkem vhodné daji rozdélit na dvé hlavni
skupiny. Prvni je tvofena technologiemi stfihani a frézovani. Hodnoty taznosti
Asomm zde dosahuji cca pouze 37% vysledkl zjisténych pro technologii jemného
brousSeni. Tyto pfipravné technologie vnaseji do materialu pomérné znacné mnozstvi
mikrotrhlin. Druhou hlavni skupinu tvofi technologie brouseni a jemného brouseni.

Brou$eni samotné dosahuje cca 88% hodnoty taznosti Asomm pro jemné brouseni.
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704

60

Asomm [°/o]

Stiihani Frézovani Brouseni Jemné brouseni

Technologie pripravy vzorku

Obr. 4.11. Graf hodnot taznosti Asomm pro rizné technologie pfipravy vzorku
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny snimky povrchl lomové (stfihani) a
obrobené (frézovani, brouseni a jemné brouseni) plochy jednotlivych vzorkd po

deformaci vzorka. Je zde patrny velky vliv mikrotrhlin od pfisluéné technologie.

Strihani Frézovani

Obr. 4.12. Snimky lomové hrany pro technologie stfihani a frézovani

Brouseni Jemné brouseni
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Obr. 4.13. Snimky lomové hrany pro technologie brouseni a jemného brouseni

Z uvedenych vysledkd a grafickych znazornéni je zfejmé, Z2e vezmeme-li
porovnani napf. s hlubokotaznymi materidly, které lze pfipravovat na néstfihovych
linkdch pomoci technologie stfihani, zde se tato technologie pfili§ vyuzit neda. O
jisttm vyuziti stfihani se d4 mozna hovofit pouze v pfipadé mensiho pretvoreni
vyrabéného dilu (cca do 15%). Zde je v8ak otazkou, jak by se dany material choval
pfi provoznim zatizeni. Obecné sice plati, Zze velké deformace se vyskytuji pfedevs§im
dale od hrany polotovaru. Pfesto se domnivam, Ze vzhledem k vysokému poctu
mikrotrhlin na povrchu vzorku by vyrobek byl pomérné nebezpecny.

21.7. Diagramy meznich pretvoreni (DMP)

K vlastnimu méfeni DMP pro tuto praci bylo nakonec zvoleno nejprve uréeni DMP
za niz8i rychlosti (vi = 2,08:10* m/s) a poté zjist&ni DMP pfi vyssich rychlostech
tazniku. V nadem pfipadé se konkrétné jednalo o v = 17,78 m/s. Zjistovani DMP za
této vySSi rychlosti tazniku probihalo také s ohledem na predeS$lou historii tvareni
daného materialu. Pfesnéji se jednalo o preddeformovani méreného vzorku na
velikost 1/3 a 2/3 mezniho stavu. Mezni stav pro tyto DMP byl uréen z hodnot
mezniho stavu pro DMP zjistovany bez vlivu pfeddeformace.

Tab. 4.5. Oznaceni DMP za rGznych podminek méfeni

Ing. Jifi Sobotka -22 - Autoreferat disertacni prace



|| v Liberci Katedra strojirenské technologie

noceni mechanickych vlastnosti novych vysokopevnostnich materiala

Oznaceni Vyznam
FP Zjistovani DMP ,za pomala“ (v¢ = 2,08:10* m/s)
FR Zjistovani DMP ,za rychla“ (vo = 17,78 m/s)

Zjistovani DMP ,za rychla“ (vo = 17,78 m/s) a velikosti

FR13 pfeddeformace 1/3 mezniho stavu

Zjistovani DMP ,za rychla“ (vo = 17,78 m/s) a velikosti

FR 23 pfeddeformace 2/3 mezniho stavu

Pro plynulé a homogenni pokryti véech podminek pfetvoifeni v DMP je nezbytné
pouziti 13-ti rdzné tvarovanych vzorkld. S ohledem na zaméfeni této prace a takeé
na mnozstvi méfeného materialu TWIP 1200 bylo potieba toto €islo ponékud omezit.
Bylo vybrano pouze 5 stop (5 stavl napjatosti), coz je hodnota, ktera vzhledem ke

zkuSenostem nasi katedry jeSté pomérné velmi dobfe dostacuje k relevantnimu

zjisténi DMP. Vybrané stopy s nanesenou deforma iti jsou vidét na br. 4.14.
Obr. 4.14. Vzorky s nanesenou nedeformovanou siti
Zjisténé DMP za ruznych podminek méfeni jsou podany na obr. 4.15., ktery
obsahuje KMP za vSech podminek méfeni.
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0.7 Material: TWIP 1200
| Podminky mg#eni: Srovnavaci graf
- FP
0.6 r T FR
__ FR13
FR 23
0,5t
- 0,4t
=Y
0,3t
0,21
0,1+t
0,0 : . . ' . . . .
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0[]

Obr. 4.15. DMP za vSech podminek méreni

Pfi podminkach méreni FP, kdy rychlost pohybu tazniku byla vy = 2,08:10* my/s,
je ohraniCena bezpefna oblast tvareni pro vysokopevnostni material znacné
netypicka a to pfedevsim velkym obsahem svoji plochy.

Vysledky DMP pro vy$Si rychlost tazniku (v2 = 17,78 m/s - FR) sice vykazuji urgity
pokles oproti podminkam FP, kdy nejvétSiho sniZzeni polohy KMP bylo dosazeno pro
oba krajni stavy napjatosti (my = -0,5 a my = 1). Vzhledem k velkému gradientu mezi
pouzitymi rychlostmi tazniku (v = 1,17x10™ -v») se v8ak jedna o minimalni pokles.
Hodnoty v levé Casti kfivky meznich pretvofeni (KMP) pro v8echny tfi podminky
méfeni (my, = -0,5) odpovidaji hodnotam taznosti Asomm pro vyssi rychlosti
deformace. Srovnani KMP za rdznych podminek pFfeddeformace ukazuje, Ze
provedena preddeformace témeér neovliviiuje pozici KMP v diagramu. Lze vysledovat
drobny pokles KMP pfi stavu pfetvofeni  mg = 0, jeho velikost v8ak neni vyrazna.
Pro stav pfetvoifeni my = 1 jsou KMP pro vSechny podminky (FR, FR 13 a FR 23)
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témér totozné. Podle vysledki DMP lze tedy fici, Ze pfeddeformace nema témér
Zadny vliv na polohu KMP a vliv zmény rychlosti tazniku je minimalni.

21.7.1.Rozlozeni deformace podél vzorku

V pfipadé sestrojovani DMP pro vysokopevnostni materidly se uvadi, Zze
vysokopevnostni materialy maji mnohem vy8Si gradient hlavniho pretvofeni @4 nez
materialy hlubokotazné. Toto maze v disledku vést ke znaénému posunuti KMP ve
sméru osy @, jelikoz vybrané elementy jsou zasazeny lokalnim ztencenim a tedy
vice deformované nez elementy dale od trhliny. Bylo tedy i v této praci snahou nalézt
rozloZeni deformace podél vzorku pro material TWIP 1200, ktery patfi do skupiny
vysokopevnostnich materiald a potvrdit tedy predpoklad velkého gradientu hlavni
deformace v okoli trhliny. Vlastni sledovani rozlozeni pretvofeni na vzorcich
testovaného materialu (TWIP 1200) probé&hlo ve firmé Skoda Auto a.s. pomoci
programu ARGUS - v6.1.0-5. Jedna se o zafizeni, které snimkovanim méreného
objektu vyhodnocuje rozlozeni deformace [42]. Na obr. 4.16. je vidét rozloZeni
pretvofeni na méfeném vrchliku pomoci logaritmického pretvoreni.

0.240
0.200
1 0.160
0.120

0.080

0.040

-0.011

Obr. 4.16. RozloZeni hlavniho pfetvofeni @1 pro material TWIP 1200
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Z vySe uvedeného obrazku vyplyvaji dvé podstatné skutecnosti, které do urcité
miry jiz naznacily vysledky ze statické zkousky tahem. Jedna se nejen o znacnou
hodnotu maximalniho pretvoreni, kiteré dosahuje materidl TWIP 1200, ale hlavné o
rozloZeni tohoto pretvoreni, které je téméf homogenni po celém vrchliku a naznacuje
tak velké protvareni celého objemu materialu. Tato skute€nost jiz byla v tahové
zkou$ce naznacena praktickou shodou homogenni taznosti Ag S Asomm.

22. Zavér

Pfedkladana disertacni prace byla vypracovana s ohledem na nedostaujici
znalosti a potfeby vymezeni pouzitelnosti nové vyvijeného materidlu vykazujiciho
TWIP (TWinning Induced Plasticity — plasticita indukovana dvoj¢aténim) efekt. Svym
chovanim a velikosti materialovych charakteristik se vSak velmi odchyluje od
materiald pouzivanych v primyslu a jeho zafazeni je obtizné. Znalost intervalu
pouzitelnosti z hlediska tvareni, vymezeni metod méfeni materialovych charakteristik
a obecné podvédomi o tomto materidlu je v souCasné dobé velmi nedostacujici
vzhledem k mozZnostem a potencidlu, ktery tento materidl nabizi. S ohledem na
predpokladané specifické chovani testovaného materialu se jevilo jako velmi ucelné
provest verifikaci naméfenych zakladnich charakteristik pomoci modernich optickych
metod slouzicich k méfeni deformaci, které by také dokazalo do ur€ité miry propojit
obé hlavni sloZky experimentalni ¢asti. Velkym omezujicim faktorem pro celou
disertaéni praci bylo malé mnozstvi TWIP materialu.

Prvotni &asti testovani materialu TWIP 1200 byla statickd zkouSka tahem.
Ukazalo se, Ze samotna pfiprava vzorku je velmi ovliviiujicim faktorem pro uspésné
zkouSeni. Vzorky byly fezany vodnim paprskem a nasledné zbaveny drobnych
necistot pomoci jemného brouseni. Pro testovani byly vybrany tfi rychlosti deformace
(1, 10 a 600 mm/min) pro tfi sméry odebrani vzorka (0°, 45° a 90°). Stanoveny byly
zakladni mech. vlastnosti (Rpo,2, Bm @ Asomm) @ také vliv BH efektu a pfeddeformace.

Tab. 5.1. Zakladni mechanické hodnoty materialu TWIP 1200 pro smér 0°

Podminky Rychlost deformace Tevplotnl cyklus a
méFeni [mm/min] preddeformace

1 10 600 BHO BH1 BH5

Rwo2 |[MPa]| 562,34 | 558,79 | 52534 | 55339 | 617,84 | 732,00
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Rm [MPa] | 1164,69 | 1125,56 | 1052,95 | 1115,73 | 1113,22 | 1116,72
Asomm [%] 62,69 58,14 47,74 59,39 57,87 53,66
c [MPa] 2458,9 | 2366,4 | 2238,7 | 2336,6 | 2258,2 | 21441
2574,4 | 2460,1 2294,0 | 24421 2408,8 | 2263,0
n [] 0,441 0,428 0,412 0,424 0,404 0,340
0,455 0,442 0,418 0,441 0,432 0,362

[] 0,0355 | 0,0346 | 0,0298 | 0,0336 | 0,0406 | 0,0427

e 0,0353 | 0,0350 | 0,0297 | 0,0347 | 0,0432 | 0,0445

K nalezeni koeficientl aproximace podle Swifta-Krupkovského se musela najit
vhodna metodika pomoci programu OriginPro 7.5, jelikoZz dosazené hodnoty se
zcela vymykaly bézné pouzivanym hodnotam. Tvar kfivek zpevnéni vykazal také
velmi netradi¢ni chovani po dosazeni urcité velikosti pomérného prodlouzeni
(€ > 30%), kdy zacinalo dochazet ke stale se zvétSujicimu rozkmitu zatézujici sily F.
Bylo tedy nutné nalézt novou metodiku méfeni testovaného materialu zkouskou
tahem, ktera by umoznila zobrazit cely proces v jakémkoli okamziku stavu
deformace. Vysledkem bylo pouZiti optického méfeni deformace pomoci systému
ARAMIS. Vysledky potvrdily pfedpoklady prabéhu deformace b&hem zkousky tahem,
kdy dochazi k postupnému protvareni celého objemu materialu. Pribéh deformace
ve vybrané oblasti a grafické znazornéni samotného postupu této deformace
popsani charakteru deformace materialu.

S ohledem na zku$enosti pfi hledani vhodné technologie pfipravy vzorkd pro
zkouSky tahem se ukazalo jako velmi vhodné provést proméfeni a porovnani
jednotlivych technologii mezi sebou, pfedevsim vzhledem k dosazitelnym velikostem
taznosti. Timto zpusobem byl potvrzen velky vliv samotné volby pfipravné
technologie na vysledné materialové charakteristiky materialu.

Pfedevsim s ohledem na moznosti a zkuSenosti Katedry strojirenské technologie
se knalezeni ,map plasticity“ pouzila metodika zjistovani DMP pomoci vypinani
pfipravenych tvarovych vzorkd polokulovym taznikem. Byly vyuZity &tyfi podminky
testovani (FP, FR, FR 13 a FR 23). Provedené méreni nejenom urcilo KMP pro
kazdou podminku mérfeni, ale také potvrdilo vysledky naméfené ze statické zkousky
tahem. Opét se totiz neprokazal vliv velikosti pfeddeformace na vysledné vlastnosti
materialu TWIP 1200, ale také nebyl pozorovan velky pokles oblasti pouZitelnosti pfi
zvySeni rychlosti tazniku z vy = 2,08:10* m/s na v» = 17,78 m/s. Velmi dulezitym

vystupem jsou vSak opé&t naméfené snimky jednoho ze stavd pFetvofeni (mgy = 1)
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znovu pomoci optického sniméani deformace — tentokrat systémem ARGUS. Ukazaly,
Ze s pomoci znalosti rozloZzeni hlavni deformace po celém vrchliku Ize vyhodné
charakterizovat rozdily v rdznych materialech, které mohou v pravé c¢asti KMP
vybérem elementd dosahnout témér stejnych hodnot.

Namérené hodnoty pfedurcuji zkoumany material pro tvarové velmi €lenité vylisky,
které jsou podrobeny velkému pretvoreni. Zaroven vSak (s ohledem na pevnostni
hodnoty) plni také bezpe&nostni funkci. Na druhou stranu je tfeba vzit v vahu, Ze se
jedna o vysledky laboratorniho testovani, kieré se mize velmi liSit od podminek
skute¢ného provozu. Veskeré vysledky disertacni prace mohou slouzit jako vstupni
data pro numerické simulovani chovani materialu TWIP 1200. Je v8ak ziejmé, Ze
provedené méreni vymezuje jenom velmi malou €ast k bliz§imu pochopeni chovani
tohoto materidlu. Je nutné si uvédomit, Zze provedené zavéry v zadném piipadé
neuzaviraji popsani a pochopeni charakteru prabéhu tvareni materialu TWIP 1200.
Jedna se spiSe o prvotni snahu k polozeni zakladi ohledné tohoto materialu.
Oteviraji noveé, pomérné velmi Siroké okruhy dalSich témat, které je potfeba v dalSich
letech podrobit dalSimu zkoumani.

Pfedem zminéni zakladnich doporuéeni pro dalsi vyzkum je tfeba zddraznit, ze
cela tato disertaéni prace je zamérena predevSim na popsani a charakterizovani
tvafitelnosti nového a stéle jesté spiSe vyvijeného materialu, ktery se do znacné miry
odliSuje od zndmych a pouzivanych materiald. Hlavnim Ukolem bylo provést
predevsim urcité seznameni se stestovanym materidlem TWIP 1200 a nalezeni
ur€itych ,zachytnych bod0“ pro dalsi navazujici vyzkum. Béhem testovani a
navrhovani postupd, jak pfistupovat k testovanému materialu a zjiStovat potrebné
hodnoty riznych veli€in, se v8ak objevilo velké mnozstvi otazek a moznych dalSich
cest, které mohou vést k mnohem lepSimu poznani chovani daného materiéalu a je
tedy vhodné alespor nékteré z nich zminit.

Celkové popsani tvaritelnosti jednoho materialu zdaleka pfesahuje ramec jedné
prace. Ztohoto dlvodu neni v této praci vénovana pozornost napf. vlivu tloustky,
velikosti odpruzeni, vzniku a pribéhu vlastniho lomu apod.

DalSi vyzkum v oblasti pochopeni a charakterizovani chovani daného materiélu
by mél ve velké mife sméfovat do méreni deformace pomoci optickych metod. Jiz
v této praci se ukazalo, Ze takovyto prfistup dokaze odhalit jistd tajemstvi, které
bézné testovani nedokaze pfiblizit. Vzhledem k zakoupeni jednoho z takovychto
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systéml na Katedru strojirenské technologie bude jisté i nasi velkou ambici do
budoucna Siroké vyuzivani tohoto zafizeni. Snahou by mélo byt rozSifit méfeni napf.
na proces tazeni vylisku karosarského typu a nebo sledovat proces méfeni DMP.

Jako velmi vhodné se ukazuje rozSifeni zkoumani rozdilnych TWIP materidld o
sledovani vlivu chemického slozeni na nasledné plastické vlastnosti. V této praci byl
testovan pouze jeden TWIP material, ale Skala moznosti, kterou s sebou pfinasi
rozdilné chemické sloZzeni, znamena velmi Sirokou oblast dosazitelnych mezi tohoto
materialu. Velky zdjem by mél v budoucnu sméfovat také do urCovani struktury
pomoci metalografie. Ziskat v sou¢asné dobé snimky struktury tohoto materialu je
(vzhledem napf. ke znalostem leptani materialu) velmi obtizné. V neposledni fadé se
ukazuje jako velmi duilezité blize poznat chovani takovéhoto materialu za rdznych
zpracovatelskych technologii (napf. pfi bodovém svafovani, které je velkou mérou
zastoupeno predevsim v automobilovém primyslu).

Spolu s cenou, jenz je cca 3x vysSi nez pro ostatni vysokopevnostni materialy,
je znaCna neznalost v téchto oblastech v sou¢asné dobé velkou brzdou Sirsi aplikace
méfeného materialu TWIP 1200 ve strojirenském pramyslu.
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