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Anotace

Téma préce: Stabilita procesu tvareni v zavislosti na technologii pripravy polotovaru

Disertatni prace se =zabyva hodnocenim naslednych plastickych vlastnosti
vysokopevnostnich ocelovych plechta (pfistfihti) skupiny materidli UHSS (Ultra High
Strength Steels) z hlediska jejich ptipravy pro prototypovou, ale piedev§im hromadnou
vyrobu. Cilem prace je u vybranych materidld (martenzitické oceli DOCOL 1200 M a
BTR 165) popsat jejich chovani (zeyjména nésledné plastické vlastnosti) pokud tyto
polotovary budou piipravovany riiznymi technologiemi (zptisoby déleni).

Stézeni Casti prace je provést komplexni hodnoceni plastickych vlastnosti a rozbor
nejbéznéjSich technologii ptipravy plechovych piisttihli z kategorie UHSS, a to technologie
stfthani a déleni pomoci laseru a plazmy. Jako etalon pfi vyhodnoceni experimentu bude
slouzit série vzorkl pfipravenych technologii brouseni. Kazda z nekonven¢nich technologii je
specificka a je definovana svymi parametry. Znalost vlivu jednotlivych technologii déleni a
parametrii pomiize zefektivnit navrhovani vysoce exponovanych dilid karoserie, jakymi jsou
zejména vyztuhy, které jsou stéZejnim prvkem celé koncepce samonosné karoserie. Tyto
vyztuhy v podstaté definuji jeji tuhost a vyraznou mérou se tak podili na pasivni bezpe¢nosti
posadky vozu.

Kli¢ova slova: vysokopevnostni materialy, nekonvenéni technologie déleni, plastické
vlastnosti

Annotation

Subject of thesis: Analysis of the Effect of Blank Preparation on Forming Process Stability

The Doctoral Thesis deals with the influence of different methods of blank preparation
on the plastic properties of UHSS materials (Ultra High Strength Steels) from the preparation
for prototyping, but namely serial production point of view. The aim of the Thesis is to
describe the behaviour of selected Ultra High Strength Steels (martensite steels DOCOL
1200 M and BTR 165) during forming, after the blanks were prepared by different separating
methods.

The general part of work is to make complex classification plastics characteristics and
analysis most common technology of steels sheets preparation, namely Cutting and parting by
Laser and Plasma. As etalon for evaluation experiment will be instrumental series preparation
by Grinded technology. Each of the unconventional production methods is defined by its
parameters and the knowledge of the effects of the single parameters will help to improve the
effective design of the highly stressed parts of the car body such as the reinforcing parts. The
reinforcing parts are the main elements of the chassis-less car body concept as they markedly
define its stiffness and so distinctly influence the safety of passengers.

Keywords: High-Strength Materials, Unconventional Methods of Parting Materials, Plastic
Characteristics
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka | Vyznam
Ax % Taznost
AWJ Abrasive Water Jet
bce Base Centre Cubic
BH Bake Hardening
c J-kg! K!' |Mérma tepelna kapacita
CP Complex Phase
d’ - Pomérné rozsifeni otvoru
do mm Pocatecni primér rozsifovaného otvoru
d mm Kone¢ny primér rozsitovaného otvoru
dinax mm Maximalni primér rozSitované¢ho otvoru
dinin mm Minimalni primér rozsifovaného otvoru
DP Dual Phase
E MPa Youngliv modul pruznosti v tahu
fce Face Centre Cubic
F. N Sila odpovidajici vyrazné mezi kluzu
Fp N Sila piidrzovace
1% N Sila vyhazovace
G MPa Modul pruznosti ve smyku
h mm Vyska jamky lomové plochy
HD High Definition
h mm Hloubka vniknuti bfitu pfi stfihani
HSS High-Strength Steels
k - Koeficient zaplnéni plochy
KC J/em? Razova préace
KTL Katoforetické lakovani
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Lo mm Pocatecni méfena délka
LSS Low-Strength Steels
I mm Kone¢néd métend délka po lomu
MAG Metal Active Gas
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MS Martenzite Steels
NTZM Nizkoteplotni tepelné mechanické zpracovani
PAC Plasma Arc Cutting
PE Polyethylen
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PP Polypropylen
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Rep MPa Dolni mez kluzu

Ren MPa Horni mez kluzu

Ry MPa Smluvni mez kluzu

S mm Lomova plocha

So mm Pocatecni plocha pficného prifezu zkouSené délky
SSAB Swedish Steel AB
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SZW Stretched Zone Width

t mm Tloustka télesa (materialu)

T K Termodynamicka teplota

TIG Tungsten Inert Gas

TRIP Transformation Induced Plasticity
TT °C Tranzitni teplota

TWIP Twinning Induced Plasticity
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UHSS Ultra High Strength Steel
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7P - Zasoba plasticity

AL mm Prosté prodlouzeni

Ar - Plos$nd anizotropie

X,Y,Z Kartézské souradnice

g - Pomérné prodlouzeni

Ad3 MPa Tlakové napéti v roving plechu

A W-m” K" | Souéinitel tepelné vodivosti

Omax MPa Maximalni napéti

On MPa Normalné napéti

Onom MPa Nominalni napéti

T MPa Smykové napéti
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o - Logaritmicka deformace

(o) - Tangencialni deformace
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1. UVOD

Technologie tvareni je jednou zvelmi vyznamnych a dynamicky se rozvijejicich
technologii. Tato technologie je v soucasné dobé hledani co nejuspornéjSiho feSeni zajimava
zejména z davodi své hospodarnosti, protoze v porovnani s ostatnimi vyrobnimi postupy je
zde velmi malé procento odpadu. V dneSni dobé se ve velkém métitku uplatiiuje predevsim
technologie plosného tvéatreni. To je dano prudkym rozmachem hlavné leteckého a zvlaste
automobilového primyslu. Produkty téchto primyslovych odvétvi lze pocitat v fadech tisicti
za den, je tedy nutné zvladnout pripravu polotovarti (zejména plechti). Nejproduktivnéjsi a
nejrychlejsi technologii pro pfipravu polotovari z plechu je stfihani. Efektivita této
technologie je dana jejimi specifiky, kterymi jsou relativné nizké potizovaci ndklady stroji a
nastrojii (v porovnani s jinymi technologiemi), rychlost a dobra kvalita stfizné plochy (Ize
vyznamné ovlivnit zejména stfiznou vili a stavem napjatosti). Zejména vyrobci automobila
jsou vSak nuceni stale ve vét§i mife zpracovavat materidly s vysokou pevnosti (predevsim
vysokopevnostni oceli). Tento jev je zplsoben neustidle se zvySujicimi ndroky na vyS$si
pasivni bezpe¢nost a zarovei niZS§i hmotnost automobili (coz se projevi v pozadovaném
snizeni spotieby). Tyto protichidné pozadavky lze splnit pouze vySSim podilem
vysokopevnostnich materidlti vyuzivanych v konstrukci. To s sebou piinasi problém pitipravy
polotovart. Zatimco doposud zpracovavané plechy s nizsi pevnosti bylo mozné bez problému
délit stfihanim, nyni se do popiedi dostavaji nekonvencni technologie déleni (zejména
fezani laserovym paprskem, piipadné plasmou nebo vodnim paprskem). Vzhledem
k tomu, ze se zekonomickych davodi stfizné (fezné¢) hrany dale neupravuji, ma zptsob
déleni a charakter stfizné (Fezné) hrany vyznamny vliv na nasledné plastické vlastnosti
pristfihll (pokud se tato hrana piimo ucastni tvafeciho procesu nebo je vystavena namahéni
jako findlni odlisovany dil). Tvafeni ma znacny potencidl, proto jakékoliv zlepSeni ptipravy
polotovaru vede k zefektivnéni a zkvalitnéni vyrobniho procesu.

Pokud jsme hovotili o stiihani jako stéZejni technologii v ptipraveé plechovych pftisttiha,
pak ocel je stéZejni material pro vyrobu vétSiny karoserii. I kdyz zejména v posledni dob¢ se
pfedni vyrobci automobilid (zejména Audi) soustfedili na vyvoj ,.celohlinikové* karoserie,
ocel, jako tradicni konstrukéni material, ma nezastupitelné misto. Je nutné si uvédomit, ze
vysledna tuhost karoserie (ale 1 kazdé jiné soucasti nebo konstrukéniho celku) je limitovana
pfedev§im mechanickymi vlastnostmi pouzZit¢ho materidlu. Pokud nahradime ocel slitinou
hliniku s niz$i pevnosti, musi se umerné zvétsit nosny prurez. Ve vysledku se tak nemusi
projevit vyhoda niZs§i hustoty (mérné hmotnosti) slitin hliniku (oproti ocelim) ve vysledné

uspofe hmotnosti. To plati zejména, pokud jsou k vyrobé pouzity vysokopevnostni oceli. V
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,heprospéch® karoserii na bazi Al je nutné poznamenat, ze technologie spojovani (pfedevsSim
svafovani) je v porovndni s oceli mnohem naro¢néj$i. Proto s nejvétSi pravdépodobnosti
zustane ocel i nadale hlavni konstrukéni materidl a zlepSeni tuhosti karoserie pfti
soucasném snizeni hmotnosti piijde cestou zvySovani podilu oceli s vyssi pevnosti, ptipadné
vyuZitim kombinace s jinymi materialy s pfiznivym pomérem pevnost/hmotnost, jako jsou
napiiklad plasty vyznacujici se dobrou zpracovatelnosti (hlavné technologii vsttikovani).
Podnétem pro vypracovani této disertacni prace jsou realné problémy pii lisovani dila
ptipravovanych technologii sttihani nebo nekonven¢nimi technologiemi at’ uz v sériové nebo
prototypové vyrobé. Cilem je na zaklad€ experimentl popsat chovani vysokopevnostnich
plecht pti plastické deformaci a rtiznych stavech napjatosti zavislé na zpisobu a podminkéach
déleni. Kazda ztechnologii je specificka svymi charakteristickymi rysy a znalost vlivu
jednotlivych parametri konkrétni technologie pomtize zefektivnit proces ptipravy piistiihli a

lisovat dily s pozadovanymi vlastnostmi.

2. KONCEPCE AUTOMOBILOVE KAROSERIE

2.1. Konvenéni zpusoby stavby karoserie automobilii

Konstrukce karoserie doznala od pocatki motorismu do soucasné doby velkych zmén.
Tou nejzasadnéjsi je piechod koncepce karoserie snosnym rdmem Kk tzv. samonosné
karoserii. Koncepce s nosnym ramem se sice stale jesté vyskytuje, ale u zcela specifickych
kategorii vozl, jako naptiklad zdvodnich ¢i off-roadovych vozl, ptipadné uzitkovych a
nakladnich automobilii. Naprosta vétSina soucasnych osobnich vozii je koncipovana na
platformé samonosné karoserie. Tato koncepce prispéla k vyznamné redukci hmotnosti
celého vozu pii zachovani potiebné celkové tuhosti. Karoserie jako celek je koncipovana jako
svairenec z plechovych vyliskdi o riznych vlastnostech (rtizné mechanické vlastnosti,
povrchové Upravy, tloustka materidlu), které jsou nejcastéji spojovany kombinaci bodového
svarovani (nejvyssi podil), svafovani metodou MIG/MAG, TIG, laser, mechanicky pomoci
Sroubll a matic, preplatovdnim a zalemovanim a v soucasné dobé stile Castéji 1 lepenim
(obr. 2.2.). Pro zachovani maximalni tuhosti pf1 minimalni hmotnosti je nutné nasazovat ve
vet§im procentu materialy s vysokou pevnosti. Predev§im nosné ¢asti karoserie a deformacni
zony jsou vyrobeny z materidlii skupiny UHSS (Ultra High Strength Steels) tedy materidly
s nejvyssi pevnosti. Na skelet karoserie jsou zpravidla mechanicky ptipevnény tzv. pohledové
dily (dvefte, blatniky, kapota, atd.) Tyto periferni dily jsou vyrabény z materiala s relativné

nizkou pevnosti, protoze vyraznou mérou nepiispivaji k celkové tuhosti karoserie, avsak
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hlavni diraz je zde kladen na co nejlepsi lisovatelnost, ktera je dana vysokou zasobou
plasticity. Tyto materialy jsou velmi Casto vyuzivany i za mezi pevnosti, protoze do poruseni
materialu lomem je potieba realizovat jesté pomérné velkou deformaci. V posledni dob¢ se
pohledové dily, jako jsou blatniky a kapoty, vyrabény lisovanim z lehkych nezeleznych kovi

nebo vsttikovanim plastl (viz kap. 2.2.) ptipadné z materiali vykazujicich BH efekt (teplem

vytvrditelné materialy) [1].

Octavia ll

Octavia

. |R,,, 180-300 MPa IR, . 300-500 MPa = R,,, >500 MPa

B R...<180 MPa

Obr. 2.1. Trend zvySujiciho se zastoupeni vysokopevnostnich plech
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Obr. 2.2. Kombinace materialli s riznou pevnosti v pfedni ¢asti karoserie
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2.2. Nové sméry v konstrukci karoserie

Zatimco u karoserie jako celku je kladen diraz na maximalni tuhost pfi minimalni
hmotnosti, u pohledovych dila se stale vice klade diraz na snadnou vyrobitelnost pfi soucasné
nizké hmotnosti. Zejména neustale se vyvijejici design karoserie (ktery je nejvice ovlivnén
pravé pohledovymi dily) podléhajici médnim trendim nuti konstruktéry stale ve vétSi mire
nasazovat materidly, které umoziuji vyrabét tvarové velice slozité dily. Tato skutecnost vede
k vyuziti 1 jinych materidlti nez jen oceli. Jedna se napiiklad o jiz v ivodu zminéné slitiny Al
a stale ve vétsi mirfe 1 plasty. Nutno poznamenat, Ze slitiny Al maji mnohem vétsi vyuZiti
v konstrukci podvozku, agregatu a jeho periferii véetné prevodovky.

Je ztejmé, Ze konstruovat vozy s nizkou hmotnosti a ptfitom tuhé (tedy bezpecné) je
v pfimém rozporu. V této souvislosti se Casto vyskytuje pojem index hmotnosti, ktery
definuje vztah hmotnosti karoserie vici jeji tuhosti. U modernich automobili tento index

nabyva hodnot vétSich nez 3. Napiiklad Audi A4 z roku 2001 méla tento index 2,91.

Obr. 2.3. Celohlinikova karoserie vozu Audi A8 Space Frame

Celosvétovy primat v konstrukci karoserie s nejlepSim indexem hmotnosti vytvofila
automobilka Audi se svou celohlinikovych karoserii. Ke konci roku 2004 vyrobila a prodala
celkem 322 000 vozu s touto karoserii. Na obr. 2.3. je model A8 s karoserii oznac¢enou jako
Space Frame. Tato karoserie je v porovnani se srovnatelnou ocelovou karoserii o 40% leh¢i
a v zavislosti na zptisobu zpracovani o 10 az 40% tuZsi. Uspora hmotnosti se projevi zejména
ve snizeni spotifeby pohonnych hmot a lepSi dynamice vozu. Vysoké tuhosti karoserie je

dosazeno také vyuzitim tzv. vyztuZenych profila (obr. 2.4.).
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Obr. 2.4. Ukézka vyztuzeného profilu

Na obr. 2.5. je vidét, ze pti vyrobé celohlinikovych karoserii se neuplatiiuji pouze

profily nebo polotovary z plecht, ale v hojné mifte i odlitky.

mm profily
mm odiitky

Obr. 2.5. Skladba celohlinikové karoserie (Audi A8)

Dal$im vyznamnym inovaénim prvkem ve vyrobé karoserii je vyuziti tzv. lehéenych
kovovych struktur (obr. 2.6.). Tyto struktury se zavadéji v konstrukci nejen karoserii
osobnich vozi, ale také letadel a kolejovych vozidel pro svou niz§i hmotnost a potencialni
usporu paliva. Maji téz vyhodné tepelné a zvukové izola¢ni vlastnosti. Jako prvni se
objevily lehké pénové materidly s otevienymi a uzavienymi pory z hliniku a jeho slitin.

Posledni novinkou vyvoje jsou leh¢ené struktury z dutych kuli¢ek z hliniku a oceli.
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Obr. 2.6. Piiklad leh¢ené hlinikové struktury

V zavislosti na velikosti a podilu porii (a2 85%) maji hustotu pouze 0,2 az 1,5 kg/dm’.
Pény se vyrabéji ze smési kovovych praskt s nadouvadly. Pouzivaji se zejména jako vyplné
absorbérli narazu a také jako tepelné a hlukové bariéry.

Slitiny hliniku dnes predstavuji materidlové ukoncenou skupinu a zhlediska
chemického slozeni se nepiedpokladd vyvoj zcela novych slitin. VEtSi pozornost je tfeba
vénovat tepelnému zpracovani. Nové postupy by mély sledovat moznost zvySeni lomové
houZevnatosti slitin, zlepSeni jejich svatitelnosti, odolnosti proti korozi nebo sniZeni vrubové
citlivosti.

Je tteba podotknout, Ze wvyuziti hlinikovych slitin v konstrukeci, zejména
celohlinikovych Kkaroserii, je velmi finan¢né naro¢né a piindsi s sebou také nékteré vyrobni
problémy, které se u ocelovych karoserii nevyskytuji. Mezi tyto patii slozitéj$i protikorozni
ochrana, energeticka naro¢nost vyroby hutnich polotovarti ze slitin Al, problémy se zadirdnim
povrchu pfi lisovani, nutnost vyuzit specidlnich postupii pii spojovani (pfedevSim svarovani),
povrchové upravy atd. Lze konstatovat, Ze tyto konstrukce jsou doménou piedevSim
luxusnich automobilii nebo zavodnich vozii. VétSina automobilek se proto snazi své vyrobky
stale vyrabét z klasickych ocelovych plechi, vylepSovat stavajici konstrukce, vyuzivat nové

materialy a technologie, ptipadné kombinovat riizné materialy [2, 3].

2.2.1. Svarované pristrihy

Technologie svafovanych pfistiihit (,,Tailored Blanks*“) vznikla v poloviné 90. let
20. stoleti jako disledek rostoucich pozadavka na vyrobu stéale leh¢ich, ale zaroven tuzsich a
tim padem bezpecngjSich karoserii. Jednou zcest (krom& zvySovani podilu

vysokopevnostnich plechll) je pouzit pro lisované dily pfisttihy, které kombinuji vice
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materiali riznych vlastnosti (obr. 2.7.). Jednd se zejména o tavné svafovani plecht
ruznych tloust’ek, pevnosti, povrchovych uprav nebo textur povrchu s cilem co nejvice
odlehc¢it vylisek tak, aby si zachoval pozadované vlastnosti. Pro svafovani se vyuzivaji
predevsim technologie, které lze snadno automatizovat a které nepotiebuji ptidavny material.
Jedna se zejména o laser, elektronovy paprsek nebo vysokofrekvencni svarovani. Vlastni
svar je tvofen natavenym materidlem obou spojovanych plechti, coz ma tu vyhodu, ze svar
neni pfevySeny a nepiekazi pfi dalSim zpracovani (pfedevsim pfi vlastnim lisovani). Az pti
zavedeni vySe zminovanych technologii svafovani bylo mozné v plné mitfe vyuzit veskerych
vlastnosti svafovanych pfistfihd, nicméné vlastni svarovy spoj (a jeho tepelné ovlivnéna
oblast) je stale kritické misto na piistfihu. Pro komplexni hodnoceni se vyuzivaji standardni

mechanické a technologické zkousky (v€etné diagram meznich pietvofeni) [4, 5, 6].

Obr. 2.7. Piiklady svafovanych ptistiihll (rdm dveti, podlaha)

Vyuziti svafovanych ptistfihli se predpoklada predevsim u hromadné vyroby (zejména
pro automobilovy pramysl). Je to piimy dasledek vySSich ndkladd spojenych s vyrobou
ptistiihl 1 jejich zpracovanim. Vyuziti stdvajiciho lisovaciho nafadi vétSinou neni mozné

vzhledem k riiznym tloustkdm plechu v ramci jednoho pfisttihu [7, 8, 9].

2.2.2. Vyvalky proménné tloust’ky

Jednim z dalSich ptipadi optimalizace tvafenych dilti je vyuziti nastiihi o proménné
tloust'ce (obr. 2.8.). Pivodné konstantni tloustka plechu je ve specialni valcovaci trati
redukovana a vysledkem je pas plechu s proménnou tlouStkou. Timto zplisobem lze pro
kazdy vylisek navrhnout odpovidajici ptistith. Tato technologie ma n€kolik pfednosti. Je to

pfedevSim pevnostni optimalizace (vedouci ke sniZzeni hmotnosti dilu a Uspofe materidlu),
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v misté predpokladanych otvorti nebo zavitti neni potfeba misto vyztuzovat nebo navarovat
matice (vyhneme se korozi a tepelné neovlivnime material) a v neposledni fad¢ zde neexistuji

ostré pirechody mezi tloustkami (na rozdil od svafovanych pfistiiht)[5, 10, 11].

= = .
My
-
budouci
tvar

viobk
A 2) Wlisek

1) Vyvalek

Obr. 2.8. Piiklad vyvalku proménné tloustky

2.2.3. Sendvi¢ové materialy

Materialy tohoto typu jsou tvofeny dvéma plechy, mezi které je vlozeno jadro
(obr. 2.9.). Toto jadro mize byt tvofeno bud polymerni f6lii (nejcastéji PE, PP) nebo
kovovou (nejcastéji hlinikovou) pénou. Vyhodou téchto sendvict je jejich vysoka ohybova a
smykova pevnost, dobré akustické a izolacni vlastnosti, unavova odolnost, odolnost proti
Sifeni trhlin a odolnost proti razim. Sendvice lze zpracovavat v§emi technologiemi plosného
tvareni. Problematické je ovSem svafFovani (zejména sendvic¢i s polymernim jadrem, které
svafovat nelze viibec). Problematické je dokonce i vytvrzovani laku (20 minut p¥i 170°C),

kdy mtize dojit k poskozeni jadra z termoplastu [5, 10, 11].

Obr. 2.9. Piiklad polymerniho sendvice
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2.3. Vize vyvoje karoserii

Je nesnadné predvidat, jakym smérem se budou vyrobci automobild ubirat pfi vyvoji
novych produktt. V dobé¢, kdy tato prace vznikala, probihala celosvétova ekonomicka krize
spojena s vSeobecnym poklesem prodejnosti automobilii prakticky vSude na svété. Lze
pozorovat vSeobecny pokles prodejnosti jak novych, tak ojetych automobilii. Soucasny
automobilovy svét se rozdé€lil na nékolik dil¢ich sméri. Renomovani vyrobci spoléhaji na své
vlajkové lodi (luxusni vozy), lze pozorovat prodejni vzestup velmi levnych automobili
z vychodu a vneposledni fadé¢ se snazi vyrobci automobilll hledat alternativni pohony
v podobé palivovych (vodikovych) c¢lankl, spalovanim vodiku v pistovych spalovacich
motorech, kombinaci elektromotoru se spalovacim motorem (tzv. hybridni pohony),
elektromobild atd. Tento vyvoj je charakteristicky vyuzitim vSech moznych technickych
nakladech, coz vede k nutnosti velmi racionalizovat a maximaln€ zjednoduSovat vyrobu.

Budoucnost automobill neni jen o novych pohonnych systémech, ale také o sniZovani
hmotnosti a v pifimém dusledku i1 sniZovani emisi. Japonska Mazda ohlésila plan "ofezat"
budouci generace svych automobili az o0 200 kg. Jednak vyuzitim lehCich materiald, ale také
pomoci novych navrha karoserii a diky novym technologiim spojovani materiali. V dnesni
dob¢é samoziejmé nelze délat kompromisy na strané bezpecnosti, takze si tato opatieni
vyzadaji zcela novy pristup. Pravé karoserie dozna nejpodstatnéjSich zmén, protoze sily pii
narazu musi byt pfevedeny do jinych casti (podvozku) tak, aby bylo moZzné vrchni ¢ast
karoserie odleh¢it. Auta budou rovnéjsi s méné¢ ,,zahyby*, aby bylo vyuzito méné materialu.

Neékteti vyrobei se snazi vyvijet 1 zcela nové materialy. Automobilka Mazda vyvinula

novy druh plastu, ktery je pii srovnatelné pevnosti ptiblizn€ o 10 % leh¢i[1, 2].

3. OCELOVE MATERIALY POUZIVANE PRO STAVBU KAROSERIE
I kdyz slitin hliniku se pti vyrobé¢ dili pro automobilovy primysl i celych vozi pouziva
stale vice, nelze pocitat s tim, Ze ocel ustoupi ze scény. Pravé naopak, inovace v ocelaiském
primyslu nabraly v poslednim desetileti tempo mimo jin¢ i diky vyostfené konkurenci
mezi vyrobci materiali. Odbornici prichazeji se zajimavymi vysledky. Zjednodusené lze fici,
ze "ocel je tézky material, ze které¢ho se vSak dnes daji vyrobit lehké soucasti" diky zcela
novym druhim oceli a pevnostni optimalizaci. Realizaénim vystupem intenzivniho
ocelaiského vyvoje jsou v poslednich letech extrémné pevné druhy oceli vykazujici rekordni

pevnost v tahu (R, az 1800 MPa) pii stale relativné dobrych plastickych vlastnostech. Je tedy
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ziejmé, ze ocel z automobilové vyroby nezmizi mimo jiné také proto, ze v porovnani se
zminovanymi slitinami hliniku zde nejsou problémy se zadirdnim pii tvafeni ani pfi
svarovani. Ocel tedy i nadale ziistane stéZejnim konstrukénim materidlem, a to nejen pro
vyrobu automobilovych karoserii, ale obecné ve strojirenstvi. Na obr. 3.1. jsou hlavni evropsti

dodavatelé oceli ve vztahu ke koncernu VW (resp. Skody Auto a.s.)

Pracertualnl zastoupeni : -
ve Shoda fute a.s. OLEHFI‘W’

Hlavni dodavatelg .=

ARCELOR MITTAL
- EEQSTAHL-D
- COCKERILL-E
- SOLLAC-F
WOEST ALPINE - A
SALZGITTER -D
S STEEL -5
DUFERCO-F

THYSSEMERUFF STEEL -
W]

Obr. 3.1. Hlavni dodavatelé plechti v Evropé

3.1. Rozdéleni vysokopevnostnich plechii pro stavbu karoserie
Vzhledem k tomu, Ze z pevnostniho hlediska hraji v konstrukci karoserie zasadni roli
piredev§$im materidly skupiny HSS (High Strength Steels) a UHSS (Ultra High Strength

Steels), bude nésledujici kapitola vénovana prave rozdéleni materiall t€chto skupin.

3.1.1. DP oceli

Jedna se o dvoufdzové (Dual Phase) nizkouhlikové oceli, kde je zastoupen ve struktuie
martenzit nebo bainit v podobé malych ostrivkid rozmisténych ve feritické matrici
(obr. 3.2.). Tato tvrda faze je rozhodujici pro pevnost materialu. Dobra taznost materialu je
zajiSténa mekkou fazi, kterou je ferit. Jeho mnoZstvi mize byt aZz 90 %. Naproti tomu
mnozstvi tvrdé fize mize dosahovat i 25 % zcelku. MnoZstvi martenzitu ma vliv na
mechanické vlastnosti, zejména na mez pevnosti materidlu. Ve feritu je koncentrovano napéti,
¢imz dochazi k jeho zpeviiovani. DP oceli maji vyssi obsah uhliku pro lepsi kalitelnost (resp.

tvorbu martenzitu nebo bainitu) za béznych ochlazovacich rychlosti. Vyssi obsah C podporuje
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nejen kalitelnost (vznik martenzitu), ale také zpeviuje ferit ve forme tuhého roztoku. Oceli
jsou legovany Mn, Cr, Ni a V, a to jednotlivé nebo v kombinaci pro dosazeni co nejlepSich
vlastnosti (kompromis mezi taznosti a pevnosti, kalitelnost...)

U DP oceli je mozno dosahnout dobrych mechanickych vlastnosti, kdy mez kluzu
nedosahuje ani 70 % meze pevnosti (R, az 1000 MPa). Tato skute¢nost uleh¢uje proces
tvareni, jelikoz v disledku vysokého deformaéniho zpevnéni se snizuje riziko vyrazného
ztenCeni stény. Materialy se vyznacuji izotropnimi vlastnostmi. Vysokého zpevnéni je
dosahovano také pomoci BH efektu [5, 12, 13].

Priklad pouziti: crash vyztuhy, vyztuha narazniku aj.

E=] Fet

Martenzit
1 Dislokace

Obr. 3.2. Schematicky zndzornéna struktura DP oceli

3.1.2. TRIP oceli

Nézev téchto oceli je zkratkou pro Transformation Induced Plasticity (transformacné
indukovana plasticita). Struktura TRIP oceli je tvofena feritem, bainitem a menSim
mnozstvim zbytkového nepfeménéného austenitu (obr. 3.3.). Mnozstvi obsazen¢ho uhliku
ma vliv na pfetvofeni austenitu na martenzit. Pfi niz§im obsahu uhliku je austenit pfetvofen na
martenzit uz béhem tvafeni, coz méa za ndsledek vysoké zpevnéni oceli jiz béhem procesu
lisovani. Naopak pii vy$§im obsahu uhliku ziistane austenit stabilni 1 po vylisovani a zacne se
preménovat az pii vneseni dalSi deformace (napéti). ZvySuje se tim schopnost pohltit
deformacni energii napf. pii ndrazu. Oceli jsou legované Mn, Si ¢i Al a jedna se o materidly,
kde se opét vyskytuji poddajné a tvrdé strukturni ¢astice. Podstatou pochodii probihajicich pti
zpeviovani TRIP oceli je fazova martenziticka transformace, kterd je indukovana napétim
nebo deformaci (odtud nazev oceli). Za plisobeni vn¢jSitho napéti piebiraji oblasti austenitu
zatizeni a transformuji na martenzit, ktery je soucasn¢ dale deformovan [3, 14].

TRIP oceli maji vysokou pevnost, soucasné¢ vSak vynikajici plastické vlastnosti.

Zkousky ukézaly, Ze také hnaci sila na Sifeni trhlinek je vysoka, takze oceli jsou odolné proti

Ing. Martin Lunacek -19- 2009



|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

Katedra strojirenské technologie

vzniku kiehkého lomu. Nevyhodou TRIP oceli je jejich relativné nizkd mez kluzu. Po
tvafeni mohou TRIP ocele dosahovat pevnosti aZz 900 MPa a svymi vlastnostmi tak vypliuji
prazdnd mista v charakteristice taznost — pevnost jinych skupin materidld. PiedevSim

v némecky mluvicich oblastech je tento druh oceli nékdy oznacovan jako RAK.

[] Ferit [ ] Martenzit
] Bainit [ Zbytkovy austenit

1L Dislokace » Precitipat

Obr. 3.3. Schematicky zndzornéna struktura TRIP oceli

Vyroba oceli tohoto druhu, vyzaduje velmi precizni kontrolu deformacné — tepelného
cyklu na valcovaci trati. TRIP oceli se pouZzivaji v konstrukci karoserie v mistech, kde se
prredpoklada deformace p¥i sraZce, protoze material je schopen zpeviiovat, a tim pohltit cast
narazové energie. V pifipad¢, Ze z materidlu jsou lisovany slozit¢j$i vylisky, dosahuje se
vysoké pevnosti findlniho dilu. Vedle tohoto zna¢ného zpevnéni vykazuji TRIP oceli 1 BH
efekt. Tento material se uplatiiuje nejen v automobilovém primyslu, ale 1 ve stavebnictvi, kde

nalézaji uplatnéni pti stavbé mostt, tuneli a budov [12, 15, 16].

3.1.3. TWIP oceli

Snahou vyrobct 1 konstruktéri je vyvinout materidl s vysokou pevnosti a zaroven
taznosti. Jednou z novinek v této oblasti jsou tzv. TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity
— plasticita indukovana dvoj€aténim). Tyto oceli obsahuji chemické prvky, které ve strukture
stabilizuji austenit (pfevazné Mn nebo Ni) a vykazuji velmi nizkou energii vrstevné chyby za
pokojové teploty. V disledku toho je za béZznych teplotné — rychlostnich podminek
uplatiiovan mechanizmus plastické deformace dvejéaténim spolu se zvysujici se deformaci,
kterd probihd zaroven s deformaci skluzem. Je ziejmé, Ze oceli stakovymi vlastnostmi
mohou velmi vyraznou mérou piispét ke zvySeni tuhosti karoserie jako celku pfti cash testech.
Vlastnosti tohoto materialu ho pfedurcuji k lisovani tvarové slozitych dilii (zeyména vyztuh a

nosnych ¢asti karoserie) za studena.
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Obr. 3.4. Ukéazka zkousky tahem pro rGizné materialy

Nutno podotknou, Ze se jednd o pomérné¢ novou materialovou skupinu, kde neni
dosud znamo chovani za riznych podminek. Proto se zatim nepocita s jeho zavedenim do
sériové vyroby. Ani zatazeni neni zcela jednoznacné. Z hlediska pevnostnich hodnot se
bezesporu jedna o materidl spadajici do skupiny UHSS. Z hlediska taZznosti se fadi spiSe
k hlubokotaznym materialtim. Na obr. 3.4. jsou velice dobfe patrné rozdily mezi jednotlivymi
skupinami oceli, kde se pravé prolinaji pevnostni hodnoty s vysokopevnostnimi ocelemi a
hodnoty taznosti socelemi urenym zejména pro hluboké taZeni. Vysoky exponent
deformac¢niho zpevnéni a vysokd taznost jsou spoluurcujici pro extrémné velkou zasobu
plasticity téchto materiali. Za povSimnuti stoji, ze k lomu dochéazi prakticky na mezi
pevnosti, tzn., Ze¢ homogenni a celkova taznost je témér totoZzna. To ma za nasledek, Ze se

na mezi pevnosti nevytvari charakteristicky kréek, ale dochdzi k lomu zkuSebniho télesa [17].
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Obr. 3.5. Struktura materialu TWIP 1200 pied deformaci, zvétsSeno 1000x

3.1.4. CP oceli (vicefazové oceli)

CP oceli (Complex Phase) patii do skupiny vicefazovych oceli s velmi jemnozrnnou
strukturou, které v tepelné-mechanickém valcovaném stavu vykazuji minimalni pevnost od
800 MPa. CP oceli jsou tvotfeny feritickou strukturou s vysokym podilem tvrdych fazi
(obr. 3.6.). Struktura oceli obsahuje horni a dolni bahnit a martenzit. V oceli jsou obsazeny
legujici prvky, jako u TRIP oceli, ale CP oceli jsou navic mikrolegované Nb, Ti nebo V pro
tvorbu jemnozrnné struktury. Kromé strukturniho zpevnéni se vyuziva také zpevnéni jemnymi
precipitaty a BH efektu.

CP oceli jsou vhodné k tvafeni za studena, protoze pro tyto ocele je charakteristicky
vysoky stupenn deformac¢niho zpevnéni, ktery je dan jemnozrnnou strukturou, kterd navic
zaruCuje dobrou svaritelnost. Na rozdil od IF oceli s BH efektem vykazuji tyto oceli velmi
dobrou rozmérovou stalost vyliski. Tyto oceli maji vysokou uroven dynamického

zpevnéni, tzn. schopnost pohlcovat deformacéni energii pii narazu [3, 12].

Ferit

Bainit

Martenzit

Obr.3.6. Struktura CP oceli
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3.1.5. MS oceli

Martenzitické oceli (Martenzite Steels) se fadi do skupiny dvoufazovych oceli, které
svou martenzitickou strukturu ziskavaji béhem ochlazovani na valcovaci trati nebo nasledné
ochlazovanim ze zihacich teplot (tato struktura mtze byt vytvoiena i nasledné po tvateni pii
tepelném zpracovani). Vysoké meze pevnosti (kterd muze byt vys$Si nmez 1500 MPa) je
dosahovano vysokym podilem martenzitu v kombinaci s velice jemnozrnnou strukturou.

Tyto oceli jsou popoustény pro zlepSeni taznosti a mohou byt vysoce tvatitelné pii
extrémné vysokych napétich. Je mozné je profilovat (ohybat) nebo i lisovat. Pro zlepSeni
kalitelnosti je v oceli ponechan uhlik a pfidavaji se samostatné nebo v kombinaci prvky,

jako jsou Mn, Si, Cr, Mo, B, V aNi[13, 14, 18].

Martenzit ———a

Ferit

Obr. 3.7. Struktura MS oceli

3.1.6. Mangan — borové oceli

Mangan - boérové oceli jsou novym, velmi perspektivnim materidlem. Radi se do
kategorie oceli vhodnych ke kaleni. Tento typ oceli je legovan pfedevS§im manganem a boérem.
Proto jsou nazvané mangan - borové oceli, které maji obvykle feriticko - perlitickou
strukturu a vyznacuji se svoji mens$i pevnosti (R, = 450 - 550 MPa) a dobrou tvarnosti
(Agomm = min 20 %) pred tepelnym zpracovanim. Pfi tepelném zpracovani je ocel zahtata na
austenitickou teplotu a pfi fizeném ochlazovani se vylouc¢i struktura ve formé¢ martenzitu,
ktery dava oceli vysokou pevnost (R, az 1650 MPa) [19].

Tato ocel byla vyvinuta pfedevs§im kvili snizeni hmotnosti vyrabénych dilt, které musi
odolavat narazu. PouZzivd se na prvky, které zajiStuji bezpe€nost celé¢ karoserie (boc¢ni

vyztuhy, sloupky, prahy, stitedové tunely atd.)
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3.2. Klasifikace materiali pouzivanych pro stavbu karoserie
Klasifikace ocelovych materidld dle pevnosti je podle rtiznych autorti obecné
nejednotnd. V tab. 3.1. je uvedeno jedno z moznych déleni material podle meze kluzu. Na

obr. 3.8. je grafické znazornéni jednotlivych skupin oceli dle jejich pevnosti a taznosti [20].

Tab. 3.1. Klasifikace oceli dle meze kluzu

Ry [MPa] Skupina
<210 hlubokotazné — LSS (low-strength steels)
210 - 550 vysokopevnostni — HSS (high-strength steels)
> 550 ultravysokopevné — UHSS (ultra high — strength steels)

NIZKOUHLIKOVE VYSOKOPEVNOSTNI ULTRA VYSOKOPEVNOSTNI OCELI - UHSS
HLUBOKOTAZNE OCELI -HSS (ultra high-strength steels)

OCEL|-LSS (high-strength steels)
(low-strenght steels)

60 | " rm—
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Obr. 3.8. Grafické znazornéni jednotlivych skupin oceli z hlediska mechanickych

hodnot

3.3. Moznosti zvySeni mechanickych hodnot UHSS oceli

3.3.1. Deformac¢ni zpevnéni

Deformacni zpevnéni je jev spolecny vSem kovovym materialim vystavenych plastické
deformaci. Dusledkem deformac¢niho zpevnéni je narist mechanickych hodnot materilu,
tzn. meze kluzu R. a meze pevnosti R,, pfi souasném poklesu taznosti Ay s rostoucim
pretvofenim. Intenzita zpevnéni je zavisla na poctu aktivovanych skluzovych systému. Pokud
je pretvoreni realizované jen v jednom skluzovém systému, vysledné zpevnéni je minimalni.

Pokud je aktivovano vice skluzovych systémi, vzrista pak i velikost zpevnéni [3, 21].
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3.3.2. Zpevnéni tuhého roztoku

Podstatou tohoto zpevnéni je riizna velikost atomi prisadovych prvki. Atomy prvki
tvofici substituéni tuhé roztoky vyrazn€ neovlivni mechanické vlastnosti vysledné slitiny.
Takové prvky jsou naptiklad Ni, Cr, apod. Naopak ptidani prvka, které tvoii intersticialni
tuhé roztoky, zplisobi vyrazné zmény ve vyslednych vlastnostech slitiny. Je to zplisobeno
deformaci elementarni miizky zakladniho kovu. Zpeviujici u€inek vznika tim, Ze dislokace

potiebuji dostateCnou energii k prekondni téchto piekazek [3, 22].

3.3.3. Zpevnéni zjemnénim zrna

U realnych polykrystalickych materialt jsou hranice zrn nepriichodné pro dislokace. Na
téchto hranicich se dislokace kupi a napéti potfebné k dalsi deformaci se zvySuje. Pokud
budeme uvazovat jemnozrnny materidl, pocet téchto dislokac¢nich shlukd bude vys$si. Tim

stoupne 1 velikost napé€ti potfebného k dalsi deformaci [3].

3.3.4. ZvySeni pevnosti u dvou a vicefazové struktury

Nértistu pevnosti je dosazeno u extrémné jemné struktury obvykle pomoci
kontinualniho Zihani po valcovani pii martenzitické teploté. Zatimco dochazi k rekrystalizaci
zrn, karbidy pfitomné na jejich hranicich se rozpoustéji a pfeddvaji uhlik kovové matrici.
Soucasné se objevuje austenitickd faze. Rychlym ochlazovdnim proudem vody se austenit
méni na martenzit ¢i bainit. Tyto fize jsou rovnomérné rozprostieny ve forme ostrivkl ve

feritické matrici 3, 22].

3.3.5. ZvySeni pevnosti pomoci tepelné — mechanického zpracovani

Vlastnosti oceli je moZné zlepSit kombinovanym uCinkem tvafeni a tepelného
zpracovani — tepelné mechanickym zpracovianim (TZM), Casto také termomechanické
zpracovani. Tvafenim austenitu mize dojit k podstatnému zjemnéni jeho zrna, tedy i produkty
nasledujicich pfemén (martenzit, ferit, perlit) budou jemnéjsi. DalsSim diasledkem tvéfeni je
zvySena hustota dislokaci v austenitu, které piechdzeji do produktii pfemény austenitu popf.

modifikuji 1 kinetiku a mechanizmus jeho pfemén [15].
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Mezi nejznamé;jsi postupy TZM patii nasledujici technologické varianty:
» nizkoteplotni tepeln¢ mechanické zpracovani — NTMZ,
» vysokoteplotni tepelné¢ mechanické zpracovani — VIMZ,
» izoforming,
>

fizené valcovani a ochlazovani.

Mezi nejpouzivanéjSi tepelné mechanické zpracovani u plechlt s vyssi a vysokou
pevnosti patii Fizené valcovani a ochlazovani. Valcovaci i dovalcovani teplotou a velikosti
ubéru Ize ftidit procesy dynamické a statické rekrystalizace austenitu. Vhodné zvolenou
rychlosti ochlazovani austenitu z dovalcovaci teploty l1ze ovlivnit transformaci jemnozrnného
austenitu na jehlicovy ferit anebo na ferit a perlit s vyhodnou kombinaci pevnosti ostatnich
mechanickych vlastnosti. Teplotou svinovani 1ze ovladat 1 Groven precipitacniho zpevnéni
plechtt z mikrolegovanych oceli [15]. Podrobnéji bude o termomechanickém zpracovani

pojednano v kap. 9.2.1.

4. MOZNOSTI PRIPRAVY PLECHOVYCH PRISTRIHU

4.1. Mechanické déleni — stiihani

Stiihani je zakladni operaci déleni materialu, ktera je u kovii zakonc¢ena porusenim —
lomem v ohnisku deformace. Vlastni plastické pietvoreni je sice privodnim, ale nezadoucim
jevem. Materidl se oddé€luje postupné nebo soucasné podél kiivky stfithu dané relativnim
pohybem dvou bfitd, které vytvareji nutné stiizné — smykové napéti. Zakladnim
predpokladem kvalitniho stfihu je lokalizace smykového napéti do mista stiihu a dobra
kvalita stfiznych hran nastroje. Zaroven je nutné zohlednit charakter stfthaného materialu

(zejména mechanické vlastnosti) a s timto ohledem volit vhodnou velikost stfizné viile.
Proces stiihani ma nékolik fazi:

V prvni fazi, bezprosttedné¢ po dosednuti stfizniku na stfizny materidl, dochazi
k pruzné deformaci, kde se napéti pohybuje pod mezi kluzu. Hloubka vniku stfizniku do
sttthan¢ho materialu zavisi zejména na jeho mechanickych vlastnostech a byva v rozmezi 5 az
8% tloustky stfihaného materidlu. Dvojice sil mezi hranami stfizniku a stfiznice zplisobuje

ohyb.
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V druhé fazi je napcti ve sméru vnikani véts$i, nez je mez kluzu kovu a dochazi
k trvalému plastickému pretvoieni. Podle druhu kovu a jeho mechanickych vlastnosti je
hloubka plastického vniknuti 10 az 25% tlouStky stithaného materidlu.

Ve tieti fazi dosahne napéti meze pevnosti ve stiihu 1s. Nejdiive vznikne tzv. nastiih, tj.
tvofeni trhlinek, které je podporovano tahovym normalnym napétim ve sméru vlaken. Trhliny
se rychle §ifi az dojde k odd¢€leni vystiizku. Rychlost vzniku a postupu trhlin je zavisla na
mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu a na velikosti sttizné vile. Tvrdy a kiehky
material se oddéli rychle pfi malém vniknuti stiiznych hran (ptfiblizn€ 10% tloustky
materidlu). U m&kkych a houzevnatych materiali dochazi ke vzniku trhlin — ndstfihu a jejich
Sifeni pomalu a hloubka vniknuti stfiznych hran v okamziku oddéleni byva az 60% tloustky
materialu. Pfi stfihani s normalni vili se trhliny po nasttihu §ifi tak, Ze se v okamziku stiihu
setkavaji.

Po kratké draze elastického vniknuti bfitu (napéchovani kovu pod britem) dochazi
k plastickému ptetvofeni. 1 kdyZz se stfiznd plocha zmenSuje, dochazi vlivem lokélniho
zpevnéni k plynulému nartstu sily. Po vzniku néstiithu (prvni poruseni trhlinami) nastava jesté
mirny a plynuly pokles sily aZ po hloubku vniknuti hg kdy dojde k tplnému poruSeni lomem a
k naslednému oddélovani vystfizku s vyraznym poklesem sily. Lokalni sniZzeni vyrazného
gradientu poklesu stfizné sily je zptisobeno vzajemnym otérem vytvoifené plochy. Zpevnéna

oblast zasahuje do 20 az 30% tloustky stfihaného materialu.

4.1.1. Charakteristika konven¢niho stiihani

Pokud je viile mezi stfiZznikem a stfiZnici ptiblizné 10% tloustky stfthaného materidlu a
do mista stfihu neni vneseno tlakové napéti v roviné plechu, hovofime o konvenénim
(klasickém) stiihani. Jakost povrchu stfizné hrany, jakoZ 1 velikost jednotlivych pasem jsou
odlisné od presného stiihani. Pfevlada zde podil faze utrzeni a kvalita stifizné plochy je proto
nizkd. Charakteristicky je zejména vznik otfepu. Pokud je stfizna mezera ptili§ velka, mize
dojit k tomu, Ze se materidl ,,vklini* vlivem ohybového momentu mezi noze a vznikne tak
zmetek. Tomuto lze zabrénit bud’ pouzitim pfidrzovacl nebo zmensenim stfizné mezery. Na
velikosti stfizné mezery (tedy 1 na charakteru stfizné plochy) zavisi nasledné plastické
vlastnosti materialu. Ty zavisi hlavné na vzniku otfepu a na velikosti deformacniho zpevnéni
v okoli stfizné plochy. Pti ndsledném tvaieni hlubokotaznych plechi se trhlina §iti od otfepu,
ktery ptfedstavuje nejmenSi objem materidlu v namahaném prifezu. Pokud je tedy plech
ptipravovan technologii stithani s velkou stfiznou vili, vznikaji na stfizné hrané ottepy, které

ve svém disledku nepfiznivé plisobi na nasledné plastické vlastnosti. Obecné lze tedy
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doporucit u téchto materialli co nejmensi stfiznou mezeru (samoziejmé s ohledem na vyrobni
tolerance nastroji).

Pti d€leni materialt ze skupiny UHSS je
situace ponékud jind. U téchto materiali
nevznikd vyrazny otfep, ale okoli stfizné plochy
silné deformacné zpeviuje. Tyto materialy mayji
pomérné¢ malou taznost, proto jsou velmi brzy
vyCerpany plastické schopnosti materialu
v oblasti Cistého smyku. Proto neplati, Ze tyto
materidly je vhodné délit technologii stfihani
s malou stfiznou mezerou, naopak se nasledné
plastické vlastnosti daji zlepsit jejim ur€itym
zvétSenim. Je tedy nutné nalézt vzdy optimalni
velikost stfizné mezery. Limitujicim faktorem

pii sttihani téchto materiala je kromé pevnosti a

tvrdosti také tloustka materialu [23, 24].

Obr. 4.1. Schéma konvenéniho stfihani

4.1.2. Charakteristika presného strihani

Technologie pfesného stiihani je charakterizovana malou stfiznou vili (pfiblizné
1% tloustky stiihaného materialu) a vnesenim tlakovych napéti do mista stfihu. To je
vétSinou realizovano pomoci natlacné hrany v kombinaci se spodnim pfidrZovacem. PouZitim
piidrzovace s natlacnou hranou se vytvofi piidavné tlakové napéti Ads, které vyrazné zmeéni
poméry v rovinné napjatosti uzavieného stfithu. Dusledkem je dosaZeni zaporné hodnoty
slozky normalného napéti -9, ktera se snazi vznikajici trhliny i pii jejich Sifeni ve smeéru Tyax
uzavirat.

Celkova sila pti pfesném stiihani bude sloZena ze tti slozek. Vlastni stfizné sily Fs, sily
pridrZzovace F, a sily vyhazovace F,, které musi stfiznik pfekonat a které brani pred¢asnému
dolomeni vystiizku pted koncem zdvihu.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pouzitim piidrzovace s natlaCnou hranou se zvysilo
piicné tlakové napéti 63 a zména schématu napjatosti zptisobila vznik tlakového normalného

napéti — d,, které brani rozevirani trhliny a timto zadrzenim lomu zvysilo kritické ptetvofeni.
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Déle doslo k prodlouzeni hloubky plastického stfihu na celou tloustku plechu pfii
snizeni vlastni stfizné sily. Konec¢nym
disledkem piesného stithani je zvySend kvalita
povrchu sttizné plochy a presnost stfihu prti
snizené  drsnosti.  Praktickd  doporuceni
vyplyvaji z geometrie natlacné hrany. Dale
plati, Zze do tloustek plechu 4mm se pouziva
natlatnd hrana pouze na ptidrZzovaci (natlacné
desce). V rozmezi tlouStek 3 az 7mm se podle
zkuSenosti pouziva natla¢nd hrana i na stfiznici.
Hrani¢ni tloustka je S5mm. Tyto upravy
stfizného nastroje zaru¢i maximalni pasmo
¢istého smyku. Technologie pfesného stiihani
se vyuziva v pfipadech, kdy je pozadovana

maximalni pfesnost stithanych dili a tam, kde

zéalezi na vlastnostech stfizné hrany (zejména
jakosti povrchu) [23, 24].
Obr. 4.2. Schéma piesného stiithani

4.2. Nekonven¢ni zpisoby déleni plechu

V realnych podminkach (s ohledem na efektivitu procesu stiihani) se tato technologie
pouziva nejcastéji pro déleni plechli do pevnosti pfiblizné¢ 700 MPa a tloust’ky do 1,5 mm.
Vysoky objem materidlii s vyssi pevnosti i1 tloustkou znamend nutnost délit tyto materialy
nékterou z nekonvencnich technologii, mezi které patii napiiklad fezani vodnim paprskem,
laserem a plazmou. Z tohoto pohledu lze dale tyto technologie d¢lit na tzv. ,,teplé“ (laser,
plasma) a ,studené* (vodni paprsek). U ,teplych® technologii plati pro vybér zejména
kritérium tloustky (obr. 4.3.). Jednotlivé technologie se co do tloustky materidlu sice
ptekryvaji, ale zasadni vliv ma mnoZstvi vnesené¢ho tepla do mista fezu. Potradi téchto
technologii koresponduje s pofadim na obr. 4.3., tzn., Ze nejmensi mnozstvi tepla dodava do
déleného materidlu laser, naopak nejvice fezani plamenem (tento zplisob se pouziva

piedevsim pro déleni siln€jSich materidlu, kde neni pozadovana vysoké kvalita fezné hrany).
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REZANI KYSLIKO - ACETYLENOVYM PLAMENEM

0.1

1 10 100 1000

Tloustka materidlu [mm]

Obr. 4.3. Moznosti vyuziti ,,teplych* technologii v zavislosti na tloust’ce fezané¢ho materialu

4.2.1. Vodni paprsek

Béhem poslednich desetileti prosla tato technologie prudkym vyvojem, diky kterému je

v soucasnosti mozno dé€lit a opracovavat vodnim paprskem prakticky jakykoli material, at

uZ se jedna o kovy, keramiku, skla a nebo i kompozity &i plasty. Rezani vodnim paprskem, na

v soucasnosti dosaZzené technologické urovni, pfinasi nejen celou fadu vyhod oproti jinym

postuptim, ale ma stale 1 dal§i moznosti svého rozvoje.

Voda

!

Vodni paprsek

Princip tezdni vodnim paprskem

(obr. 4.4.) spociva ve stlaceni fezné kapaliny

Abrazivo  (yo4y) na tlak 500 az 4000 bard. Pfi takto
vysokych tlacich je voda stladitelnd az o

13%. Stlacend kapalina je vedena do trysky

v fezaci hlavé rychlosti ptiblizng tfikrat

vys$$i, nez je rychlost zvuku. Samotny fezaci

tlak vychazi z vysokotlakého Cerpadla, které

s abrazivem ™ f vhani vodu pod tlakem do fezaci hlavy, kde
¥

* 2 se pomoci trysky usmériiuje v paprsek o
- Rezany p ysKy i pap
material pruméru 0,7 - 1,5 mm. Pf1 zpracovani

mekkych materiala se pouziva Cisty vodni

Obr. 4.4. Princip fezani vodnim paprskem
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paprsek. Pro ostatni ptipady je tfeba pouzit abrazivni paprsek nebo téz AWJ (Abrasive Water
Jet). Vhodnou piimési je napiiklad granat. Pohyb fezaci hlavy a tedy cela draha fezu je fizena
pocitacem dle pfedem sestaven¢ho programu. Podkladem jsou soubory AutoCAD ve formatu
DXF nebo DWG. Je mozné provadét i tvarové slozité fezy béhem jedné operace, a to 1 v 3D
prostoru - tzv. AWJ modelovani. Nutno poznamenat, Ze vyuziti vodniho paprsku neni pouze
v déleni riznych materialt, ale lze jej pouzit i pro frézovani, gravirovani, ozdobnému
popisovani (vyroba reklamnich pfedméti) apod. Standartni piresnost vyrezu je +/- 0,2 mm,
pro fezani AWJ se hodnoty drsnosti povrchu mohou pohybovat v oblasti pod 3,2 pum
s dosazenou pfesnosti az + 0,04 mm/m, pfiCemz standardni pifesnost je dosahovana v
rozmezi = 0,1 az £ 0,2 mm.

Na obr. 4.5. je vidét rozdilna kvalita fezu (Q; az Qs) zavisla na zvolenych parametrech
fezadni. Obecné je kvalita fezné plochy dana parametry fezdni, druhem pouzitého abraziva a

charakterem fezaného materialu.

Q1

Q2

Q3

e - a——

[ v 7y

Obr. 4.5. Zavislost kvality fezu na parametrech fezani vodnim paprskem

Technologie déleni vodnim paprskem ma ze vSech nekonvencnich technologii nejSirsi

moznosti vyuziti z hlediska fezané tloustky i1 druhu zpracovavanych materialt [25].

Vyhody:
» technologie prakticky neni omezena tloustkou ani fezanym materidlem
(b€Zn€ 200 mm),
» nedochazi ktepelnému ovlivnéni a pouze k minimalnimu deformacnimu
zpevneéni,

» nevznikaji Skodlivé emise,
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vysoka piesnost fezu a malé ztraty materialu (maly protez),
odpada potieba dalsiho obrabéni (véetné srazeni hran),
vysoka kvalita, pfesnost a rychlost fezu (zejména u AWJ),

moznost 3D obrabéni (modelovani),

YV V. V V V

snadna automatizace.

Nevyhody:

> koroze materialu,
vy$si hladina hluku,
ekonomicka nakladnost,

podkoseni fezné hrany (kolem 3°),

YV V V V

specificky charakter fezné hrany (ryhovani srizné velkym polomérem
zaobleni - obr. 4.6.),
» moznost vyskytu nedofezané¢ho trojihelnikového utvaru - tzv. ,nosu®,

vznikajiciho ve spodni ¢asti fezné spary pii vychazeni paprsku z fezu.

Obr. 4.6. Detail fezané plochy s dobie patrnou strukturou

4.2.2. Laser

Slovo LASER sestava z poc¢ate¢nich pismen anglického oznaceni ,,Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation), tedy ,,zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni®. Pti
laserovém fezani je snahou odparit material co nejrychleji pfi zachovani co nejmensi oblasti
zasazené tepelnymi G¢inky. Nejpouzivanéjsimi lasery v tomto oboru jsou kontinudlni CO,
lasery se stfednim vykonem do 15kW. Ve vétSiné prumyslovych aplikaci vyuzivajicich

I3

laserové fezani se privadi koaxialn€ s laserovym svazkem na misto fezani proud plynu. Pro

4

fezani kovii se privadéji reaktivni plyny, jako napt. kyslik. Dochazi pak k exotermické
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reakci, ktera urychluje proces fezani. Timto zpisobem jsou fezany napf. titan, oceli s nizkym
obsahem uhliku a nerezové oceli. Pro fezani nekovovych materiald, jako jsou keramika,
plasty a dfevo, je na misto fezani ptfivadén inertni plyn, slouzici pouze k odstranovani
roztaveného a odpatren¢ho materialu. Timto zpisobem lze fezat rovnéz textilni materidly,
papir a sklo. Vyhodou laserového tezani je velka rychlost, fezani rliznych tvardi, moznost

automatizace, bezkontaktni piisobeni, dobra kvalita fezu a mala zona tepelného ovlivnéni.

Laserowy paprsek

Tlakowy
privod plymu
Zaostrovaci
cocka

Tryska Rezany
material

Fokusovany
paprsek

Obr. 4.7. Princip laserového fezani Obr. 4.8. Aplikace plynového laseru pii
tvarovém fezani plechu
I kdyZ vSechny lasery pracuji na stejném zakladé (stimulované emisi), 1i§i se velmi
vyrazn¢ svou konstrukci i vlastnostmi. Pro jejich rozdé€leni do skupin miizeme zvolit rlizna
kritéria, napf.:
» skupenstvi aktivniho prostredi (pevna latka, kapalina, plyn, polovodic),
» vinova délka (submilimetrové, infracervené, viditelné svétlo, ultrafialove,
rentgenove),
> excitace — buzeni (optickym =zafenim, elektrickym polem, chemickou reakci,
elektronovym svazkem atd.),
» pocet energetickych hladin (dvou, tii a vicehladinové),

» reZim prace (pulzni nebo kontinualni).

Z téchto kritérii zastava prakticky beze zmény jen rozdéleni dle prvniho kritéria.
S vyvojem stale novych typl se ostatni neustale doplituji, mé€ni a modifikuji. V nésledujicim
textu bude popsano pouze nékolik zékladnich typh laseri, kterd se v technické praxi vyskytuji

nejcastéji [26].
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Plynové CO; lasery - patii k nejstarSim typtim laserti. Jejich aktivni prostredi tvoiené
plynem nebo smési plynli nabizi z tohoto pohledu Sirokou nabidku typl. Pro primyslové uZziti
se nejvice uplatiuji lasery soxidem uhli¢itym CO, (vyzatovani 10,6 pm), které patii
k nejvykonnéjSim typtim lasert viibec. CO; lasery se stfednim vykonem 500 — 6000 W jsou
pouzivany vétSinou pro fezani ocelovych plechti do tloustky 25 mm (dosahlo se 1 40 mm),
fezéni trubek a profild. Pro svou flexibilitu a snadné programovani fezu jsou vhodné i pfi
malych a stfednich sériich. Pfi menSich tloustkach je moZné fezat i hlinik (do 15 mm) a
mosaz (do 8 mm). Pfi vykonech nad 6000 W se CO, lasery pouzivaji zvlasté pro svarovani u
automatizované velkosériové vyroby, kde se dosahuje hloubky svaru az 20 mm. Pod
vykonovou hranici 500 W se CO; lasery uZzivaji vétSinou pro opracovani nekovovych
materialti, pfipadné¢ u kovii pro svafovani, fezani a jiné opracovani materialli menSich
tloust’ek.

Podstatnou nevyhodou CO, laserii oproti pevnolatkovym nebo diodovym je skutecnost,
7e nemohou vést vystupni paprsek od jeho zdroje k mistu uZziti optickym vlaknem. ZvIaste se
tento nedostatek zacCal projevovat u robotizovanych pracovist. Na zéklad¢ téchto potieb
vzniklo n€kolik novych univerzalnich feSeni s novou koncepci umisténi laseru pfimo na
rameno kloubového robotu, umoznujici zkratit optickou cestu paprsku pii niz§im poctu
pruvodnich zrcadel. Dopomohlo k tomu 1 snizeni hmotnosti vlastnich laseri a zaroven i
zvySovani nosnosti robotli. Jako nejvyhodnéj$i laser se vsoucasné dobé jevi koncepce

difazniho chlazeni s koaxialn¢ uspotfadanymi elektrodami a integrovanym zasobnikem plynu.

Pevnolatkové Nd:YAG lasery - patii svou nabidkou rovnéz k nejuzivanéj§im typim
prumyslovych lasert v rozsahu vykoni do 10 kW. Na zaklad¢ jejich principu se v posledni
dobé objevuji u této skupiny laserti nckteré zasadni novinky, které mohou pfinést
v budoucnosti ne¢ekany zvrat v nasazovani dosud standardnich typa laserti. Aktivni prostiedi
této skupiny lasert tvofi pevné krystalické (pfipadné amorfni latky) dopované piimési
vhodnych plynii. U klasického provedeni téchto laserti se aktivni prostfedi z t€chto materialt
formuje do tvaru valecku. Nejcastéji uzivanym typem lasert z této skupiny jsou Nd:YAG
lasery (vyzatovani na viné 1,064 pum), kde ytrito — hlinity granat (YAG) je dopovan ionty
neodymu Nd. U téchto typi laser se vykon v kontinudlnim provozu pohybuje piiblizné do
6 kW, v pulznim provozu se d4 dosahnout $pi¢kovych vykond kolem 10° W a pfi uziti
kaskadovych zesilovacl 1 vySSich. Jejich vyhodou na rozdil od plynovych lasert je zde
moznost vedeni vystupniho paprsku optickym vldknem, coz dava obzvlasté dobré moznosti

pro aplikace u robotizovanych a automatizovanych pracovist. Pevnolatkovych lasert
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s vykonem nad 2000 W se pouziva pfedevSim ke svafovani (svarovani dila karoserie vcetné
dilt z riznych materidlti a o raznych tlouStkach — zplisob Tailored Blanks). Pevnolatkovych
lasert v rozsahu vykonti 200 az 2000 W se uziva zvlasté k fezani a svafovani a v posledni
dob¢ stale Castéji 1 ke spékani nebo natavovani materiali v procesech Laser Prototyping,
Laser Tooling a Laser Manufacturing. Lasery niz$ich vykonl jsou vhodné pro préci v jemné

mechanice a elektrotechnice, popisovani a mikroopracovani.

Vykonné diodové lasery - polovodiCové lasery s vyzafovanim na vilnové délce
790 — 980 nm jsou pro prumyslové technologie vhodné pii dostatecném vykonu (v sestave se
dosahuje az 8 kW) a oproti jinym typim dosavadnich technologickych laserti nabizeji
predev§$im mensi rozméry. V obvyklém vykonovém rozpéti do 250 W se pouzivaji k fezani a
svafovani plasti a kovovych folii, ptipadné k pajeni. Pti kW vykonech také k vytvrzovani,
natavovani, svafovani s vedenim tepla a pajeni natvrdo.

Diodové vykonové lasery maji dobrou U€innost, nizké investi¢ni 1 provozni naklady a
vysokou zivotnost. OdliSnou vlastnosti diodovych laserti oproti jinym typim je v zasadé
pravouhly profil zaostfeného paprsku s téméf konstantnim rozloZenim intenzity zafeni. U
téchto laserti je mozné pomérné snadné pielad’ovani v Sirokém rozmezi vinovych délek, které

se docili zménou zastoupeni jednotlivych prvkl v polovodici.

Excimerové lasery - lasery ze skupiny molekularnich laserti vyzatuji v oblasti spektra
piiblizné od 157 do 351 nm. Pracuji s halogenidy nebo oxidy vzacnych plynt a jejich buzeni
bylo aZ do neddvna zasadné pulzni. Pro svou kratkou vlnovou délku v ultrafialové casti
spektra s dobrou fokusaci paprsku a kratké pulzy poskytuji tyto lasery opracovani s ostrymi
okraji, pficemzZ jen minimalné¢ zatézuji okoli dopadu paprsku. Pouzivaji se proto predevSim
pro prace v oborech jako elektronika a jemna mechanika.

V zévislosti na druhu laseru, jeho aplikaci a konstrukci jsou vykonové hustoty

v intervalu 10® az 10'> W-cm™ [27, 28].
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Vyhody:
» nizka hodnota piebyte¢ného tepla a =ztoho vyplyvajici tenky fez
(0,2 -0,01 mm),
» uzka tepeln¢ ovlivnéna zona,
» Siroké spektrum fezanych material,

» fez s minimalni plastickou deformaci.

Nevyhody:
» omezujici faktor je tloustka fezaného materialu,
» tepelné ovlivnén zdna,

» vysoka cena zafizeni a vysoké provozni naklady.

4.2.3. Plazma

Jako plazmu oznacil specidlni stav plynid poprvé vroce 1923 francouzsky fyzik
I. Langmuir. Plazma je elektricky vodivy plyn o vysoké teploté, ktery je tvoren kladné
nabitymi jadry atomu (ionty) a zaporné nabitymi elektrony. Nékdy byva plazma
oznacovana jako Ctvrté skupenstvi latek. Vnesenim tepelné energie ménime u latek skupenstvi
z tuh¢ho na kapalné a posléze z kapalného na plynné. Dal§im pifisunem energie dochazi u
plynit k jejich disociaci a nasledné k jejich ionizaci. Tento proces uvoliuje elektrony
z valen¢nich orbitl atomi. Uvolnéné elektrony maji zdporny naboj a vedou elektricky proud,
ionizovana jadra atomi maji kladny ndboj. Ionizovany plyn (plazma) je tedy elektricky
vodivy, ale chova se elektricky neutralné. Pro svarovani a fezdni materidlii se plazma vyuziva
jako média pro prenos tepelné energie v koncentrované¢ form¢. Plazmovy oblouk miize
dosahovat teploty az 30 000°C. Konkrétni hodnota je zavisla na vlastnostech ptislusného
plynu (pfipadné smési plynli). PfedevSim zavisi na tepelné vodivosti, tepelné kapacité¢ a
ioniza¢ni energii potebné k tepelné disociaci molekul. Diky vysoké teploté plazma expanduje
a proudi nadzvukovou rychlosti ve sméru k anodé (fezanému materidlu). Uplnd ionizace
plynu vSak probihd az pii teploté¢ 100 000 K, proto je plazma pii fezdni jen Castecné
ionizovana. Zbyly neionizovany plyn vytvaii chladnéj$i vrstvu a ta stabilizuje plazmovy
paprsek v ose hotaku tak, aby se plazma nedotykala stén trysky. Interakci plazmového proudu
s fezanym materialem dochazi k jeho nataveni a nadslednému procesu tepelného déleni.

Plazma se s vyhodou vyuziva pro fezani kovovych materiall, a to jak uhlikovych oceli,

tak korozivzdornych a barevnych kovii. Pro déleni materialii pomoci plazmy se pouziva
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zkratka PAC (Plasma Arc Cutting). Technologie vyuzivd vysoké teploty a vystupni
rychlosti plazmového paprsku. Pti zvySeni pratoku a tlaku plazmového plynu se zvysi
dynamicky ucinek vystupujici plazmy a dochazi k vyfukovani nataveného materidlu z fezné
spary. Vystupni rychlosti plazmy dosahuji 1500 a% 2300 m-s™.

Rychlost tfezani je zavisld na typu zdroje, fezaném materidlu a plazmovém plynu.
Rychlost fezani uhlikovych oceli 1ze zvysit pfi pouZziti kysliku jako plazmového plynu. Smési
argonu a vodiku se pouzivd jako plazmovy plyn pro fezani ptedevS§im vysokolegovanych
oceli, niklu, molybdenu, médi a dalSich kovii. Kombinaci argonu a vodiku (od 5 do
35 % - smési Hytec) lze dosahnout optimalnich vysledka s ohledem na teplotu plazmatu,
feznou rychlost a kvalitu fezné plochy u vétSiny kovii. Nékdy se misto vodiku pouziva dusik

nebo muze byt pouzita tfislozkova smés.

+— fokusaéni plyn
+— plazmovy plyn
+—— vstup chlazeni
«— vystup chlazeni

Obr. 4.9. Princip plazmového fezani

Zakladni druhy plazmovych zatizeni:

Vzduchova plazma — uvedena na trh pocatkem 60. let minulého stoleti. Jeji hlavni
nevyhodou, ktera ptetrvava dodnes, je rychlé posSkozeni dild vystavenych oxidaci (pfedevSim
elektrod). Vzduchové plazmy jsou rozsiteny a pouzivaji se pro déleni pfedevSim uhlikovych
oceli do tloustky cca 40 mm. Stlateny vzduch (0,4 az 0,8 MPa, prutok az 130 I/min) se
pouziva také ke stabilizaci plazmy. VyuZziva se zirkoniova nebo hafniova elektroda. Oxidy a

nitridy téchto materialii maji vysoké teploty taveni (2500°C az 3300°C)
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Vodou stinéna plazma — kolem plazmového paprsku se vsttikuje voda, ktera ochlazuje
vnéjsi vrstvy plazmy a koncentruje priichod energie do osy plazmového oblouku. Toto feSeni
se pouziva piedevs§im pro proudovou hustotu vyssi nez 100 A v podobé tzv. vodnich stol.
V takovém uspoiadani se snizi urovenl hluku a zafeni. Mezi nevyhody patii az o zhruba 20%
sniZzena feznd rychlost a Spatna kontrola procesu fezani ze strany operatora.

Plazmy s vysokou koncentraci paprsku (High Definition, Fine Focus) — jsou
v soucasné dob¢ posledni modifikaci plazmovych hotakii. Fokusace plazmového paprsku je
provedena pomoci sekundarniho plynu (vzduch, dusik, kyslik ¢i metan). Vychazejici
plazmovy paprsek ma az trojnasobné zvysSeni hustoty energie pii sou¢asném zvyseni teploty a
vystupni rychlosti. Vysledkem je zuZeni fezné spary na polovinu a zvySeni fezné rychlosti.
Pro tloustky do 10 mm jsou fezy HD plazmou témét kolmé (odchylka 1°-2°), velmi hladké a

bez otiepti. Aplikaci sekundarniho plynu také vzrista zivotnost spottebnich dili [27, 29].

V zavislosti na druhu plazmy, jeji aplikaci a konstrukci jsou vykomové hustoty

v intervalu 10% a7 102 W.em™2.

Vyhody:

» téméf bez alternativy pfi fezdni vysokolegovanych oceli a slitin hliniku ve
stfedni a vétsi tloust'ce,

» velky vykon pfi fezani do tloustky 30 mm,

» fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym piikonem,

» vysoka fezna rychlost (az 10x vyS$$i nez pii autogennim fezani),

» v pripad¢ pouziti plazmy s vysokou hustotou energie je kvalita fezu srovnatelna
s laserem,

» moznost fezani plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného
materidlu a malou hladinu hluku v okoli pracoviste,

> snadna automatizace,

» niz§i potizovaci i provozni naklady v porovnan s laserem.

Nevyhody:
» tvorba otfepu z roztaveného kovu na spodni stran¢,

» veétsi tepelné ovlivnéné pasmo nez u laseru.
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4.3. Obecné porovnani nekonven¢nich metod

Jednozna¢né lze prohlasit, Ze pro déleni plechli v hromadné vyrobé je nejvhodnéjsi
zpusobem technologie stiihani. Zde je tato technologie omezena piedevSim pevnosti,
tvrdosti a tloustkou stithan¢ho plechu, kde se zvysujici se pevnosti a tloustkou rostou ndklady
na nastroje 1 stroje a technologie se tak postupné stavad nerentabilni. Stiithdni ma svoji
nespornou prednost ve vysoké produktivité, protoze celé stfizna plocha piislusného tvaru
vznikne na jeden zdvih nastroje. Pro stiihani slozitych tvarii se pfedpokladd hromadna nebo
velkosériova vyroba, nebot’ vyroba nastroje je velmi ndkladna. Nasledné plastické vlastnosti
plechu déleného touto technologii ovliviiuje zejména stfiznd mezera, ktera ma vliv na velikost
vzniklého otfepu a pasma utrZeni, predev§im u hlubokotaznych plechii. Piipadny otiep je
iniciatorem trhlin a vyrazné se tak snizuje tvatitelnost. Pokud se snazime vznik otfepu
eliminovat zmenSenim stfiZzné mezery, je zde riziko v pfili§ vysokém deformacnim zpevnéni
okoli stfihu, coz zejména u vysokopevnostnich plechi vede také ke snizeni tvafitelnosti.
Velikost stfizné mezery je tak kompromisem mezi deformaénim zpevnénim okoli stfihu a
vznikem ottepu s piithlédnutim k materidlovym vlastnostem stfithan¢ho plechu. Je tedy zfejmé,
ze maximalnich plastickych vlastnosti je dosaZeno u kazdého materialu p¥i riznych
hodnotach stfiZzné mezery.

Nekonvenéni technologie déleni plecht se uplatiiuji pti déleni plecht s vys$si pevnosti a
vétSich tloustek, kde by déleni technologii stfihani nebylo jiz ekonomicky tnosné. Tyto
technologie se pouzivaji jak v ptredsériové (tzv. prototypové vyrob¢€), tak 1 ve vyrobé
hromadné. Mezi tyto technologie patii déleni vodnim paprskem, laserem a plazmou. Vodni
paprsek sice umoziuje fez bez deformacniho a tepelného ovlivnéni, nicméné pro piipravu
piistfihll v automobilovém primyslu se nepouziva. To je ddno zejména nutnosti znovu jimat
fezaci médium (vodu vcetné abraziva) a chranit plech proti korozi. Dalsi skute¢nost, ktera
hovofi v neprospéch této technologie, je horSi automatizace v prostoru, ¢imz se zna¢né¢ snizuji
vyrobni moznosti. V praxi se nejCastéji pouziva plazma a laser. U téchto tzv. ,teplych*
technologii, které koncentruji teplo do velmi Uzké oblasti, jsou pro nasledné plastické
vlastnosti rozhodujici vysledné vlastnosti pravé této oblasti. Pfi déleni UHSS materiala, které
maji ve struktufe martenzit, mize dojit k vyzihani fezné hrany nebo naopak k dosazeni
vyrazn€ vyssi rychlosti ochlazovani, coZ vede ke vzniku jesté tvrdsi struktury, nez je tvrdost
puvodniho materidlu. Tato struktura samoziejm¢ negativné ovlivituji nasledné plastické
vlastnosti.

Lze tici, ze kvalita fezné hrany, pfesnost, Sitka fezu i velikost tepeln€ ovlivnéné zony

mluvi ve prospéch laseru. Vyhodou rovnéz je, Ze stejné jako u vodniho paprsku neni tato
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technologie omezena elektrickou vodivosti materialu. Reznd hrana je &ista, bez otfepu
z roztavené¢ho kovu na spodni stran¢ s velmi tzkou tepelné ovlivnénou zoénou (diky vysoké
hustoté energie).

Plazma je charakteristicka relativné velkym mnozstvim tepla vneseného do délené¢ho
materidlu. Tato technologie je zaroven nejvice nachylnd na nastavené parametry fezani.
Kvalitou fezné plochy se pohybuje od déleni kysliko — acetylenovym plamenem az takika po
déleni laserem. Pfi Spatném nastaveni parametri fezdni vznikd vyrazny ottep (ptetok)
z roztaven¢ho materialu, ktery jednak sniZzuje ndsledné plastické vlastnosti a zaroven piekazi
pti dal§im zpracovani ptistfthu a musi se proto pracné odstrafiovat. Lze fici, Ze technologie
fezani plazmou se pro ptipravu polotovart z plecht hodi pouze v ptipadé, kdy je fez rovny.
V takovém ptipad¢ je déleni plasmou vyhodné zejména pro svoji efektivitu (rychlost, cena),
samoziejme pii preciznim nastaveni feznych parametri.

Jednotlivée technologie dé¢leni plechi lze vyznamnou mérou ovlivnit jejich
charakteristickymi parametry (u stifihani je to velikost stfizné¢ mezery, u vodniho paprsku tlak
vody, abrazivo a rychlost posuvu, u ,teplych* technologii jsou to parametry paprsku, resp.
oblouku, rychlost posuvu apod.). Pt Siroké Skéle délenych materialii nelze obecné doporudit
konkrétni technologii. Ta by méla byt volena vzdy s pfihlédnutim k charakteru déleného
materidlu s ohledem na jeho konkrétni mechanické vlastnosti a poZadované kvalité fezné
hrany.

Jak jiz bylo feCeno, ndsledné plastické vlastnosti ptistiihi zavisi pfedevSim na zvolené
technologii pfipravy a nastavenych parametrech déleni. Testované materialy Docol 1200 M a
BTR 165 jsou martenzitické oceli patfici do skupiny UHSS. Lze tedy piedpokladat, ze
vyznamny vliv budou mit zejména ,teplé* technologie. Vzhledem k charakteru materialti a
vysoké hustoté dopadovych energii (tim 1 vysoké rychlosti ochlazovani okoli fezu) lze
pfedpokladat mirny nartst pevnostnich charakteristik. Lze nasledné usuzovat i1 na pokles
plastickych vlastnosti oproti brousenému etalonu. Vyraznéj$i pokles plastickych vlastnosti 1ze
pfedpokladat u plazmy, kde bude jednoznac¢né horsi kvalita fezné hrany a projevi se tak
vrubovy ucinek. Nejvétsi pokles plastickych vlastnosti Ize predpokladat u materidlu délen¢ho
technologii stfihdni (u materialu BTR 165 az po kaleni) v disledku velkého deformaéniho
zpevnéni a poruSeni stfizné hrany zarodeénymi mikrotrhlinami. Pro hlub$i pochopeni
feSené¢ho tématu ve vztahu nejen k tepelné a deformacné ovlivnéné oblasti v okoli stfizné
(fezné) hrany, ale zejména na jeji kvalitu (vznik vrubidl v disledku pfedchoziho zpisobu

déleni) je zafazena nasledujici kapitola.
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5. ZAKLADY LOMOVE MECHANIKY KOVU

Z inzenyrského hlediska je houZevnatost vyznamnou vlastnosti konstrukénich
materialti, kterou Ize obecné definovat jako schopnost materidlu absorbovat energii pied
porusenim. Proto lomy podle energetické naroc¢nosti délime na lomy houZevnaté a kirehké a
podle vzhledu lomové plochy dale na tvarné a $tépné. Oba testované materidly patii do
skupiny martenzitickych oceli, proto lze vzhledem k vysoké pevnosti a tvrdosti predpokladat 1
kiehké poruseni.

Lom je nehomogenni proces deformace materialu doprovazeny tvorbou novych povrcha
ve struktufe, jehoz disledkem je ztrata zakladni funkce materialu - pfenosu napéti. Findlnimu
lomu télesa obvykle piedchazi Sifeni trhliny (magistralni trhliny), které se mize realizovat v
zasadé dvojim zptusobem. Stabilni Sifeni trhliny nastavad v tom piipadé, kdy na vytvofeni
nové plochy trhliny je nutné dodat jist¢é mnozstvi deformacni energie, naopak nestabilni
Sifeni trhliny vznikd v okamziku, kdy zadna dodatecna energie na dalsi Sifeni trhliny neni
nutna.

Pti zatéZovani trhliny silou F, ktera je kolma k lomovym plocham, dochézi nejprve k
rozevieni trhliny az do jisté kritické hodnoty d. a nasledné k jejimu Sifeni (obr. 5.1.). V
ptipadé stabilniho Sifeni trhliny aplikovana sila dale vzristd aZ do jistého maxima, kdy se

stabilni $ifeni méni na lomovou nestabilitu.

® ®

——————— i
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Obr. 5.1. Zavislost sily na rozevieni trhliny pfi stabilnim (a) a nestabilnim (b) Sifeni trhliny,

elastickém namahani trhliny (c) a elasticko - plastickém namdhani trhliny (d)
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V ptipad¢ nestabilniho §ifeni dochdzi okamzité po dosazeni kritické hodnoty rozevieni
0. k poklesu ptisobici sily. Energie na vytvofeni jednotkové plochy trhliny pii jejim zvétSeni z
délky ¢; na ¢, které je ekvivalentni zméné rozevieni trhliny z 8 (¢;) na 8 (cz) - n¢kdy také
nazyvand hnaci sila trhliny, je ddna vyznacenym trojihelnikem pod kiivkou zéavislosti sily F

na rozevieni 8 a ma nasledujici tvar:

1 1 1
GC—m[aE(S}+E(52_51)_5(E_Fz)(é‘z_é‘l)} (1)

t - tloustka télesa

K iniciaci a Sifeni trhlin, které vedou k findlnimu lomu télesa, dochazi predevSim v
oblastech koncentratori napéti, jakymi jsou vruby, apriorni trhliny, strukturni nehomogenity
nebo jiné defekty materialu. V nejjednodussim piipadé defektu eliptick€ého tvaru v télese
zatizeném napétim onom v Oblasti elastickych deformaci (obr. 5.2.) je maximalni napéti na

cele tohoto defektu dano nasledujicim vztahem:

o-max = agrll)ﬂl = Um)m 1 + 2\/E (2)
Jol

¢ - polovi¢ni velikost eliptick¢ho defektu
p — ostrost defektu dand polomérem zaobleni

o — koeficient koncentrace napéti

", elastické 7y,

elasto-plastické
Yot 7o

plasticka zona
e

b hom

Obr. 5.2. Elastické a elasticko — plastické rozdé€leni napéti na Cele defektu eliptického tvaru

pied Sifenim a v okamziku pocatku Sifeni trhliny
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V blizkosti kruhovych defektii v materidlu zatizeném napétimi v oblasti elastickych
deformaci je proto maximalni napéti Gmax z rovnice (2) pro ¢ = p rovno trojnasobku

nomindlniho napéti 3G mem.

Pti elastickém namahani ostré trhliny napétim, které je k roviné trhliny kolmé, dochazi
v blizkosti ¢ela trhliny k jeho pterozdéleni a pole napéti ma v zéné okoli Cela trhliny

nasledujici tvar:

KI

5)(1.0) == 1,0) 3)

kde r a 0 jsou soufadnice polarniho systému s poc¢atkem v kofeni trhliny, f;(0) je bezrozmérna

funkce uhlu 0 a Kj je faktor intenzity napéti definovany vztahem:
K, = fornc 4

¢ - polovi¢ni velikost trhliny

f - parametr (z&visi na tvaru vzorku a orientaci trhliny)

V okamziku nestabilniho S$ifeni trhliny dosahuje hodnota faktoru intenzity napéti
kritické hodnoty lomové houZevnatosti, kterda ma pro prvni tahovy moéd namdhani trhliny

(obr. 5.3.) tvar:

K :fo'\/ﬂ:c_;\/GlcE' (5)

E’=E - plati pro stav rovinné napjatosti

E’=E/(1-v) - plati pro stav rovinné deformace

Vv - parametr napjatosti

ck - polovina kritické velikosti vady pro danou hodnotu plisobiciho napéti o

Gic - energie na vytvofeni jednotkové plochy trhliny
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Obr. 5.3. Zakladni mody namahani trhliny:
tah (a), smyk (b), stiih (c)

Ve stavu rovinné napjatosti, kdy nejsou zachovany podminky prvniho moédu naméahani
trhliny, se kriticka hodnota faktoru intenzity napéti oznacuje K¢ a hnaci sila trhliny Ge.
Podobné lze toto kritérium nestabilniho Sifeni trhliny formulovat i pro kritickou hodnotu
napéti, lomové napéti oy a trhlinu dané velikosti ¢. Podle Griffithova kritéria nestabilniho

Sifeni trhliny je lomové napéti:

V14

oy = (M—y] ©)

Yo - je skute¢nd povrchova energie

Porovnanim rovnice (5) s rovnici (6) je:
Gie =2y, (7)

ProtoZe na Cele trhliny se pfi dostatecné vysoké hodnoté pusobiciho nominédlniho napéti
o formuje, vyjma linearné elastickych materiald, plastick4 zona (obr. 5.2.), ma ve skute¢nosti
pole napéti na Cele trhliny uvedené v rovnici (3) omezenou platnost, a to jen pro vzdalenost r
od cCela trhliny vétsi neZ je velikost plastické zony rp. Prvni odhad této velikosti vyplyva z
rovnice (3) pro or = 6y (lomové napéti rovno napéti na mezi kluzu) a z predpokladu, Ze oblast
relaxace lokalniho napéti plastickou deformaci pted ¢elem trhliny je rovna polovina velikosti
plastické zony:
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Energie na vytvofeni jednotkové plochy trhliny v okamziku jejiho nestabilniho Sifeni je

|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

proto funkci meze kluzu:

G =209, 9)

a lomova houzevnatost ma potom uzitim rovnice 5 nasledujici tvar:
K. =\2E0c 3, (10)

Ptesnéjs$i odhad velikosti plastické zony navrhl Dugdale ve tvaru:

2
2
no Tc| o
r =c|l—-cos|— ||aprooc« o, ro= — 11
r { [2Gy]:| P g P8 [Gy] (D

Rozevieni trhliny &(c) je jako funkce pisobiciho napéti a napétové deformacnich

charakteristik materidlu. Podle tohoto feSeni je:

8o ¢ o 8o r
o(c)=—2-In|sec— |aprooc« o, O(c)=—2=2L 12
(c) py { . ] proo«o, (c) s (12)

y

Existence plastické zony na Cele Sifici se trhliny ma sviij disledek ve zvySeni hodnoty

hnaci sily trhliny z 2y (rov. 7) az o tfi fady a Gie= 2(yo + ¥p), kde v je plasticka prace.

Koncentraci napéti na Cele trhliny odpovida 1 lokalizovany vzriist deformace, kterou
toto napéti vyvolava (obr. 5.4.). Pfi aproximaci lokdlni zény na cele trhliny o ostrosti p
elementem o Siice w, ve kterém je deformace homogenni, je rozevieni trhliny 6(c) a kritické

rozevieni trhliny &, za podminek rovinné deformace dano vztahem:

6(c)=2pe(c) a 6, =2pe,(c), (13)
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kde lomova deformace €«c) odpovida maximalni hodnoté deformace pted Celem trhliny v
okamziku iniciace jejiho Sifeni a kterou lze jednoduse odhadnout lomovou deformaci pfi
tahové zkouSce & Za podminek rovinné napjatosti lze rozevieni trhliny aproximovat
dostatecné piesné rovnici (12) jen kdyz je plasticka zona na Cele trhliny r, vétsi nez asi

ctyfndsobek tloustky télesa t. Kritické rozevieni trhliny je potom v tomto piipadé:

5. =tg,(c) (14)

&(c)

Y

Obr. 5.4. Rozdé&leni deformace pted koncentratorem napéti

Pii namahani trhliny smykem druhym moédem (obr. 5.3.), se trhlina §ifi ve sméru
odchyleném piiblizné o 45° od sméru naméahani a hnaci sila trhliny Gegse) ma hodnotu energie
spotfebované na tvorbu jednotkové plochy trhliny pifi jejim Sifeni za podminek rovinné
napjatosti. To je vSak moZzné jen u velmi tenkych téles, jejichz tloustka t ~ ty. U téles s vetsi
tloustkou je hnaci sila trhliny vzdy vysledkem Sifeni trhliny za podminek rovinné napjatosti,
ktera se realizuje v blizkosti povrchu télesa a pti stavu rovinné deformace, ktery vznika v jeho
sttedove €asti. Jen pfi velmi silnych télesech je smykova slozka plisobiciho napéti pti povrchu
zanedbatelnd a trhlina se v takovych ptipadech $§ifi pod vlivem ¢isté rovinné deformace a
hnaci sila trhliny ma hodnotu oznaCovanou jako Gi. (obr. 5.5.). Ze znalosti podilu Sifeni
trhliny za podminek rovinné deformace na lomové plose S 1ze hnaci silu trhliny pro tloustku

télesa t ~ ty stanovit ze vztahu:

G. =S5G, +(1-8)G.(45) (15)
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Gesey je piiblizn€ podle rovnice (14): G, 5 =0 &1

25

 t[mm]

Obr. 5.5. Zavislost hnaci sily trhliny a podilu kiehkého lomu za podminek rovinné deformace

na lomové plose S viici tloust'ce télesa

Pti stithovém, tfetim modu namahani trhliny (obr. 5.3.) Ize velikost plastické zony na

¢ele trhliny odhadnout z podobného vztahu, jaky je uveden v rovnici (8):

r, = ({L] (16)
‘L'y

T - smykové napéti.

T, - mez kluzu ve smyku

Hnaci sila pf1 tietim (stfthovém) modu je:

K? et:
G = 1IC — F 17
Jiice G G ( )

G - modul pruznosti ve smyku
Kiiic - houZevnatost materialu pti sttihovém namahani trhliny

Tr - lomové napéti ve smyku

Pii vysoké schopnosti plastické deformace materialu nebo pii dostatecné vysoké
hodnot¢ aplikovaného napéti se na ¢ele trhliny utvaii rozsahla plastickd zéna, uvnitt které ma

koeficient koncentrace napéti vzhledem k mezi kluzu tvar:
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a:ai{lﬂn(ugﬂ (18)

Maximalni hodnota koeficientu koncentrace nap€ti amax Vyplyvd okamzité z rovnice

(18) pro r = r, a nezavisi na ostrosti defektu, ve kterém se magistralni trhlina iniciovala, ale

jen na thlu mezi jeho sténami ® (obr. 5.6.):

o :hz(uf—ﬂ] (19)

max o
y

Obr. 5.6. Poloha elasticko — plastického rozhrani pii ristu nomindlniho napéti opem pied

vrubem

Defekty, vétSinou dutiny, které vznikaji v oblasti plastické zony jako duasledek
nehomogenni plastické deformace, se nemohou §ifit nestabilng, ale jejich Sifeni je podminéno
spojitym dodavanim deforma¢ni energie béhem celého lomového procesu. ZvySovani
aplikovaného napéti, a tedy spojit¢ dodavani deformacéni energie, vede k rlstu rozevieni
trhliny &(c) (obr. 5.7.). Pti elementarnim ptirtstku velikosti trhliny béhem jejiho stabilniho
Sifeni dojde v disledku posunu lomové fronty i ke zvySeni napéti a tim 1 deformace pied jejim
celem. DalSi elementarni pfiristek délky trhliny pfi jejim stabilnim Sifeni je podminén
dodate¢nym ptirtstkem aplikovaného napéti a tim 1 deformace tak, aby v tésné blizkosti ¢ela
magistralni trhliny bylo dosaZzeno lomové deformace ef(c). Tento stabilni rist trhliny se
projevuje v nelinearni zatézné charakteristice, zavislosti sily F na rozevieni trhliny (8) je dana

J — integralem:
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7 ‘

c

J=|o(6us (20)

S —y

Pti linedrné elastickém namahani trhliny je kritickd hodnota J - integralu,

2

JIC:GIC:(l_Vz)% (21)

dodateny piiristek
deformace pro daléi Sifeni
r

" pirfistek deformace
5 v disledku siteni trhliny

1 & —b dc
50 ¥ e © I, {c + dc)

Obr. 5.7. Zména rozlozeni deformace na €ele trhliny pfi jejim stabilnim §ifeni

Pti vysokych hodnotéach aplikovaného napéti dochazi za predpokladu vysoké schopnosti
plastické deformace materidlu ke zplastizovani celého prifezu télesa pod koncentratorem
napéti. Tento stav se oznaCuje jako general yield (Uplnd plasticka deformace prifezu) a
napéti, pfi kterém tento stav vznikd, je ogy. Podilem tohoto napéti a meze kluzu oy je
definovan constrain factor (faktor mechanického sevieni), L = 6gy /oy jako mira stfedniho
napéti v prufezu télesa v okamziku zplastizovani jeho prifezu. Rozevieni trhliny je v

dasledku vysoké plasticity ve srovnani se stavem rovinné deformace (13) asi dvojndsobné:

5(c)=4pe(c) (22)
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Faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje lomové chovani materidlu, je teplota. S rostouci
teplotou dochazi k poklesu meze kluzu a tak pti stejné hodnoté pasobiciho napéti je plasticka
zona na Cele trhliny véts$i a v dasledku toho hnaci sila trhliny a tim 1 lomovéa houZzevnatost
vzristd. Dal§im, neméné vyznamnym divodem rlstu lomové houZevnatosti s rostouci
teplotou je postupna zména mikromechanismu iniciace a Sifeni lomového poruSeni v samotné
struktufe materialu. U materidlli s vysokou schopnosti plastické deformace, jakymi jsou kovy
s fec miizkou, zlstava mikromechanismus iniciace lomového poruseni v Siroké oblasti teplot
prakticky stejny, avSak u kovu s bee miizkou nebo u polymerti dochdzi v pomérné nizkém
teplotnim intervalu ke zméné¢ mikromechanismu iniciace lomu a lomova houZevnatost ze
spodni meze vzristd k horni mezi a mechanismus Sifeni magistralni trhliny se méni ze $tépeni
na tvarné poruSeni (obr.5.8.). S rostouci teplotou se zaroven rozSifuje zoOna intenzivni
plastické deformace, stretched zone width (SZW). V tranzitni teplotni oblasti je lomova
plocha tvofena tvarnym lomem, ktery je v misté konverze rx vysttidan nizkoenergetickym
porusenim.

Lokalizované smykové napéti ma v tomto piipad¢ tvar:

B 12;/efG %
b= LT(I—V)J 23)

y of - efektivni povrchova energie

1 - délka nakupeni dislokaci

T 256 S22

- At . s horni mez

.9. >

g G

>

_g tranzitni oblast SZW tvarné poréenl'

H hiha

F T e i
SZW St8pné porudeni

Teplota ——»

Obr. 5.8. Zavislost lomové houzevnatosti definované podilem /£ G, na teploté a zména

kontrolujici mechanismus Sifeni magistralni trhliny
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Obr. 5.9. Schéma Strohova mikromechanismu iniciace trhliny

Cottrell navrhl jiny, oproti Strohové modelu méné energeticky naro¢ny, model v kovech

s bee miizkou, zaloZeny na interakci dvou dislokaci v tzv. Stépnou dislokaci (obr. 5.10.).

a2[111]

(001)

a2[111]

Obr. 5.10. Schéma Cottrellova mikromechanismu iniciace trhliny

Opakovani tohoto procesu vede k nukleaci mikrotrhliny a v okamziku, kdy napéti

piekroci lokélni St€pnou pevnost danou vztahem:

gy g (24)
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dojde k jejimu Sifeni. Na koncepci blokady dislokaci ve skluzovém pésu karbidy b&hem
plastické deformace je zalozen Smithiiv model iniciace Stépeni oceli s pfevazné feritickou

strukturou (obr. 5.11.).

“
3>
«
Te

A

d C,

Obr. 5.11. Schéma Smithova mikromechanismu iniciace trhliny

Podminka pro Sifeni mikrotrhliny vzniklé nakupenim dislokaci na karbidické castici

deskovitého tvaru o tlouStce Cy je podle tohoto modelu:
> 4E
(ﬁ]a? +72 1+i(ﬁjz Do |> L (25)
d

T - efektivni smykové napéti ve skluzové roviné

1o - Peierls-Nabarrovo napéti ve smyku

Pti zanedbani druhého ¢lenu levé strany této rovnice ma potom lokalni §tépna pevnost tvar:

o, { oty } (26)

77‘1—\/2 '_(O

V pripadé, ze maji karbidy kulovity tvar, jako tomu je u oceli se sferoidizovanou

strukturou, méni se v disledku zmény tvaru mikrotrhliny kritérium iniciace Stépeni v:

vy |\ (27)
O, =
/ ﬂil —v? 'Ep

d, - velikost karbidické Castice
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vy

Rychlost Sifeni trhliny pfi nizkoenergetickérn Stépném poruseni v, zavisi pfedevsim na
plastické praci yp nutné na formovani jednotkové plochy lomového povrchu, ktera je rostouct
funkci teploty a hustoty aktivnich Frank-Readovych zdroji mobilnich dislokaci Ny. Podil

plastické prace yp a skute€né povrchové energie vy je v tomto piipadé,

y 30,V 8
L = konstN ¢ (—0] T2 (28)
Yo v

c

vy - rychlost zvuku

Charakteristickym rysem lomové plochy pfi nizkoenergetickém $tépném poruseni jsou
Stépné fasety. Vysokoenergetické, tvarné lomové poruseni kovovych materiali se v pfevazné
mife realizuje mechanismem ristu a koalescence dutin nukleovanych na ¢asticich sekundarni
faze. Energetické kritérium rovnosti povrchové energie nové formovanych povrchi na
fazovém rozhrani ¢astice a matrice a elastick¢é deformacni energie akumulované castici se
stalo vychodiskem pro odhad kritické hodnoty nukleacni deformace predlozeny Brownem a

Stobbsem:

1
2
¢ = (SL} (29)
E'd,

vi - povrchova energie fAzového rozhrani

E* - modul pruznosti ¢astice sekundarni faze

Béhem procesu zatézovani nukleované dutiny rostou do tvaru elipsoidu, jehoz velikost
D3 ve sméru piisobiciho napéti roste exponencialné s rostoucim stavem napjatosti Gm/Ger, kde

Om je stfedni napéti (obr. 5.12.):

D; _ 32 exp[l’s T ]dgp (30)

O'ef

3

kde g, je hodnota plastické deformace. V okamziku, kdy je vzdalenost mezi Casticemi rovna

sttedni velikosti dutiny, dochazi ke koalescenci dutin a ke stabilnimu S$ifeni magistralni
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trhliny. Na lomové ploSe se pii vysokoenergetickém tvarném poruseni vyskytuji jamky.

Podilem vySky h a §itky w téchto jamek je definovana mikrodrsnost lomové plochy.

' 2 r’s
S ) % e @
(7] g ®

&

—— SZW

Obr. 5.12. Nuklease, rist a opalescence dutin na ¢asticich sekundarni faze v oblasti plastické

zOny pied Sifici se magistralni trhlinou

Zména kontrolujiciho mikromechanismu iniciace a $ifeni lomového poruSeni u kovil s
bce miizkou je pfi ristu teploty dasledkem ptlisobeni dvou konkuren¢nich procesii. Pti
nizkych teplotach roste napéti na Cele trhliny az do okamziku, kdy jeho hodnota ptekroci
lokalni Stépnou pevnost, a ndsledné se n€kterym z uvedenych mikromechanismii nebo obecné
podle Griflithova kritéria (rov. 6) iniciuje mikrotrhlina. Za zvySenych teplot je generace
dislokaci z dislokacnich zdroji doprovazend formovanim plastické zony na cele trhliny
pri¢inou relaxace napéti v okoli strukturnich nehomogenit, jakymi jsou castice sekundarni
faze, na kterych pak nukleuji dutiny. Z kritického poctu dislokaci nakupenych na piekazce k,,
ktery je nutny pro iniciaci mikrotrhliny, lze uZitim Griffithova kritéria a Hall-Petchovy
rovnice, z rovnosti meze kluzu a lokdlni §t€pné pevnosti formulovat kritérium pfechodu od

kiehkého k tvarnému lomu ve tvaru:
1
(aod 2+ky]ky :E;/ef (31)

ProtoZe leva strana rov. 31 s rostouci teplotou klesa a prava naopak roste, je rovnice
platna jen pfi jediné, tzv. tranzitni teplot¢ TT. Naopak, jestlize rov. 31 je platnd pii zadané

teploté pro jistou velikost zrna, nazyva se tato velikost tranzitni velikosti zrna d*.
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U material,, ve kterych jsou pfitomny apriorni defekty nebo jiné typy koncentratoru

napéti, je lomoveé napéti oy do jisté hodnoty teploty, tzv. teploty nulové houzevnatosti NDT,

Napéti

Obr. 5.13. Vliv teploty na mez kluzu, mez pevnosti a lomové napéti a zavislost nominalniho

lomového napéti or materidlu s defektem na teploté.

Nad touto teplotou, kdy dochézi pred vlastnim Sifenim magistralni trhliny k rozsahlému
zplastizovani prifezu télesa, je oF > Oy a trhlina se §ifi stabilng. Pfi dostatecné vysoké teploté
je plastickd deformace télesa natolik vysoka, Zze se existence apriorniho defektu na lomovém
chovani materidlu neprojevi a makroskopické lomové napéti oy je rovno lomovému napéti
télesa bez defektu or. V technické praxi se teplota nulové houZevnatosti NDT zjistuje z
vysledki zkousky tfibodového ohybu plochych zkuSebnich téles s navarovou housenkou
opatfenou vrubem. Nejvyssi teplota, pii které piechazi trhlina z navaru do zékladniho

materidlu, je oznaCovana jako teplota nulové houzevnatosti NDT.

Nejbéznéjsi metodou studia tranzitniho chovani konstrukénich materialti je zkouska
vrubové houzevnatosti, pi1 které se dynamickym tfibodovym ohybem vrubovanych vzorkt s
V nebo U vrubem zjidt'uje energie piepoétend na jednotku plochy, obvykle na 1 em?, nutné k
poruseni vzorku. Zavislost této energie, vrubové houzevnatosti a procenta kiehkého lomu na
teploté (obr. 5.14.) jsou podkladem pro stanoveni tranzitni teploty. Tranzitni teplotu lze pti
zkousce vrubové houZevnatosti stanovit z dané, ptedem stanovené trovné KCV,, a nebo jako

teplotu, pti které je na lomové ploSe 50% kiehkého lomu.
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Obr. 5.14. Zavislost vrubové houzevnatosti a procenta kiehkého lomu PKL na teplot¢,
definice tranzitni teploty TT, pfi¢né rozSifeni by, b, a charakter lomovych ploch v zavislosti

na teploté.

V navaznosti na feSenou problematiku je nutno poznamenat, ze karoserie automobilu je
vystavena pomérné¢ velkym teplotnim vykyvim. Z hlediska tranzitniho chovani jsou
rozhodujici nizké teploty, které v redlnych podminkach provozu mohou dosahovat fadové
desitky °C pod bodem mrazu. Zpracovdvané materialy proto musi mit tranzitni teplotu pod
spodni hranici provoznich teplot. Samonosna karoserie automobilu je tvofena ptedevSim
vyztuhami, které jsou spojovany vétSinou bodovym svafovanim. S ohledem na tranzitni
teplotu je tedy bezpodminecné nutné zndt nejen chovani samotnych materidli za nizSich

teplot, ale 1 karoserie jako celku [30, 31, 32].
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6. TEPLOTNI DEJE PRI TERMICKEM DELENI{

Metody termického d€leni se vyznacuji rychle se ménici teplotou v Sirokém intervalu.
V tomto teplotnim intervalu probihd celd tfada procest: taveni zakladniho materidlu,
metalurgické reakce sfezacim plynem a strukturni zmény v tepelné ovlivnéné oblasti.

V dusledku ptivodu tepelné energie do mista fezu vznika v zakladnim materialu teplotni pole

(32).

T = f(x,y,z,t) (32)

Pokud je teplota kromé soufadnic bodu také funkci Casu, vznika nestacionarni teplotni
pole. Podle toho, zda je teplota funkci jedné, dvou nebo tfi soufadnic, rozliSujeme teplotni
pole jedno-, dvou- a tfirozmérné.

Pti teSeni procesu Sifeni tepla v okoli fezu a urCeni charakteru teplotniho pole se
vychdzi ze zadkladni diferencidlni Fourierovy rovnice Sifeni tepla vedenim (33). V tomto

ptipadé neni uvazovan vykon vnittnich zdroji.

2 2 2
or A (6T o°T aT]:ava (33)

—= + +

o c-plox® oy oz’
A - soucinitel tepelné vodivosti
¢ — mérna tepelnd kapacita

p - mérna hmotnost

Fourierova diferencialni rovnice je odvozena na zéklad¢ zakona o zachovani energie.
Teplo se §ii'i v prostoru z téles teplejSich na télesa chladné;si, a to ttemi zdkladnimi zpiisoby:
» Vedenim tepla - kondukci, tedy bezprostiednim stykem teplejSich hmotnych
castic se studenc¢jSimi.
» Proudénim - konvekci, ktera probihd pouze v tekutinach (kapalindch nebo
plynech). Pii tomto jevu se teplo pfendsi pohybem ohtatych Castic.

» Salanim - radiaci (tepelnym zafenim). Intenzita zafeni zavisi na teploté télesa a

pti dopadu na jin€ téleso se viny méni v teplo.

Ptenos tepla v praxi je obvykle kombinaci téchto zptisobi.

Ing. Martin Lunacek -57- 2009



|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

Katedra strojirenské technologie

6.1. Definice a popis tvaru tepelného zdroje

Pro popis déje, ktery probiha pti termickém déleni z hlediska rozloZeni teplot je tfeba
matematicky popsat zdroj tepla (vytvofit model zdroje). Jeho popis vychazi zdané
technologie déleni a z poZzadavkia na piesnost modelu. Teplota T(X,y,z,t) je funkce soufadnic
v prostoru a Case. Presné urceni teplotniho pole béhem dé€leni (tzn. pfedev§im tvaru a rozméru

natavené, piipadné tepelné ovlivnéné oblasti) je zakladnim tkolem veskerych simulac¢nich

vypocta.

Tepelné zdroje miiZzeme rozdélit na:
» jednorozmérné,
» dvojrozmérné,

» trojrozmérné.

Pti popisu Sifeni tepla ve vzdalenéjSich oblastech od zdroje tepla lze pro praktické ucely
podle charakteristickych rozmérti fezané soucasti a technologie rozliSovat n¢kolik zakladnich
druhii tepelnych zdroji. Vybér jednotlivého modelu zavisi na pouzité technologii déleni.

Zakladni teplotni modely jsou:

a) Bodovy zdroj — pro ptipady navafovani na povrch tlustosténnych soucasti.

b) Linearni zdroj — pro ptipad svafovani tenkosténnych desek, u kterych lze
zanedbat teplotni gradient ve sméru jejich tloustky.

C) Rovinny zdroj — pro pouZziti pii stykovém svafovani tyci.

d) Zdroj s Gaussovym rozlozenim tepla — vychdzi z bodového zdroje, je vyuzivan
ptedevsim pro povrchové kaleni.

e) Polokulovy zdroj — vychazi také z bodového zdroje, pro obloukové svafovani
vykazuje lepsi shodu s realitou nez Gaussovo rozlozeni.

f) Elipsoidni zdroj — vychéazi z polokulového zdroje, ptfiCemz vykazuje lepsi
shodu s realitou.

g) Dvouelipsoidni zdroj — ve své modifikované podobé vykazuje nejlepsi shodu
s realitou pro vétSinu metod obloukového svafovani.

h) Prostorovy zdroj s Gaussovym rozlozenim tepla tzv. 3D Gaussian — nejnovéjsi

tepelny zdroj pro simulaci svafovani laserem a elektronovym paprskem.
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6.1.1. Teplotni pole od dvouelipsoidniho zdroje tepla

Dvouelipsoidni zdroj tepla je kombinaci dvou do sebe zasazenych elipsoidii. Zatim
nejlépe popisuje redlny stav pro vétSinu konvencnich zpisobil tavného svafovani a miZe se
z n¢ho vychazet 1 pti tvorbé modeli tepelného déleni. Na rozdil od predchozich zdroju tepla
je dvouelipsoidni zdroj popisovan dvéma rovnicemi jednotlivé pro kazdy elipsoid. Oproti
elipsoidnimu zdroji se v ndsledujicich rovnicich objevuji parametry f; a f;, coZ jsou konstanty
ovliviiujici rozlozeni intenzity toku energie do materidlu (do jednotlivych elipsoidi). Pfitom

musi pro konstanty platit rovnice (34).

h+/f=2 (34)

Dvouelipsoidni zdroj je zobrazen na obr. 6.1. a je popsén nasledujicimi rovnicemi (35) a (36).

Obr. 6.1. Model dvouelipsoidniho zdroje tepla

e ¢ (35)

630
x,p,l)=————===—.e @ . .gd | 36
a(x.:8) a-b-d-n-Nmw (30

kde poloha zdroje & je dana rovnici (37)

E=z, —v(r—t) (7)
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q(x,y,&) - hustota tepelného toku do materialu [W-m™]
0 - celkovy vykon zdroje [ W]
a,b,c - parametry natavené¢ oblasti [m]

& - poloha zdroje v zavislosti na dobé svafovani [m]

X, ),z - soufadnice bodu [m]

T - celkovy Cas svatovani [s]

t - okamzity Cas svafovani [s]

v - rychlost svafovani [m-s']
Zk - soutfadnice osy z pii ukonceni svafovani [m]

1 /2 - konstanty ovlivitujici rozloZeni intenzity toku energie do materidlu [ - |

Pro pouziti dvouelipsoidniho modelu je tfeba znat velikosti natavené oblasti (parametry
a,b,c,d). Tyto parametry jsou zjiStovany na zaklad¢ provedenych experimentl a jsou odecteny
z makrovybrusi. Nemodifikovany model dvouelipsoidniho zdroje se vyuziva od roku 1997.
V nasledujicich letech bylo provedeno mnoho numerickych analyz s timto zdrojem tepla. Na
zékladé¢ provedenych praci bylo konstatovdno, Ze nelze tento model (tedy model
v nemodifikované podob¢€) pouzit jako obecny zdroj pro vSechny ptipady svafovani. Proto se
v soucasné dob& pouzivaji dvouelipsoidni zdroje tepla v modifikované podobé. Modifikace
spoCiva ve zméné konstant v exponentu. Modifikovany zdroj lze pouzit pro vétSinu metod
tavného svafovani, ovSem mimo metod fezani (svafovani) o vysoké koncentraci energie, jako

je svafovani laserem, plazmou nebo svazkem elektronti.

6.1.2. 3D Gaussian

3D Gaussian (obr.6.2.) je modelovym zdrojem tepla, kde kuzelovy tvar umoznuje
namodelovat vysokou energii fezaciho pfipadné svatfovaciho procesu laseru a elektronového
paprsku. Matematicky Ize 3D Gaussian popsat ndsledujicimi rovnicemi (38) a (39). Rovnice

(38) popisuje hustotu tepelného toku do materidlu v zavislosti na prostorovych soufadnicich

[33].
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A qxy)

Obr. 6.2. Model tepelného zdroje - 3D Gaussian

Q(X,y) ( x’ +y2]
q\x,y,z)= eXp| — 2 (38)
( ) z, 1y (z)
RE)=r+ 2=z, (39)

Rovnice (39) dopliuje rovnici (38) o parametry tvaru ve sméru tloustky materialu [27].

q(x,») - §pickova plosna hustota vykonu zdroje [W-m™]
z, - hloubka protaveni v zavislosti na plose [m]
T, - poloméry 3D Gaussianu [m]
Z,,Z; - urcuji délku kuzele 3D Gaussianu [m]

Pro ovéfeni platnosti téchto modelii je nutné znat jejich parametry vcetné parametrii
pouzitych zdroji. Pro dal$i vyzkum této problematiky by bylo jisté zajimavé toto ovétreni
provést, nicmén¢ vzhledem ke zvolenému tématu bylo od podrobnéjSiho zkoumani v této
oblasti upusténo. Obecné lze konstatovat, Ze nejvétsi vliv na vlastnosti materidlu v tepelné
ovlivnéné oblasti ma hustota tepelného toku to materidlu a fyzikélni vlastnosti déleného

materialu.
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7. CHARAKTERISTIKA POUZITYCH ZKOUSEK

Pro experimentélni ¢ast jsou voleny zkousky s ohledem na zkoumanou problematiku.
Cilem vybranych zkouSek je zatézovat vzorek do mezniho stavu tak, aby se co nejvice
piiblizily redlnému procesu tazeni. Pro doplnéni budou u kazdé technologie provedeny
metalografické vybrusy a zméfena mikrotvrdost s cilem zjistit piipadnou zménu struktury a
tvrdosti (zejména u ,teplych® technologii). U technologie stfihani pak také monitorovat

jednotliva pasma stfihu a vznik mikrotrhlin.

V experimentalni ¢asti jsou provedeny nasledujici zkousky:

» Staticka zkouSka tahem - zjisténi zékladnich mechanickych charakteristik
zkouSenych materialt a stanoveni KUT. Porovnani zmény zékladnich mechanickych
hodnot v zévislosti na zvolené technologii pfipravy. Vzhledem k jednoosému stavu
napjatosti piedstavuje tato zkouska nejjednodus$i zplisob zatézovani. Hlavnim
vyznamem této zkouSky je stanovit a tim soucasné ovéfit zdkladni mechanické
hodnoty testovanych materidlti udavanych vyrobcem. Pro stanoveni vlivu technologie
bude testovan pouze smér valcovani - tedy 0°. U série brouSenych vzorkli méfeny 3
sméry (0°, 45°, 90°) pro stanoveni vlivu sméru valcovani na mechanické hodnoty.

» ZkouSka rozSifovanim otvoru (dle Siebela a Pompa) - vypocteni velikosti
tangencidlni deformace ¢ v zavislosti na zplsobu piipravy kruhového otvoru. U
technologie stiihani zjisténi zavislosti stfizné viile na velikosti tangencidlni deformace
(9.

» ZkouSka tiibodovym ohybem - zjisténi rozlozeni deformace a jeji maximalni
velikosti v tésné blizkosti trhliny systémem ARAMIS v zavislosti na technologii
déleni. Snimani sily v zavislosti na draze — zména mechanickych vlastnosti (zavislé
na thlu ohybu).

» Dynamicka zkouSka razem v ohybu (Charpyho Kkladivo) — stanoveni prace
potiebné pro pierazeni vzorku v zavislosti na zplsobu déleni — dopadova rychlost

kladiva se blizi rychlosti pfi crash testech.

7.1. Staticka zkouSka tahem

Zkouska tahem je nejrozsifen¢jSi zakladni mechanickou zkouskou a je predepsana
normou CSN EN 10002-1. Zkouska spociva v deformaci zkusebni ty&e tahovym zatizenim do
lomu, za Ucelem stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti. Zkusebni ty¢e mohou byt

pomérné nebo nepomérné. U pomérnych je pocatecni méfena délka vztazena k pocatecni
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plose pricného (nejcastéji kruhového) prifezu tyce S,. Nepomérné jsou takové, u nichz neni
pocateéni méfend délka L, vazana na pocateéni primér tyCe, ktery je nyni obdélnikovy.
Priklad provedeni nékterych tvart a velikosti zkuSebnich pomérnych (kruhovych) a

nepomérnych (plochych) ty¢i je zndzornén na obrazku 7.1.

Obr. 7.1. Piiklady zkuSebnich téles pro statickou zkousku tahem

Tahova zkouska je pro plechy provadéna na normalizovanych nepomérnych zkusebnich
ty¢ich, které se upinaji do Celisti zkuSebniho stroje tak, aby osa zkuSebni tyce lezela v ose
Celisti.

Podminky zkousky, zejména teplota a rychlost zatézovani (nejCastéji pouzita hodnota
10 mm-min™), jsou taktéz dany zmitiovanou normou. Pi zkousce se registruje zatézna sila F
a ji odpovidajici deformace. ZkusSebni ty¢ zatézovana silou se prodluzuje z pocateéni merené
délky L, (ktera ¢ini nejéasteji 50, 80, 100, 120 nebo 200 mm) na kone¢nou mefenou délku po
lomu L,. Pocatecni plocha pti¢ného prurezu zkousené délky zkusebni tyce S, se pfitom méni
na kone¢nou plochu §,, tedy nejmensi plochu pfi¢ného prifezu po lomu. V pribé¢hu zkousky
je mozno stanovit normalové napéti (smluvni, resp. jmenovité znaCené R) jako podil
zatézujici sily F a pocatecni plochy pfi¢éného prifezu zkouSené délky S,. Z délkové
deformace méfeného useku zkusSebni tyce, vztazené na plivodni rozmér tohoto useku, lze
stanovit hodnotu tzv. pomérného prodlouzeni & (smluvni deformace). Vysledkem méieni je
smluvni tahovy diagram o soufadnicich smluvni napéti R vynesené na ose y a pomérné

prodlouzeni € vynesené na ose X, jak je znazornéno na obr. 7.2.
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Obr.7.2. Prodlouzeni zkuSebni tyce a smluvni tahovy diagram

Ze zkouSky tahem lze ur€it dilezité charakteristiky materiald, jako je vyraznd mez
kluzu R., nevyraznd mez kluzu Rpo2, mez pevnosti v tahu Ry, pomérna deformace (pomérné
prodlouZeni) g, kontrakce Z nebo taznost Ay (kde index x u nepomérné zkuSebni tyce znaci
pouzitou poc¢atecni mefenou délku L, a nabyva tedy hodnot 50 mm, 80 mm, 100 mm, 120 mm
nebo 200 mm). Zjisténé smluvni hodnoty napéti a deformaci lze, dle vztaht (40), prepocitat

na hodnoty skute¢nych napéti (oe, op02 a om) a skuteCnych deformaci (@., @2 a @m).

o=R(e+ 1) [MPa]
p=In(e+1)][-] (40)

a) Definice zakladnich veli¢in

Vyrazna mez kluzu R. je definovdna, u materiald vykazujicich plasticky kluz, jako
napéti, pfi jehoZ dosazeni dochdzi k plastické deformaci bez ptiriistku zatizeni. Lze ji také
snadno urcit ze vztahu (41). Vyraznou mez kluzu mizeme dale rozdélit na horni mez kluzu

R.pa dolni mez kluzu Rep.

R, :5—6’ [MPa] (41)

o

F. - sila odpovidajici vyrazné mezi kluzu [N]

N N7 o v Loz 2
S, - pocate¢ni plocha pticného prifezu zkouSené délky [mm]

Nevyrazna mez kluzu Ry, se urCuje ze sily odpovidajici trvalé absolutni deformaci

AL =0,2%. L,a je dana vztahem (42).
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Fp0,2

Rpon = [MPa] (42)

o
Fpo - sila odpovidajici nevyrazné mezi kluzu [N]

Mez pevnosti Ry, je napéti, definované vzorcem (43) jako pomér maximalni sily zjisténé

pii1 zkouSce tahem a pocatecni plochy pticného prifezu zkousené délky.

R

m

= ’;—m [MPa] (43)

o
F - nejvétsi zatizeni [N]

Kontrakce Z, neboli zazeni, vyjadiuje procentudlni pomér nejvétsi zmény plochy
pricného prifezu pretrzené zkuSebni tyCe k jejimu plivodnimu prafezu. Tato veliCina se vSak
v technické praxi urcuje pouze u ty¢i kruhovych, a to dle vztahu (44).

A zg—S-mo [%] (44)

o

AS - nejvétsi zména plochy pri¢ného prifezu [mm’] AS =S, - S,

. vr rN s o v 2
Sy - nejmensi plocha pti¢ného prifezu po lomu [mm?]

Pomérné prodlouzeni € je definovano dle vztahu (45) jako piirGstek pocatecni méfené

délky vztaZzeny na pocate¢ni métenou délku zkusebni tycky.

_AL
e=—1[1 (45)

o

AL - piirGstek pocatecni metené délky po pretrzeni [mm] AL =L, - L,
L, - kone¢na métena délka po lomu [mm]
L, - pocatecni mefend délka [mm]
Taznost lze poté definovat, s pouzitim vzorce (46), jako pomérné prodlouzeni &
vyjadiené v procentech [34, 35].

4, :Zﬁ-loozg-loo (%] (46)

o

Ing. Martin Lunacek -65- 2009



Katedra strojirenské technologie

|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

b) Ukazatele tvaritelnosti

Pro upfesnéni nazoru, zda je material vhodny pro zvolenou tvareci operaci, je dobré
zjistit dalsi zptesiiujici technologické parametry a ukazatele. Ty lze vétSinou snadno dopocitat
s vyuzitim jiz zjisténych tdajh z tahové zkousky.

Pro potifeby hlubokého tazeni je dilezity vysoky podil hodnot meze kluzu a meze

pevnosti, ktery dobfe zohlediiuje zasoba plasticity ZP, dana vztahem (47).
ZP =k-(Ry —Rpop) € [MPa] (47)
k - koeficient zaplnéni plochy (0,6 - 0,9) [-]

Dal$imi Casto pouzivanymi ukazateli jsou ukazatel hlubokotaznosti UH a komplexni

ukazatel tvaritelnosti KUT, dané vztahy (48) a (49).

R
UH =222 (48)
Rm
RpO 2
KUT =222 4 —UH - 4,[] (49)
m

7.2. Zkous$ka rozSirovanim otvoru

ZkouSka rozSifovanim otvoru je nazvdna podle badatelli Siebela a Pompa. Princip
zkousky spocCiva v roz§ifovani otvoru (obr. 7.3.), ktery je uprostied kruhového ¢i ¢tvercového
pristfihu. Konec zkousky nastava v okamziku, kdy se na obvodu otvoru objevi prvni radidlni
trhlina [36].

a) b)
dn e T T R—— ™

3 i !
f do m 2 ~ i prasklina ’

.

Obr. 7.3. Princip zkousky rozsifovanim otvoru dle Siebela a Pompa
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Vysledkem méfeni je velikost lomové tangencialni deformace ¢, ktera je dana vztahem (50).
p =il [ (50)

0

do - po¢atecni primér rozsitovaného otvoru [mm]

d; - kone¢ny primér rozsitovaného otvoru [mm]

Vlivem plo$né anizotropie neni rozsiteny otvor pravidelné kruhovy a urci se ze vztahu (51).

min

d; =———" [mm] (D)

dmax - maximalni primér rozsiteného otvoru [mm]

dmin - minimalni priomér rozsiteného otvoru [mm]

Dalsim kritériem, které se da posuzovat, je hloubka tahu z, pomérné rozsifeni otvoru d’

a plosnd anizotropie Ar (52, 53).

d’ =5 (dmax - dmin ) (52)

N | —

dmax - dmin )

—~

Ar = (53)

Ukazatel tvatitelnosti je dan vztahem (54)

(e )
_ max min 54
I 4d0 ’ (dmax - dmin) ( )

7.3. Zkous$ka tFibodovym ohybem

Staticka zkouSka tfibodovym ohybem se pouziva hlavné pii zkouSeni kiehkych
materialli, zejména litiny. U houzevnatych materidli nema vyznam, nebot’ k poruseni
zkuSebniho télesa ohybem nedojde — zde se uplatituje hlavné jako zkousSka technologicka,
piipadné jako zkouSka ohybem u hotovych soucésti a u riznych konstruk¢nich celkti (mostil,
jetabu, ktidel...).

Pro dosazeni mezniho stavu (vzniku trhliny) v disledku ohybového zatizeni vzorku byl
zkonstruovan piipravek, ktery umozni jeho namahani na vySku (obr. 7.4.). Vzorek o

rozmérech 220 x 20 x t [mm] je v nastroji umistén tak, aby zkouSend hrana byla v nastroji
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smérem doli (horni hrana je kvili dosazeni konstantni Sitky vzorku brousena). Polohu
vzorku v ptfipravku zajiStuje stojan, ktery je tvofen zakladovou deskou a dvojici pevnych
sloupkti. Vzdalenost podpor zkuSebniho ptipravku je 150 mm, coz je zaroven nejmensi
vzdalenost mezi sloupky (podporu tvoii v podstaté¢ hrana sloupku). Kazdy ze sloupka je
opatten draZkou o Sifce 4 mm pro vlozeni vzorku a aretaénimi Srouby pro vymezeni vile. To
zajisti suvné ulozeni vzorku ve stojanu, coz je nezbytné pii vlastnim ohybani (vzorek se
v drazkach pohybuje smérem dovnitt — vtahuje se). Horni dil pfipravku je tvofen upinaci
stopkou, kterd prechazi v zdkladni desku. V této desce jsou umistény Cepy s licovanou ¢asti
zakonCenou zavitem M16. Tyto Cepy slouzi k ptitlaCeni vodici desky, ktera v kombinaci se
zékladni deskou zajistuje konstantni vili. Tato vile je dana aktudlni tloustkou vzorku. Mezi
zakladni a vodici desku se v dolni ¢asti vklada vlastni vzorek, nad Cepy se vklada rovnéz
pasek plechu usttizeny z plechu stejné tloustky, jako vzorek. To zajisti pozadovanou vili
v celém rozsahu ohybu. Umisténi vzorku do pfipravku je provedeno jeho vsunutim mezi
zékladni a vodici desku a jemnym dotazenim dvojic matic M16 a v dolni ¢asti matice M10.
Tato matice tvofi celek s ohybnikem, ktery je zalisovan v zékladni desce. Pomoci matice M 10
je zajiSténa vile v dolni ¢asti nastroje. To zajisti, Ze vzorek pii ohybu nevyboci a praskne v
oblasti s nejvysSim tahovym napétim, které je na spodni (zkouSené) hran¢.

Spodni dil pfipravku se vzorkem je umistén na pificniku zkuSebniho zafizeni
Tira Test 2300. Horni dil ptipravku je pevné spojen pomoci stopky se snimaci hlavou.

Ptipravek se vzorkem (3D model) je na obr. 7.4.

télo horni
¢dsti ndstroje

pritlaéna deska

vodici Cepy

distanéni $rouby

vzorek

stojan

Obr. 7.4. Model zkusebniho zatizeni pro tfibodovy ohyb
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Do zkousky vstupuje parametr, na kterém zavisi pfesnost méfeni a tim je koeficient
tteni. Ten vznikd jak mezi vzorkem a stojankem, tak mezi zdkladni a vodici deskou. Snahou
neni zcela eliminovat toto tfeni, ale pouze zajistit, aby byla jeho hodnota pfi vS§ech méfenich
piiblizné stejna. Toho Ize dosahnout tim, ze vSechny vzorky i funkéni plochy ndstroje budou
pfipraveny stejnym zplUsobem (napf. mazany) a Ze vSechny matice vodici desky budou
dotazeny piiblizné stejné velkym utahovacim momentem.

Vysledkem zkousky je piedev§im velikost deformace v tésné blizkosti okoli trhliny a
prubéh sily v zavislosti na dréaze (hloubce ohybu). Tam, kde k dosazeni mezniho stavu
(vzniku trhliny) bude potieba vétSiho thlu ohybu bude misto ohybu vice deformacné
zpevnéné - tzn., ze 1 potrebna sila bude vyssi. Zaroven pro vétsi tithel ohybu bude platit, ze
v okoli trhliny bude deformace vyssi.

Pro stanoveni velikosti deformace lze postupovat riznymi zptsoby:

Do ptfedpokladaného mista vzniku trhliny 1ze nanést geometricky piesné métitko (napft.
rysky, deformacni sit’ apod.). Po dosazeni mezniho stavu si vyberme element, ktery je v tésné
blizkosti trhliny. Z velikosti elementu pfed deformaci (l)) a po deformaci (I) stanovené

pfepoctem z poloméru ohybu lze stanovit velikost logaritmické deformace podle vztahu (55).

p=ln [ (59)

0

Tento zpsob ma vSak nevyhodu vtom, ze vysledna deformace je vramci jednoho
elementu métitka praimernd, ale ve skutecnosti se pomeérné vyznamné méni v zavislosti na
vzdalenosti od trhliny. Dal$i nevyhodou je, Ze polomér ohybu by mél korespondovat
s geometrii ndstroje, ale ve skuteCnosti tomu tak neni (vyska pasku plechu situované¢ho v
nastroji je 20 mm). Proto 1 pfepocet na skutecnou velikost elementu po deformaci (1) je
nepfesny. V neposledni fad¢ je timto zpisobem deformace mapovatelna v podstaté jen na
hrané vzorku. Mlzeme timto zplisobem usuzovat (s respektovanim vyse feCenych nevyhod)
na maximdlni deformaci v blizkosti trhliny, ale tato metoda jiz neumoZnuje zmapovat

deformaci dale od hrany.

Pro popis chovani vzorku pfi ohybu lze rovnéZ vyuZit matematického popisu (feSeni
pomoci pruznosti a pevnosti). Timto zpisobem vSak nelze popsat a podchytit vliv

jednotlivych technologii déleni na vyslednou velikost plastické deformace. Lze pouze stanovit
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maximalni silu potfebnou k dosazeni mezniho stavu pii danych podminkach zatézovani,
materidlovych hodnotach a rozmérech vzorku. Proto je tento popis vtomto piipade
nepouzitelny.

Metoda, kterd byla vybrana pro popis deformované oblasti v experimentalni ¢asti, je
zalozena na mapovani deformace pomoci bezkontaktniho mériciho systému (konkrétné
syst¢tmu ARAMIS od némecké firmy GOM). Vysledkem jsou 3D vizualizace zachycené
s urCitou frekvenci snimkovani, kde 1ze presné (v tomto konkrétnim ptipad¢€) predikovat misto
vzniku trhliny, rozlozeni deformace v okoli trhliny a stanovit maximalni velikost deformace,

ktera je kritériem pro hodnoceni vlivu zplisobu déleni na nasledné plastické vlastnosti.

V navaznosti na feSené¢ téma byla vypracovdna zcela novd metodika méfeni véetné
konstrukce a vyroby zkuSebniho pifipravku. Na zkuSebni ptipravek se vztahuje uZitny vzor

(viz kap. 16. Publikacni ¢innost).

7.4. ZkouSka vrubové houZevnatosti

Nachylnost materidlti na vrubovou houzevnatost je dilezitym parametrem, ktery lze
zjistit pomoci dynamickych technologickych zkouSek. Rychlosti zatéZovani zkuSebnich téles
jsou zde nesrovnatelné vyssi nez u zkouSky tahem, nebot’ rychlost dopadového zatizeni €ini
5az 7 m-s". S rostouci rychlosti vzrista i odpor materialu proti pretvofeni. Material, ktery se
pii statickém zatéZovani chova jako houzevnaty, se miize pti dynamickém zatizeni porusit
kifehkym lomem. Zakladni a nejpouzivan€j$i zkouskou pro zjisténi vrubové houzevnatosti
materialll je zkouSka razem v ohybu podle Charpyho.

Tato zkouska je dana normou CSN EN 10045-1, ktera definuje zakladni podminky
zkousky (zejména rychlost), rozméry zkuSebnich vzorkd a také zplsob vyhodnoceni
naméfenych hodnot. Princip zkousky (obr. 7.5.) je velice jednoduchy a spoc¢iva v piferazeni
normalizovanych tyc¢ek kyvadlovym kladivem. ZkuSebni ty¢ md rozméry 10x10x55 mm
(vyjimecné 7,5x10x55 mm nebo 5x10x55 mm) a je uprostied své délky opatfena vrubem.
Vrub miize mit tvar U nebo V a jeho pfesné rozméry jsou opét dany normou. Mirou odolnosti
materidlu proti rdzu je narazova prace spotiebovana na pierazeni tyce (dle vrubu oznaCovana
KU nebo KV). Krom této hodnoty byvéa zkoumana 1 vzniklad lomové plocha na zkuSebni tyci.
Narodni norma Ceské republiky umoZiiuje také hodnotit vrubovou houZevnatost (dle vrubu
oznacovanou KCU nebo KCV), ktera se ziska jako pomér ndrazové prace a plochy prifezu
pod vrubem zkuSebni tyce. ZkouSka razem v ohybu podle Charpyho je empirickou zkouSkou
a jeji vysledky slouzi k vzajemnému porovnani jednotlivych materiall zkouSenych za

stejnych technologickych podminek.
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Obr. 7.5. Princip razové zkousky v ohybu podle Charpyho

Pro zkousky vrubové houzevnatosti tenkych plecht (0,5 az 2,5 mm) bohuzel nelze
pouzit zmifiovanou normu CSN EN 10045-1, nebot’ jsou rozméry zkusebnich ty&i pro nas
ptipad nevyhovujici (fmin = 5 mm). Navic vySe zminovana norma predpoklada zkusebni téleso
s vrubem, coZ neni pro hodnoceni vlivu technologie déleni relevantni. To ovS§em neznamena,
ze tuto zkousku nemtizeme pouzit pro hodnoceni jednoho materidlu méfeného za rtiznych
technologickych podminek (technologii piipravy). Takovéto experimenty byly jiz provedeny
a jejich vysledky byly vice nez uspokojivé [11, 37].
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8. CILE EXPERIMENTALNI CASTI

Cilem prace je zjistit, jaky vliv mé zpisob ptipravy (déleni vysokopevnostnich plechi)
na jeho nasledné plastické vlastnosti. Téma bylo stanoveno na zakladé potieb automobilového
pramyslu, kde hlavnim problémem je vznik trhlin ve vyztuhidch lisovanych za studena
z materiali tfidy UHSS. Tyto trhliny vznikaji v disledku vycerpani plasticity materidlu, kde
nezanedbatelny vliv ma praveé zpiisob jeho déleni. Cilem prace je vypracovat metodiku, ktera
pomiize pii vybéru vhodného zpisobu déleni dan¢ho materidlu (resp. skupiny materiald),
ptipadné navrhnout opatfeni, jak u konkrétni skupiny materidli dosdhnout lepSich vysledk
zménou technologie.

Cile disertacni prace lze rozdélit do nckolika dil¢ich skupin. V teoretické Casti jsou
detailn¢ zmapovany moznosti déleni vysokopevnostnich plechi v prototypové 1 sériové
vyrobg, jejich vyhody 1 nevyhody a moZnosti zkouSeni vlivu fezné hrany na nasledné
plastické vlastnosti.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na popis zkouSenych materidlii, jejich vyuzZiti
v konstrukci karoserii a zpusoby technologického piipadné tepelného zpracovani. Stézejni
casti experimentalni ¢asti je provedeni 4 zékladnich zkouSek na dvou testovanych materialech
tak, aby se co nejvice priblizily redlnému stavu tvafeni s cilem stanovit vliv zpisobu déleni na
chovani plechu pfti tvatreni (v modelovém piipad€ pii experimentéalnich zkouSkach). Soucasti
souboru zkouSek je 1 nalezeni vlivu stfiZné mezery na velikosti maximdlni dosaZené

deformace.

8.1. Volba a definice mezniho stavu
Na tomto misté¢ je vhodné nejprve definovat pojem stabilita procesu lisovani. Pfi
vyrobé vylisku karoséatrského typu je diilezité, aby tyto spliovaly urcité piredpoklady. Podle

funkce a charakteru vyliskll je miZzeme délit na 2 zakladni kategorie:

Pohledové vylisky — neakceptuji se zadné vady, které by mohly zptisobit po lakovani
vznik zmetku. Takové vady jsou velmi Casto zplsobeny i pouhym zaSpinénim lisovaciho
naradi, jindy to je vznik propadlin, vln a vmeznim piipadé vznik trhliny zplsobeny
vycerpanim zasoby plasticity materialu ptipadné i nevhodnou geometrii nastroje. Pohledové
dily se vyrabi vyhradné technologii tvafeni za studena, coZ v dasledku znamena, Ze dil je
deformacné zpevnény. Pti vyuZiti plecht vykazujici BH efekt je dil zpevnény jak deformacné,

tak tepelné€ pii vypalovani laku karoserie.
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Vyztuhy - vtomto piipadé¢ nehraje povrch vylisku prakticky zaddnou roli. Mnohem
podstatnéjsi je, zda na vylisku nejsou kritickd mista v podobé¢ trhlin a jakou zasobu plasticity
si finalni dil poneché po tvarecim procesu. Vylisky tohoto typu se vyrabéji technologii tvateni
za studena 1 za tepla, kdy se ¢asto kombinuje tvafeni s tepelnym zpracovanim pifimo v nastroji
(tzv. termomechanické zpracovani).

Z vyse teceného vyplyva, Ze pokud ma byt proces lisovani stabilni, nesmi se v pribéhu
tvareni vyskytnout na vylisku zadné vady, které zpusobi, ze je pro nas vylisek nepouzitelny.
Velmi Casto se v této souvislosti hovoti o ztraté stability na mezi pevnosti, ztraté stability po
vycerpani zasoby plasticity atd. Vztah mezi stabilitou tvareciho procesu a meznim stavem je
potom charakterizovan tak, ze pokud ma byt proces tvafeni stabilni, nesmime dosahnout
mezniho stavu. Pro materidlové zkousky je mezni stav vétSinou definovan s ohledem na
redlny proces lisovani. VéEtSinou je mezni stav definovan lomem zkuSebniho télesa nebo
vznikem prvnich viditelnych trhlin, nékdy je to dosazeni meze pevnosti materialu atd.

Pted vlastni experimentalni ¢asti je nutné zvolit mezni stav s ohledem na jednotlivé
zkousky.

U statické zkouSky tahem je mezni stav uren poklesem maximalni sily o 60%.
Zkouska je tedy ukoncena az po dolomeni vzorku v celém prifezu. Pii jednoosém namahéni
prostym tahem materialli s touto charakteristikou je prakticky nemozné ukoncit zkouSku
v po¢atecnim stadiu vzniku trhliny (coZz by s ohledem na zkoumanou problematiku bylo
vyhodnéjsi). Navic pro ziskani kompletnich materidlovych charakteristik (taznost Asomm) je
nutné zkousku ukoncit az po pretrzeni vzorku.

Zkouska rozSifovanim otvoru je charakterizovana rozsitovanim otvoru o pruméru do
valcovym taznikem do vzniku prvni radidlni trhliny na obvodu otvoru. I zde plati, ze oba
testované materidly maji relativné malou schopnost se deformovat a jejich poruseni je nahlé
(bez ptedchozi vyrazné deformace v okoli vznikajici trhliny). Proto ke vzniku mezniho stavu
dochazi najednou a prakticky kiehkym poruSenim. Nutno poznamenat, ze tato skutecnost
nema vyznamny vliv na velikost vypoctené tangencialni deformace, protoze po odlehceni
valcového tazniku se tato trhlina (pfipadné trhliny) vrati k sob¢.

Zkouska titbodovym ohybem je vedle zkousky rdzem v ohybu zkouSkou, kde lze velmi
presné ur¢it mezni stav. Je to dano zplsobem snimani deformace pomoci bezkontaktniho
optického syst¢ému ARAMIS, kde je mozné ,listovanim* po jednotlivych snimcich ptesné
ur¢it okamzik vzniku prvni viditelné trhliny (v kone¢né fazi ohybu je sniméno 6 snimki za
sekundu). Vypoctend deformace je tak stanovena z predesiého snimku, ktery se dle definice

nejvice blizi meznimu stavu.
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Zkouska razem v ohybu je ukoncena lomem vzorku v celém prifezu, coz je zaroven
mezni stav. Porovnavacim kritériem je potom velikost prace spotiebovand na pierazeni
vzorku. Jako u zkousky ttibodovym ohybem je zde mezni stav jasn¢ definovan. Mezni stavy

jednotlivych zkousek jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 8.1. Mezni stavy jednotlivych zkousek

zkouska zvoleny mezni stay

staticka zkouska tahem lom vzorku

zkouska rozSifovanim otvoru | vznik prvni viditelné trhliny

zkouska tfibodovym ohybem | vznik trhliny a pokles sily 0 30 % Fiax.

zkouska rdzem v ohybu lom vzorku v celém prifezu

8.2. Schéma experimentu

Na obr. 8.1. a 8.2. je pro lepsi pfedstavu znazornéno schéma experimentu z hlediska
technologie ptipravy (zpisobu dé€leni) a materidlovych zkouSek. U materialu BTR 165 je
experiment rozsifen o sadu vzorkl pfipravovanych jesté pred kalenim, coz sleduje sériovou

technologii vyroby.

DOCOL
1200 M

Zpisob Materidlové
deéleni zkousky

S
Zkouska
razem v

ohybu

Obr. 8.1. Schéma experimentu (DOCOL 1200 M)
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BTR165

Zpusob Materidlové
deéleni zkousky

Obr. 8.2. Schéma experimentu (BTR 165)

9. STRUCNA CHARAKTERISTIKA TESTOVANYCH MATERIALU

Pro experimentalni ¢ast byly s ohledem na zkoumanou problematiku a poZadavky
zadavatele vybrany 2 martenzitick¢é materidly skupiny UHSS. Prvni z nich s obchodnim
nazvem DOCOL 1200 M (SSAB) je urcen ke zpracovani za studena a je tedy vyrobcem
dodavan v tepelné¢ upravené podobe. Naopak materidl s obchodnim ndzvem BTR 165
(Benteler) je urcen k termomechanickému zpracovani a je vyrobcem dodéan v tepelné

nezpracovaném stavu.

9.1. DOCOL

Docol je obchodni nazev za studena valcovaného plechu Svédské firmy SSAB Swedish
Steel. Materialy typu Docol zahrnuji vSechny druhy oceli od nizkouhlikovych (uréenych pro
bézné technologie lisovani a ohybani) az po pevnostni a ultra-vysokopevnostni oceli. Tyto
materiadly miZeme také dale délit na martenzitické oceli vélcované za studena
(ptiklad oznaceni Docol 1200 M) a martenzitické oceli valcované za studena pozinkované
(ptiklad oznaceni Docol 1200 M+ZE). Pouzitim pevnostnich oceli misto oceli b&znych
pevnosti, ziskame usporu hmotnosti konstrukce, velmi vysokou pevnost karosérie, zvySenou

vvvvv

celkovych nakladi.
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Pevnostni a ultrapevnostni materialy typu Docol maji velky rozsah vyuziti v riznych
technickych oborech a pouzivaji se pro tadu aplikaci, naptiklad na bezpecnostni soucasti

automobilové karosérie (jak je ukdzano na obrazku obr. 9.1.), elektrické a horkovodni

radiatory, chladice, kontejnery, pruziny, podlozky nebo na spojkové lamely [38].

Obr. 9.1. Piiklady vyrobkii zhotovenych z materialu Docol

Jak jiz bylo feceno, oceli znacky Docol jsou k dispozici v Siroké Skale pevnosti
vhodnych pro rizné aplikace. Oceli vysSich pevnosti maji vétsi potencial pro usporu
hmotnosti (tato uspora muze byt vice nez 40% pii zachovani hodnoty pevnosti), avSak s
rostouci pevnosti materidlu se obecné také snizuje jeho tvarnost. Volba vhodného materialu
pro dany vyrobek tedy zavisi na kombinaci pozadované pevnosti, tvarnosti a velikosti
nakladt. Uspora hmotnosti je duleZitym hlediskem, zvlasté v automobilovém pramyslu.
Vysokopevnostni oceli nam poskytuji obrovskou pfilezitost k uspofe hmotnosti. Tvareni
pevnéjSich materialli sice vyzaduje vice energie, je vSak Casteéné kompenzovano mensi

tloustkou.

9.1.1. DOCOL 1200 M

Material Docol 1200 stupné M je martenziticka ocel vyrabéna valcovanim za studena s
pouzitim specialniho tepelného zpracovani na kontinudlni zihaci lince. Jeho vysoka pevnost je
vytvofena extrémné rychlym vodnim ochlazenim z vysoké austenitické teploty. Tento
pevnostni material je charakterizovan pomérné dobrou tvarnosti pti extrémné vysoké hodnoté
pevnosti a dobrou svaritelnosti danou smiSenou feriticko-martenzitickou strukturou. Lze
pouzit vSechny bézné metody svarovani s ptihlédnutim k chemickému slozeni této oceli.
Vznik martenzitické struktury a jeji detail potfizeny elektronovym mikroskopem s dobie

patrnymi jednotlivymi faizemi je zndzornén na obrazku obr. 9.2. [38].
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Obr. 9.2. Zplsob vzniku martenzitické struktury a jeji mikrostruktura

a) Zakladni materialové hodnoty Docolu 1200 M

Plechy z materialu Docol 1200 M jsou vyradbény v Sitkach 800-1500 mm a tlouStkach
0,5-2,0 mm. Material Docol 1200 M je dodavan v tolerancich dle evropské normy EN 10 131.
Materidlové vlastnosti jsou pochopitelné¢ proménné nejen pro rozdilné svitky, ale také uvniti
vlastniho svitku. Firma SSAB Swedish Steel zarucuje pouze takové materidlové hodnoty,
které jsou uvedené¢ v materidlovém listé. Takovymi typickymi hodnotami jsou naptiklad
minimalni mez kluzu, minimalni mez pevnosti v tahu a taznost. Zakladni parametry

zvoleného materialu jsou piehledné zpracovany v tab. 9.1.

Tab. 9.1. Materidlové hodnoty udavané vyrobcem pro Docol 1200 M

Chemické C Si Mn P S Nb Al
slozeni [%] 0,110 0,200 1,600 0,015 0,002 0,015 0,040
Mez kluzu Ry [MPa] 950 — 1200
Mechanické | R\, po BH efektu [MPa] min. 1150
hodnoty Mez pevnosti Ry, [MPa] 1200 — 1400
Taznost Agy mm [%0] min. 4

Pro porovnani uvadim tabulku 9.2. materidlovych hodnot oceli MS-W 1200 firmy
Thyssen Krupp Steel. Je patrné, ze dostupné hodnoty si jsou velmi podobné [36].
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Tab. 9.2. Materidlové hodnoty udavané vyrobcem pro MS-W 1200

Chemické C Si Mn P S Nb+Ti Cr
sloZeni [%] | <0,180 | <0,800 | <2,000 | <0,020 | <0,010 | <0,150 | <1,000
Mechanické Mez kluzu Ry [MPa] 900 min

bty Mez pevnosti Ry, [MPa] 1200 min - (1400 max)
Taznost Agy mm [%0] 5 min

b) Vhodnost Docolu 1200 M pro jednotlivé technologie

Docol 1200 M je urcen pro konvenéni technologie tvareni za studena, jako je naptiklad
lisovani, valcovani, kontinualni ohybani nebo vyroba trubek. Ohybatelnost tohoto materialu je
dobra, ptesnost poloméru ohybu bude vétsi, pokud budeme material ohybat pficné na smér
valcovani. Zde je totiz ohybatelnost o néco lepsi nez ve sméru podélném. Pokud stithame a
dérujeme tento materidl, je zvlasté zajimavé pouziti ptesného stiihani. Ovlivitujicimi faktory
jsou tloustka plechu, pevnost a pozadavek na kvalitu stfizné plochy. Méame zaru¢enu kvalitni
stfiznou plochu minimalné¢ 10-12% z tloustky plechu. Svafitelnost je velmi dobré, nebot
materidl Docol ma velmi nizky obsah legujicich prvka soucasné s vysokou pevnosti. Docol
svafujeme vSemi béZnymi metodami, jako je svafovani elektrickym obloukem v plynné
atmosfétfe, svafovani metodou TIG, svafovani plasmou, laserem nebo odporové bodové

svarovani [38, 39, 40].

9.2. BTR 165

Tento materidl patfti do skupiny martenzitickych oceli a je uren pro nasledné
termomechanické zpracovani ptimo v tvafecim procesu (ohiaty polotovar na ptiblizné 950°C
je vlozen do nastroje a je provedena tvafeci operace se soucasnym chlazenim). Timto
postupem oznaCovanym jako termomechanické zpracovani (né€kdy téz kaleni lisovdnim) je
docileno maximalniho vyuziti materidlového potencidlu. Jelikoz se jedna o tvéfeni za tepla, je
vylisovany dil ve vysledku deformaéné nezpevnény a vyslednd pevnost vtahu po
termomechanickém zpracovani je v rozmezi 1500 az 1800 MPa (pevnost pted zpracovanim je
studena, nicmén¢ zpracovavat materidl s takto vysokou hodnotou pevnosti jinym zplisobem je
v podstat¢ nemozné. Zakladni mechanické hodnoty materialu jsou vtab. 9.3., zména
mechanickych vlastnosti v zdvislosti na tepelném zpracovani je na obr. 9.4. Mimotadné

vysoké mechanické hodnoty jsou dany opét smiSenou feriticko-martenzitickou strukturou
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materialu a predurcuji ho k aplikacim, kde jsou kladeny extrémni naroky na pevnost dil
(exponované dily zejména piedni a bocni ¢asti karoserie) - obr. 9.5.

Tepelna vodivost, ktera uzce souvisi s rychlosti odvodu tepla pfi termickém déleni, je
dana mechanickymi hodnotami, kde obecné plati, ze se zvysujici se pevnosti roste i elektricky
odpor (klesa elektricka i tepelnad vodivost materialu). Z vyse feCeného vyplyva, ze material
BTR 165 bude mit diky vy$$im mechanickym hodnotam nizsi tepelnou vodivost a tepelné
ovlivnéna oblast bude tedy mensi nez u materialu DOCOL 1200 M (coz se potvrdilo i

v experimentalni ¢asti pti méteni mikrotvrdosti - viz tab. 11.9.a 11.18. ) [39].

£ | -._ . k r - 4 - - -
Obr. 9.3. Mikrostruktura BTR 165 po termomechanickém zpracovani

Tab. 9.3. Zakladni mechanické hodnoty materialu BTR 165

Stav dodani Ry [MPa] | Ry [MPa] | Asomm[%]

Kaleni do vody, zihano 250 °C | min. 1100 | 1400 - 1850 | min. 8

Kaleni do vody, zihano 630 °C | min. 900 | 1000 - 1300 | min. 10
Normalizaéni zihani min. 320 520 - 640 min. 20

Zihani na mékko min. 250 min. 400 min. 20
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Obr. 9.4. Mechanické vlastnosti pted a po tepelném zpracovani

! vyztuha

W zadniho nirazniku
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narazniku pFi€ény nosnik

Obr. 9.5. Piiklady aplikace materialu BTR 165
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9.2.1. Termomechanické zpracovani (kaleni lisovanim)

Ke spektru dilti vyrabénych touto technologii patii predev§im A a B sloupky, boc¢ni
vyztuhy ve dvetich a prazich, dily ramu, uchyceni narazniku, pticniky pro podvozek a
sttechu, podélné 1 pficné nosniky. Pro tento ucel vyvinuty karosatsky plech z martenzitické
oceli BTR 165 nabizi dnes moZnost vyrabét dily, které maji znaky hlubokotaznych dili (co se
tyka jejich geometrie) pi1 soucasné pevnosti Ry, az 1700 MPa.

Nova technologie kaleni lisovanim v sob& spojuje vyhodu tvareni za tepla, ktera
dovoluje vyrabét komplexni hlubokotazné dily bez vétsiho zpétného odpruzeni materialu, jiz
znamou metodou zvysSeni pevnosti ocelovych materialii martenzitickou pfeménou austenitu.
Pti kaleni se za pomoci teploty nad A. zméni stavajici feriticka struktura na kompletni
austenitickou strukturu. Nésledné se pti kaleni pomoci prudkého sniZeni teploty na teplotu Mg
pfeméni austenit na martenzit. Ferit ma kubickou prostorové orientovanou mftizku (bcc) a
austenit kubickou ploS$né orientovanou miizku (fcc). Je tedy ziejmé, ze austenit ma vysSi
plasticitu nez ferit. Ve feritu je moZné rozpustit jen asi max. 0,02 % uhliku, v austenitu
maximalné 2,06 % uhliku. Pfi martenzitické pfeméné austenitu se zméni kubickd plosné
orientovand miizka na tetragondlni prostorové orientovanou miizku. Tvofeni martenzitu je
ukonceno po dosazeni teploty My Pi1 nové technologii kaleni lisovanim se pted kalenim
tvaruje austenitickd struktura a teprve tvarovanim za tepla se zakali. K tomuto vytvrzujicimu
procesu dochdzi v uzavieném studeném nastroji pii kontaktu studen¢ho povrchu nastroje s
horkym povrchem tvarovaného dilu. Proto se nejprve v peci ohiiva plechovy pftistiih az do
uplné austenitizace. Nasledné se pIné austenitizovany polotovar vlozi do nastroje v lisu,
zavienim nastroje dojde nejprve ke tvarovani dilu a poté pii uzavieném néstroji k jeho
zuSlechténi. Podminkou pro uplnou pfeménu martenzitu piitom je, aby byla struktura dilu
ochlazena tak rychle, aby byla pfekro¢ena vrchni ochlazovaci rychlost vi. Zde je velikost
hodnot My a Mg zasadné odvisla od obsahu uhliku v materidlu, coZ plati pfedev§im pro oceli
s obsahem uhliku od 0,2 do 0,4 %. V tomto rozsahu se snizuji hodnoty Mg s rostoucim
obsahem uhliku. Nutné zadani pro optimalni tvorbu martenzitu, predevSim teploty Acz a Msa
kritickd rychlost ochlazeni vy, poskytuje pro kazdy typ materidlu ARA diagram. Z tohoto
diagramu je mozné vycist chovani pfemény austenitu a slozeni struktury podle zmény
rychlosti ochlazeni.

Karosatsky plech z oceli 22MnBS5 se na trhu nabizi pod riznymi obchodnimi znaCkami
— jako napf.: ultraform/voestalpine, USIBOR 1500 P/Arcelor, BTR 165/Benteler,
MBW/ThyssenKruppSteel. Podstatné podily legujicich prvka jsou 0,22 — 0,25 % C;
0,25 — 0,35 % S1; 1,2 — 1,4 % Mn; 0,005 % B. Nabizené tloustky plecha jsou v rozmezi
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1,5 mm aZ 2,5 mm. Pro ocel 22MnBS5 je kriticka rychlost ochlazeni v > 27 °C-s™, po&ateéni
martenziticka teplota Mg cca 390 °C, kone¢na martenzitickd teplota M¢ cca 190 °C a teplota
Acs cca 800 °C. Hodnoty A se daji vypocitat také pomoci empirickych vzorcl, zndmych z
literatury. V ptipad¢€, Ze mira ochlazeni je moc nizkd, mize dojit k tvorbé feritu, bainitu nebo
perlitu ve struktute dilu. Tyto soucasti struktury snizuji pevnost a tuhost dilu. Na obr. 9.6. je
vidét technologicky postup vyroby dilu termomechanickym zpracovanim, kde na hornim
obrazku je piimy proces (bez preddeformace za studena), na spodnim obrazku je tzv. neptimy
proces, kde se pied hlavni tvafeci operaci za tepla realizuje podstatné mensi preddeformace za

studena.

3
(A—"]

. 5 . lisovani
tek Fistiih h¥ | M
svite p ohfev manipulace 1 {oitilumeni

}
PR

svitek pf’fﬂtﬁh pFEdliSD\-’ﬂﬂi ohiev manipu'ace I—:M lisovani

(za studena) $ t +chlazeni

Obr. 9.6. Proces termomechanického zpracovani (pfimy a nepfimy)

Faze lisovani za tepla je technologie zavisla na teploté a ¢asu. Probihd v né€kolika na
sebe bezprostiedné navazujicich krocich. V prvnim kroku se u polotovaru pieméni existujici
feriticka struktura na austenitickou strukturu, polotovar se tedy ohieje v peci nad teplotu Ac a
po urcitou dobu se na této teploté ponecha. Tato prodleva je nutnd, aby doSlo ke kompletni
preméné struktury na austenitickou. V priméru je tato doba od 4 do 7 minut. V druhém kroku
se ohtaty polotovar vyjme z pece a vlozi se do néstroje v lisu. Pro tuto ptepravu je potieba
jistd doba. V této dob¢ dojde vlivem okolniho vzduchu k ochlazeni. VySe tepelné ztraty je
odvisla od tloustky materialu. Ztraty se pohybuji pro material o sile 1,5 mm asi 20 °C-s™ a

pro material o sile 2,5 mm asi 10 °C-s™. P¥i pouziti optimalniho dopravniho prostfedku je
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mozné dosahnout Casu od 2,5 do 3,5 vtetfiny. To znamend, ze se u dilu z 1,5 mm materialu
snizila teplota o 140 °C, pokud na piepravu z pece do lisu bylo potieba 7 vtetin. Tuto teplotni
ztratu je nutné kompenzovat, aby bylo zajiSténo, ze polotovar ma pii zahajeni lisovani
austenitizacni teplotu. Proto se v praxi nastavuje pec pro ohiev na zhruba 950 °C. Timto je
teplota o cca 150 °C vyssi nez teplota Az, kterd ma 800 °C. Pokud se pouzivaji materialy bez
povrchové upravy, dochazi pi1 doprave z pece k lisu k tvorbé okuji, cemuz nelze zabranit ani
pi1 ohfevu v peci s ochrannou atmosférou. Tvorbé okuji lze nicméné zabréanit pouzitim
povrchové upravy Al-Si. Tato povrchova prava neni ochranou proti korozi, je pouze dobrym
ptedpokladem pro nasledujici KTL lakovani lisovanim zuS$lechténych dild. Tavici teplota
Al-Si povrchové upravy je jiz pod 620 °C. Se stoupajici teplotou vSak vznikaji difuzni
procesy, které vedou k nasycovani zelezem. Toto vzrlstajici nasyceni vede k tomu, Ze se
tavici teplota povrchové ochrany zvedne az nad 1100 °C. Pfi ohfivani polotovart z povrchové
Al-Si upravenych plecht je tedy nutné dbat na to, aby teplota byla stale pod tavici teplotou
povrchové Upravy, kterd se nastavuje podle nasyceni. V dal§im kroku vyroby dojde k tvafeni s
bezprostiedné navazujicim zakalenim ve studeném tvarecim nastroji. Aby bylo dosazeno
maximalni plastické tvarovatelnosti, mély by byt tepelné ztraty tvarovaného dilu co nejmensi.
Rychlost uzaviraciho beranu by proto méla byt co nejvétsi, aby nutny ¢as k uzavieni nastroje
trval pouze n€kolik vtetin. Modernimi hydraulickymi lisy 1ze dosahnout uzaviracich ¢ast od 1
do 2 vtefin.

Zatimco pii tvafeni jsou zZadouci co nejmensi prechody tepla z dilu na néstroj, po
uzavieni nastroje pro zakaleni potfebujeme naopak co nejvyssi tepelnou vyménu mezi
nastrojem a vyliskem, aby se struktura tvafen¢ho dilu ochladila tak rychle, ze dojde k
ptekroceni kritické rychlosti ochlazovani a vytvoteni martenzitické struktury.

Béhem tvafeni zlistane nastroj tak dlouho uzavieny, az dojde k uplnému vytvoieni
martenzitické struktury. Toto nastane v okamziku, kdyz teplota dilu poklesne pod teplotu Mg,
ktera je ptiblizné 190 °C. Pro zajiSténi skutecné premény veSker¢ho austenitu na martenzit, by
mél byt ndstroj otevien, az kdyz je teplota dilu 150 °C az 170 °C. Teprve v tomto okamziku je
mozno dil z ndstroje vyjmout.

Cas, ktery je nutny pro kaleni v uzavieném nastroji, rozhodujicim zpiisobem ovliviuje
celkovy &as potiebny pro vyrobu jednoho dilu. Cim je tato takzvana doba uzavéru kratsi, tim
lze ocekavat vySsi produktivitu a hospodarnost této technologie horkého lisovani. Kratsi
uzaviraci doby Ize dosdhnout pouze vysS§i mirou ochlazeni. A vyS$i miry ochlazeni lze
dosahnout optimalizovanou konstrukci nastroje. Tento musi mit jednak s ohledem na miru

ochlazeni vysokou tepelnou vyménu a na druhou stranu s ohledem na Zivotnost a tvarovou
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piesnost vysokou odolnost proti opotiebeni. Dnes jsou na trhu chlazené nastroje s
dosazitelnym chladicim u¢inkem az 100 °C-s" a vice. To znamena, Ze lze dosidhnout pomoci
moderni konstrukce nastroji ¢ast chladiciho cyklu v hodnoté nékolika vtefin.

Konstrukce nastroje je hlavnim faktorem zodpovédnym za dosazeni vys$Siho
chladiciho ucinku. Pti konstrukci se musi zohlednit dvé podminky. Nejprve je nutné na jeden
zdvih dosahnout maximalni tvarové pifesnosti a nastroj musi umoznit dostatecné ochlazeni
tvafen¢ho dilu, aby bylo dosazeno pozadované struktury materidlu. Aby bylo dosazeno
potifebného chladiciho U€¢inku, musi byt ndstrojem absorbovéana vysoka davka (az 100 kW)
tepelné energie a poté odebrana efektivnim chlazenim. Tento fakt je limitujicim faktorem pro

nastaveny takt linky [3, 41].

10. PRIPRAVA VZORKU

Pro uspésné a korektni provedeni experimentu je nezbytné nutné zvladnout piipravu
vzorktli. Vlastni ptiprava je zavisld jak na druhu zkousky, tak 1 na druhu materialu a predevsim
na samotné technologii déleni. Proto je ptiprava jednotlivych vzorka dale vztazena vzdy ke

konkrétni technologii a materialu.

10.1. Priprava vzorka z materialu DOCOL 1200 M

Tento material je vyrobcem doddvan v tepeln¢ zpracovaném stavu. Jak jiz bylo feceno,
material patii do skupiny martenzitickych oceli (tvrdost = 45 HRC), cozZ s sebou pfinasi urcité
komplikace zejména pii mechanickém zpisobu déleni - stfihdni. Piiprava vzorkl je nicméné
jednodussi (oproti BTR 165) diky skute¢nosti, ze neni potfeba material izotermicky kalit a
zkoumat vliv déleni plechu pted a po tepelném zpracovani. Tim se také snizi pottebny pocet

vzorku.

10.1.1. Priprava stfihanych vzorku

Vzhledem k vysoké pevnosti a relativné velké tloust’ce plechu se zpocatku jevila tato
technologie jako problematickd. Pfi teoretickych tivahdch se nejprve zdalo nutné vzorky pro
tuto technologii délit tzv. sériovym stithem (na sériovém naradi). To se vSak pozdé&ji ukazalo
s ohledem na tvarovou rtuznorodost vzorkll jako nemozné. Proto byla zvolena varianta
porovnani stfiznych ploch od sériového stfihu s plochou vzniklou pfi stfihani na tabulovych
ntzkach NTE 2000/4 (obr. 10.2. v dilenskych podminkéch Skoly) pro ptimy stiih a s plochou
vzniklou pfi zméné stfizné viille na stfizném nastroji (prostithovani otvoru pro zkousku dle
Siebela a Pompa - obr. 10.3.). Zména stiizné vile byla realizovana vymeénou stfiznikl (série

vyménnych stfiznikli na je na obr. 10.1.). Pfi porovnani sériové technologie s technologii

Ing. Martin Lunacek -84 - 2009



|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

pouzitou v dilenskych podminkéch lze konstatovat, Ze pomér pasma smyku a utrZeni je
pfiblizné stejny, stejné jako uhel zkoseni. Z tohoto divodu byly veSkeré vzorky s pfimou
stfiznou hranou pfipravovany na tabulovych nizkach a vzorky pro rozSifovani otvoru byly

piipravovany ve stfizném nastroji s vymeénnymi sttizniky.

_ - -

Obr. 10.3. Stfizny ndstroj ve vystiednikovém lisu LEN — P 40

10.1.2. Priprava brousenych vzorki

Ptiprava téchto vzorki (etalonll) byla podiizena pozadavku, aby zakladni material nebyl
tepeln¢ ani mechanicky ovlivnén. Technologie brouseni byla finalni operaci pfi vyrob¢ této
série vzorkll, nicméné jako zdkladni technologie pro vyrobu polotovart ptisluSnych rozmért
byla pouzita technologie stiihani. Tato technologie samoziejmé tepelné hranu vzorku
nezatéZuje, ale okoli stfihu silné deformacné zpeviiuje a u martenzitickych materidlli navic
dochazi ke vzniku trhlin v okoli stfizné hrany v disledku vycerpani plasticity materialu. Takto

mechanicky ovlivnéna c¢ast materidlu musi byt pifi brouseni odstranéna. Po provedeni
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jednoduchého experimentu bylo stanoveno, ze piidavek na brouSeni, ktery s rezervou zajisti
odstranéni ptedchoziho vlivu sttihani predstavoval 1 mm.

Brouseni rovinnych vzorkii bylo provadéno na magnetické brusce BPH 300
s chlazenim. U vzorkli pro rozSifovani otvoru (kde bylo potfeba brousit kruhovy otvor) bylo
pouzito nejprve tiiskové obrabéni (soustruzeni) ke zvétSeni predsttizeného otvoru a nasledné
pouzito sady brusnych papirti o zrnitosti 120 az 600 k dobrouseni povrchu otvoru. Drsnost

povrchu byla u vSech vzorku lepSi nez R, = 0,8.

10.1.3. Priprava vzorki rezanych laserem

Pro pfipravu vzorkd touto technologii bylo vyuzito laserovaci centrum Prima
Evoluzione 2 (obr. 10.4.), které umoziuje tvarové fezy v prostoru s naklapénim laserovaci
hlavy. Samoziejmosti je pak tvorba korekci pro dodrzeni konstantni vzdalenosti hlavy od
fezaného povrchu, coZ je nutné k dosazeni poZadované kvality fezn¢ hrany. Nasttihovy plan

byl dodéan ve standardnim formatu DXF. Rychlost fezani byla ptiblizné 4,5 m.min.™.

Obr. 10.4. Laserové fezaci centrum Prima Evoluzione 2 (plynovy laser)

10.1.4. Priprava vzorki rezanych plazmou
Ptiprava série vzorkl pomoci této technologie byla pomérn¢ problematicka, a to hned
z n€kolika divodi. Neslo vyuzit standardniho formatu DXF ani DWG pro naprogramovani

trajektorie plazmového hotaku, ale trajektorie musela byt programovana ruc¢né (prostym
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objetim pozadované drahy). To bylo v praxi realizovano vytisknutim obrysu vzorku v métitku
1:1 na papir, podloZzeni plechem a ,,objetim* tohoto obrysu byla naprogramovana draha
hotédku. Tento zpisob je pomérné malo presny, nicméné tento nedostatek bylo mozné
eliminovat proméfenim kazdého vzorku (u nékterych sérii téz jeho brouSenim na piesny
rozmér). Dal§im diléim problémem byla skutecnost, ze plazmovy hofdk nebyl veden
s korekcemi respektujicimi zvinéni plechu. Material DOCOL 1200 M je po tepelném
zpracovani pomérné¢ znacné zvinén, proto bylo nutné material opatfit pomérné hustou siti
otvord, které spolu se Srouby slouzily k pfitlaceni plechu vcelé plose k zakladnimu
stolu — ,,rostu’, ¢imz se vyznamné zlepsila kvalita fezu a predevsim presnost.

Pro fezani bylo vyuzito zafizeni Plasma Cutting Machine HiFocus 100 od firmy
Kjellberg (obr. 10.5.) pracujici s plynovou plazmou. Hotédk byl vedeny angularnim robotem a

rychlost fezani byla pfiblizné 3,6 m.min.™.

Obr. 10.5. Angulérni robot KUKA s fezacim plazmovym hotdkem

10.2. Priprava vzorki z materialu BTR 165

Pocet zkousek pro tento material se navysil o sadu stithanych vzorki ptipravenych jesté
pied tepelnym zpracovanim. Porovnani vysledkii ztéto série s vysledky série vzorka
sttthanych az nasledné po tepelném zpracovani bude ziejmé nejcennéjS$im piinosem u

materialu BTR 165.
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10.2.1. Priprava stiihanych vzorku pied tepelnym zpracovanim

Redlné vylisky v sériové vyrobé jsou nejprve ohiaty v kontinualni plynové peci na
teplotu priblizn¢ 950°C a nasledn¢ pomoci manipulatoru pfemistény do nastroje, kde dojde
k okamzitému odlisovani spojené¢ho s tepelnym zpracovanim (kalenim). Aby bylo mozné
pfipravit vzorky stejnym postupem (tzn. ohfev v peci, pfemisténi do nastroje a nasledné
odlisovani), je potieba zajistit, aby vzorky nepropadly valeckovou trati pti ohievu. Za timto
ucelem byly vzorky navzajem propojeny pomocnymi pasky ze stejného materialu a navzajem
svafeny metodou TIG (bez pfidavného materidlu). Tim vznikla ,,mfizka®, kterda jiz byla
schopna prichodu valeckovou trati (obr. 10.6.). Po tepelném zpracovani se miizka

,rozlamala“ na jednotlivé vzorky, které se dale zpravidla upravovaly (vétSinou brousenim) dle

druhu zkousky.

Vsechny vzorky z tohoto materialu
byly kaleny (at jiz pfed nebo po
stiithani). Vzhledem ktomu, Ze redlné
dily se zpracovavaji termomechanicky
v nastroji, je nutné respektovat tuto
sériovou technologii a vzorky zpracovat
stejnym  zpusobem  za  stejnych
. podminek. Za timto u¢elem byl vyroben
. nastroj, ve kterém bylo mozné Kkalit
rovné pristfihy. Jde o jednoduchy nastroj
(v podstaté pouze 2 vodou temperované

desky o rozmérech 240 x 460 mm

umisténé na vhodné zkonstruovaném
Obr. 10.6. Svafené vzorky po tepelném podstavci), upnutém na lisovaci lince za

zpracovani (tryskano, konzervovano olejem)  kontinualni ohtivaci peci (obr. 10.7.).

Manipulace s ohtatym polotovarem, tzn. vyjmuti z valeCkové traté¢ po ohievu a zalozeni
do nastroje bylo provedeno ru¢né. Polotovar plechu byl tedy pouze zakalen bez realizace

plastické deformace. Kompletni sada vzorkt po tepelném zpracovani je na obr. 10.8.
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Obr. 10.7. Spodni dil néstroje pro termomechanické zpracovani vzorki

Obr. 10.8. Sada vzorkl po zakaleni véetn¢ zakalené platiny (polotovaru) pro dalsi zpracovani

10.2.2. Priprava stfihanych vzorki po tepelném zpracovani

Ptiprava vzorkli po tepelném zpracovani je v podstaté shodna a piipravou vzorkl
z materidlu DOCOL 1200 M popsanou v piedeslé kapitole. VSechny vzorky jsou
ptripravovany ptislusnou technologii z pfistfihi danych velikosti cinnych ploch nastroje - tedy
240 x 460 mm. Z téchto zakalenych formatl jsou nasledné nastiihany (ptipadné natfezany)

vSechny potiebné vzorky.
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11. VYSLEDKY MERENI
11.1. DOCOL 1200 M

11.1.1. Vysledky statické zkouSky tahem

Vzorky a pribéh zkousky odpovidaji normé CSN EN 10002-1 (vzorky brouseny,
v = 10 mm/min). Statickd zkouska tahem byla realizovana na zatizeni TIRAtest 2300
doplnéné o pritahomér MFN-A firmy Mess & Feinwerktechnik (obr. 11.1. a 11.2.).
Vzhledem ke skuteCnosti, ze k poruseni dochdzelo ¢asto mimo rozsah prutahoméru (témét
2/3), do statistického vyhodnoceni bylo nakonec pouzito 6 vzorki pro kazdou sérii méfeni a
material. Rozméry (tvar) zkuSebnich téles byly zavislé na technologii piipravy. Pro
technologie, které umoznuji tvarovy fez (laser, plazma) byly vyhotoveny vcetné hlavy pro
upnuti v ¢elistech. U technologie stfithani a brouSeni nebylo mozné hlavu vytvoftit, aniz by
nevznikl vrub na piechodu stfedni ¢asti smérem do hlavy. Proto byly vzorky této série bez
hlavy a vzorek mél konstantni prifez po celé své délce. Délka vSech vzorkl byla 180 mm,
Sifka ve stfedni ¢asti byla 12,5 mm, tloustka ddna materidlem - 2 mm. Hodnota Sitky vzorku
ve stfedni ¢asti byla pouze orienta¢ni hodnota, kterou nebylo mozno vzdy dodrzet (zejména u
technologie stiithani a fezdni plazmou). Z tohoto divodu byla §itka vzorku ve stfedni ¢asti

dikladné proméfena (a to i z hlediska tloustky). Tyto hodnoty slouzily jako vstupni tidaje pro

nastaveni definice méfeni v programu LaNET v.4.

,,,,,,,,,,,

Obr. 11.2. Detail zkusebniho télesa s

pratahomérem MFN-A po dosazeni mezniho

E // stavu

Obr. 11.1. Zafizeni TIR Atest 2300
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Tab. 11.1. Mechanické hodnoty v jednotlivych smérech — stiedni hodnoty ze 6 méieni

(brouseno)
DOCOL 1200 M — BROUSENO
t=2 mm — — —
X e s X 45° s X 90° s

Ry [MPa] 1127,77 6,25 1139,03 19,75 1134,44 11,39
R, [MPa] 1290,92 8,29 1278,14 13,89 1284,03 10,47
Asomm [ %] 7,83 0,26 7,34 0,29 6,48 0,29
Ag [%] 3,35 0,22 2,70 0,38 2,50 0,41
KUT [ -] 0,068 0,002 0,065 0,004 0,057 0,003

Tab. 11.2. Mechanické hodnoty ve sméru 0° - stiedni hodnoty ze 6 méfeni (stiihano)

DOCOL 1200 M - STRIHANO

RPO’Z Rm ASOmm Ag KUT
t=2 mm
[MPa] [MPa] [Y0] [Y0] [-]
X ge 1102,41 1275,67 6,32 2,98 0,055
S 17,21 14,52 0,39 0,20 0,005

Tab. 11.3. Mechanické hodnoty ve sméru 0° - stiedni hodnoty ze 6 méteni (laser)

DOCOL 1200 M - LASER

Rp(]’z Rm ASOmm Ag KUT
t=2mm
[MPa] [MPa] [Yo] [Yo] [-]
X ¢° 1141,39 1308,75 7,58 3,25 0,066
S 17,06 13,04 0,26 0,13 0,003

Tab. 11.4. Mechanické hodnoty ve sméru 0° - stiedni hodnoty ze 6 méteni (plazma)

DOCOL 1200 M - PLAZMA

Rp0,2 Rm A50mm Ag KUT
t=2mm
[MPa] [MPa] [Y0] [Y0] [-]
X ge 1123,11 1265,40 6,60 2,56 0,059
S 16,43 9,10 0,20 0,04 0,004
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Obr. 11.3. DOCOL 1200 M - Zavislost meze pevnosti Ry, na technologii ptipravy
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Obr. 11.4. DOCOL 1200 M - Zavislost smluvni meze kluzu Rpo2 na technologii ptipravy
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Obr. 11.5. DOCOL 1200 M - Zavislost taznosti Asomm na technologii ptipravy
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Obr. 11.6. DOCOL 1200 M — Zavislost KUT na sméru valcovani
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Obr. 11.7. DOCOL 1200 M - Zavislost KUT na technologii piipravy

11.1.2. Vysledky zkousky rozSifovanim otvoru

Zkouska rozsifovanim otvoru probihala na
dvoj¢inném hydraulickém lisu CBA 300/63 (obr. 11.8.)
doplnéném o nastroj pro rozsifovani otvoru valcovym
" taznikem o priméru 80 mm. Vychozi pramér rondelu
' byl 210 mm, primér rozSifovaného otvoru 35 mm,
~ tloustka vzorkt ddna materidlem - 2 mm. Homi dil
_ nastroje je upevnén na beranu lisu a slouzi spolu se
. svérnymi krouzky (opatfeny soustfednymi drazkami
| proti prokluzu - obr. 11.9.) k sevieni rondelu. Valcovy
taznik je ovladan spodni pistnici a pohybuje se rychlosti
90 mm/min az po dosazeni mezniho stavu (vzniku
prvni obvodové trhliny). Tato zkouska byla znacné
| nérotnd na spotfebu materidlu, proto (jako v piipadé

statické zkousSky tahem) bylo do statistického

hodnoceni pouzito 6 vzorki.

Obr. 11.8. Lis CBA 300/63  Uspotadani nastroje pti zkousce je na obr. 11.10.
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Obr. 11.9. Detail ¢asti svérného krouzku s rastrem

Horni svérny krouZek Horni dil nastroje

v

Spodni svérny krouZek Spodni dil nastroje

Obr. 11.10. Schéma uspotadani nastroje pfi rozsifovani otvoru

Soucasti zkousky rozsifovanim otvoru bylo také zjisténi vlivu stfizné vile na velikost
tangencialni deformace. Pro stanoveni této zavislosti bylo pouzito sady vyménnych stfiznika,
kde velikost stfizné vile byla 8, 16, 24, 32 a 40 % tloust’ky stiihaného materialu.
Vypoctené hodnoty tangencialni deformace v zavislosti na stfizné vali udava tab. 11.5.
Velikosti dosazenych tangencialnich deformaci v zavislosti na technologii zhotoveni otvoru
udava tab. 11.6. Vzhledem k tomu, Ze vzhled stfizné hrany se vyrazn¢ ménil pouze u nejveétsi

a nejmensi stiizné vile, jsou na obr. 11.15 a 11.17. zachyceny pouze fezy s vuli 8 a 40%
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tlouStky. Pro porovnani doplnéno o fotografie vzorku stfithan¢ho sviali 24% tloustky

materidlu (obr. 11.16.).

Tab. 11.5. Tangencialni deformace v zavislosti na stfizné vili - stfedni hodnoty ze 6 méfeni

Rozsifovani otvoru, stiihano s riuznou vili - DOCOL 1200 M

STRIZNA VULE v, [%)] t X @t [-] s

8 0,099 0,015

16 0,108 0,009

24 0,113 0,007

32 0,087 0,013

40 0,083 0,006
0,14,

0,124— 0,113
0,108 :

0,1-
0,08 |
S 0,06-
0,04 |
0,02 |
0,

\ S [(yot]

Obr. 11.11. DOCOL 1200 M - zavislost tangencialni deformace @ na sttizné viili v
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Tab. 11.6. Tang. deformace v zavislosti na technologii déleni - stiedni hodnoty ze 6 méfeni

RozS§irovani otvoru — DOCOL 1200 M

TECHNOLOGIE X gt [-] s
Brouseno 0,148 0,004
Stiithano — v =24% t 0,113 0,007
Laser 0,134 0,014
Plazma 0,125 0,009
0,18
0167 0,148
0,14 0,134
0,125
0,12 0,113
LS ——
s 0,08
0,06 —— ||
0,04 — | |
0,02+ | |
0
Stithano Plazma Laser Brouseno
Technologie

Obr. 11.12. DOCOL 1200 M - zavislost tangencialni deformace @ na technologii piipravy

Pro lepsi pfedstavu o charakteru hrany byly zhotoveny fotografie narysu a bokorysu
hrany od kazdé technologie déleni. Fotografie jsou sefazeny tak, ze dvojice fotografii vlevo
zachycuje narys a bokorys pred deformaci, dvojice vpravo potom narys a bokorys po
deformaci. Vzorky pied deformaci byly odebrany pro snazsi fotografovani z rovnych ¢asti
vzorkl, vzorky focené po deformaci byly odebrany (ve snaze zachytit hranu s pokud mozno
co nejrovnomérnéjsi deformaci) ze vzorkl pro zkousku rozSifovanim otvoru. Fotografovani
probihalo na zatizeni LEICA DM2500P s objektivem DFC 290 v prostiedi programu

InfraView. Uspotadani pracovisté je na obr. 11.13.
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Obr.11.15. DOCOL 1200 M - sttihano (v = 8%t), zvétSeno 25x
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Obr. 11.17. DOCOL 1200 M - sttthano (v = 40%t), zvétSeno 25x

Pozn: vznik trhlin pii zkousce rozSifovanim otvoru nezavisi na sméru valcovani (svéd¢i o

izotropnim chovani materialu)

Obr. 11.18. DOCOL 1200 M - sttihano - tabulové niizky, zvétseno 25x
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Obr. 11.21. DOCOL 1200 M, vlevo - stfihano na tabulovych ntizkach, vpravo — déleno

sériovym stfihem, zvétseno 25x
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Zkouska rozsitovanim otvoru dle Siebela a Pompa je v principu velmi jednoducha, ale
jeji presnost je vyrazné zavisla na presnosti méfeni jak ptivodniho otvoru (dy), tak predevsim
kone¢ného priméru (d). Pavodni primér je zavisly na zpusobu jeho vyhotoveni, ale v
podstaté se da povazovat za idedlné¢ kruhovity, protoze je tvofen stfthanim ve stfizném
nastroji nebo fezdn pomoci CNC laseru nebo plazmy. Jeho velikost lze stanovit prostym
zméfenim dostateéné presnym meéfidlem (v tomto piipadé digitalni posuvné métidlo). Po
dosazeni mezniho stavu (vzniku trhliny na obvodu otvoru) je pivodné idealn¢ kruhovy otvor
pfetvofen na otvor sprumérem d, ktery ovSem idedln¢ kruhovity neni. Odchylky
v kruhovitosti jsou zplisobeny anizotropii materidlu. Testované materidly se svym chovanim
blizi takika izotropnimu materidlu, proto ani odchylky v kruhovitosti nejsou pftilis velké. Pro
stanoveni kone¢ného priméru byl vyuzit softiware Image—Pro Plus. V prvni fazi méfeni je
nutné zhotovit fotograficky snimek rondelu s otvorem po dosazeni mezniho stavu, kde je
v zabéru v roviné otvoru umisténo vhodné méfitko pro kalibraci (v tomto piipadé milimetrovy
papir) - viz obr. 11.22. V prostiedi programu je poté provedena kalibrace a nasledné prolozeni
tvaru otvoru kruznici pomoci tii boddi nebo kruhovych tseki (v ptipade€, ze je obvod zasazen
trhlinou, ktera ztistane i po odlehceni ,,rozeviena®). Odchylky v kruhovitosti otvoru se tak daji

pomérné jednoduse eliminovat.

Méritko

A

ProloZena kruZnice pomoci 3 bodi

Obr. 11.22. Princip méfeni priméru otvoru pomoci programu Image—Pro Plus
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11.1.3. Vysledky zkousky tfibodovym ohybem

Pro snimdni pribéhu zkousky byl pouzit bezkontaktni opticky systém
ARAMIS v6.1.1-2 némecké firmy GOM. Systém umoziuje v redlném Case sledovat pritbéh
deformace a umoznuje napiiklad predikovat kritické misto, kde dojde ke vzniku trhliny nebo
urcit mechanizmus plastické deformace. Vysledkem je barevna mapa rozlozeni deformaci na
objektu zatézovaném bud’ staticky nebo dynamicky.

Syst¢ém ARAMIS vyuZiva k méfeni deformace materialu snimkovani dané¢ho vzorku
pomoci dvou kamer. Pfed samotnym méfenim musi dojit ke kalibraci téchto kamer, coz
posléze umozni relevantni méfeni deformace v ur¢itém kalibracnim objemu. Velikost tohoto
prostoru zalezi na pouzité kalibrac¢ni desti€ce obsahujici kalibra¢ni body o pfedem danych
soufadnicich, které kalibrované kamery zachyti z riiznych Ghli sniméni. Pti vlastnim méteni
je tedy nezbytné pohybovat se vZzdy v tomto kalibraénim objemu.

Systém tvoti dvojice kamer ke snimdni méfeného vzorku, osvétlovaci zatizeni o vykonu
2000 W, T-box (Trigger) pro ftizeni frekvence snimani a PC pro vyhodnocovani zkousek. Na
vlastni méfeny vzorek je potieba nanést stochasticky vzor (pattern) - obr. 11.23. Systém
pomoci tohoto vzoru piifadi kazdému bodu charakteristické ¢islo (odstin Sedi) a nanese

vlastni sit’. Méfeni deformace probiha snimanim posunu téchto bodi a deformace sité.

Obr. 11.23. Stochasticka sit’ (pattern) na vzorku pro tfibodovy ohyb

Vlastni méfeni probihalo po zaloZeni vzorku opatfené¢ho patternem do ptipravku pro
tfibodovy ohyb. Po jeho ustaveni byl potizen jeden snimek z divodu kontroly kvality pokryti
vzorku siti vytvofenou systémem ARAMIS. Na obr. 11.24. (vlevo) je vidét fotografie z levé
kamery, kde jiz byla vybrana tzv. maska sit¢ (zelend oblast), coZ je vlastni méfend oblast. Na

obr. 11.24. (vpravo) je napetova mapa po dosazeni mezniho stavu.
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Obr. 11.24. DOCOL 1200 M - snimek z levé a pravé kamery

(vlevo pocatecni, vpravo konecny stav) - laser, vzorek €. 4

Ptiprava vzorkl pred vlastnim méfenim spociva v odmasténi vzorku (pfipadné méfené
soucasti) a naneseni nejprve bilého podkladu a nasledné ¢erné¢ho kontrastniho nasttiku, ktery
vytvoii pattern. Tento pattern se deformuje spole¢né s méfenym objektem a pro kazdou
uroven zatizeni (tzv. stage) je sejmut dvéma kamerami s CCD ¢ipem. Ze snimki jsou pomoci
image processingu vypocteny 3D soufadnice bodl lezicich na povrchu objektu. Porovnanim
odpovidajicich si bodii v jednotlivych urovnich zatizeni systém vypocita 3D posuvy a

nasledné tvar deformovaného objektu a deformace.

[log.]
I 0.6987
0.6000

—0.5250

—10.4500
iOA3750
0.3000

10.2250

0.1500

0.0750

0.0000

Obr. 11.25. DOCOL 1200 M - graficky vystup zkousky tfibodovym ohybem — brouseno,

vzorek ¢.1
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Mezi nesporné vyhody tohoto systému patii velky métici rozsah jak z hlediska velikosti
snimané¢ho objektu (vzorku), tak zhlediska velikosti deformace. Dale je to jednoducha
ptiprava vzorki, kde pattern mizZe byt zcela stochasticky 1 deterministicky. Hustota
namétenych dat je velmi vysoka a vychazi ze zvoleného kalibracniho objemu a pouzité masky
sité. Systém je vysoce mobilni (Ize ho prepravovat v osobnim automobilu) a Ize ho instalovat
témét kdekoliv. Systém je vysoce flexibilni coZ znamena, Ze 1ze snadno ménit velikost zabéru
a rozliSitelnost systému. Vystupem je piehlednd graficka vizualizace v podobé barevnych
map, umoziuje tvofit rtizné fezy materialem, vizualizovat pribéh deformace ve vybranych

snimcich a exportovat namefena data - (obr. 11.25.)

Systém umoznuje nasledujici vystupy métent:

Hodnoty 3D posunuti bodli na povrchu objektu.

Hodnoty 3D posunuti bodl v radialnim sméru.

Hodnoty 3D deformace métené na povrchu objektu (Mises, Tresca strain).
Hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci (Major, Minor strain).

Tvar objektu v jednotlivych fazich deformace.

Hodnoty zmény tloustky materiala (napt. u plechi).

Velikost deformace vii¢i limitni tvareci kiivee (FLC).

YV V. V V V V V V

Grafické nebo tabulkové vystupy naméfenych hodnot.

Je ztejmé, ze oblasti vyuziti tohoto systému jsou velmi Siroké a uplatni se nejen pii
dimenzovani soucasti a materidlovych zkouskach, ale 1 pfi testovani novych materidli,
vypoctech stability, zkoumani materiali v nelinedrnich oblastech deformace, optimalizace
procesu tvaieni (limitni FLC kfivka), zjiStovani materialovych vlastnosti, charakteristikach
ARAMIS patii skutecnost, ze se nejedna o pouhé piiblizeni skutecnosti (jako v ptipadé

metody konec¢nych prvki), ale o méfeni redlnych deformaci na zkoumaném dilu (vzorku).

Zkouska ttibodovym ohybem probihala na stejném zatfizeni, jako statickd zkouska
tahem (TIRAtest 2300) pifi rychlosti posuvu pfi¢niku 20 mm/min. Nastavena frekvence
snimkovani systému ARAMIS byla volena tak, aby vkonecné fazi (v case, kdy dojde
k dosazeni mezniho stavu vzorku) byla frekvence snimkovani maximalni (systém umoziiuje

maximaln¢ 6 snimkii za sekundu). Zvoleny interval snimkovani s touto maximalni hodnotou
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byl volen na zaklad¢ zkuSebniho vzorku. V pocatecni fazi byla frekvence snimkovani 1
snimek za sekundu. Toto opatfeni bylo provedeno z divodu uspory casu vypoctu a
z kapacitnich divodl (pocet snimki vrédmci jednoho métfeni je limitovan). Maximalni
velikost deformace byla odectena z posledniho snimku pred vznikem trhliny. Diky
znacné narocnosti vlastniho méfeni byly u této zkousky méfeny namisto 6 pouze 3 vzorky.
Rozmér vzorkid pro zkousku tfibodovym ohybem byl 220x20 mm, tloustka 2 mm.
Uspotadani pracovisté pii zkousce je na obr. 11.26., detail vzorku po dosazeni mezniho stavu
je na obr. 11.27. Rozdil v thlu ohybu brouseného s stithan¢ho vzorku je dobie patrny z

obr. 11.28. [42].

Nastroj pro tiibodovy ohyb

Osvétlovaci
za¥izeni

2000 WH

Dvojice snimacich kamer (2M)

Obr. 11.26. Uspotadani pracovisté pii1 zkouSce ttibodovym ohybem

ST e @l TR e AT e T T T
- %

Obr. 11.27. Detail trhliny (DOCOL 1200 M, brouSeno)
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Obr. 11.28. DOCOL 1200 M - rozdil v tthlu ohybu vzorku fezan¢ho laserem a stithaného

vzorku po dosaZeni mezniho stavu

Pti namahani vzorku ohybem je deformace zprvu homogenni a az po jisté dob¢ se zacne
tato deformace lokalizovat. Nastava ztenceni plechu, které pfedchazi meznimu stavu — vzniku
trhliny. Z divodu eliminace vlivu tohoto jevu je potfeba pii vyhodnoceni této zkousky
postupovat dle normy ISO/DIS 12004-2, ktera se pouziva pii méfeni diagramid meznich
pietvofeni - DMP. V tab. 11.7. jsou uvedeny hodnoty deformace podle této normy a takeé
maximalni naméfené hodnoty deformace v okamziku pfedchazejicim meznimu stavu.

Po naméteni hodnot deformace pro konkrétni sérii vzorkli bylo nutné data prepocitat.
Pro kazdy potizeny snimek byla vypocitana deformace na povrchu tvafeného vzorku. Sniméni
bylo provadéno vzdy do vzniku trhliny na povrchu tvafeného vzorku. Prvni snimek
s viditelnou trhlinou je bran jako okamzik ukonceni zkousky. Pfedchazejici snimek byl pouzit
pro vypocet mezniho stavu, kde byl proveden fez podél spodni hrany vzorku. Ze ziskan¢ho
prubéhu deformace je nutné zjistit mezni deformaci ¢;. Postup ziskani meznich deformaci
upravuje vysSe zminéna norma. Prakticky se jedna o nalezeni lokalnich extrémi, které vymezi
oblast lokalizace deformace. Tato oblast se neuvazuje pro nalezeni maximalni deformace.
Body mimo tuto oblast (poc¢et bodu urcuje norma) je nakonec prolozena inverzni parabola.
Maximum této paraboly pfedstavuje maximalni deformaci, na zéklad€ které byly porovnany
jednotlivé technologie ptfipravy materialu. Na obr. 11.29. je vidét rozlozeni deformace
v okamziku predchazejicimu meznimu stavu a na obr. 11.30. je vidét prolozend inverzni
parabola pro toto rozlozeni deformace s vypoctenym maximem. Je vidét, Ze z plvodni
maximalni hodnoty 0,633 poklesla logaritmicka deformace na hodnotu 0,331 (pokles o

ptiblizné 47%, kde jako 100% byla uvaZzovana hodnota 0,633).
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Obr. 11.29. DOCOL 1200 M - rozloZeni deformace v okamziku piedchazejicim meznimu

stavu — brouseno, vzorek ¢.4

Experiment: Experiment name
Geometry: Plazma

Sample: 4

Section: section0 045

Major Strain: 0.331
Minor Strain: -0.153
Inner Limit left: "

Inner Limit right: f 030
. =)
Status: Valid o
automatic -
=
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0.00—
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Obr. 11.30. DOCOL 1200 M - proloZeni kfivky inverzni parabolou s nové stanovenym

maximem — brouseno, vzorek ¢.4
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Tab. 11.7. Velikost deformace (dle normy a maximalni) v zavislosti na technologii déleni -

sttedni hodnoty ze 3 méteni pro Docol 1200 M

Tribodovy ohyb — DOCOL 1200 M

Max. 2
Deformace dle Uhel
TECHNOLOGIE s deformace s s
normy X o[-| _ ohybuX 4 [°]
X o[-l
Brouseno 0,360 0,004 0,668 0,040 432 2,5
Stiithano 0,235 0,007 0,404 0,020 29,0 1,8
Laser 0,354 0,009 0,705 0,025 44,0 3,1
Plazma 0,338 0,008 0,615 0,016 44,7 1,9
0,4
0,360
0,35 0,338
0,3
0,25 0,235
= 0,2
&
0,15+—
0,1+— ||
0,051+ | |
0,
Strihano Plazma Laser Brouseno
Technologie
Obr. 11.31. DOCOL 1200 M - zavislosti deformace ¢ na technologii ptipravy
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11.1.4. Vysledky zkousky razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu probihala na Charpyho kladivu
VEB WERKSTOFFPRUFMASCHIENE (obr. 11.32.) s maximalni hodnotou razové prace
300 J. Pro upnuti vzorku byl pouzit specialni ptipravek, ktery zarucuje piesnou polohu vzorku
viiéi mistu dopadu kladiva (obr. 11.33.). Rychlost dopadu kladiva je pfiblizng 6 m-s™. Do
statistického vyhodnoceni bylo zahrnuto celkem 10 vzorka od kazdé série a materidlu.
Rozméry vzorki byly 55 x 7 mm, tloustka 2 mm. Zkouska slouzi pouze pro porovnani vlivu
technologie déleni v ramci celého experimentu (zkusebni télesa neodpovidaji norme). Vzorek

po dosazeni mezniho stavu je na obr. 11.34.

Obr. 11.33. Piipravek pro upnuti vzorku

Obr. 11.32. Charpyho kladivo

Obr. 11.34. Detail brouseného vzorku po dosazeni

mezniho stavu DOCOL 1200 M, brouseno
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Tab. 11.8. Velikost razové prace v zavislosti na technologii pfipravy - stiedni hodnoty z 10

méteni pro DOCOL 1200 M

Zkouska razem v ohybu - DOCOL 1200 M

TECHNOLOGIE X ke [Jem’] s
Brouseno 5,76 0,07
Stifihano 4,55 0,16
Laser 5,67 0,11
Plazma 5,53 0,09
7 —
6- 5,67 5,76
5,53
5 —
4,55
-QVE ..
&
=
O 3+
e
P
I
0 —
Stiihano Plazma Laser Brous$eno

Technologie

Obr. 11.35. DOCOL 1200 M - zavislost razové prace KC na technologii ptipravy
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11.1.5. Struktury a gradienty tvrdosti v ovlivnéné oblasti - DOCOL 1200 M

Prefil tyrdosti
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an Ak —
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=

= 200

=
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Obr. 11.36. Gradient tvrdosti — DOCOL 1200 M — brou$eno

DOCOL 1200 M - brous$eno (200x)

b2 Ve it e s AR

Obr. 11.37. DOCOL 1200 M — brouseno
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Profil tvrdosti
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Obr. 11.38. Gradient tvrdosti — DOCOL 1200 M — stfihdno (tabulové niizky)

A

DOCOL 1200 M - stfihano (200x)

E

Obr. 11.39. DOCOL 1200 M - stfihano (tabulové ntizky)
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Obr. 11.40. Gradient tvrdosti — DOCOL 1200 M — laser

Obr. 11.41. DOCOL 1200 M - laser
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Obr. 11.42. Gradient tvrdosti — DOCOL 1200 M — plazma

Obr. 11.43. DOCOL 1200 M — plazma
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11.1.6. Dil¢i zavéry - DOCOL 1200 M

Staticka zkouSka tahem potvrdila, ze material DOCOL 1200 M je prakticky izotropni.
Proto byly vSechny dalsi zkouSky provadény pouze ve sméru valcovani 0°. Pfi porovnani
meze pevnosti Ry je dobie patrné, Ze k jejimu poklesu doslo nejvice u série vzorki fezanych
plazmou a série stithanych vzorka. Naopak k nepatrnému zvySeni pevnosti doSlo u série
fezané laserem. V nasledujicim procentualnim srovnani je jako 100 % pro vypocet uvazovana
vzdy maximalni naméfena hodnota. Rozdil v mezi pevnosti Ry, mezi obéma extrémy je 3,3%.
Obdobny trend je 1 u smluvni meze kluzu Ry, kde nejvétsi pokles je zaznamenan u vzorku
stfthan¢ho, nejvyssi mez kluzu mé opét laser. Rozdil mezi obéma extrémy je 3,4%. Pokud
bereme brouseny vzorek jako etalon, vSechny ostatni technologie jsou z hlediska dosazené
taznosti horsi. Nejmensi taznost Asomm ma podle ptedpokladu technologie stfihani, nasledné
plazma a laser. Rozdil mezi maximalni a minimalni taznosti Asgmm u sttithaného a brouSené¢ho
vzorku je 19,3%. Pro celkové posouzeni byly jednotlivé technologie porovnavany také podle
komplexniho ukazatele tvatitelnosti (KUT). Trend byl shodny s taZnosti, nejhor§i KUT méla
tedy sada stfihanych vzorki, nadsledné plazma, laser a nejlep$i KUT méla sada brousenych
vzorktli. Rozdil mezi obéma extrémy je 19,1%. Za povSimnuti rovnéz stoji, ze stfizna plocha
(v fezu - obr.11.18.) nemd typicky podkos smérem do materidlu, ale tento je orientovan
smérem ven. Tento jev je vysvétlitelny skutecnosti, Ze rovné sttihy byly provadény na
tabulovych ntizkdch NTE 2000/4, které nejsou vhodné k déleni materiali s tak vysokou
pevnosti. Dochazelo tak k ,,couvani“ materialu pod ptidrzovacem.

Zkouska rozsifovanim otvoru méla dvé dil¢i ¢asti. Prvni ¢ast byla zaméfena na zjisténi
vhodné sttizné viile. Jako optimalni (maximalni @) byla zjiSténa viile mezi 20 a 30% tloustky
sttthan¢ho materidlu. Vile s konkrétni hodnotou 24% tloustky materialu, kde bylo dosazeno
nejvetsi tangencialni deformace, byla nasledné porovnavana s ostatnimi technologiemi. Bylo
zjisténo, ze nejvyssi tangencialni deformace je u série brousenych vzorkt, nejmensi pak podle
piedpokladu u stiihané série, nasledovala plazma a nejblize brouSené sérii se priblizila série
piipravovand pomoci laseru. Nutno podotknout, Ze zejména u plazmy (ale 1 u laseru)
dochazelo vlivem technologie déleni ke vzniku vrubu v oblasti, kde hotdk dokoncil celou
kruhovou trajektorii. V tomto misté doSlo ve vétSiné pifipadi ke vzniku trhliny pravé diky
vzniklému vrubu (obr. 11.44.). Nebylo tak objektivné mozné posoudit velikost maximalni
deformace, protoze ke vzniku lomu doslo v disledku vrubu, nikoliv v disledku vycCerpani

plasticity materialu. Z tohoto diivodu lze povazovat piinos této zkousky (alesponn co se tyce
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technologie piipravy vzorkli pomoci laseru a plazmy) za nepatrny . Rozdil mezi brousenymi a

stithanymi vzorky z hlediska dosazené deformace je 23,6%.

Obr. 11.44. DOCOL 1200 M - otvor fezany plazmou s patrnym vrubem

Pro vyhodnoceni zkousky tFibodovym ohybem, kde jako porovnavaci kritérium byla
maximalni dosazena deformace, byl vyuzit bezkontaktni métici systém ARAMIS. Vysledna
maximalni deformace se miize na prvni pohled zdat vysoka (oproti vysledkiim z ostatnich
zkousek), nicméné je to dano stavem napjatosti a predevsim skuteCnosti, ze tento systém
zaznamena maximalni dosazenou deformaci vramci méfené oblasti. Toto napéti je
zaznamenano na Cele trhliny a je koncentrovano na velmi malé plose. Pro potlac¢eni vlivu
ztenceni vzorku v pribéhu zkousky byly tyto hodnoty maximalni deformace prepocteny dle
normy ISO/DIS 12004-2. Porovnani potadi jednotlivych technologii dle maximalni
deformace a deformace po piepoctu dle normy neni stejné a je dano predevSim derivaci
kitivky rozlozeni deformace na vnéjsi hrané¢ vzorku. Dle kritéria maximalni deformace je
vzhledem k brousenému etalonu vyssi deformace u technologie déleni pomoci laseru, nejnizsi
dle ptedpokladu u technologie stiihani, nasleduje technologie déleni pomoci plazmy. Rozdil

o 4

mezi obéma extrémy je 39,5%. Dle korektnéjsiho kritéria, kde byly porovnavany velikosti
deformace po pfepoctu vykazovala nejvyssi deformaci série brousenych vzorkd, nasledné
s tésnym odstupem laser a plazma, nejnizs$i deformace opét vykazovala technologie stfihani.
Rozdil mezi obéma extrémy je 34,7%.

Posledni zkouskou, kterda méla mimo vlastni technologie zohlednit i podstatné vyssi
rychlost zatéZzovani vzorku, byla zkou$ka razem v ohybu. Porovnavacim kritériem bylo
mnozstvi prace potiebné k prerazeni vzorku bez vrubu s definovanym priifezem piepoctené

na jednotku plochy (J/cm?). V porovnani sbroufenym etalonem se umistily ostatni

technologie nize, to znamena, ze k pierazeni vzorku stacilo mensi mnozstvi prace. Konkrétné
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nejnize se umistily stithané vzorky, déale vzorky fezané plazmou a tésn€ pod brouSenymi se
umistily vzorky fezané laserem. Rozdil mezi obéma extrémy je 21%.

Z gradienti mikrotvrdosti a struktur je dobie patrné, které technologie a jakym
zpusobem ovlivnily mechanické vlastnosti materidlu. Zakladni tvrdost materialu DOCOL
1200 M je ptiblizné 420 HV. Pro zhotoveni etalonu byla pouzita technologie brouseni
s chlazenim s cilem eliminovat mechanické a tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu. Pti
pohledu na zavislost gradientu tvrdosti u technologie brouseni 1ze konstatovat, ze tomu tak
skutecné¢ bylo, protoze zde doSlo jen k nepatrnému poklesu tvrdosti vici zakladnimu
materidlu. Na obr. 11.37. je vidét, ze zdkladni struktura materialu nebyla ovlivnéna. U
technologie stfihani je v disledku deformacniho zpevnéni znatelny nartst tvrdosti. Hodnota
tvrdosti nabyvd maxima pravé na Cele stfizné hrany (pfiblizné 520 HV) a plynule kles4 na
hodnotu tvrdosti zakladniho materialu, coZ je cca 0,4 mm od stfizné hrany. Na obr. 11.39. je
dobfe patrna deformacni textura. U technologie déleni pomoci laseru doslo k nartistu
tvrdosti ptiblizné na 470 HV ve vzdélenosti 0,05 mm od fezné hrany, nasledn¢ tvrdost klesla
na 340 HV ve vzdalenosti 0,1 mm. Ve vzdalenosti ptiblizné 0,2 mm od fezné hrany jiz byla
tvrdost materialu na ustalené hodnoté (tvrdost zdkladniho materialu 420 HV). Na obr. 11.41.
je zretelné vidét tepelné ovlivnéna oblast. U technologie déleni pomoci plazmy je trend
podobny, jako u laseru stim rozdilem, zZe jednotlivd pasma jsou v disledku nizs$i hustoty
energie SirSi. Ustdlend hodnota tvrdosti je prakticky az 1 mm od fezané hrany, coz je
v porovnani s ostatnimi technologiemi n¢kolikanasobné vétsi vzdalenost. Lze si v§imnout, ze
prakticky nedoSlo ke zvySeni tvrdosti materialu na fezané¢ hrané. K vyznamnéj$i zméné
(pokles tvrdosti az na 300 HV) doslo pfiblizné 0,35 mm od fezané¢ hrany. Od tohoto minima
hodnota tvrdosti téméf linearné roste aZ na hodnotu tvrdosti zakladniho materidlu. Na obr.
11.43. je dobfe patrné zhrubnuti zrna v tepelné ovlivnéné oblasti. Pro lepsi ndzornost jsou
vtab. 11.9. uvedeny naméiené hodnoty tykajici se vlastnosti sledované hrany. Hodnoty
drsnosti povrchu jsou pouze orienta¢ni a uvedené hodnoty jsou aritmetické praméry ze tii
meéfeni. Protoze stfizna hrana je specifickd svymi pasmy (zejména pasmo utrzeni a Cistého
smyku), jsou hodnoty drsnosti uvedeny v intervalu zohlediiujicim tato pasma. U ostatnich
technologii mtzeme prohlasit, Ze drsnost povrchu je vcelé¢ sledované tlouStce témér

konstantni.
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Tab. 11.9. DOCOL 1200 M - vlastnosti hrany ovlivnéné jednotlivymi technologiemi

DOCOL 1200 M, tvrdost zakladniho materialu cca 420 HV

Technologie R, [um] R, [um] HV hloubky ovlivnéné oblasti [mm]
Brouseno 0.4 2.4 400 - 430 0,15
Stiihano 1,2-2,3 6,5-12,3 420 - 520 0,40
Laser 2,1 12,5 340 - 470 0,20
Plazma 2,7 17,3 300 - 440 0,9

Pokud se zaméfime na hodnoty uvedené vtab. 11.9. a porovndme umisténi
jednotlivych technologii v rdmci provedenych zkouSek, ukazuje se, Ze vliv drsnosti povrchu
hrany je daleko méné vyznamny nez jeji tvrdost. Je to dobie patrné zejména na sérii vzorka
fezanych laserem a piipravovanych stfthanim. Drsnost povrchu je u obou zminovanych
technologii velice podobna (hovofi spiSe ve prospéch stiihani), nicméné rozdily mezi témito
technologiemi jsou naopak ve prospéch laseru. To je dobfe patrné po prepoctu vyjadiujicim
tento rozdil v %, kde jsou hodnoty uvedeny pozdéji v kap. 12. vtab. 12.2. (rozdily jsou
v zavislosti na typu zkousky od cca 15,7 do 33,6% vzdy ve prospéch laseru). Z fotografickych
snimk (obr. 11.15. az 11.18.) zachycujicich stfiznou hranu pfed deformaci (at’ u stfihani na
tabulovych niizkdch nebo ve stfizném nastroji) je ziejmé, Ze k poskozeni zarodecnymi
trhlinami zde nedoSlo (alespon neni patrné pii 25-ndsobném zvétSeni). Da se tedy
predpokladat, Zze pokud nasledné plastické vlastnosti vyznamné neovlivni ani drsnost povrchu
ani zarode¢né mikrotrhliny, hraje zde nejvyznamnéjsi roli deformacni zpevnéni materialu

v okoli mista stfihu.
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11.2. BTR 165
Priibéh jednotlivych zkouSek vcetné podminek, popisu zafizeni a poctu vzorkl byl
popsan v piedeslych kapitolach. Tato kapitola tedy pouze prezentuje naméiené (piipadné

vypoctené) hodnoty materidlu BTR 165.

11.2.1. Vysledky statické zkouSky tahem
Tab. 11.10. BTR 165 - mechanické hodnoty v jednotlivych smérech - stfedni hodnoty ze 6

méteni (brouseno)

BTR 165 - BROUSENO
t=2 mm
ioo S i45° S igoo S
Ry [MPa] 1148,38 18,03 1116,51 21,17 1178,43 23,55
R [MPa] 1544,55 12,36 1506,50 28,83 1569,44 14,74
Asomm [%o] 8,24 0,48 7,25 0,49 7,12 0,24
Ag [%] 3,93 0,29 3,34 0,47 3,53 0,14
KUT [ -] 0,061 0,007 0,054 0,004 0,054 0,004

Tab. 11.11. BTR 165 - mechanické hodnoty ve sméru 0° - stiedni hodnoty ze 6 méfeni

(sttihano ptfed kalenim)

BTR 165 — STRIHANO PRED KALENIM

Rp0,2 Rm A50mm Ag KUT
t=2 mm
[MPa] [MPa] [Yo] [Yo] [-]
X ge 1122,88 1531,31 7,87 3,99 0,058
S 51,50 43,82 0,41 0,27 0,005

Tab. 11.12. BTR 165 - mechanické hodnoty ve sméru 0° - stiedni hodnoty ze 6 méfeni

(sttihano po kaleni)

BTR 165 — STRIHANO PO KALENI

RpO,Z Rm A50mm Ag KUT
t=2mm
[MPa] [MPa] [Ye] [Ye] [-]
X ge 1102,93 1518.46 5,44 3,20 0,040
S 36,60 36,31 0,27 0,16 0,003
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Tab. 11.13. BTR 165 - mechanické hodnoty ve sméru 0° - stfedni hodnoty ze 6 méfeni (laser)

BTR 165 - LASER
Rp0,2 Rm A50mm Ag KUT
t=2 mm
[MPa] [MPa] [Yo] [Yo] [-]
X g° 1183,10 1539,95 7,00 3,43 0,054
S 8,22 9,76 0,22 0,50 0,002

Tab. 11.14. BTR 165 - mechanické hodnoty ve sméru 0° - stiedni hodnoty ze 6 méfeni

(plazma)
Rp0,2 Rm A50mm Ag KUT
t=2 mm
[MPa] [MPa] [Yo] [Yo] [-]
X g° 1203,40 1529,34 6,08 2,84 0,048
S 26,67 21,88 0,19 0,31 0,002
1550
1544,55
1545 |
153995
1540 - I
1535
1529,34 = E
1530
E 1525
E 1518,46
£ 1520 y
& 15151
1510
1505
1500 -
Sti‘ihano po kaleni Plazma Sti‘ihano pied Laser Brouseno
kalenim
Technologie

Obr. 11.45. BTR 165 - zavislost meze pevnosti Ry na technologii ptipravy
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Obr. 11.46. BTR 165 - zavislost smluvni meze kluzu Rpo > na technologii pfipravy
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Obr. 11.47. BTR 165 - zavislost taznosti Asomm na technologii ptipravy
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Obr. 11.49. BTR 165 - KUT na technologii piipravy
nac - 122 - 2009



Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

|| TU v Liberci Disertaéni prace

11.2.2. Vysledky zkousky rozSifovanim otvoru

V kapitole 11.1.2. byla zjiSténa ,,optimalni* stfizna vile, ktera pro material DOCOL
1200 M piedstavovala 24% tloustky stfihaného materidlu. Z tohoto ditvodu jiz nebyla u
materidlu BTR 165 tato vile zjiStovana, protoze vzhledem k podobnému charakteru materialu

se da ocekavat obdobny vysledek.

Tab. 11.15. BTR 165 - velikost tangencialni deformace na zptsobu déleni - stfedni hodnoty

ze 6 méfeni

RozS§irovani otvoru - BTR 165

TECHNOLOGIE X ot Il s
Brouseno 0,150 0,007
Stiihano pred kalenim — vy =24% t 0,133 0,010
Stiihano po kaleni — vy =24% t 0,094 0,012
Laser 0,141 0,011
Plazma 0,103 0,010

0,18

0,16 — 0,150

0,141

0,133

ot [-]

Stithano po kaleni Plazma Stiihano pred Laser Brouseno
kalenim

Technologie

Obr. 11.50. BTR 165 - zavislost tangencidlni deformace @¢ na technologii pfipravy
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Obr. 11.53. BTR 165 - stfihano po kaleni (v = 24%t), zvétSeno 25x
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Obr. 11.56. BTR 165 — laser, zvétSeno 25x
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Obr. 11.58. BTR 165, vlevo — stfithano pted kalenim na tabulovych niizkach, vpravo — déleno

sériovym stfihem, zvétseno 25x
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11.2.3. Vysledky zkousky tfibodovym ohybem

Tab. 11.16. Velikost deformace (dle normy a maximalni) v zavislosti na technologii déleni -

sttedni hodnoty ze 3 méteni pro BTR 165

Tribodovy ohyb — BTR 165

Max. Uhel
Deformace dle _
TECHNOLOGIE S deformace S ohybuXx S
normy o|-| _
X o[-l [°]
Brouseno 0,338 0,007 0,628 0,010 43,7 3,5
Stiihano pred
0,313 0,004 0,550 0,006 40,9 2.9
kalenim
Stiihano po
0,154 0,010 0,279 0,011 23,7 2,1
kaleni
Laser 0,326 0,008 0,640 0,015 45,5 4,8
Plazma 0,296 0,008 0,580 0,010 39,0 1,0
0,4
0,35 0326 0,338
0,3
0,25
= 0,2
s
0,15
0,1
0,05
0 |
Sti‘ihano po kaleni Plazma Sti‘ihano pred Laser Brouseno
kalenim
Technologie

Obr. 11.59. BTR 165 - zavislost deformace ¢ na technologii piipravy
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11.2.4. Vysledky zkouSky razem v ohybu

Tab. 11.17. Velikost razové prace v zavislosti na technologii ptipravy - stiedni hodnoty z 10

méteni pro BTR 165

Zkous$ka razem v ohybu — BTR 165

TECHNOLOGIE X ke [Jem’] s
Brouseno 6,26 0,12
Stiihano pred kalenim 5,62 0,13
Stiihano po kaleni 3,54 0,07
Laser 5,69 0,23
Plazma 5,83 0,22

7.

6,26
6 5,62 5,69 5,83 I

KC [J/em’]

Stiihdno po kaleni  St¥ihano pired Laser Plazma Brouseno
kalenim

Technologie

Obr. 11.60. BTR 165 - zavislost razové prace KC na technologii ptipravy
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11.2.5. Gradienty tvrdosti a struktury v ovlivnéné oblasti — BTR 165

Prefil tyrdosti
6001 _L_.
500 S .
400 f‘_—t

300
200
a0
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Obr. 11.61. Gradient tvrdosti — BTR 165 — brouseno

oy ) %2 ‘g“ ; ‘ Es
ELSE, L
BTR 165 — brouseno (100x) |

Obr. 11.62. BTR 165 - brouseno
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Obr. 11.63. Gradient tvrdosti — BTR 165 — stiihano pied kalenim
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Profil tvrdosti
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Obr. 11.65. Gradient tvrdosti — BTR 165 — stiihano po kaleni

R 165 — stii

Obr. 11.66. BTR 165 — sttihano po kaleni

Ing. Martin Lunacek - 131 - 2009



|| TU v Liberci Diserta¢ni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

Prefil tvrdosti
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Obr. 11.67. Gradient tvrdosti — BTR 165 — laser

165 — laser

Faon WA

Obr. 11.68. BTR 165 - laser
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Profil tvrdosti
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Obr. 11.69. Gradient tvrdosti — BTR 165 — plazma
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Obr. 11.70. BTR 165 — plazma
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11.2.6. Dil¢i zavéry - BTR 165

Staticka zkouSka tahem opét prokdzala téméf izotropni chovani tohoto materialu.
pfedpokladu materiadl stiithany po kaleni. V potadi dals$i se umistila série vzorkl fezanych
plazmou, stfihanych pted kalenim a velmi blizko etalonu byla série vzorki fezanych laserem.
Stejné jako u materidlu DOCOL 1200 M je 1 zde jako 100 % pro vypocet uvazovana vzdy
maximalni naméfend hodnota. Rozdil mezi obéma extrémy je zanedbatelny - pouze 1,7%.
Zména meze kluzu Ry je vyznamnéjSi neZ zména meze pevnosti. Vzhledem k brousenému
etalonu se série stithanych vzorkd umistily hife (vykazovaly niz§i hodnoty na mezi kluzu),
nejhare se umistila série vzorki stithanych nasledné po kaleni (tento trend byl vSude stejny).
Naopak k mirnému narlstu Rp, doSlo u laseru, nejvice pak u plazmy. Rozdil mezi obéma
extrémy je priblizné 8,3%. NejvétSich zmén bylo zaznamendno pii méfeni taznosti Asomm.
Sada brouSenych vzorkli vykazovala nejvys$si hodnoty taznosti, nejhorsi potom sada vzorki
sttthanych po kaleni, fezanych plazmou, laserem a tésné¢ pod brousSenou sérii vzorkll se
umistila série vzorka stfithanych pfed kalenim. Rozdil mezi obéma extrémy je 34%.
ptedpokladu u stfithanych vzorka po kaleni, ndsledovala plazma, laser a technologie stfihani
pied kalenim. Rozdil mezi extrémy je 34,4%.

Zkousku rozSifovanim otvoru doprovazely obdobné problémy jako u materidlu
DOCOL 1200 M. U ftezani pomoci laseru a plazmy dochéazelo opét ke vzniku vrubu a ke
vzniku trhliny pravé v disledku tohoto vrubu. Minimalné vysledky z téchto dvou technologii
jsou do zna¢né miry zkresleny touto skutecnosti. Pro stiihané vzorky byl pouZit stfiznik, ktery
zajisti stfiznou vili 24% tloustky stiihaného materidlu. Praveé pti této vili doslo u materialu
DOCOL 1200 M k nejvét§imu rozsifeni puvodniho otvoru a tedy k nejvétSi tangencialni
deformaci. Vychazi se zptfedpokladu, ze chovani obou materiald (vzhledem k jejich
podobnému charakteru) je velmi podobné. Série brousenych vzorki se z hlediska tangencidlni
deformace umistila opét nejvyse, naopak nejnize je podle predpokladu série vzorku stithanych
po kaleni, nasleduje plazma, stiihani pied kalenim a k brousenym vzorkiim se nejvice blizi
sada pfipravovana fezdnim pomoci laseru. Rozdil mezi obéma extrémy je 37,3%.

Vysledky zkousky tFibodovym ohybem jsou velice podobné jako u materialu DOCOL
1200 M. Ani u materialu BTR 165 neni potadi technologii dle maximalni deformace a po
ptepoctu dle normy stejné. Dle kritéria maximalni deformace se oproti brouSenému etalonu
vzorkli po kaleni, nasledovala sada vzorku stiihanych pied kalenim a sada fezand plazmou.
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Rozdil mezi obéma extrémy je 55,6%. Dle korektnéjSiho kritéria, kde byly porovnavany
velikosti deformace po piepoctu, vykazovala nejvyssi deformaci série brousenych vzorki,
deformaci opét technologie sttihani po kaleni. Rozdil mezi obéma extrémy je 54,4%.

Posledni zkouska razem v ohybu opét sledovala podobny trend jako u predeslého
materidlu. Za povS§imnuti stoji, ze velikost razové prace se vyrazné¢ meéni pouze u technologie
stithani po kaleni (v porovnani k ostatnim technologiim). Rézova prace je u technologie
brouseni, fezdni pomoci laseru a plazmy prakticky stejna (lze sledovat rozdily fadové nékolik
procent). Vzhledem k brousenému etalonu, ktery se v porovnani umistil nejvyse, je s nejmensi
potiebnou praci na opacném konci technologie stfithani po kaleni, nasleduje stfihdni pied
kalenim, laser a plazma. Rozdil mezi obéma extrémy (tedy mezi vzorky pfipravenymi
stfthanim po kaleni a brouSenim) je 43,5%.

Z gradienti mikrotvrdosti a struktur je opét dobie patrné, jaky vliv ma konkrétni zptisob
déleni na strukturu a mechanické vlastnosti. Tvrdost materialu BTR 165 po tepelném
zpracovani je ptiblizné¢ 500 HV. Tak jako u piedeslého materidlu 1 zde se potvrdily nékteré
pfedpoklady. U technologie brouseni miizeme opét prohlasit, ze nedoslo k vyraznému
ovlivnéni tvrdosti (je zde sice patrny mirny pokles tvrdosti na hrané, ale to mohlo byt
zpusobeno malym ubérem pii brouSeni, kde se nasledné projevil vliv predeslé technologie
déleni). Na obr. 11.62. neni patrnd zména struktury. Ponékud piekvapivé vysledky vykazala
technologie stFihani pred tepelnym zpracovanim. Dosazené vysledky vyrazné piedcCily
ocekavani z hlediska velikosti dosazené deformace. Divodem je vyrazny pokles tvrdosti na
hrané stfihan¢ho materialu. Pokles ¢inil vice jak 50% (tvrdost ptiblizné¢ 200 HV). Na obr.
11.64. je vidét vyrazné oduhliCeni stfizné hrany, které vzniklo v disledku deformacniho
zpevnéni pii stfihani a naslednym ohfevem na teplotu pfiblizné¢ 950 °C. Tloustka takto
,odpevnéné* oblasti je priblizné 0,15 mm. Naopak technologie stiihani po kaleni naprosto
koresponduje s trendem u materidlu DOCOL 1200 M, kde v disledku deformac¢niho zpevnéni
stfizné hrany doSlo k nartstu tvrdosti (ptiblizn€é na 710 HV), hloubka zpevnéné oblasti je
ptfiblizné 0,2 mm. Na obr. 11.66. je dobie patrnd deformacni textura. Pribéh mikrotvrdosti u
technologie Fezani pomoci laseru (obr. 11.68) je obdobny jako u materialu DOCOL 1200 M.
Zde doSlo nejprve k mirnému nartstu tvrdosti (600 HV ve vzdalenosti 0,05 mm od hrany) a
nasledné k jejimu poklesu (350 HV ve vzdélenosti pfiblizné 0,12 mm od hrany). Celkova
§itka tepelnd ovlivnéné oblasti je u této technologie pfiblizné 0,4 mm. Sitka tepelné ovlivnéné
oblasti u technologie Fezani pomoci plazmy (11.70.) je pfiblizné 0,5 mm. Doslo zde také

k vyraznéjSimu nartstu tvrdosti (narozdil od materialu DOCOL 1200 M) a to na hodnotu
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ptiblizné 550 HV a nasledné k jejimu poklesu na ptiblizné 350 HV. Pro lep$i ndzornost jsou
v tab. 11.18. jsou uvedeny naméiené hodnoty tykajici se vlastnosti sledované hrany (jedna se

opét o primérné hodnoty ze 3 méfeni).

Tab. 11.18. Vlastnosti hrany ovlivnéné jednotlivymi technologiemi (BTR 165)

BTR 165, tvrdost zakladniho materialu cca 500 HV

Technologie Ry[um] | R,[um] HV hloubky ovlivnéné oblasti [mm]
Brouseno 0,6 2,5 450 - 500 0,12
Sttihano pred
0,9-2,5 | 6,4-14,6 | 200 - 500 0,15
kalenim + kaleno
Stiihano po kaleni | 2,2-2,8 | 11,5-19,3 | 500 - 710 0,2
Laser 1,9 11,6 350 - 600 0,4
Plazma 3,2 18,2 350 - 550 1,0

Stejné jako u materialu DOCOL 1200 M 1 u BTR 165 je zaznamenan podobny trend.
Pokud se zaméfime na hodnoty uvedené¢ vtab. 11.18. a porovname drsnosti povrchu
sttthanych vzork® po kaleni se vzorky fezanych laserem zjistime, Ze 1 zde je drsnost velice
podobnd. U sady vzorkt stfithanych az po kaleni je drsnost povrchu v porovnani s predeslym
materidlem ponckud hors$i (diky vy$Sim mechanickym hodnotam), ovSem mulzeme
konstatovat, ze tyto rozdily jsou malo vyznamné. Pokud opét provedeme piepocet rozdilu
sledovanych veli¢in u téchto technologii déleni, zjistime, Ze tyto rozdily jsou mnohem vétsi
nez u materialu DOCOL 1200 M. V kap. 12. tab. 12.4. jsou vyjadieny tyto rozdily v %, kde je
tento rozdil v rozmezi od 22,3 do 52,8% vzdy ve prospéch laseru (v porovnani k technologii
sttithani po tepelném zpracovani a v zavislosti na druhu zkousky). V tab. 12.5. je porovnana
technologie déleni pomoci laseru s technologii stfihani pfed tepelnym zpracovanim. Zde je
naopak vidét, ze tyto dv¢ technologie jsou zhlediska sledovanych veli¢in prakticky
srovnatelné. Pi1 pohledu na fotografie zachycujici fez stithanym vzorkem pted deformaci se
opét pii daném zvétSeni nepotvrdilo, ze by byl material poruSen zarode¢nymi mikrotrhlinami.
Stejné jako u predeslého materidlu 1 zde mizeme ucinit zavér, ze vliv drsnosti povrchu hrany
ma minimalni vliv v porovnani s deforma¢nim zpevnénim okoli stfihu (plati pouze pro
technologii stfihdni po tepelném zpracovani). U technologie stfihani pfed tepelnym
zpracovanim s naslednym kalenim doSlo v disledku deformacniho zpevnéni s naslednym
ohfevem na pfiblizné¢ 950 °C k vyraznému poklesu tvrdosti na hran€, coz mélo ptiznivy vliv

na nasledné plastické vlastnosti.
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12. DISKUSE VYSLEDKU

Z dil¢ich zavéra je dobie patrné, Ze z hlediska pevnostnich charakteristik (Rm, Rpo,2)
nema technologie déleni podstatny vliv. Tato skutecnost byla zjiSténa ze zakladni statické
zkousky tahem a pro dalSi experimenty proto bylo upusténo od méfeni maximalni sily, ze
které by bylo moZzno usoudit na zménu pevnostnich charakteristik a zbytek experimentu byl
vénovan piedevSim meéfeni (vypoctu) maximalni deformace pii dosazeni mezniho stavu.
Vezmeme — li v avahu, Ze vliv zpisobu déleni je vzdy jen lokdlni a ovliviiuje pouze velmi
malou oblast v okoli fezu (stfihu), jevi se tento fakt jako malo vyznamny (vzorky byly
v porovnani s redlnym vyliskem nepomérné mensi - objem ovlivnéného materidlu byl tedy
viuci celkovému objemu zkuSebniho télesa pomérné velky). Je tedy ziejmé, ze u vétsiho
vylisku, kde bude objem ovlivnéného materialu vici neovlivnénému jesté mensi, bude zména
mechanickych vlastnosti vylisku jako celku prakticky nulova. To, co technologie déleni
vyznamné ovliviiuje, je zejména schopnost materialu snaSet plastickou deformaci. Pro
piehledné;si distribuci vysledka slouzi nasledujici tabulky zohlediujici druh pouzité zkousky,
zpusob déleni a rozdil v % vyjadfujici zménu mezi maximalni a minimélni dosaZenou
hodnotou (taznost ptipadné deformace) - viz tab. 12.1. a 12.3. Jako 100 % je pro vypocet

uvazovana vzdy maximalni naméfena hodnota a vii¢i ni je dopocitan rozdil v %.

Tab. 12.1. Porovnani technologii z hlediska maximalniho rozdilu preferované veliiny (ve

prospéch brouseni) pro DOCOL 1200 M

DOCOL 1200 M

Preferovana Technologie
Zkouska Rozdil [%]
veli¢ina min. max.
Staticka zkouska tahem Asomm [%0] sttihano brouseno 19,3
Zkouska rozsSifovanim otvoru o [-] stfihano brouseno 23,6
Ttibodovy ohyb o[-] sttthano brouseno 34,7
Zkouska razem v ohybu KC [J/em’] stfihano brouseno 21

Vysledky uvedené v tab. 12.1. a 12.3. maji sice vypovidajici hodnotu a u vSech zkousek
je mozné skutecné konstatovat, Ze vliv technologie na nasledné plastické vlastnosti je
podstatny. Z praktického hlediska je vSak nutné fici, ze hrana redlného vylisku nebude v praxi
nikdy dokonCovana technologii brouseni. Proto jsou vtab. 12.2. a 12.4. porovnavany 2
v praxi nejCastéji pouzivané technologie piipravy plechovych pristiihti - stfthani a fezéani

pomoci laseru, kde laser je uvazovan jako 100%.
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Tab. 12.2. Preferované technologie déleni a jejich vzajemny rozdil (ve prospéch laseru) pro

DOCOL 1200 M

DOCOL 1200 M

Preferovana )
Zkouska Technologie Rozdil [%]
veli¢ina
Staticka zkouska tahem Asomm [%] sttihano laser 16,6
Zkouska rozsifovanim otvoru o [-] stfihano laser 15,7
Ttibodovy ohyb o[-] sttthano laser 33,6
Zkouska razem v ohybu KC [J/em’] stfihano laser 19,8

Tab. 12.3. Porovnani technologii z hlediska maximalniho rozdilu preferované veliiny (ve

prospéch brouseni) pro BTR 165

BTR 165
Preferovana Technologie
Zkouska Rozdil [%]
veli¢ina min. max.
Staticka zkouska tahem Asomm [%] stfithano po brouseno 34
Zkouska rozs§ifovanim otvoru o [-] stfithano po brouseno 37,3
Ttibodovy ohyb o[-] sttthano po brouSeno 54,4
Zkouska razem v ohybu KC [J/em’] stfithano po brouseno 43,5

Tab. 12.4. Preferované technologie déleni a jejich vzajemny rozdil (ve prospéch laseru) pro

BTR 165
BTR 165
Zkouska Preferovana Technologie Rozdil [%]
veli¢ina

Staticka zkouska tahem Asomm [%0] stfithano po laser 22,3
Zkouska rozs§ifovanim otvoru o [-] stfithano po laser 333
Ttibodovy ohyb o[-] sttithano po laser 52,8
Zkouska razem v ohybu KC [J/em’] stfithano po laser 37,9
Ing. Martin Lunacek - 138 - 2009




|| TU v Liberci Disertaéni prace

Katedra strojirenské technologie Experimentalni ¢ast

Za povSimnuti stoji, ze materidl BTR 165 je mnohem vice citlivy na technologii déleni
nez DOCOL 1200 M. Je to ziejm¢ zptusobeno vys$Simi mechanickymi hodnotami a zvySenou
vrubovou citlivosti ptipadné vyssi citlivosti na zménu struktury (a mechanickych vlastnosti)
vlivem déleni n€kterou z ,teplych* technologii.

Tam, kde to technologicky postup vyroby umoziuje, se jednoznacné vyplati délit
materidl BTR 165 technologii stfihani jesté pred tim, nez je material odlisovan v nastroji. To
lze v ptipadé€, Ze se obvod pfistiihu podafi ,,odladit* tak, ze v dalsi technologické operaci jiz
nevyzaduje dodateCnou tupravu obvodu. V technické praxi se lze setkat sterminem
oznacCujicim tento postup jako lisovani na ,,vychytdvany“ tvar. Tento postup vyraznym
zpusobem zkracuje technologicky postup a tim padem 1 zleviiuje a zjednoduSuje celou vyrobu
dilu. Rozdil mezi technologii sttithani pfed kalenim a po ném je tak vyrazny, ze pokud se
ptistiih pfipravi jiz pted kalenim, vysledné plastické vlastnosti se vyrazné blizi brouseni nebo
fezani pomoci laseru (v pfipad¢ statické zkousky tahem je dokonce lepsi neZ fezani laserem).
Porovnani technologie stfihdni pfed kalenim a technologie ptipravy pomoci laseru je v

tab. 12.5. I zde je pro vypocet rozdilu v % uvazovana nejvyssi hodnota jako 100 %.

Tab. 12.5. Porovnani technologie sttihani pted kalenim a déleni pomoci laseru pro BTR 165

BTR 165 — porovnani Stithdno pied kalenim a Laser

Preferovana )
Zkouska Ve prospéch technologie | Rozdil [%]
veli¢ina
Staticka zkouska tahem Asomm [%0] sttihani pred kalenim 11
Zkouska rozsSifovanim otvoru o [-] laser 5,7
Ttibodovy ohyb ¢ [-] laser 4
Zkouska razem v ohybu KC [J/em’] laser 1,3

Z ekonomického hlediska jsou v porovnani stechnologii stithani vSechny
nekonvenéni technologie méné produktivni. Uvazime — 1i, Ze takt linky ptipadné
jednoucelového automatu pii déleni technologii stithani se pohybuje fddové v jednotkach az
stovkach za minutu, je u nekonvencnich technologii déleni produktivita nékolikanasobné
niz8i. Pfi1 piipravé piistfihil z oceli o tloustce 2 mm nekonvenénimi metodami (konkrétné
vzorky v experimentalni ¢asti prace) je rychlost fddové n€kolik metri za minutu. Pfi realné
velikosti pfistithu se tak miZe takt pohybovat v rozmezi nékolika minut (coZ je az o 2 tady

horsi vysledek v porovnani k technologii stfihani).
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13. DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Cilem prace bylo zjistit vliv technologie déleni na nasledné plastické vlastnosti dvou
martenzitickych oceli pouzZivanych v automobilovém pramyslu. Prace se soustiedila
ptedevsim na rozdily sledovanych veli€in v ramci Ctyi zdkladnich zkousSek (statickd zkouska
tahem, zkouska roz$itovanim otvoru, zkouska ttibodovym ohybem a zkouSka razem v ohybu).

Jiz v daleko menSim méfitku zde vSak byla zkoumdna naptiklad materidlova
problematika (zejména zmény struktury v ovlivnéné oblasti). Domnivam se, ze napiiklad
podrobn€j§i zkoumani zmény struktury (tvar a velikost zrn, vyskyt karbid, podily
jednotlivych fazi atd.) by pro feSenou problematiku bylo velkym pifinosem a to zejména
v ptipadé ,,teplych* technologii (v této praci laser a plazma), které vnasi do mista fezu velkou
tepelnou energii. Dal§im dilezitym parametrem ovliviiujici vhodnost konkrétni technologie
déleni pro vybrany material je rozmér vzorkl (pfedevsim tloustky plechu). V této praci mély
oba zkoumané materidly (z divodu moznosti vzajemného porovnani) tloustku 2 mm.
V technické praxi se samoziejmé pouzivaji materidly s riznou tloustkou, coz by bylo vhodné
zohlednit 1 pro dal$i vyzkum této problematiky. Zarovenn by bylo piinosem také provedeni
unavovych zkouSek materialt za riznych teplot.

Pro dalSi hlub$i vyzkum vlivu technologie déleni na ndsledné plastické vlastnosti
materidlu by bylo jist¢ vhodné podrobit experimentalnimu zkouSeni nejenom tyto aspekty
feSeni tohoto problému, ale napft. také rozsifeni tohoto testovani o dal§i skupiny materialt
pouzivanych nebo vyvijenych ve strojirenském primyslu. Vysledkem by pak byla urcita
databaze vhodnosti jednotlivych technologii déleni pro ptislusnou skupinu materiald.

Jako dal$i podnét pro zkoumdni bych doporucil zatéZovani jednoduché vyztuhy
(naptiklad prahu pfipadné narazniku) na ohyb. Polotovar pro vyztuhu by byl pfipraven
riznymi technologiemi déleni a vyztuha by byla namahana na ohyb aZz do mezniho stavu.
Vysledkem by byla maximdlni sila pfi poruseni a thel ohybu. V tomto ptipadé (stejné jako u
tfibodového ohybu) se nabizi moznost méfit logaritmickou deformaci pomoci bezkontaktnich
optickych metod — napt. systémem ARAMIS.

Na tomto misté je dulezité zminit, ze pti experimentech nebyl zohlednén vliv rychlosti
zatézovani. Pro statickou zkousku tahem, zkousku tiibodovym ohybem a rozsifovani otvoru
byly voleny relativné malé rychlosti zatézovani (od 10 mm/min az po 90 mm/min). Zkouska
razem v ohybu tak byla jedinou zkouskou, kde byla tato rychlost zatézovani vyrazné vyssi
(fadoveé 1000x). Pro dal$i zkoumani feSené¢ problematiky by tedy bylo vhodné hodnotit vliv
rtiznych rychlosti zat€Zovani na nasledné plastické vlastnosti testovanych materiali pro veétsi
pocet zkoumanych vzorki.
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14. ZAVER

Podnét ke zkoumani problematiky vlivu technologie ptipravy polotovaru s ohledem na
nasledné plastické vlastnosti byl dan z n€kolika divodii. Jednim z nich byla potieba prakticky
ovefit domnénky o jeho vyznamnosti (v technické praxi je nezanedbatelny) a zaroven se jedna
o problematiku, kterd doposud nebyla podrobné¢ji zkoumana. Tato skutecnost vedla k tomu, ze
se v praxi ¢asto experimentovalo a konkrétni problémy se feSily pomérné jednoduchou, ale
neefektivni metodou pokus — omyl. Vysledky této disertacni prace by mély piispét
k zefektivnéni vybéru vhodné technologie piipravy a teoreticky i prakticky podlozit vliv
jednotlivych technologii déleni na nasledné plastické vlastnosti materialu.

I ptes to, Ze vybér testovanych materiali byl zaméfen na stejnou skupinu (martenzitické
oceli skupiny UHSS), lze konstatovat, Ze rozdily mezi obéma materidly vramci stejné
technologie byly pomérné zna¢né. Tato skuteCnost byla dana zejména vyS$imi materidlovymi
hodnotami materialu BTR 165. Z hlediska potadi jednotlivych technologii déleni v ramci
stejné zkousky vykézaly oba materidly podobny trend. Zaroveini se prokazalo, ze technologie
stfihani pred tepelnym zpracovanim je u materidlti uréenych pro termomechanické zpracovani
velice perspektivni. V ramci vlivu na nésledné plastické vlastnosti je totiz tato technologie
prakticky srovnatelna s technologii déleni pomoci laseru. U obou materialii 1ze konstatovat, Ze
sada brouSenych vzorkl dosahovala z hlediska porovnavaciho kritéria nejlepSich vysledkd.
Naopak technologie stfihani vykdzala nejhorsi vysledky v celém experimentu (u materialu
BTR 165 plati tato skute¢nost pouze pro vzorky stiihané po tepelném zpracovani). Také je
tfeba zdlraznit skutecnost, Ze technologie brouSeni, fezani pomoci laseru a plazmy jsou
v ramci porovnavaciho kritéria na podobné trovni.

Staticka zkouSka tahem méla ovéiit zakladni mechanické hodnoty testovanych
materialii (dle materidlovych listti). Pro tento ucel slouzila séric brousenych vzorki, ktera je
pro korektni stanoveni materialovych hodnot stanovena normou a zaroven slouzi (i v ptipadé
ostatnich technologii) jako srovnavaci série - etalon. Zkouska méla zjistit vliv zptisobu déleni
na zdkladni mechanické hodnoty. Ukazalo se, Ze oba materialy jsou z hlediska pevnostnich
hodnot ovlivnény pouze nepatrn€. U materialu DOCOL 1200 M doslo k nepatrnému nartistu
Ry a Ry, pouze u série vzorkl fezanych laserem. Taznost Asomm je zde nejvySSi u série
nedoslo k nartistu Ry, ani u jedné z technologii (vzhledem k brousenému etalonu). Doslo ale
k nartstu Rpo2 u laseru a zejména plazmy. TaZznost (stejné jako u materidlu DOCOL 1200 M)
zustala opét nejvyssi u série brousenych vzorkt, nejhorsi u stithanych vzorka (u BTR 165 po
kaleni) s rozdilem 34%.
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Pomoci zkouSky rezSifovanim otvoru bylo nejprve zjisténo, jaké stfizna vile je pro
stfthani materialt ze skupiny UHSS nejvyhodnéjsi. Ukazalo se, ze tato hodnota predstavuje
piiblizné 24% tloustky stfihaného materidlu (coZ bylo potvrzeno i zpracovateli testovanych
materiall). Nasledné se zjiStoval vliv technologie na velikost tangencidlni deformace. Bylo
zjisténo, ze oba testované materialy vykazuji podobny trend. Nejvyssi tangencidlni deformace
165 po kaleni). U materidlu DOCOL 1200 M ¢ini tento rozdil 23,6%, u materialu BTR 165
dokonce 37,3%. V pribéhu meéteni této zkouSky byla zjiSténa skuteCnost, Ze technologie
fezadni pomoci laseru a plazmy zanechava pii uzaviené trajektorii fezu v misté napojeni vrub,
ktery neptiznivé ovliviluje nasledné plastické vlastnosti. Proto je vhodné tento vrub situovat
do mist s predpokladanou malou nebo nulovou deformaci.

Pro zkousku tiibodovym ohybem byl zkonstruovan specidlni néstroj umoziujici
namahat testovany vzorek ohybem (pasek plechu) na vySku — testovana hrana je tak vystavena
tahovému namahéani. Velikost dosazené¢ deformace po dosazeni mezniho stavu se mezi
jednotlivymi technologiemi pfipravy pomérné znacné liSila a pravé u této zkousSky byl
zaznamenan nejvetsi rozdil v dosazené deformaci. To bylo dobife patrné i z thlu ohybu
predevSim mezi technologii brouseni a stithani (u BTR 165 po kaleni). U materialu
DOCOL 1200 M je rozdil mezi témito technologiemi 34,7%, u materialu BTR 165 dokonce
54,4%. Tyto hodnoty lze povaZovat za relevantni (i kdyZ velikosti dosazené logaritmické
deformace jsou pomérné vysoké), protoze data byla naméfena bezkontaktnim systémem
ARAMIS, ktery snima redlnou deformaci na deformovaném vzorku.

Zkouska razem v ohybu byla jedinou zkouskou zohlediujici vyssi rychlost zatézovani.
Mezi technologiemi déleni pomoci laseru, plazmy a brouSeni (u materialu BTR 165 jesté
technologie stfihani pfed kalenim) jsou dosahované hodnoty razové prace velmi vyrovnané.
Maximalniho rozdilu je dosaZeno opét mezi technologii brouseni a technologii stfihani (u
BTR 165 po kaleni). U materialu DOCOL 1200 M je tento rozdil 21%, u BTR 165 dokonce
43,5%. Na zaklad¢ této zkouSky lze uCinit zavér, ze s vyssi rychlosti zatézovani vzorku klesa
nachylnost materidlu na vliv technologie d€leni. Je nutno si vSak uvédomit, ze tato rychlost
byla fadoveé 1000x vyssi neZ rychlost u ostatnich zkousek. V praxi je tedy takova rychlost pfi
béZznych zpusobech zpracovani neredlna. Dava vSak dobrou ptfedstavu o chovani materidlu pti

rychlostech, které jsou dosahovany pii Crash Testech.
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Z rozboru jednotlivych zkousek 1ze u€init nasledujici nejdilezitéjsi zaveéry:

Material DOCOL 1200 M je méné nachylny na zménu mechanickych vlastnosti, ale 1
na vliv technologie déleni neZ material BTR 165. Uvazime —li, Ze druhy zminovany
materidl ma vys$S$i mechanické hodnoty, lze vtomto piipadé¢ konstatovat, Ze se
zvySujicimi se mechanickymi hodnotami se zvétSuje 1 vliv technologie na nasledné
plastické vlastnosti 1 mechanické hodnoty.

Rozdily v hodnotach sledovanych veli¢in mezi technologiemi brouSeni a stfihani jsou
u materialu DOCOL 1200 M mezi 19,3 a 34,7%, u materialu BTR 165 dokonce mezi
34 a 54,4%. Jen nepatrné mens$i rozdil je mezi nejpouzivanéjSimi technologiemi
ptipravy plechovych pftistfihQ, tedy technologii stithani a déleni pomoci laseru. Lze
tedy konstatovat, ze vliv technologie déleni na nasledné plastické vlastnosti
materialu je vyznamny.

Pro ptipravu plechovych ptistfihli z materiald skupiny UHSS v hromadné vyrobé lze
jednoznaéné doporucit fezadni pomoci laseru, u rovnych a dlouhych fezi 1 plazmu.
Materialy uréené pro termomechanické zpracovani lze svyhodou efektivné
pfipravovat pifed tepelnym zpracovanim technologii stfihdni. Pro material jiz
termomechanicky zpracovany plati obdobné doporuceni, jako v ptedeslém ptipadé.
Pro dal$i vyzkum této problematiky by bylo vhodné zaméfit se na rozbor struktury
v ovlivnéné oblasti (zejména u ,teplych® technologii) a zhodnotit vliv tloustky
materidlu na nasledné plastické vlastnosti. Dale by bylo vhodné rozsitit materidlovou
zakladnu (nejen materidly skupiny UHSS) pro vytvofeni databdze materiali. Jisté
zajimavym piinosem by bylo testovani redlného vylisku na ohyb. V neposledni fadé
doporucuji se podrobnéji v€novat testovani vlivu rychlosti zatéZovani na nasledné

plastické vlastnosti materil.
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Chemické sloZzeni a mechanické hodnoty skupiny materialu DOCOL

D - 4 L Mn P 5 Al Nk Ti
OCOL (%) (%) 1%) (%) %) (%) %) %)
typical typical typical typical typical typical typical typical
Docol 500 LA 006 040 | 1.0 0o 0,004 00 0,060 .
Docal 500 DP 0,08 0,30 0465 0o 0,00 004 - - |
Dacal 500 DL D.05 0,20 150 0,010 0,002 004 - -
Docol 600 DP on 0,40 0,90 010 0,002 004 - -
Docol 600 DL 0,10 040 150 amo 0,002 0,04 - -
Docol 800 DP 0,13 020 150 015 0,002 0.04 0,015 -
Dacol 800 DL 0,14 0,20 150 o0ms 0,002 004 0,015 -
Docol 1000 DP 0,15 0.50 1.50 ams 0,002 0.4 0,015 -
Dacol 1000 DP + ZE 0,15 0,50 1.50 0015 0,002 0.04 0,015 -
Docol 1200 M on 0,20 160 0015 0002 004 0,015 -
Docol 1200 M + ZE 0,12 0,20 1,50 oms 0,002 004 - 0035
Docol 1400 M 017 0,50 160 0ms 0,002 004 0,015 -
Docol 1400 M+ ZE " 0,18 020 110 0ms 0002 0,04 = 0,035
Docol Roll 800 0,15 0,50 150 o010 0,002 004 0015 .
Docol Roll 1000 017 0,20 1,50 0o10 0,002 0,04 0015 -
Yield strength Yield strength Tanisile strength Elongation Minimum bending radius
after bake hardening
DOCOL R,y (N/mm?) Ry + BH? (N/mm) R, (Nfmm?) Ay (%) t<3mm | A (%)t23mm | t<2mm 1<t<imm
min max min min max min min min min
Dacol 500 LA 500 (1] - 570 o 12 10x1 10xt
Dacol 500 DP 290 70 400 500 600 0 0xt
Dacol 500 DL 230 300 50 500 600 24 Oxt
Dacal 800 DP 350 450 500 600 700 16 oxt
Dacol 600 DL 280 360 420 600 700 0 0xt
Docol 800 DP 500 650 650 B0 950 10 10xt
Docol 800 DL Ei)] 540 550 BOD 950 (] 10xt
Docal 1000 0P 700 950 850 1000 1200 7 30xt
Docol 1000 DP + ZE 700 950 50 1000 1200 7 10xt
Docol 1200M 950 1150 1200 1400 3 40xt
Docol 1200 M 4+ ZE 950 1150 1200 1400 1 40xt
Docol 1400 M 150 1350 1400 1600 3 40xt
Docol 1400 M+ ZE " 150 1350 1400 1600 ] 40xt
Docol Roll 800 60D 750 - 800 950 8 09xt
Dacol Rall 1000 50 1100 - 1000 1200 5 15xt
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Chemické sloZeni a mechanické hodnoty materialu BTR 165

Prvek C Si | Mn P S Al B Cr | Cul| N1 Ti Mo

min.[%] | 0,22 [ 0,2 | 1,2 0,02 | 0,002 | 0,1 0,02

max.[%] | 0,25 [ 0,3 ] 1,4 | 0,02 | 0,01 | 0,06 [ 0,0035 | 0,2 [ 0,1 0,3 0,05 0,35
Benteler Stahl/Rohr

Werkstoffe VI
Wasservergutbare Stahle

Stahl Rp Res As Anwendung
BTR 165 | > 500 >400 | > 30 % | Werkstoff mit sehr guter
MEK soft | N'mm? | N/mm? Umformbarkeit zum Verglten geeignet
BTR 165 | >1400 | >1100 | > 8% | Hoher beanspruchte Teile im
vergltet | N'mm? | N/mm? Sicherheitsbereich
Fertigung: IHU im Zustand NBK-soft —
Verglten des umgeformten Teils

mff‘

ﬁ"f‘

‘id

« speziell flir Umformung
geeignete Warmebehandiung
+ Ferritisch-perlitisches Geflige

Vergiitet

« Geflige aus angelas-
senem Martensit

= auch grofie Wanddicken
vollstéandig durchverglitet

1750

Spannung [N/mn¥]

&

T

10 i5 20 25 30

Dehnung [%]

Blatt: 7

BENTELERY

StahliRohr

M 7w
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

QOddeéleni tvateni kovu a plastu
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: : DOCOL 1200 M - brouseno
Norma: : CSN - EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
1 1087.54 | 1139.05 | 1307.40 | 7.92 | 3.29 | 184234.64
2 1085.76 | 1129.01 | 1287.70 | 8.16 | 3.73 | 176757.58
3 1079.00 | 1123.17 | 1284.67 | 7.44 | 3.10 | 192059.97
4 1078.42 | 1126.53 | 1290.52 | 8.02 | 3.46 | 202002.03
5 1086.56 | 1127.72 | 1287.80 | 7.67 | 3.29 | 225058.64
6 1070.46 | 1121.16 | 1287.42 | 7.79 | 3.26 | 182286.02
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 6 6 6 6 6 6
Priiméma hodnota 1081.29 | 1127.77 | 1290.92 | 7.83 | 3.35 | 193733.14
Smérodatna odchylka 6.60 6.25 8.29 0.26 | 0.22 | 17674.21
Minimalni hodnota 1070.46 | 1121.16 | 1284.67 | 7.44 | 3.10 | 176757.58
Maximalni hodnota 1087.54 | 1139.05 | 1307.40 | 8.16 | 3.73 | 225058.64

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smer odebrani vzorku : 0

Datum zkousky: : 25.3.2009
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : DOCOL 1200 M - brouseno
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 45

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek Datum zkousky: : 25.3.2009
VYSTUPNi HODNOTY
Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1060.74 | 1114.00 | 1271.03 | 7.38 | 3.08 | 213159.31
2 1124.39 | 1156.18 | 1281.81 | 7.62 | 2.45 | 177846.97
3 1078.16 | 1124.38 | 1268.95 | 7.46 | 2.91 | 201560.44
4 1124.61 | 1159.03 | 1287.00 | 6.94 | 2.57 | 194531.56
5 1109.13 | 1154.65 | 1299.13 | 7.60 | 3.06 | 168960.00
6 1074.41 | 1125.97 | 1260.91 | 7.04 | 2.11 | 210812.61
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 6 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 1095.24 | 1139.03 | 1278.14 | 7.34 | 2.70 | 194478.48
Smérodatna odchylka 27.64 19.75 13.89 0.29 | 0.38 | 17853.48
Minimalni hodnota 1060.74 | 1114.00 | 1260.91 | 6.94 | 2.11 | 168960.00
Maximalni hodnota 1124.61 | 1159.03 | 1299.13 | 7.62 | 3.08 | 213159.31
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,
Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://Mmww ksp.tul.cz
,
Testovany material: : DOCOL 1200 M - brouseno Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Norma: : CSN - EN 10002-1 Smeér odebrani vzorku : 90
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek Datum zkousky: : 25.3.2009
VYSTUPNi HODNOTY
Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1053.12 | 1117.21 | 1277.12 | 6.58 | 2.81 | 181407.08
2 1092.86 | 1134.78 | 1271.22 | 6.01 | 2.41 | 182042.06
3 1072.06 | 1128.00 | 1277.62 | 6.72 | 1.75 | 179642.52
4 1089.71 | 1142.80 | 1297.09 | 6.43 | 2.80 | 168141.45
5 1080.08 | 1133.88 | 1286.16 | 6.34 | 2.42 | 171963.64
6 1103.05 | 1149.96 | 1295.00 | 6.80 | 2.81 | 163267.66
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 6 6 6 6 6 6
Priméma hodnota | 1081.81 | 1134.44 | 1284.03 | 6.48 | 2.50 | 174410.73
Smérodatna odchylka | 17.64 11.39 10.47 | 0.29 | 0.41 | 7797.66
Minimalni hodnota | 1053.12 | 1117.21 | 1271.22 | 6.01 | 1.75 | 163267.66
Maximalni hodnota | 1103.05 | 1149.96 | 1297.09 | 6.80 | 2.31 | 182042.06
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Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : DOCOL 1200 M - stiihano

Norma: : CSN EN 10002-1

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 27.3.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1046.30 | 1099.13 | 1268.36 | 6.56 | 3.19 | 187052.53
2 1081.36 | 1129.21 | 1293.22 | 5.85 | 2.81 | 191873.52
3 1017.98 | 1078.28 | 1251.17 | 6.28 | 2.80 | 199305.67
4 1030.23 | 1092.85 | 1276.48 | 5.84 | 2.78 | 181020.80
5 1060.61 | 1111.14 | 1283.15 | 6.67 | 3.17 | 176053.38
6 1047.10 | 1103.88 | 1281.65 | 6.69 | 3.13 | 157072.97
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Poget zkousek 6 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 1047.26 | 1102.41 | 127567 | 6.32 | 2.98 | 182063.14
Smérodatna odchylka 22.31 17.21 14.52 0.39 | 0.20 | 14697.99
Minimalni hodnota 1017.98 | 1078.28 | 1251.17 | 5.84 | 2.78 | 157072.97
Maximalni hodnota 1081.36 | 1129.21 | 1293.22 | 6.69 | 3.19 | 199305.67
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Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : DOCOL 1200 M - laser

Norma: : CSN - EN 10002-1

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 25.3.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1045.49 | 1119.35 | 1294.95 | 7.22 | 3.17 | 202681.27
2 1080.18 | 1139.33 | 1312.50 | 7.37 | 3.18 | 194204.50
3 1067.04 | 114291 | 1328.04 | 7.75 | 3.27 | 196778.91
4 1118.75 | 1167.44 | 1318.34 | 7.92 | 3.48 | 193931.55
5 1071.44 | 1127.84 | 1297.85 | 7.50 | 3.28 | 211532.86
6 1114.60 | 1151.47 | 1300.81 | 7.68 | 3.09 | 186637.67
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Poget zkousek 6 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 1082.92 | 1141.39 | 1308.75 | 7.58 | 3.25 | 197627.80
Smérodatna odchylka 28.57 17.06 13.04 0.26 | 0.13 8553.05
Minimalni hodnota 1045.49 | 1119.35 | 1294.95 | 7.22 | 3.09 | 186637.67
Maximalni hodnota 1118.75 | 1167.44 | 1328.04 | 7.92 | 3.48 | 211532.86
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TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : DOCOL 1200 M - plazma
Norma: : CSN EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 25.3.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1083.12 | 1125.97 | 1272.99 | 6.73 | 2.54 | 184642.42
2 1036.76 | 1091.04 | 1252.76 | 6.73 | 2.60 | 130573.96
3 1098.81 | 1133.11 | 1263.96 | 6.66 | 2.61 | 192349.73
4 1101.78 | 1129.85 | 1261.11 | 6.78 | 2.58 | 182594.59
5 1100.13 | 1136.03 | 1278.47 | 6.38 | 2.52 | 203102.38
6 1072.79 | 1122.68 | 1263.10 | 6.32 | 2.51 | 220720.00
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Poget zkousek 6 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 1082.23 | 1123.11 | 1265.40 | 6.60 | 2.56 | 185663.84
Smérodatna odchylka 25.04 16.43 9.10 0.20 | 0.04 | 30407.55
Minimalni hodnota 1036.76 | 1091.04 | 1252.76 | 6.32 | 2.51 | 130573.96
Maximalni hodnota 1101.78 | 1136.03 | 1278.47 | 6.78 | 2.61 | 220720.00
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TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovl a plasta
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http:/iwww_ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - brougeno
Norma: : €SN - EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Martin Lufiacek

Rychlost zaté&Zovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: :6.4.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 | Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
1 106085 | 117521 | 155624 | 815 | 3.93 | 163806 .61
P 101084 | 114057 | 1546.89 | 7.81 | 3.93 | 19221055
3 1035.21 | 1160.59 | 1552.83 | 8.42 | 3.44 | 184899.77
4 998 59 112235 | 152423 | 7.72 | 3.91 | 185598 91
5 1030.90 | 114423 | 153522 | 9.04 | 433 | 170446.33
6 1024.51 | 1147.33 | 1551.88 | 8.32 | 4.05 | 187870.89
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
PotZet zkoudek 6 6 6 6 6 6
Pramérna hodnota 1026.81 | 1148.38 | 15644.66 | 8.24 | 3.93 | 180805.50
Smeérodatna odchylka 21.46 18.03 12.36 0.48 | 0.29 11099 63
Minimalni hodnota 99859 | 1122.35 | 1524.23 | 7.72 | 3.44 | 163806.61
Maximalni hodnota 1060.85 | 1175.21 | 1556.24 | 9.04 | 4.33 | 192210.55
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TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovl a plasta
Katedra strojirenské technologie

Studentskéa 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http:/iwww_ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - brougeno
Norma: : €SN - EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Martin Lufiacek

Rychlost zaté&Zovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 45°
Datum zkousky: :6.4.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 | Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
1 961.45 1084.18 | 145576 | 7.02 | 259 | 186801 98
P 986 25 110665 | 148968 | 6.76 | 295 | 18524958
3 1026.00 | 1146.66 | 1562695 | 7.69 | 3.77 | 180840.83
4 100152 | 1130.08 | 1525.71 | 7.59 | 3.68 | 180054.19
5 984.80 | 1117.19 [ 1529.10 | 7.78 | 3.59 | 184527.78
6 988.58 | 1114.30 | 1512.81 | 6.66 | 3.42 | 163533.45
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
PotZet zkoudek 6 6 6 6 6
Pramérna hodnota 991.43 | 1116.51 | 1606.50 | 7.256 | 3.34 | 180167.97
Smeérodatna odchylka 21.33 21.17 2883 0.49 | 0.47 8555.86
Minimalni hodnota 961.45 | 1084.18 | 1455.76 | 6.66 | 2.50 | 163533.45
Maximalni hodnota 1026.00 | 1146.66 | 1529.10 | 7.78 | 3.77 | 186801.98
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TU v Liberci

Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Ptiloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovl a plasta
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http:/iwww_ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - brougeno

Norma: : €SN - EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Martin Lufiacek Datum zkousky: :6.4.2009

Rychlost zaté&Zovani: : 10 mm/min
Smér odebrani vzorku : 90°

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 | Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
1 105211 | 118583 | 1587.39 | 7.38 | 3.68 | 17436831
P 1059.74 | 1188.10 | 158096 | 6.96 | 3.57 | 18138581
3 1087.42 | 1201.13 | 1566.48 | 7.09 | 3.46 | 150054.17
4 102068 | 1154.79 | 1566.84 | 6.76 | 3.30 | 180862.70
5 1017.45 | 114371 | 154465 | 7.38 | 3.67 | 175136.19
6 1084.77 | 1197.03 | 1570.34 | 7.16 | 3.49 | 148617.80
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
PotZet zkoudek 6 6 6 6 6 6
Pramérna hodnota 1053.69 | 1178.43 | 1569.44 | 7.12 | 3.53 | 168404.16
Smeérodatna odchylka 30.15 23.55 14.74 024 | 0.14 15052 26
Minimalni hodnota 1017.45 | 1143.71 | 154465 | 6.76 | 3.30 | 148617.80
Maximalni hodnota 1087.42 | 1201.13 | 1587.39 | 7.38 | 3.68 | 181385.81
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TU v Liberci Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Ptiloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovl a plasta
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http:/iwww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - stfihano pfed kalenim Rychlost zaté&Zovani: : 10 mm/min
Norma: : €SN - EN 10002-1 Smér odebrani vzorku : 0°
Vypracoval: : Ing. Martin Lufiacek Datum zkousky: :6.4.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa %o % MPa
1 1058.29 | 1188.36 | 1586.27 | 7.73 | 4.02 | 141642.92
2 949.83 | 1076.40 | 1524.03 | 7.88 | 4.11 | 138481.34
3 971.33 | 1090.68 | 1495.05 | 8.13 | 4.09 | 146075.58
4 968.54 | 1082.38 | 1479.90 | 7.91 [ 3.78 | 130428.74
5 1050.55 | 1186.41 | 1581.05 | 7.17 | 3.59 | 151096.30
6 994.58 | 1112.03 | 1521.53 | 8.39 | 4.35 | 157475.00

Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag i
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
PotZet zkoudek 6 6 6 6 6 6

Pramérna hodnota 998.85 | 1122.88 | 1631.31 [ 7.87 | 3.99 | 144199.98
Smeérodatna odchylka 45.40 51.50 43.82 0.41 | 0.27 9551.88

Minimalni hodnota 949.83 | 1076.40 | 1479.90 [ 7.17 | 3.59 | 130428.74

Maximalni hodnota 1058.29 | 1188.36 | 1586.27 | 8.39 | 4.35 | 157475.00
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TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - stiihano po kalenim
Norma: : CSN - EN 10002-1
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min

Smeér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 6.4.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 989.53 | 1111.58 | 1494.99 | 5.30 | 3.07 | 169232.03
2 1013.77 | 1136.27 | 1512.30 | 5.09 | 3.00 | 174008.14
3 924.71 1090.14 | 1540.30 | 5.60 | 3.18 | 215814.59
4 999.38 1149.76 | 1578.76 | 5.76 | 3.24 | 191596.97
5 913.27 | 1053.44 | 1476.21 | 5.66 | 3.46 | 198645.98
6 940.65 | 1076.38 | 1508.18 | 5.24 | 3.24 | 212310.17
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Poget zkousek 6 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 963.55 | 1102.93 | 1518.46 | 5.44 | 3.20 | 193601.31
Smérodatna odchylka 42.52 36.60 36.31 0.27 | 0.16 | 19238.88
Minimalni hodnota 913.27 | 1053.44 | 1476.21 | 5.09 | 3.00 | 169232.03
Maximalni hodnota 1013.77 | 1149.76 | 1578.76 | 5.76 | 3.46 | 215814.59
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TU v Liberci Disertacni prace

Katedra strojirenské technologie Ptiloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - laser Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 14.4.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1068.23 | 1179.85 | 1546.36 | 7.06 | 3.90 | 119374.29
2 1073.58 | 1185.49 | 1553.38 | 6.70 | 3.22 | 130319.16
3 1088.83 | 1193.07 | 1530.55 | 7.24 | 2.67 | 116527.95
4 1061.85 | 1171.01 | 1527.18 | 7.16 | 3.63 | 122258.57
5 1081.45 | 1190.60 | 1540.61 | 6.75 | 3.19 | 118955.26
6 1070.21 | 1178.61 | 1541.59 | 7.10 | 3.97 | 121308.20
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Poget zkousek 6 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 1074.02 | 1183.10 | 1539.95 | 7.00 | 3.43 | 121457.23
Smérodatna odchylka 9.71 8.22 9.76 0.22 | 0.50 4776.92
Minimalni hodnota 1061.85 | 1171.01 | 1527.18 | 6.70 | 2.67 | 116527.95
Maximalni hodnota 1088.83 | 1193.07 | 1553.38 | 7.24 | 3.97 | 130319.16
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TU v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
,
Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://Mmww ksp.tul.cz
,
Testovany material: : BTR 165 - plazma Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Norma: : CSN EN 10002-1 Smeér odebrani vzorku : 0°
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek Datum zkousky: : 14.4.2009
VYSTUPNi HODNOTY
Cislo Rp0.1 Rp0.2 Rm A | Ag E
zkousky MPa MPa MPa % % MPa
i 1113.86 | 1241.78 | 1552.27 | 5.93 | 2.72 | 206994.64
2 1075.10 | 1188.62 | 1505.43 | 6.25 | 2.89 | 91604.27
3 1072.60 | 1176.22 | 1547.12 | 5.85 | 3.17 | 129326.53
4 1097.68 | 1196.44 | 1546.62 | 6.32 | 3.12 | 119205.54
5 1148.40 | 1231.28 | 1505.22 | 6.18 | 2.33 | 123817.27
6 1092.14 | 1186.07 | 1519.35 | 5.95 | 2.80 | 122116.75
Statisticka Rp0.1 Rp0.2 Rm A Ag E
hodnota MPa MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 6 6 6 6 6 6
Priméma hodnota | 1099.96 | 1203.40 | 1529.34 | 6.08 | 2.84 | 132177.50
Smérodatna odchylka | 28.19 26.67 21.88 | 019 | 0.31 | 33964.86
Minimalni hodnota | 1072.60 | 1176.22 | 1505.22 | 5.85 | 2.33 | 91604.27
Maximalni hodnota | 1148.40 | 1241.78 | 1552.27 | 6.32 | 3.17 | 206994.64
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Protokoly ze zkousky tfibodovym ohybem

(Ptiloha €. 3)
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

@

Disertacni prace

Priloha ¢.3

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

http://Mmww ksp.tul.cz

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : DOCOL 1200 M - brouseno

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Fm
zkousky N
1 7338.30
2 7164.30
3 7137.30
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 7213.30
Smérodatna odchylka 109.09
Minimalni hodnota 7137.30
Maximalni hodnota 7338.30
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Disertacni prace
Ptiloha ¢.3

TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

http://Mmww ksp.tul.cz

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

VSTUPNi PARAMETRY

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

Testovany material: : DOCOL 1200 M - stiihano

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Fm
zkousky N
1 7193.20
2 7096.60
3 6992.90
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 7094.23
Smérodatna odchylka 100.17
Minimalni hodnota 6992.90
Maximalni hodnota 7193.20
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@ TU v Liberci Disertacni prace
Katedra strojirenské technologie Priloha ¢.3

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt

Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

Testovany material: : DOCOL 1200 M - laser
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Fm
zkousky N
1 7556.00
2 7562.10
3 7738.70
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 7618.93
Smérodatna odchylka 103.77
Minimalni hodnota 7556.00
Maximalni hodnota 7738.70
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@ TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.3

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

http://Mmww ksp.tul.cz

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

VSTUPNi PARAMETRY

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Testovany material: : DOCOL 1200 M - plazma
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Cislo Fm
zkousky N
1 7292.00
2 7050.70
3 7104.70
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 7149.13
Smérodatna odchylka 126.64
Minimalni hodnota 7050.70
Maximalni hodnota 7292.00
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ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - brouseno

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min

Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

2009

Cislo Fm
zkousky N
1 9018.20
2 8965.60
3 9424.00
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 9135.93
Smérodatna odchylka 250.86
Minimalni hodnota 8965.60
Maximalni hodnota 9424.00
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TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Disertacni prace

Priloha ¢.3

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

http://Mmww ksp.tul.cz

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - stiihano pred kalenim

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Fm
zkousky N
1 8987.00
2 9160.50
3 8796.80
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 8981.43
Smérodatna odchylka 181.91
Minimalni hodnota 8796.80
Maximalni hodnota 9160.50
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ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Oddéleni tvareni kovu a plastt

Katedra strojirenské technologie

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - stiihano po kaleni Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek Smér odebrani vzorku : 0°

Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Fm
zkousky N
1 8891.10
2 9186.30
3 9673.90
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 9250.43
Smérodatna odchylka 395.32
Minimalni hodnota 8891.10
Maximalni hodnota 9673.90
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Priloha ¢.3

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie

http://Mmww ksp.tul.cz

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : BTR 165 - laser

Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

Cislo Fm
zkousky N
1 9431.80
2 9130.50
3 8983.20
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 9181.83
Smérodatna odchylka 228.66
Minimalni hodnota 8983.20
Maximalni hodnota 9431.80

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min

Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY
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Disertacni prace

TU v Liberci
Priloha ¢.3

Katedra strojirenské technologie

@

ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovu a plastt
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://Mmww ksp.tul.cz

VSTUPNi PARAMETRY

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min
Smeér odebrani vzorku : 0°
Datum zkousky: : 7.5.2009

VYSTUPNIi HODNOTY

Testovany material: : BTR 165 - plazma
Vypracoval: : Ing. Martin Lunacek

15

20

Cislo Fm
zkousky N
1 8681.70
2 8653.40
3 8840.90
Statisticka Fm
hodnota N
Pocet zkousek 3
Priiméma hodnota 8725.33
Smérodatna odchylka 101.08
Minimalni hodnota 8653.40
Maximalni hodnota 8840.90
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DOCOL 1200 M - Brouseno

DOCOL 1200 M - Stfihano
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BTR 165 - Brouseno

BTR 165 — Stiihano pred kalenim
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BTR 165 — Stiihano po kaleni

BTR 165 — Laser
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BTR 165 — Plazma
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Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou disertacni praci se pln¢ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o

pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych
prav uzitim mé doktorské prace pro vnitini pottebu TUL.

Uziji-1i disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom povinnosti
informovat o této skutecnosti TUL; v tomto piipadé mad TUL pravo ode mne pozadovat

uhradu néklada, které vynalozila na vytvoteni dila, az do jejich skutecné vyse.

Disertacni praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zakladé

konzultaci se svym Skolitelem disertacni prace.

Declaration

I have been notified of the fact that Copyright Act No. 121/2000 Coll. applies to my

dissertation in full, in particular Section 60, School Work.

I am fully aware that Technical University of Liberec is not interfering in my copyright by

using my dissertation for the internal purposes of TUL.

If I use my dissertation or grant a licence for its use, I am aware of the fact that [ must inform
TUL of this fact; in this case TUL has the right to seek that I pay the expenses invested in the

creation of my dissertation to the full amount.

I compiled the dissertation on my own with the use of the acknowledged sources and on the

basis of consultation with the head of the dissertation.
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