TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Studijni program N 2301 Strojni inZenyrstvi

Strojirenska technologie

Zaméreni tvareni kovu a plastl

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvareni kovu a plastd

Modifikace vyhodnocovani diagrami meznich pretvoreni pro
vysokopevnostni materialy pomoci sledovani rozlozeni pretvoreni
podél méreného vzorku

Forming Limit Diagram Evaluation Modification for High-strength
Materials by Means of Monitoring of Strain Distribution along
the Sample

Ondiej Wasserbauer

Vedouci diplomové prace: Ing. Jifi Sobotka, Ph. D. — FS, TU v Liberci

Konzultant diplomové prace: Ing. Pavel Solfronk, Ph. D. — FS, TU v Liberci

Rozsah prace a priloh:

Pocet stran: 64
Pocet obrazku: 43
Pocet tabulek: 11
Pocet pfriloh: 2

Pocet jinych pfiloh: 1CD



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra strojirenské technologic ~ Studijni rok : 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jméno a pfijmeni Be. Ondief WASSERBAUER
Studijni program N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor 230371002 Strojirenska technologie
Zamé¥eni Tvareni kovii a plasti

Ve smyslu zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach se Vam urtuje diplomova prace na téma:

Modifikace vyhodnocovini diagramii meznich piretvoreni pro vysokopevnostni
materidly pomoci sledovani rozlozeni pretvereni podél méreného vzorku.

Zasady pro vypracovani:
(uved’te hlavni cile diplomové préce a doporucené metody pro vypracovani)

Seznameni se s problematikou plastické deformace dvojéaténim.

Vysokopevnostni materialy pouZivané pro stavbu karoserie automobilu.

Mezni stavy materialii a diagramy meznich pietvofeni. '

Experimentédlni uréeni diagrami meznich pfetvofeni pro dva vysokopevnostni

materialy pomoci bezkontakinich optickych metod. Névrh a vypracovani

modifikace vyhodnocovani diagramil meznich pretvofeni pomoci sledovani

rozloZeni pretvofeni podél méfeného vzorku.

5. Vyhodnoceni a srovnani testovanych materiald pomoci navrZzené modifikace
vyhodnocovani diagramit meznich pfetvoreni.

6. Zaver.

Ealbad



ANOTACE

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvareni kovu a plastu

Studijni program: N 2301 Strojni inZzenyrstvi
Student: Ondfej Wasserbauer
Téma prace: Modifikace vyhodnocovani diagramd meznich pfetvoreni

pro vysokopevnostni materialy pomoci sledovani rozlozeni
pretvofeni podél méfeného vzorku

Modification Evaluation of Forming Limit Diagram for
High-strength Materials by Monitoring the Distribution of
Transformation along the Sample

Cislo DP: KSP — TP — 836

Vedouci DP: Ing. Jifi Sobotka, Ph. D. — TU v Liberci

Konzultant DP: Ing. Pavel Solfronk, Ph. D. — TU v Liberci



Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva popsanim deformacniho chovani TWIP oceli
(TWinning Induced Plasticity). Jedna se o novy konstruk¢ni vysokopevnostni
material. Deformacni mechanizmus této oceli — dvoj¢aténi - poskytuje ojedinélé
mechanické vlastnosti. Pravé ty ji pfedurCuji jako jeden z hlavnich konstrukcnich
materialu pfi stavbé automobilovych karoserii. V experimentu (zkouska vypinani
tvarovych nastfihd s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho poloméru
polokulovym taznikem) byla provedena méfeni vzorkd pro ziskani konstrukénich
bodl kfivek meznich prFetvofeni. Vysledky experimentu byly rovnéz pouzity
k roz§ifeni metody vyhodnocovani diagrami  meznich  pfetvofeni  pro
vysokopevnostni materialy. Na jejich zakladé byl zkonstruovan novy 2D diagram
o soufadnicich m@-Sg.c. Pfi méfeni zkuSebnich vzorku byl pouzit opticky méfici
systém ARAMIS. Vysledky prace poslouzi jako podklad k dalSimu testovani TWIP
oceli a také jako odrazovy bod ve zdokonalovani modifikované metody
vyhodnocovani diagram meznich pretvoreni.

Klicova slova: plasticka deformace, TWIP ocel, dvoj¢atni, DMP

Abstract:

Diploma deals with describing deformation behavior of TWIP steel (Twinning
Induced Plasticity). This is a new type of high-strength material. Deformation
mechanism of TWIP steel — twinning - provide a unique mechanical properties. That
predisposes this steel as one of the main structural materials in the applications for
car-bodies design. During the experiment (stretching test of shaped samples with
cut-out circular segments of constant radius by semispherical punch) was carried out
measurements to obtain construction points of final limit curves. The results of the
experiment were also used to extend the evaluation method for final limit diagrams of
high-strength materials. On the basis of them was designed new 2D diagram with
coordinates my-Src. During measurement was used optical contact less system
ARAMIS. The results serve as a basis for further testing of TWIP steel, as well as
a starting point about improving the modified evaluation method of the final limit
diagrams.

Keywords: Plastic Deformation, TWIP steel, Twinning, FLD
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Oznaceni
A [-]
Asomm [%]

a [mm ]
AB,C

Ag

Al

As

Au

Aust. SS

b [mm]
b [mm]
BCC

Be

BH

Bi

BIW

C

C [Mpa]
c [s™]
CaS0,.2H20

CMn

Co

CP

Cr

Cu

CuS0,.5H20

D [mm]
d [mm]
dF [-]
DMP

DP

E [Mpa]

Rozmeér

Vyznam

Konstanta

Taznost

Parametr mfizky

Znaceni zrn ve struktufe

St¥ibro

Hlinik

Arsen

Zlato

Austenitické nerezové oceli (Austenitic Stainless Steels)
Sitka zkousenych vzork(
Burgersuv vektor

Kubicka prostorové centrovana mfizka (Body-centered Cubic)
Berylium

BH oceli (Bake Hardening Steels)
Bizmut

Skelet automobilu (Body In White)
Uhlik

Modul monoténniho zpevnéni
Rychlost deformace

Sadrovec

Uhlikomanganové oceli (Carbon-Manganese)
Kobalt

Vicefazové oceli (Complex Phase)
Chrom

Méd

Modra skalice

Primér zkousenych vzork
Vzdalenost atomovych rovin
Element sily

Diagram meznich pfetvofeni
Dvoufazové oceli (Dual Phase)

Modul pruznosti v tahu (Younglv modul)
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Oznaceni

E

F

F
FCC
Fe
Fea

Fey

G [Mpa]

Ga

HCP

HSLA

[-Steels
IF
IF-HS
In

K

K1 2
KMP
KSP

L-IP

MART

Mg
Mg
Mild
Mn
Mo
MSa

Rozmeér

Vyznam

Mez pruznosti v diagramu tahové zkousky

Lom ve smluvnim diagramu tahové zkousky

Lom ve skute¢ném diagramu tahové zkousky

Kubicka plosné centrovana mfizka (Face-centered Cubic)
Zelezo

Zelezo alfa

Zelezo gama

Modul pruznosti ve smyku

Galium

Hexagonalni mfizka s tésnym usporadanim (Hexagonal
Closed Packed)

Vysokopevnostni nizkolegované (mikrolegovaneé) oceli
(High-strength Low Alloy)

Isotropické oceli (Isotropic Steels)

Oceli bez intersticii (Intersticials Free)

IF vysokopevnostni oceli (Intersticials Free High-strength)
Indium

Mez kluzu v diagramu tahové zkousky

Referencni roviny pfi dvoj¢aténi

Kfivka meznich pretvoreni

Katedra strojirenské technologie

Oceli s nizkou mérnou hmotnosti s indukovanou plasticitou
(Lighter Weight Steels with Induced Plasticity)

Mez pevnosti v diagramu tahové zkousSky
Martenzitické oceli (MARTensitic)
Ukazatel stavu pretvoreni

Ukazatel stavu napjatosti

Hor¢ik

Mizkouhlikové oceli (Mild)

Mangan

Molybden

Mosaz modifikace alfa

Dusik

Exponent deformacéniho zpevnéni
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Oznaceni Rozmér Vyznam

Nb Niob

Ni Nikl

Pb Olovo

Pd Palladium

Pt Platina

Re [MPa] Smluvni napéti na mezi pruznosti

Re [MPa] Smluvni napéti na vyrazné mezi kluzu

R [MPa] Smluvni napéti na mezi pevnosti

Rpo,2 [MPa] Smluvni napéti na mezi kluzu

Ry [MPa] Smluvni napéti na mezi imérnosti

Sric [-] Plocha pretvoreni pod kfivkou pFetvoreni ¢+

Srip [-] Vysledna plocha pfetvoreni

s(x) [-] Vybérova smérodatna odchylka

Sb Stibium

SFE Energie vrstevné chyby (Stacking Fault Energy)

Si Kfemik

sin Goniometricka funkce

Sn Cin

T [°C] Teplota

Ta Tantal

oTi Titan alfa

BTi Titan beta

TRIP Oceli s transfqrmaéné indukova_npu plasticitou
(TRansformation Induced Plasticity)

TWIP Oce!i s .plasticitou induko_vz_anou dvoj¢aténim
(TWinning Induced Plasticity)

U Uran

U Mez umérnosti v diagramu tahové zkousky

\Vj Vanad

w Wolfram

X [mm] Mira posunuti

X [-] Priimérna hodnota

X-IP Extrémni oceli s inQukovanou pIasti_ciFou
(EXtreme Steels with Induced Plasticity)

Zn Zinek

10 Ondrej Wasserbauer



Fakulta

strojni
Technické univerzity v Liberci

Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pretvoreni pro vysokopevnostni

materialy pomoci sledovani rozlozeni pretvoreni podél méfeného vzorku

Oznaceni

(0

®1, @2, P3
Pik

T

o

04, 02, O3

Te
Tmax

Tsk

Rozmeér

[’]

Vyznam

Smérnice pfimky linearni ¢asti v diagramu tahové zkousky

Transformace alfa
Transformace epsilon
Pomérna celkova deformace
Pomérna elasticka deformace
Pomérna plasticka deformace
Skos (Uhel smyku)
Transformace gama
Skute¢na deformace
Logaritmicke pfetvoreni
Kriticka intenzita pfetvofeni
Rudolfovo €islo

Skuteéné napéti

Normalova napéti v roviné plechu

Kritické smykové napéti
Napéti na mezi kluzu
Maximalni smykoveé napéti

Skute&né smykové napéti
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1. Uvod

Oceli se jako konstrukéni material pfi stavbé karoserie uzivaji v podstaté od poéatku
automobilismu. A jejich procentualni podil v zastoupeni pouzitych materiald na stavbé
vozidel rostl obdobné, jak byly vyvijeny automobily samotné. V dnedni dobé je vyvoj
a konstrukce automobilll fizen nékolika hledisky. At uz pravnimi pfedpisy, jako tfeba
zakonnymi poZadavky (pfedpisy a jejich zpfisnéni zabyvajici se jak ochranou posadky
a dalSich u€astnikd provozu, tak i Zivotniho prostfedi apod.) nebo poZadavky zakazniku jako
tfeba design, vykonnost, spotfeba paliva, korozni odolnost, nizké provozni naklady aj.

Pravé tyto faktory nuti automobilové producenty, aby pouzily nové materialy s lepSim
pomérem pevnost — hmotnost nebo je vhodné kombinovali. Pfi stavbé vozidla se pouZziva
cela fada konstrukénich materiald, at uz kovovych &i nekovovych. Oceli si vSak diky svym
charakteristickym vlastnostem drzi neotfesitelnou pozici jako primarni konstrukéni material.
V minulosti existovaly rizné pokusy o jejich nahradu za jiné (hlinik, plasty, kompozity),
nicméné vsechny skoncily nezdarem. PFiCinou byla bud cena takovychto vozidel &i tzv.
pfedbéhla svou dobu a nenaSla ,své“ zakazniky. S postupnym zavadénim novych
technologii vyroby a konstrukce se k takovymto materialim vyrobci dnes vraci jako
k vhodnym materialim pro specifické c&asti vozidel. V soucCasnosti lze tak mluvit
o multimaterialovych automobilech.

Diplomova prace se zaméfuje na popsani relativné nového materialu oznacovaného
jako TWIP ocel, tzv. ocel s plasticitou indukovanou dvoj¢aténim (TWinning Induced
Plasticity). Zelezo-manganové TWIP oceli, které obsahuji patnact az pétadvacet procent
manganu, maji mimoradné vlastnosti dané jejich specifickym mechanizmem pietvofeni —
viomto pfipadé dvoj¢aténim. Oceli jsou pIné austenitické, vysocemanganové
a nemagnetické. Tvorba mechanickych dvoj¢at béhem deformace generuje vysoké zpevnéni
predchazejici vytvareni kréku. Timto se dosahne a udrzi vysoky tvareci potencial [1].

Oceli vysocelegované manganem (HMS — High Manganese Steels) poskytuji vysoky
potencial v aplikacich pro konstrukéni komponenty. Pro aplikace v automobilovém primyslu
jsou atraktivni kvali své vysoké plasticité, ktera je vice nez dvakrat vétsi nez u konvenénich
vysokopevnostnich oceli a rovnéz vysokeé tuhosti, jenz zlepSi bezpecnostni ochranu posadky
pfi narazu. Nezanedbatelna je i jejich nizka specificka hmotnost [2].

Cilem diplomové prace bylo seznamit ¢tenafe s novym pojem na poli konstruk&nich
materiall — TWIP oceli. A dale rovnéz popsat charakteristické chovani tohoto specifického
materialu pomoci diagramu meznich pfetvofeni a jeho uUpravy. V neposledni fadé také
osvétlit jeho vyznam a moznosti budouciho pouziti v riznych aplikacich nejen

v automobilovém prdmyslu.

12 Ondrej Wasserbauer
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2. Deformacni chovani materialt

Kazdy material je charakteristicky svym deformacnim chovanim. U kovovych
materiald vykazujicich zménu tvaru, resp. rozmér dochazi zpravidla k elastické a nasledné

plastické deformaci. A to nejcastéji skluzem dislokaci nebo dvojéaténim pfip. obojim.

2.1. Krystalograficka struktura kovt

Krystalova mrizka je zakladem pFedstav o vnitfni stavbé krystalovych materiald. Je
pro ni charakteristické pravidelné rozlozeni atom( v prostoru podle jistého geometrického
pofadku. Atomy v pevném kovu nejsou uspofadany nahodné, ale tak aby kov zaujimal
minimalni objem. VSechny kovy maji atomy v mfizce ulozeny ur€itym specifickym zplisobem.
Struktura kovu je charakterizovana jednoduchou strukturni jednotkou - tzv. strukturni burikou.
Tato, je-li opakovana pravidelné v celém objemu kovu, definuje polohu kteréhokoliv atomu
v krystalu. Podle délky useku, které strukturni burika vytina na soufadnych osach a podle
vzajemné polohy téchto os, rozliSujeme sedm zakladnich krystalovych soustav. V sedmi
krystalografickych soustavach existuje celkem ¢&trnact elementarnich bunék, viz. obr. 2.1.

Priklad jednotlivych pfedstavitelt krystalografickych soustav je uveden v tab. 2.1. [3, 4].

Obr. 2.1. Elementarni buriky [5]

a) kubicka prosta, b) kubicka prostorové centrovana, c¢) kubicka ploSné centrovana, d) monoklinicka

prosta, €) monoklinicka bazalné centrovana, f) romboedricka prosta, g) triklinicka prosta,
h) ortorombicka prosta, ch) ortorombicka bazalné centrovana, i) ortorombicka prostorové centrovana,
j) ortorombické ploSné centrovana, k) tetragonalni prosta, |) tetragonalni prostorové centrovana,

m) hexagonaini bazalné centrovana

Teoreticka cast 13 Ondrej Wasserbauer
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Tab. 2.1. Predstavitelé jednotlivych krystalografickych soustav

Nejcastéjsi typy krystalovych mrizek kovu

Kubicka ploSné centrovana mfizka (FCC)

Al, Cu, Ni, Fey, Pb, Pt, Au, Ag

prostorové centrovana mfizka (BCC)

Feq, Cr, Nb, Ta, V, W, Mo, Mn, BTi, BZr

Hexagonalni mfizka (HCP)

Mg, Co, aTi, aZr, Zn, Be

Méné bézné typy krystalovych mrizek kovu i nekovt

Ortorombicka mfizka Ga, U
Tetragonalni mfizka Sn, In, Pd
Romboedricka mrizka As, Sb, Bi

Monoklinicka mrizka

CaS0,.2H20 (sadrovec)

Triklinicka mrizka

CuS0,.5H20 (modra skalice)

Dulezitym pojmem pro popis struktury krystall je tzv. koordinaéni Cislo, definované

jako pocet ekvidistantnich, nejblizSich sousednich atomu, obklopujicich libovolny atom

v krystalové mfiZce [3].

Jak jiz byl uvedeno, struktura krystalu realného kovu je sice pravidelna, ale pfesto se

v ni vyskytuji mfizkové distorze a jiné specifické poruchy. Hlavni a nejdulezitéjsi jsou patrné

na obr. 2.2. Za hlavni zdroje pfi€in nepravidelnosti stavby Ize uvazovat tyto:

1. atomy nejsou nepohyblive, jak se predpokladalo (nybrz kmitaji kolem rovnovaznych

poloh) nebo krystal mize obsahovat atomy ciziho kovu (cilené — slitiny; legury nebo

necistoty),

mFizkové poruchy se mohou v kovu rozprostirat nejriznéjSimi zpasoby. Ty maji velmi

vyrazny vliv napf. na mechanické vlastnosti.

11 t

e) f)

a) cizi intersticialni atom

- ¢y b) hranova dislokace

)
)
c) vlastni intersticialni atom
d) vakance
e) precipitace cizich atomi
f) vakanéni typ disloka&ni
smycky
g) intersticialni typ disloka¢ni
smycky

h) substitucni cizi atom

T 1]

g) h)

Obr. 2.2. Bodové a ¢arové poruchy ve stavbé krystalové mfizky [6]

Poruchy krystalové mfizky maji velmi vyrazny vliv napf. na mechanické vlastnosti

testovanych materiald. ProtoZe tato okolnost je z hlediska tvareni velmi dllezita, pouzijeme

jako kritéria velikost kritického smykového napéti [3, 7].
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Ma-li dojit k vzajemnému posuvu o parametr ,a“ (fj. vzdalenost stfedu dvou

sousednich atomu), pak ve vztahu k meziatomovym silam lze pribéh napéti t vyjadfrit

vztahem:
T:4-sin2” al (1)
a
kde: T — kritické smykové napéti [MPa]
A —konstanta [ -]
X — mira posunuti [mm]
a — parametr mfizky [mm]

Lze predpokladat, ze pro oblast malych deformaci (posuvl) v okoli pocatku plati
linearni Hookelv zakon. Rovnice v tomto tvaru vyjadfuje rovnéz Hookeuv zakon pro

smykové namahani:

r=7,=Gy (2)
kde: T — kritické smykové napéti [MPa]
Te — napéti na mezi kluzu [MPa]
G — modul pruznosti ve smyku [MPa]
Y — skos []
Vysledny vztah pro maximalni kritické napéti Ize tedy napsat jako:
G a G
= —.—; resp. 7, = — propfipada=d 3:4
"2 d P 2r Pro prip (3:4)
kde: d — vzdalenost atomovych rovin [mm]

Vzhledem k tak vyraznému vlivu poruch na vlastnosti kovli je vhodné uvést i jejich

rozdéleni a pfehled. Poruchy ve stavbé krystalové mfizky jsou rozdéleny v tab. 2.2. [7].

Tab. 2.2. Poruchy ve stavbé krystalové mfizky

Vakance Sroubova dislokace
Bodové poruchy Intersticie Carové poruchy Hranova dislokace
Substituce Smisena dislokace
Dvojvada Hranice zrn
e Stazenina PloSné poruchy Vrstevné chyby
Grafiticky shluk Plocha dvojc¢aténi

2.1.1. Vliv éarovych poruch na proces plastické deformace

Z hlediska mechanismu plastické deformace (pfetvofeni) maji zésadni vyznam
¢arové poruchy, tj. dislokace. Ve vztahu k synchronnimu posuvu dvou sousednich

atomovych rovin rozdélime posunuti na dvé ¢asti s riznou mirou skluzu. Hranici, ktera tyto
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dvé casti rozdéluje, je Carova porucha. Z vySe uvedeného vyplyvaji nasledujici skutecnosti,
které Ize charakterizovat takto:

1. jde o €arovou poruchu, protoZe délkovy rozmér previada nad ostatnimi,

2. v krystalu nezacina ani nekondi,

3. rozdil v posunuti pfed a za dislokaéni ¢arou je konstantni.

Dislokace je tedy charakterizovana posunutim a to jak velikosti, tak smérem. Vektor

N
posunuti nazyvame Burgersovym vektorem s oznacenim b. Ve smyslu bodu 3 je tento

vektor podél dislokaéni ¢ary konstantni. Orientace pfisluSného Useku dislokacni ¢ary vaci

Z uréuje charakter dislokace. Z tohoto hlediska Ize uvést dva zakladni pfipady:

1. Burgersav vektor je kolmy na dislokaéni ¢aru. V tomto pfipadé se pak jedna o tzv.
hranovou dislokaci. Smér skluzu je totozny se smérem pohybu dislokacni &ary a jeho
draha je dana Burgersovym vektorem.

2. Burgersuv vektor je rovnobézny s dislokacni ¢arou. Pak se jedna o tzv. Sroubovou

dislokaci. Smér a draha skluzu jsou uréeny Burgersovym vektorem.

Dislokacni ¢ary maiji zpravidla obecny charakter a skluz se Sifi pohybem hranovych
i Sroubovych slozek dislokacni Cary (viz. obr. 2.3.). Pfi uplatnéni obou zminénych dislokaci

se hovofi o tzv. smiSené dislokaci [7].

AN )
nIEEEEN\N IS N~
1117 F1 /1] =777 1117 = ¥
1117 1117 117 1117
Ta— /[
< [ ) AN A - i =]
= 177 s 17 = N = N —
=77 il P
I} ]
a) b)
I Nl /7
=171 =177
1117 117
SO R R N
= 1 i |
I} ]
c)

Obr. 2.3. Carové poruchy [8]

a) hranova dislokace, b) Sroubova dislokace, c) smiSend dislokace
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2.2. Zaklady teorie tvareni kovt

Tvarenim kovu rozumime predevSim postupnou zménu geometrického tvaru
vychoziho polotovaru dle finalniho tvaru a pozadovanych vlastnosti vyrobku. ZpUsoby tvareni
Ize rozdélit napfiklad dle pouzité technologie, pisobeni vnégjsich sil a podle toho za jaké
teploty k tvafeni dochazi. Castice materialu se pouze trvale premistuiji, dochazi k tzv. trvalé
deformaci. Toto pFemistovani je umoznéno kovovou vazbou atomu, ktera ovliviiuje
schopnost kovl se za urcitych podminek deformovat. Hlavni Cinitelé ovliviujici deformaci

kovl, jsou uvedeny v tab. 2.3. [9].

Tab. 2.3. Hlavni faktory ovliviujici proces tvareni kov(

Teplota T [°C]
-1 .
Rychlost deformace c; [sT [
Velikost deformace €50 | (%] [
Napjatost vyvolana ptsobenim vnéjsich sil o [MPa]
Chemickeé slozeni a fyzikalni stav tvafeného materialu - =

Tvafenim se méni nejen tvar vychoziho polotovaru, ale i vlastnosti a struktura
materialu. Vlivem pusobici sily pfi tvafeni (napf¥. valcovani) muze dochazet k usporadanosti

sméru zrn materialu, vzniku textury, coz se

projevuje anizotropnim chovanim materialu,
viz. obr. 2.4.

Zména polotovaru je realizovana
pusobenim vnéjsi sily (tj. tvareci sily). Tato

je vyvozena tvarecim strojem, pfenasena na

Obr. 2.4. Schéma tvaru zrna materialu pfed tvafeci nastroj a tim se realizuje zména
(vlevo) a po tvafeni (vpravo) [10] tvaru. Dochazi k pfemistovani elementarnich
objem polotovaru.

Elementarni objemy se navzajem posunuji, ¢imz dochazi ke zvySovani vnitfniho pnuti
materidlu. Tvareci sila zpUsobuje vznik napéti, které ma vliv na skluz rovin v krystalické
mriZzce obsazenych atomy. Nejlépe dochazi ke skluzu v téch rovinach krystalické mrizky,
které jsou nejvice a nejrovnomérnéji obsazeny atomy. Ale také v rovinach ve kterych jsou
dislokace. Pak je v téchto mistech zapotfebi mensi tvafeci energie [9].

Pojem tvafeni kovu zahrnuje fakt, Ze material proSel elastickou a nasledné plastickou

deformaci.
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2.3. Elasticka deformace

Téleso méni tvar v dusledku plsobeni (vnéjsi) sily. Silové plsobeni méni vzajemné
polohy atomdu, ze kterych se téleso sklada, a dochazi ke zméné jeho tvaru. V pfipadé, Ze se
po odstranéni pasobici sily téleso vrati do pavodniho tvaru, mluvime o tzv. elastické (pruzné
Ci vratné) deformaci. Takovato deformace nastava pfi nizkych napétich a ma tfi hlavni
charakteristiky:

1. je reverzibilni,

2. napéti a deformace jsou pfimo umérné podle Hookeova zakona,

3. byva obvykle mala (tj. mensi nez 1 % elastické deformace).

Hookellv zakon popisuje pruznou deformaci materialu plsobenim sily a to za
predpokladu malych sil a malych deformaci, které po odleh&eni zmizi. Jedna se o linearni
¢ast pracovniho diagramu, jak je naznaceno na obr. 2.5. Lze jej matematicky formulovat ve
tvaru:

oc=E-¢ (5)
kde: c — skute€né napéti [MPa]
— modul pruznosti v tahu (YoungGv modul) [MPa]
€ — pomérna celkova deformace (pomérné prodlouzeni) [%]

R.c
[MPa, MPa] 4

€,(

p d [%.]

Obr. 2.5. Pracovni diagram zkouSky tahem
R-g smluvni pracovni diagram; o-¢ skute¢ny pracovni diagram;R, resp. ¢ — smluvni, resp. skute¢né
napéti; g, resp. @ — smluvni, resp. skute¢na deformace; U — mez umérnosti; E — mez pruznosti
(elasticity); K — vyrazna mez kluzu; M — smluvni mez pevnosti; F, resp. F” - lom ve smluvnim, resp. ve
skute€ném pracovnim diagramu; Ry — napéti na mezi umérnosti; Rg — napéti na mezi pruznosti
(elasticity); Re — napéti na vyrazné mezi kluzu; R, — napéti na smluvni mezi pevnosti;

€ - pomérna deformace; g - elasticka deformace; ¢, - plasticka deformace
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2.4. Plasticka deformace

V dasledku pusobeni sil po prekroceni meze kluzu maze rovnéz dojit k nevratnym
zménam v poloze atomU télesa. Tvar télesa se po odstranéni pusobici sily jiz nevrati do
puvodniho stavu. V takovém pfipadé mluvime o nepruzné (trvalé) deformaci, presnégji
o plastické deformaci. Tyto deformace Ize pozorovat napf. u plastickych latek. Sily pUsobici
na téleso lze rozliSovat podle druhu napéti, které v télese vyvolavaji a to na tahové, tlakové,
smykové, ohybové nebo torzni. Tyto sily byvaji také oznaCovany jako deformacni sily.
Plastické deformace probihaji prevazné jednim ze dvou zakladnich procesu a to bud
skluzem nebo dvojcaténim. Béhem skluzu (obr. 2.6. vlevo) se pohybuje horni ¢ast krystalu
nad spodni podél jistych krystalografickych rovin (skluzové roviny) a to takovym zplsobem,
ze atomy se posunou o cely pocet mfizkovych vektoru, ¢imz je zachovana kontinuita mfizky.
Bé&hem dvoj¢aténi (obr. 2.6. vpravo) se atomy neposouvaji o celé mrizkové vektory a ackoli
mrfizka vytvofena v deformované oblasti je stejna jako puUvodni struktura, je vzhledem
k pvodni symetricka podle roviny dvoj¢aténi. Na rozdil od skluzu dochazi pfi plastické
deformaci dvoj¢aténim k posuvu mnoha atomovych rovin tak, ze atomy v kazdé roviné se

pfemisti o stejnou vzdalenost vzhledem k atomim v sousednich rovinach.

Rovina skluzu = ~ " Rovina dvojcaténi

Obr. 2.6. Skluz a dvojcaténi krystall

K realizaci plastického pretvoieni polykrystalického kovu je potieba vysSich napéti
nez v pfipadé monokrystalu. PFiCinou zvySené pevnosti je vzajemna disorientace mezi
jednotlivymi zrny z hlediska orientace mfizky. Vlastni hranice zrn jsou ploSnymi poruchami
s vySSi energetickou hladinou. Urcity vliv ma i struktura hranic zrn, zejména je-li spolutvofena
kfehkymi vrstvami [3, 7].

Pfi realizaci plastické deformace se objevuje nékolik pravodnich jevd, jako jsou napf.
textury, zpevnéni, odpevnéni, pruzna deformace, Bauschingeruv efekt, tepelny efekt, zména
objemu, tvarny lom, vliv deformacniho starnuti a jiné. Teoretické i experimentalni vyzkumy
ukazuji, ze skluz dislokaci je zakladnim mechanismem plastického pretvofeni kovl. Dale je

zfejmé, Ze jednotlivé atomy (roviny) se premistuji na vzdalenost pFesahujici parametry
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mrizky a tato pfemisténi jsou trvala. DalSi mechanismy plastické deformace predstavu;ji
meziblokové, mezikrystalické a amorfni plastické pretvoreni.

PFi tvareni se uplatriuje nékolik mechanisml plastické deformace a vzdy probihaji
vSechny mechanismy najednou. Dominantni typ mechanismu zalezi na teplotné-rychlostnich
podminkach. Nejvice se projevuje skluz a nasledné dvojcaténi. Zbylé mechanismy maji

minimalni uplatnéni [7, 11].

2.4.1. Plasticka deformace skluzem

Zakladni mechanismus plastické deformace u kovl pfi béznych teplotné-rychlostnich
podminkach je skluz dislokaci. Probiha nejsnadnéji v nejhustéji obsazenych rovinach a ve
smérech, kde atomova vzdalenost je nejmensi. Tj. u kubickych mfiZzek se jedna o uhlopficné
roviny a u hexagonalnich mfizek o podstavy.

V okamziku zatizeni vnéjSi silou (plastickou deformaci) v materidlu vzniknou dvé
napéti (normalové a smykové). Z hlediska plastické deformace jsou rozhodujici smykova
napéti. Nejdfive se zaCnou deformovat zrna s nejvyhodnéjsi orientaci skluzovych systému
vuc€i maximalnimu smykovému napéti. Maximalni smykové napéti t.,.x bude pusobit pod
Uhlem 45°. V téchto zrnech pak vznikne nejvétsi smykové napéti a tedy i prvni plasticka
deformace. V dusledku toho se okolni zrna prvotni plastické deformace za¢nou natacet az
do okamziku nato€eni pod uhlem 45° [11].

Nutnou podminkou je, aby plsobici vnéjsi napéti uvedlo dislokace do pohybu (je
tfeba prekrocCit mez kluzu) a jejich pohyb pokracoval v pribéhu plastického pretvoreni.

Je znamo, Ze skutecné potiebné napéti tsx bude tim vétsi, &im vétsi bude hodnota
Burgersova vektoru. Je zifejmé, Ze k realizaci skluzu dojde nejdfive v téch rovinach
a smérech, kde hodnota Burgersova vektoru je nejmensi. NejCast&jsi typy krystalovych

mFizek kovl a znazornéni hlavnich skluzovych rovin je na obr. 2.7. [7].

Obr. 2.7. Nejvyhodnéjsi skluzové roviny (Zluté ¢ary) a sméry ve vztahu k zakladnim typdm bunék

a) kubicka prostorové centrovana mrizka, b) kubicka plosné centrovana mfizka, c) hexagonalni mfizka

Teoreticka cast 20 Ondrej Wasserbauer



Fakulta

strojni Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pietvofeni pro vysokopevnostni
Technické univerzity v Liberci materialy pomoci sledovani rozloZeni pietvofeni podél méfeného vzorku

Je v8ak zaroven zifejme, Ze k pohybu dojde nejdfive v téch zrnech, jejichz mfiZzka je
nejvyhodnéji orientovana ve vztahu k pUsobicimu napéti tak, aby slozka tangencialniho
napéti (rovhobézné s Burgersovym vektorem pfitomnych dislokaci) byla dostate¢né velka.

V dlsledku pusobeni uvedenych faktorli dochazi ke vzniku skluzovych pasu,
oddélenych jednotlivymi bloky, ve kterych ke skluzu nedoslo.

U polykrystalického kvaziizotropniho materialu jsou podminky pfetvareni zavislé na
orientaci mfizky v jednotlivych zrnech ve vztahu k vnéjSimu napéti. Schematické znazornéni
je uvedeno na obr. 2.8., kde v jednotlivych zrnech jsou znazornény nejvyhodnéjsi skluzové
roviny. Maximalni tangencialni napéti pusobi pod Uhlem 45° ve vztahu k normalovému
napéti o (jednoosé tlakové namahani). Ke skluzu pak
dojde nejdfive v zrnech A, B a C. Dulsledkem bude TF

nataCeni sousednich zrn do orientaci vhodnych pro

skluz, ke kterému bude postupné dochazet pfi zvysujicim

se vnéjsSim napéti i v dalSich zrnech [7]. Z
PFi vétSim plastickém pretvofeni mize dojit k tzv. S %
dvojitému skluzu. V tomto pfipadé se mfizka natoci tak,
aby smér napéti lezel v ose symetrie dvou &innych rovin 2_<p=415_° ________
- . e F F
skluzu. Potom dochazi k sou€asnému nebo stfidavému

skluzu v obou systémech rovin. Tento skluz mize vést
. . Obr. 2.8. Schéma realizace skluzu
k pfedCasnému vyCerpani  schopnosti materialu o
v zrnech polykrystalického
k plastickému pfetvofeni a vy38i pravdépodobnosti

vzniku trhlin [7].

materialu

2.4.2. Plasticka deformace dvojéaténim

Dvojcaténi je dalSi zplsob plastické deformace  deat.10% 1000
s
u kovl. Pro vznik dvojCaténi jsou charakteristické nizké
100

teploty tvafeni a vysoka rychlost deformace ’, //
(charakteristické pro specialni metody tvareni jako napf. i ///

tvafeni vybuchem). V pfipadé dvojCaténi je tedy rychlost

pohybu dislokaci omezena. Dislokace nestihne

1,0 { SKLUZ
probéhnout mfizkou, tj. rychlost pfetvofeni je vysoka
a dochazi k dvojcaténi (viz. obr. 2.9.) [12]. y | ‘
Dvoj¢aténi je v podstaté zlomeni mfizky, kdy osa poOome o 1,70:.)(?1?

Zlomeni je totozna s osou dvojcaténi. Pfi dvojcaténi  gpr 2.9, viiv teploty a deformaéni

mlzeme realizovat velké deformace ph plasthké rychlosti na uplatnéni mechanismu

skluzu a dvoj¢aténi
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deformaci malého objemu télesa, tzn. plasticka deformace se uplatni jen v roviné dvojcaténi.
Zbytek objemu materialu neni plastickou deformaci zasazen, jen zméni orientaci.
V porovnani se skluzem dislokaci je pro realizaci dvoj¢aténi zapotfebi nesrovnatelné mensi
energie a rovnéz dochazi k minimalnimu odpruzeni (plasticka deformace probiha v mensim
objemu materialu nez pfi skluzu dislokaci) [12].

Mechanické dvojCaténi se pfi plastickém pfetvoifeni vysvétluje sklopenim, resp.
natoCenim jedné €asti mfizky vici druhé, kolem roviny symetrie. Tim se vytvafi zrcadlovy

obraz dvou &asti mfizky, viz. obr. 2.10. [7].

brougeny povrch

Obr. 2.10. Schéma plastického pretvoreni dvojcaténim

Ke sklopeni dojde ucinkem smykovych napéti vyvolanych vnéjsi silou,
u polykrystalickych materiall pak v zrnech nejvyhodnéji orientovanych. Tento mechanizmus
v8ak neumozhuje velké plastické pretvofeni. Jeho vyznam spiSe spoliva v tom, Ze
a tim k realizaci skluzd (translaci). Pfi sou€asném uplatnéni obou téchto mechanizmu Ize
pak dosahnout velkého plastického pfetvofeni (Cu, Pb, MSa., austenit, aj.) [7].

Pravdépodobnost vzniku dvojCat obecné roste s klesajici teplotou a s rostouci
rychlosti napétového pusobeni (razové pusobeni pretvarné sily). Vyznamnou ulohu ma
dvojcaténi u kovu s hexagonalni mfizkou (diky omezenému systému skluzovych rovin, viz.
obr. 2.7.), kde usnadriuje zménou orientace mfizky dalSi translace [7].

Kritické napéti u dvoj¢aténi je velice slozité, deformace dvojCaténim probiha pfi
velkych rychlostech deformace a cely jev je velice rychly. Tim |ze pouze velice t&Zko stanovit
ur€itou hodnotu kritického napéti. Vlivem deformace razem nabyva kritické napéti pro
dvoj¢aténi velikych hodnot [3].

Vyzkum vzniku zarodku dvojc¢at pfi mechanickém namahani v hexagonalnim kovu

ukazal, Ze pfinejmensim v monokrystalech zinku nelze udat pevnou hodnotu kritického
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napéti pro dvoj¢aténi tak, jako je to mozno v pfipadé skluzu a Ze k nukleaci dvoj¢aténi je
tfeba vysokych hodnot napéti. Ve vétSiné krystalll dochazi tedy vzdy nejdfive ke skluzu
a zarodky dvojCat se pak vytvarieji nasledkem vysokych koncentraci napéti v okoli nakupeni
dislokaci. Po vzniku zarodku se zacnou dvojcata Sifit, jakmile je pfislusné smykové napéti
vy8Si nez kriticka hodnota, nebot’ napéti potfebné k Sifeni dvojCete je mnohem mensi nez
napéti nutné k jeho vzniku [3].

PFi deformaci béznych kov(, jako je napf. Cu nebo Al, ma mechanické dvojcaténi
pouze maly vyznam a jeho studium bylo proto dlouho opomijeno. Pfesto pfi urcitych
podminkach deformace dochazi k dvoj¢aténi ve vSech obvyklych krystalografickych
strukturach. Pfi vzniku mechanickych dvoj¢at se velmi rychle objevuji tenké lamely, jejichz
§ifka se zvétSuje s rostoucim napétim rovnomérnym pohybem rozhranni dvojcete. Nova
dvojCata se obvykle objevuji nahle, coz nékdy byva doprovazeno akustickou vinou.
Soucasné se na kfivce o - ¢ objevi nepravidelnosti v prabéhu. Rychly sled jednotlivych zvuki
se pak mUze slévat v souvisly praskot [3].

Ackoliv se vétSina kovl obvykle nedeformuje dvojcaténim, Ize jej vyvolat pfi vhodnych
podminkach. P¥fi dvoj¢aténi musi posuv probihat pohybem dislokaci. Pfitom napéti
zpusobujici dvoj¢aténi bude zaviset nejen na Carovém napéti dislokacniho zdroje jako
v pfipadé skluzu, ale téZ na povrchovém napéti hranice dvoj¢at. Proto je napéti potfebné
k dvojCaténi obvykle vysSi, nez je napéti skluzové, a pfi pokojové teploté probé&hne
deformace témér vzdy spiSe skluzem nez dvoj¢aténim. Budeme-li snizovat teplotu, pfi které
deformace probiha, bude rust kritické skluzové napéti, celkové napéti bude vysoké a tim
i vy8S8i pravdépodobnost, Ze deformace probé&hne dvojcaténim [3].

Dvojcaténi nejsnadnéji probiha v kovech se strukturou hexagonalniho tésného
usporadani, kde je vzhledem k omezenému poctu skluzovych systémui zakladnim a nutnym
mechanismem deformace polykrystalickych vzorkd. U monokrystaltd pak maji pfi dvojcaténi
dulezity vyznam orientace vzorku, velikost napéti a teplota, pfi které se vzorek deformuje.
V kovech se strukturou kubickou prostorové centrovanou muze pfi pokojové teploté dojit
k dvojCaténi pfi deformaci razem nebo (pfi obvyklejSich rychlostech zatizeni) za nizkych
teplot, kdy je kritické skluzové napéti velmi vysoké. Naproti tomu se i pfi nizkych teplotach
podafilo vyvolat dvoj¢aténi jen u nékolika kovl se strukturou kubickou ploSné centrovanou.

Vznikld dvojéata mohou sama puUsobit jako pfekazky, coz vede k dalSimu snizeni
pohyblivosti dislokaci a vzniku zarodkd dalSich dvoj¢at. Po urcité dobé se vSak vétSina
Frank-Readovych zdroji dislokaci uvolni ze svych atmosfér a vznik skluzovych dislokaci
nebude jiz probihat narazové, ¢imz bude nukleace dvojc¢at snizena. Pisobenim dvojcat jako
skluzovych pfekazek Ize patrné vysvétlit rychlé zpevnéni pfi plastické deformaci pozorované
pfi teploté 20 K [3].
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PFi procesu dvojcaténi se uplatriuje nékolik aspektu, které je tfeba uvazovat. Zakladni

z nich jsou uvedeny a popsany v tab. 2.5. V nasledujici tab. 2.6. jsou shrnuty hlavni rozdily

a charakteristiky plastické deformace skluzem a dvoj¢aténim.

Tab. 2.4. Zakladni aspekty procesu dvoj¢aténi [13]

Bod Charakteristika

1 Dvojc¢aténi je doprovazeno skluzem, dulezita je vzajemna kombinace skluzu a dvoj¢aténi.

2 Za pokojove teploty skluz pfedchazi dvoj¢aténi.

o V dasledku pusobeni vnégjsich sil (tedy za uréité koncentrace napéti) dochazi k tzv.
mechanickému dvojcaténi krystald.

4 K nukleaci dvojcaténi je tfeba vysokych hodnot napéti. S ohledem na tuto skutecnost
deformace za pokojové teploty probéhne témér vzdy skluzem.

- Orientace zrn do velké miry rozhoduje o vysledném mechanismu deformace (skluz nebo
dvojcaténi a to i pro lokalni oblast zrna), ale také o kinetice riznych typu transformace.

. Snizenim energie vrstevné chyby (SFE — Stacking Fault Energy) Ize vyvolat proces
dvojcaténi (v kombinaci se skluzem) také za pokojové teploty.
V austenitickych ocelich prvky stabilizujici austenit (Mn nebo Ni) vytvafi velmi vyhodné

7 vlastnosti téchto oceli, které jsou obecné dosazeny pomoci kombinace nejenom deformace
skluzem a dvojCaténim, ale také martenzitickou pfeménou indukovanou deformaci.
Proces mechanického dvoj¢aténi v materialu a vytvareni stale novych dvojcat velmi vyrazné

8 omezuje pohyb dislokaci v materialu, coz ve svém dusledku vede k velmi vyraznému

zpeviiovani daného materialu.

Tab. 2.5. Rozdily mezi plastickou deformaci skluzem a dvoj¢aténim [10, 12]

Skluz meziatomovych vzdalenosti.

Stejna orientace krystalu nad i pod rovinou skluzu.

Skluz nastava posuvem o celé nasobky

Skluz nastava po relativné vzdalenych krystalovych

Dvojéaténi vzdalenosti.

rovinach.
Skluzové pasy — milisekundy. i
Zrcadlova orientace vzhledem k roviné dvojcaténi. t

Pohyby atomu jsou obvykle zlomky meziatomovych

Kazda atomova rovina ve dvojCeti se UucCastni

deformace.

Dvojce — mikrosekundy (Casto i slysSitelné). l’
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3. Materialy pro konstrukci karoserie

Vozidla jsou postavena ze spousty rozli€cnych materiald, i kdyz hlavni konstrukce, tzv.
skelet (Body In White — BIW), je obvykle vyrabén z oceli tlakové svafované za ucelem
vytvofit pevny a tuhy ram. Ocel jako konstrukéni material se svym zastoupenim na pouzitych
dilech podepisuje az padesati procenty na vysledné hmotnosti osobniho automobilu. Jeji
hlavni aplikace jsou zobrazeny na obr. 3.1. Tento nebo viceméné obdobny zplsob
konstrukce je uplatfiovan u 99,9 % vSech automobild, jenz jsou vyrabény po celém svété.
Zbylé 0,1 % zahrnuje vozidla, pfi jejichz stavbé byl pouzit jako hlavni konstrukéni material
hlinik. Zvlastni skupinu automobil predstavuji tzv. supersporty. Ty maji v celosvétové
produkci zastoupeni 0,01 %. P¥i jejich konstrukci jsou uZzity materialy, jez by v bézné
produkci (zejména kvali cené) nenasly uplatnéni. Jsou to napfiklad karbon, uhlikova vlakna,
kompozity aj. Nejvice pouzivané kovové materialy pfi stavbé automobilt a jejich vyuziti je
patrno na obr. 3.2. [14].

Elektrolyticky Tenké dily Hlubokotazné

pokovované pasky pro a trubky pro oceli pro

brzdovy a plynovy vyztuzeni konstrukce komplexni/slozité Hlubokotazné

pedal a elektrické a konstrukci sedadel tvary oceli pro vnégjsi
Elektricke oceli pro soucastky / karosafské plechy
startér motoru a {
alternator --_""""' - l

Oceli na ozubena
kola

X
Vysoko- \\\
pevnostni oceli
pro ochranu
v pfipadé
srazky
é\ Ocelové draty
\ vV pneumatice
BH oceli pro dvefni panely
a kapotu
Legované |
ocelové tyce \ Ultra vysokopevnostni oceli pro ,B*
pro Y sloupky
vysokoteplotni !
aplikace Oceli na podvozkové Srouby a nyty

Ultracisté oceli pro ' Vyspélé

presné dily (dieselové ’ ¥, y Hlinikem vysokopevnostni oceli

vstfikovace) i povlakované pro konstrukci lehci
Pruzinova Pfedvalky péasy pro karoserie

Ocelové trubky tvarené ocel pro pro kované vyfuk

hydroformingem na pruzeni dily pro

pomocné ramy a dily a tlumeni pruzeni a dily

podvozku motoru

Obr. 3.1. MozZnosti vyuZiti oceli pfi stavbé automobilu [14]
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Materialové vlastnosti oceli, spoleéné s jejich relativné snadnou vyrobou a nizkou
cenou znamenaji, ze ,automobily z oceli maji majoritni podil na trhu. Vysoka cena
alternativnich materiall jako je tfeba hlinik nebo kompozity zajiStuji pravé oceli jeji
neotfesitelnou pozici jako primarniho a hlavniho konstrukéniho materialu.

Hinik 63 PrvZ 4% SK° 3%
Ostatni 8%

Plasty 11% Ocel 56%

Litina 12%

Obr. 3.2. Zastoupeni hlavnich konstruk&nich materiall pfi stavbé automobild

Skelet vozidel predstavuje dvacet procent z celkové hmotnosti. Vaha pohyblivych
Casti karoserie (dvefe — bocni i zadni a kapota), podvozku (pruzici a tlumici soucasti
a celky), fizeni aj. zvySuji podil oceli a jinych Zeleznych kovl témér az na Sedesat procent.
V minulych letech podil Zeleznych kovl klesl hlavné diky nahrazovani Zeleza hlinikem na
odlitky pro bloky a dily motort. Rovnéz klesl i podil ocelovych tabuli a pasu. Enviromentalni
a ekonomické pozadavky a podminky pro snizovani spotfeby paliva vedly k zavadéni
a uzivani vahové leh&ich materiald pro komponenty na konstrukci. | zde vSak problém

predstavuje hlavné cena [14].

3.1. Typy oceli

Jednotlivé tfidy oceli zahrnuji vSeobecné typy, z nichz je kazdy vhodny pro rozlicné
skupiny dild a celkd v automobilech. Vyrobci oceli mohou upotfebit fadu postupu
a technologii k ziskani oceli s rGznymi preferovanymi vlastnostmi. Mezi tyto postupy
a technologie spada napf. zpeviiovani tuhého roztoku, zjemnovani zrna, pracovni zpevnéni,
precipitaéni vytvrzovani, tepelné zpracovani aj. [14].

Uzitim téchto metod jsou vyrabény a ziskavany oceli s idealni kombinaci tvafitelnosti
a pevnosti pro specifické aplikace v automobilovém primyslu. Na obr. 3.3. jsou zobrazeny
stavajici a teprve zavadéné oceli a ty, které jsou jesté ve stadiu vyvoje, jez se jiz uzivaji nebo
teprve budou uplatnény nejen v automobilovém primyslu. Kazda z elips oznaluje
charakteristickou oblast vlastnosti jednotlivych oceli. V tab. 3.1. jsou charakterizovany

zakladni vlastnosti oceli, které se pouzivaji pro vyrobu karosarskych plechu.
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Obr. 3.3. Stavajici, zavadéné a v budoucnu uplatfiované typy oceli v konstrukci automobild

Obecné Ize konstatovat, Zze ke stavbé automobild se pouzivaji oceli tfi konkrétnich
skupin, jez diky svym charakteristickym vlastnostem maji i své jednoznaéné urCeni. Pro
bezpecnostné kriticka mista, zejména pro zachovani prostoru pro cestujici v pfipadé nehody,
se uplathuji utra-vysokopevnostni oceli (obr. 3.4. a). Vysokopevnostni oceli (obr. 3.4. b)
s dobrou vyvazenosti vlastnosti (pevnost/tuhost, tvafitelnost, pohlcovani energie
a stalost) se pouzivaji pfevazné na skelet a bo¢ni vyztuhy ve dvefich vozu. Hlubokotazné

oceli (obr. 3.4. c) se pouzivaji pro karosarskeé plechy.

1200 ~

1000 f‘

800

/ S

400

R [MPa]

200 /
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€ [%]

Obr. 3.4. Aplikace oceli ve struktufe automobilu [14]

a) ultra-vysokopevnostni oceli, b) vysokopevnostni oceli, ¢) hlubokotazné oceli
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Tab. 3.1. Typy oceli [15, 16, 17]

Nizkopevnostni
oceli

IF ‘ Oceli bez intersticii (Intersticials Free)

Maji velmi nizky obsah intersticialné rozpusténého C a N, coz zarucuje
vybornou tvafitelnost, ale pomérné nizkou pevnost. Po valcovani za studena
se vyznaduji vynikajici kombinaci mech. vlastnosti (tvafitelnost, def. zpevnéni).

Mild ,Mé&kké*/nizkouhlikové oceli (Mild)

Nizkopevnostni oceli obsahujici malé mnozstvi uhliku a zanedbatelné
mnozstvi legujicich prvkd. Obsah uhliku v této oceli se muze liSit od velmi
nizké urovné az na pfiblizné 0,3 %. Vyskytuje se prevazné feriticka struktura.
Obecné plati, ze ,mékké“ oceli maji dobrou svafitelnost a tvafitelnost za
studena.

Konven¢éni
vysokopevnostni
oceli

IF-HS IF vysokopevnostni oceli (Intersticials Free High-strength)

Oceli se substituéné zpevnénym feritem majici jemnozrnnou strukturu.
Vykazuji vy$8i mez kluzu bez vyrazného zhorSeni plastickych vlastnosti oproti
IF ocelim. Obsahuiji pfisady P, B, pfip. i Mn, Si &i Cu.

I-Steels | Isotropni oceli (Isotropic Steels)

Oceli mikrolegované 0,02 az 0,05 % Nb a Ti, pfip. Va Mo. Tyto oceli
s feritickou matrici s precipitaty poskytuji vysokou mez kluzu a vysokou
plasticitu pfi tvafeni. Maji jemnozrnnou strukturu a izotropni vlastnosti pfi
tvafeni. ZvySovanim obsahu Ti dochazi ke zvySeni meze kluzu, pfi
zanedbatelném snizeni koeficientu deformacniho zpevnéni n, jez i tak nabyva
vysoké hodnoty. Hodnota ploSné anizotropie Ar se pohybuje kolem 0. Byly
specialné navrzeny tak, aby poskytovaly stejné mechanické vlastnosti
v kazdém sméru po celé délce nebo napfi¢ Sifkou pasu, tzn. nevykazuji
Zadnou zavislost materialu na sméru valcovani.

BH BH oceli (Bake Hardening)

Jsou to jakékoliv vysokopevné oceli, u nichz je zvySeni pevnosti vysledkem
kombinace deformace a starnuti pfi teplotach a €asech typickych pro lakovani
Céasti automobilu.

CMn Uhlikomanganové oceli (Carbon-Manganese)

Jedna se o vysokopevnou tvarnou ocel se zvySenou mezi unavy. Obsahuiji 0,1
az 0,25 % C a 1 az 2 % Mn. Mangan je pfidavan za ucelem prohloubeni
zpevnéni a zvyseni pevnosti a tuhosti. Uplatfiuji se v automobilovém primyslu
(napf. disky a rafky kol, podvozkové dily pro automobily aj.) pro konstrukéni
ucely.

Vysokopevnostni nizkolegované (mikrolegovane) oceli

HSLA ,
(High-strength Low Alloy)

Legujici prvky se pfidavaji v malém mnozstvi a to do 0,1 % (Ti, Cr, Mo, N, V,
Ni, Nb). RGzné kombinace téchto prvkd spoleéné s riznymi mechanismy
zpevnéni a specialnimi technologickymi postupy vyroby (fizené valcovani,
urychlené ochlazeni aj.) zajistuji témto ocelim velky rozsah poZadovanych
fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
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Prvni generace
vyspélych
vysokopevnostnich
oceli

DP ‘ Dvoufazové oceli (Dual Phase)

Nizkouhlikové oceli na bazi Mn-Si s feritickou strukturou, ve které se nachazeji
malé oblasti tvrdého martenzitu (10 az 35 %). Poskytuji dobrou tvéfitelnost
s uspokojujici pevnosti. Vyznacuji se vysokym zpevnénim pfi tvafeni za
studena jiz pfi malych stupnich deformace. Jsou typické pro vyrobu disk( kol.

CP Vicefazové oceli (Complex Phase)

Pro zvySeni svych mechanickych vlastnosti vyuZivaji tzv. strukturniho
zpevnéni jednotlivych slozek. Principem zpevnéni je cilené zavadéni riznych
strukturnich slozek. Dobfe odolavaji dynamickému zatiZzeni.

Oceli s transformacéné indukovanou plasticitou
(TRansformation Induced Plasticity)

TRIP

Oceli legované Mn a Si které se po valcovani prudce ochladi na vzduchu
a vhodné tepelné zpracuji. Vychozi struktura je feriticko-bainiticka s 6 az 10 %
zbytkového austenitu, ktery se transformuje na martenzit az b&hem nasledné
deformace pfi tvafeni. Pouziva se na dily ovliviujici prdbéh bariérovych
zkousek (cash testu).

MART ‘ Martenzitické oceli (MARTensitic)

Zakladem jsou feriticko-perlitické oceli. Ve finalni struktufe se v pribéhu
zpracovani vyskytuje prevazné tvrdy martenzit a feritickd faze zaujima jen
velmi malé oblasti. Maji vysoké hodnoty pevnosti a v omezené mife jsou
tvafitelné za studena.

Druha generace
vyspélych
vysokopevnostnich
oceli

Oceli s nizkou mérnou hmotnosti s indukovanou plasticitou

L-IP
(Lighter Weight Steels with Induced Plasticity)

Aust. SS ‘ Austenitické nerezoveé oceli (Austenitic Stainless Steels)

Oceli s austenitickou FCC strukturou. Tvorba austenitu je podporovana
legurami jako nikl, mangan, chrom a dusik. Pevnost se zvySuje legovanim
dusikem. Vyvoj predpoklada v dalSich 10ti letech narlist na 0,4 az 0,6% N.
Zvysovani korozivzdornosti se docili snizovanim obsahu uhliku na 0,012 az
0,020 %. DalSim zvySovanim obsahu legujicich prvkd vznikaji tzv.
superaustenity. Tyto oceli poskytuji dobrou tvafitelnost za studena a absorpci
energie. Vykazujici TRIP efekt.

TWIP Oceli s plasticitou indukovanou dvojéaténim
(TWinning Induced Plasticity)

Pfevazné austenitické oceli obsahujici 15 az 25 % Mn a dalSi legujici prvky
jako je Al a Si. Tyto oceli dosahuji extrémné vysokych hodnot taZnosti pfi
vysoké pevnosti. Rozhodujici vliv ma charakter plastické deformace.

Skelet modernich vozidel se vyvijel nékolik let. Vétsiho vyznamu nabyl

v osmdesatych letech, kdy se vychazelo z deformovanych c&asti vozidla, jez se pak

navrhovali sofistikovanéji. Hledélo se vice na rozlozZeni sil a deformacni energie, hlavné pro

extrémni zatizeni vozidla v okamziku nehody. Obr. 3.5. schématicky zobrazuje historicky

vyvoj z hlediska vyvoje a designu karoserie. Souasné podava také prehled o materialech

pouzivanych pfi stavbé karoserie.
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Rok Udalest Vozidlo
1900
15901 Prvni skuteény autormobil (ne jen matorové vozitka Si kogar) MWercedes 35 hp
1910 f=
1913 Pofatek masové produkce automahild Ford Model T
1814 Prvni autornohil s éastecné hlinikov ou karoserii MEU
1915 Prvni masové vyrabény automobil s celokov ovou karoserii Dodye
1915 Prvni pokus a samonosnou bezramovou konstrukei Cornelian
1917 Prvni evropsky masové vyrabény vz Citroen A
1918 Prvni japonsky masové vyrabény viz Mitsubishi A
1920 = ) )
1922 Preni wiiz se samonosnou karoserii Lancia Lambda
1930 =
1934 Prveni masav & vyrahény vliz se samonasnou karoserii Citréien 7 "Traction Avart”
1940 =
15951 Patent na automobil s vyztuZenou piedni Easti a deformacnimi
1950 "~ strukturami vpfedu a vzadu(dle navrhu B. Barenyiho) Mercedes-Benz
1963 Prvni sériovy automobil 5 plastovou karoserii Chevrolet Corvette
1954 Prvni evropsky vz s plastovou karoserii Jensen 541
1954 Preni masov vyrabény vz se samonosnou karoserii 2 hliniku Panhard Dyna £
1957 Ochrana karoserie a podvozku proti korozi Rambler, Lincaln
1957 Mosna skofepinovd karoserie z polyesterového tiivrstyého sendvic Lotus Elite
1958 Prvni evropska "crashova” smémice
1959 Daimler-Benz zatal v Sindelfingenu s pravidelnyrmi crash-testy
1959 Mercedes-Benz jako prvni v sériové produkei aplikoval zesileny stfed
karoserie a deformacni zdny
1960 =
1965 R. Mader zahajil tafeni za bezpe&n&jdi konstrukci automobild
1968 Prvni experimentalni bezpetnostni autornobil Pininfarina Sigma
1970 f=
15973 Staticky boéni crash test (US)
15975 Prvni plné pozinkovana karoserie Parsche 911
1978 Zahajeni fungovani US NCAP
1980 = ‘ ; - - .
198‘1 F‘r}fnl au‘tomobll s nosnou strukturou z kormpozitniho materalu na bazi MC Laren MP4 F1
uhlikov ych viaken (kevlar)
1590 1550 Projekt Prométheus - 14. evropskich automohilek ohlasilo projekt
zamnéfeny na vyzkum novych systémid bezpecné a ekologicke dopravy
1990 Prvni autornobil vyrobeny pfevazné z hliniku Honda MSX
1994 Prvni sériovy celohlinikovy autornobil (ASF) Audi AR
1997 Zahajeni fungovani EURO NCAP
19598 Movy systém crash-testd v Evrop&: ofsetovy ndraz do deformovatelng
hariéry
2000 f=

2001 Preni vozidlo dosahlo 5-i by &zdiget v EURO NCAP

2003 Prvni hliniko-ocelov y hybridni automakbil

Renault Laguna

Toyota Prius

Obr. 3.5. Vyvoj konstrukce automobild, novych material( a technologii pfi jejich stavbé
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4. TWIP oceli

TWIP oceli (TWinning Induced Plasticity) pfedstavuji novou skupinu austenitickych
vysocemanganovych vysokopevnostnich oceli, u nichz je pretvofeni dvojcaténim
dominantnim mechanismem plastické deformace. Mechanicka dvoj¢ata vznikla pfi deformaci
funguji jako silné bariéry v pohybu dislokaci, coZ ma za nasledek vyrazné zpevinovani
materialu. Mechanismy spojené s timto masivnim zpevnénim jsou spjaté s tzv. energii
vrstevné chyby (SFE — Stacking Fault Energy). SFE je funkci chemického slozeni a teploty.
Z pohledu deformaéniho chovani TWIP oceli se jedna o velmi dulezity pojem, nebot

vymezuije jejich mechanické vlastnosti a ur€uje hlavni deformacni mechanismus.

4.1. Energie vrstevné chyby

Ve vétSiné kovli mohou béhem plastické deformace, hlavné kvdli skluzu v rovinach
mfizky, vznikat chyby v pravidelném uspofadani vrstev. A to zejména v mfiZzkach u nichz
jsou mezi atomy sousedicich rovin malé rozdily v energii vazebnych sil — napf. mfizka FCC
austenitu.

Jednotlivé atomové roviny si je mozné pfedstavit
jako roviny tvofené tuhymi koulemi, viz. obr. 4.1. Ma-li se
posunout ¢ast krystalu vuci celku, je snadnéjsi, aby napf.
atomy v roviné B pfesly z polohy B do C, nez rovnou do
polohy B. Tedy snadnéji se posunou ve sméru b, nez ve
sméru by. Tim se vS8ak pravidelné vrstveni ABC ABC

ABC porusi a v uvedeném pfipadé se poradi rovin zméni

na ABC ACA BCA. Vznikne tak porucha zvana vrstevna
chyba. Z pohledu dislokaéni teorie se jedna o rozsahlou Obr. 4.1. Schématické znazornéni
dislokaci obsahujici tenky pas HCP uspofadani vzniku vrstevné chyby
ohrani¢eny ¢aste¢nymi dislokacemi v FCC mfizce [18].

Atomy z roviny B, které se nyni nachazeji v poloze C, se mohou dostat do vedlejsi
polohy uréené bodem B tak, Ze se budou pohybovat ve sméru b;. Tim se opét upravi pofradi
rovin a vrstevna chyba vymizi. Takze pohyb z polohy B do dalSi polohy B podle sméru b, je
snadnéjsi, déje-li se postupné nejprve ve sméru b, a nasledné b, jak je na obr. 4.1. [18].

Velikost Burgersova vektoru je menSi nez meziatomova vzdalenost. V takovém
pfipadé se uplné (perfekini) jednotlivé dislokace, pfed jejich pohybem mfizkou
z energetickych davodl rozstépi na dvé ¢Easte€né (parcialni) dislokace oddélené pasmem

vrstevné chyby, viz. obr. 4.2. [10, 18].
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Protoze obé, témér rovnobézné ¢astecné dislokace, plisobi na sebe odpudivé, budou
se vzdalovat. Tim se bude zvétSovat vrstevna chyba. Na druhé strané nicméné existuje
tendence uvnitf materialu, v dusledku povrchového tahu vrstevné chyby stahujici ¢aste¢né
dislokace k sobé, aby chyba byla co nejmensi a snizila se tak jeji energie. Energii vrstevné
chyby na jednotkovou plochu si je mozné predstavit jako silu, kterou vrstevna chyba plsobi

na jednotkovou délku dislokace [10, 18].

Vrstevna chyba

Rovina kluzu
Parcialni dislokace \ /

7

Parcialni dislokace /

Obr. 4.2. Vrstevna chyba

4.2. TWIP a TRIP efekt vysocemanganové oceli

TWIP oceli jsou dalSim vyvojovym stupném v oblasti specifickych oceli, patfi do
skupiny ,druhé generace vyspélych vysokopevnostnich oceli“. Byly vyvinuty pfevazné na
zakladé poznatkll o vlastnostech TRIP oceli, tzv. oceli s transformaéné indukovanou
plasticitou (TRansformation Induced Plasticity). AvSak kazda je charakteristicka riznym
mechanismem plastické deformace.

Hlavni rozdil mezi TRIP a TWIP oceli spociva v tom, Zze u TRIP oceli je austenit
stabilizovan pfi chladnuti, avSak ne pfi uUCincich mechanického zatizeni. K fazové
transformaci v materialu dojde az pfi zatizeni. Naproti tomu TWIP oceli nevykazuji fazovou
transformaci pfi chlazeni, avSak ta se mlze objevovat pfi tvafeni za studena. Prevladajici
mechanismus pfetvoreni je pro tuto ocel dvoj¢aténi [19].

Obecné Ize rozdélit zpusoby zpeviiovani oceli na precipitatni, pracovni,
transformacni a zpevnéni tuhého roztoku. Oceli s vy$S§im obsahem manganu maji nizSi
pevnost, coZ znamena, ze tuhnuti tuhého roztoku neni hlavnim mechanismem zpevnéni.
Tyto oceli mohou vykazovat dvoji charakteristiku zpevniovani pfi plastické deformaci a to
v zavislosti na obsahu manganu. Oceli s tzv. TRIP efektem (Mn do 20 %nn), viz. obr. 4.3,
maji vys8i pevnot, zatimco oceli s TWIP efektem, viz. obr. 4.4., maji vy$8i houZevnatost.
Mangan poskytuje ocelim vétSi tvafitelnost diky vrstevnym chybam. Ty vytvafi zrcadlovy
obraz krystalu. Z toho tedy vyplyva, Zze TRIP efekt je prospésny pro zvyseni pevnosti a TWIP

efekt pro zvySeni tvarnosti vySe zminénych oceli. A pravé napétim vyvolané fazové
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transformace (TRIP efekt) nebo dvojCaténi (TWIP efekt) pfedstavuji jejich nevyznamnéjsi
zpusob zpevnéni [19].

Jak jiz bylo v kap. 2.4. zminéno, pfi tvareni se uplatiuje nékolik mechanismu
plastické deformace. Vzdy probihaji v8echny mechanismy najednou, avSak jeden je
dominantni. TWIP oceli jsou rovnéz podrobeny martenzitické pfeméné. Martenzit se
z pocatec¢ni austenitické struktury muze vytvofit dvéma moznymi transformacemi. Bud pfimo
zménou z y (FCC) austenit — ¢ (HCP) martenzit nebo z y (FCC) austenit — o (BCC)
martenzit. Nebo postupné ve dvou krocich y (FCC) austenit — € (HCP) martenzit — o” (BCC)
martenzit, jak je patrné na obr. 4.3. P¥i téchto transformacnich pfeménach je dominantni
TRIP efekt. AvSak hodnoty pevnosti a tvafitelnosti jsou vy$Si nez u TRIP oceli [6].

Podle zatim provedenych experimentl téchto oceli se mechanismus martenzitické
premény vyskytuje pod hodnotou SFE menéi jak 18 mJ/m?. Ke dvojéaténi dojde, paklize se
SFE pohybuje v rozmezi 18 az 35 mJ/m?% Nékteré studie uvadéji hodnotu spodni hranice
dokonce 12 mJ/m% Nad timto intervalem je skluz dislokaci jedingm mechanismem

pretvoreni [2].

FCC;y BCC;o.’
S o—
S \) e J/ —
W7 —2vy 719 |
JJ ) J\ )32 S0
\ /J -_ .: J\ /
J \ ﬂ { ,J 9
Y€ ea’
i
4 )\ 9
52 . |
Obr. 4.4. Dvojc¢aténi v krystalu. Rovina
HCP;e K, je rovinou dvojéaténi a rovina K, se
Obr. 4.3. Martenzitické pfemény ve strukture otadi kolem prése&ikt rovin K; a Ko

Jiné studie tvrdi, Ze mechanické dvoj¢aténi mize byt upfednostnéno az do hodnot
SFE mensich jak 60 mJ/m?. Avak, jak se méni intenzita dvojéaténi a typ dvojéat s SFE, tak
s relativné nizkou hodnotou SFE okolo 25 mJ/m? je hustota dvojéat vysoka a dvojéaténi se
vyskytuje po celém vzorku, coz zajistuje téméf homogenni deformaci. Vysoké hodnoty SFE
(nad 60 mJ/m? znesnadfiuji Gasteéné dislokace, a proto je prevladajici deformaéni
mechanizmus pohyb tzv. perfektnich dislokaci. Z tohoto divodu maji slitiny se stfedni
hodnotou SFE tendenci k mechanickému dvoj¢aténi misto fazovych transformaci nebo
skluzu dislokaci [2].

SFE se tradicné vyuziva jako hruby odhad tendence TWIP oceli k dvoj¢aténi.
Chemické slozeni a teplota pfi deformaci se uzivaji jako hlavni faktory fizeni a kontroly SFE

a tedy stanoveni rozhodujiciho mechanizmu deformace [2].
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4.3. Prisadové prvky TWIP oceli

NejdulezitgjSi roli v chemickém slozeni TWIP oceli pfedstavuje mangan. DalSimi

prisadovymi prvky, jeZ rozhoduji o jedineénych deformacnich schopnostech TWIP oceli jsou

hlavné hlinik, kfemik, uhlik a chrom.

Tab. 4.1. Nejvyznamnéjsi pfisadove prvky TWIP oceli [2]

Prvek

Vlivy prisadového prvku

Mangan (Mn)

Mangan je povazovan za nejvyznamnéjSi pfisadovy prvek v téchto ocelich,
u nichz je rozhodujici zachovat austenitickou strukturu. Mangan podstatné
navysuje hodnotu SFE ve TWIP ocelich. Sou€asné se zvySuje i celkova taznost,
av8ak klesa vysledna pevnost materidlu bez zavislosti na legovani ostatnimi

prvky.

Hlinik (Al)

PFidani hliniku do vysocemanganovych TWIP oceli ma nékolik divodd. Hlinik,
stejné jako mangan, vyrazné zvysi hodnotu SFE a tudiz stabilizuje austenit proti
fazovym transformacim vyvolanym napéti béhem deformace a uprednostniuje
vznik deformacnich dvoj¢at. Nad toto dale jesté zpevni austenit pfi tuhnuti
pevného roztoku. Vzhledem k pasivité hliniku zvySi korozni odolnost takovéto

oceli.

Kiemik (Si)

Na rozdil od hliniku kfemik snizi mnozstvi austenitickych fazi, podpofi a udrzuje
fazové transformace béhem chlazeni a deformace. Po pfidani kfemiku do TWIP
oceli se snizi SFE, coz vede k narustu pocCtu vrstevnych chyb, které jsou
nukleanimi misty pro martenzitické transformace. Kiemik také zpevni austenit
vzhledem k tuhému roztoku o 50 MPa/1 % Si.

Uhlik (C)

Uhlik je povaZzovan za ucinny stabilizdtor austenitu a je pfidavan do
modifikovanych TWIP oceli (X-IP = EXtreme Steel with Induced Plasticity) do
obsahu 0,6 %pnn,. Rozpustnost uhliku v austenitu je vysoka a tak mize byt uhlik

pfidavan s cilem stabilizovat austenit a také zpevnit matrici tuhého roztoku.

Chrém (Cr)

Je dobfe znamo, ze chrom v zeleznych slitinach posili jejich korozni odolnost

v riznych médiich. Mimo to také navysi SFE.
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5. Optické metody méreni

Fotogrammetrie je zakladnim principem optickych méficich systému. Jeji metody
jsou nepfimé zplsoby ziskavani informaci o tvaru a poloze objektu, pfi kterém se informace
ziskavaji z jednoho nebo vice fotografickych snimkd na zakladé exaktniho méfeni.
Fotogrammetrii Ize uplatnit vSude, kde Ize pozadovany objekt vyfotografovat. S rozvojem
digitalni techniky a poc¢itacu je umoznéno vyhodnocovat pofizené snimky bezprostfedné po

jejich ziskani [20].

5.1. Vyvoj a uplatnéni fotogrammetrie

Historicky vyvoj fotogrammetrie saha k samotnému pocatku fotografie.Kratce po jejim
objevu byly provedeny prvni na sobé nezavislé techniky méfeni pomoci snimku. Prvotni
zaméry slouzily k méfeni fasad, které do té doby pfedstavovalo ¢asto velmi riskantni ruéni
praci. Soucasné byly vyvinuty prvni grafické metody k vyhodnoceni snimku, pomoci kterych
se sestavovaly plany fasad budov.

K dalSimu rozvoji fotogrammetrickych metod pfispélo zapojeni systému analytickych
feSeni. Fotogrammetrie se vyhradné pouzivala k topografickym ucelim a k mérenim budov.
Na sklonku 19. stoleti se objevily prvni navrhy a také prvni konstrukce stereoskopickych
zarizeni (napf.: princip prostorovych méficich znacek, vyvoj kartografického méficiho stereo
zarizeni, stereokomparatoru - zafizeni k zaméfeni soufadnice snimku, aj.) [21].

V mezivaleCnych letech probihal dalsi vyvoj, ktery pfinesl vznik fady pokrokovych
zarizeni jako systém vyuzivajici optické projekce, opticko-mechanického principu, apod. Po
druhé svétové valce zacala nasazenim elektronickych pocitacl faze analytické
fotogrammetrie. Od Sedesatych let se datuje vina nasazeni novych program, které pozdéji
slouzily jako zaklad komerénim produktim. Tyto programy dovolovaly nejen snimani obrazku
z libovolnych pozic, ale také simultanni vypocet kalibra¢nich dat pouZzitych kamer.

PoCatkem osmdesatych let se oblast pouziti fotogrammetrie vyrazné rozSifila
a zaroven stoupl pocet pouziti novych opto-elektrickych obrazovych senzori. Rozvoj
vypoCetni techniky umozfioval zpracovani digitalizovanych snimkd, a to pfedevSim
automatickou identifikaci a méfeni bodl ve snimcich. Zpo€atku k tomu byly pouzivany
analogové kamery s rozliSenim 780x580 pixell, ze kterych se snimek digitalizoval
a nasledné vyhodnotil v redlném Case (Real-time fotogrammetrie). Objevily se také
automatické monokompaktory s vysokou presnosti, které v kombinaci s kamerami
o vysokém rozliSeni slouzily zejména v prumyslovych odvétvich. RozSifenim systému

o analytické plotry bylo umoznéno napf. méreni karosérii v automobilovém pramysilu.
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Pozadavky na zvySeni rozliSeni kamer potom dale vedly k vyvoji kamer, které umozriovaly
rozliseni snimku statického objektu az 6000x4500 pixeld.

Na pocatku 90 let jiz existovaly digitalni kamery s akceptovatelnym rozliSenim, které
umozfiovaly pfimé pouziti snimku bez nutnosti zpracovani fyzického snimku. Vedle
klasického offline pojeti se rozmahalo pouZiti online systém(, a to jak stacionarnich, tak
mobilnich méficich stanic. Objevilo se kodovani méficich bodl, umoziujici plné
automatickou identifikaci a vyhodnoceni. Uzitim kombinaci fotogrammetrickych metod bylo
umoznéno méfit stale vétsi objemy [21].

V dneséni dobé je vedle neustalého zdokonalovani snimaci a vyhodnocovaci techniky
také trend integrace téchto systému( do oblasti specifického pouziti. To se tyka predevsim
implementace CAD dat, datovych a informacnich systému, fizeni produkce, analyza kvality,

3D vizualizace atd.

5.2. Princip fotogrammetrie

PFfi méfeni musi byt nejdfive ziskany snimky oznacenych bod(, které se nachazeji
v daném soufadném systému vymezeném referenénimi body. Nasledné se provadi
identifikace a méfeni oznacenych bodU a jejich porovnavani mezi jednotlivymi snimky. Body,
které jsou neidentifikovatelné (napf. vlivem odrazu svétla), se z vypoctl eliminuji. Cilem
vyhodnoceni je ur€eni tfidimenzionalnich soufadnic bodd za uc€elem numerického
zpracovani a grafického posouzeni pozadovanych charakteristik [20].

Pro optické méfeni ve 3D prostoru je nutno vyuzit nejméné dva prekryvajici se
snimky. S technologii pouzivajici jeden snimek lze urlit pouze 2D soufadnice. Méfeny
pfedmét musi byt souCasné zobrazen na dvou snimcich (stereo-fotogrammetrie). Ze
snimkovych soufadnic téhoz objektu na obou snimcich je pak mozno vypocitat jeho polohu
ve 3D prostoru.

Metody fotogrammetrie Ize dle zplUsobu zpracovani snimku rozdélit na metody
analogové, analytické a digitalni. V sou€asnosti se z divodd snadného a moderniho pfenosu
dat, dokonalého kopirovani snimkd, snazsiho odstranéni Sumu a moznosti automatického
zpracovani prosazuji nejvice digitalni metody. Ty vyuzivaji digitalni obraz, coz je obrazova
informace pfevedena do Cislicové formy. Hlavnimi poZzadavky na optickou digitalizaci jsou
presnost, rychlost méfeni, vysoka rozliSovaci schopnost, mobilita, jednoduchost pouzivani.

Fotogrammetrické principy jsou vyuzivany i u pfistrojd urenych pro méfeni
deformaci plechu. V tomto pfipadé mohou optické metody mérfeni nahradit dosud pouzivané
metody méfeni deformaci. Firma GOM mbH. nabizi napfiklad tyto optické systémy méreni
deformaci: ARAMIS, ARGUS a PONTOS [20].
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6. Diagram meznich pretvoreni

PFfi hodnoceni tvafitelnosti tenkych ocelovych plechl je zapotfebi pro posouzeni
lisovatelnosti materialu nutné respektovat rizné stavy napjatosti, které se mohou v procesu
tvareni vyskytnout. Vysledné vlastnosti plechu se pak mohou zobrazovat ve formé diagramu,
ktery bude postihovat cely interval téchto stavl(l napjatosti a jenz bude zobrazovat mezni stav
bezpecného lisovani daného materialu. Vysledkem je diagram meznich piretvoreni (DMP)
a hranici lisovatelnosti je kfivka meznich pretvoireni (KMP). Lze tedy konstatovat, ze DMP

je jakousi ,mapou plasticity“ zkoumaného materialu [13].
6.1. Konstrukce DMP

Jednim z faktorq, ktery ovliviiuje schopnost k plastické deformaci materialu, je také
stav napjatosti. Oznacime-li hlavni normalova napéti v roviné plechu o, a 0, (03 = 0
a | 04| 2| 02]), Ize napsat [13]:
c:0 :0 = :m, :0 (6)
kde: Mg - ukazatel stavu napjatosti [-]

Ukazatel stavu napjatosti m, tedy nabyva hodnot m, e <-1,1> a jeho velikost je:
m o= - (7)
o

Normalovym napétim nasledné odpovidaji pfisluSna pretvofeni definovana jako
logaritmicka pfetvofeni @4, @, (93 = 0). Za danych rychlostné teplotnich podminek je vyhodné
mezni stavy pfetvofeni vyjadfit v zavislosti na napjatosti a nasledné v3echna tfi hlavni
pretvofeni vyjadfit pomoci intenzity pFetvofeni, ktera v pfipadé dosazeni mezniho stavu

odpovida kritické intenzité pretvoreni @i [13]:

Q= J3—5\/(¢4_ —2 )Y+ -2 )V+ep —2) (8)

kde: Pi - kritické mezni pfetvoieni [-]

Souradnice m, - @i pak Ize pouzit k sestrojeni DMP. Tohoto postupu pouzil ve svych
studiich napf. Tomlenov. KMP tedy odpovidaji ztraté stability na mezi pevnosti. Jedna se
vSak ponékud o pracné hledani obou soufadnic (pomoci intenzity pfetvoreni @;) a tak jiz
v poloviné 60. let bylo Keelerem a Goodwinem navrzeno k sestrojeni DMP pouzit pfimo
namérené hodnoty kritickych hlavnich normalovych pretvofeni @ a @ pfi danych stupnich
napjatosti. Jedna se tedy o zavislost hlavniho (nejvétSiho) pretvoreni ¢, - major strain

a vedlejSiho (minimalniho) pretvoreni ¢, - minor strain. Jednotlivé stavy napjatosti pak
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charakterizuje m,. Pfimo na vylisku |ze v8ak pomoci deformacni sité pfimo zméfit hodnoty
pretvofeni vzniklé v dusledku plsobeni napéti v daném misté. Je tedy vyhodné pro

proporcionalni pfetvofeni definovat také ukazatel stavu pretvoreni my, [-] jako [13]:
m = = (9)

Ukazuje se tedy jako nejvyhodnéjsi sestrojovat DMP v soufadnicich ¢, - ¢4 a k ureni
konkrétniho stavu napjatosti pouzit my. Obecné je zifejme, Zze m,e <-1;1>, podle zkuSenosti

pak ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi v intervalu my € <-0,5;1>.

6.2. Urcéovani DMP pocetnimi metodami

Vztahy pro vSechny pocetni metody pouZzivaji velké mnozZstvi zjednoduSujicich
predpokladll, které mohou byt pomérné velmi ¢asto vzdalené od reality. Nelze vSak brat
teoreticky v uvahu vSechny aspekty ovliviiujici proces vzniku lokalnich ztenceni (tloustka
plechu, tfeni, historie tvareni atd.). Tato skute€nost velmi omezuje vyuziti teoretickych KMP
pro zjistovani DMP. V soufasné dobé se téméfr vyhradné k sestrojeni DMP pouZivaji

experimentalni metody [13].

6.3. Urcovani DMP experimentalnim zptisobem

Zakladem je samotna definice mezniho stavu, pfi jehoZz dosazZeni budou
vyhodnocovany odpovidajici mezni pretvofeni [@; @] a to pfi rlznych stavech
napjatosti [13].

Pro experimentalni zjisténi DMP je tedy tfeba dle definovani mezniho stavu naméfit
mnozstvi hodnot dvojic meznich pFetvoreni [@.; @] v rozsahu stavd pretvofeni m,e(-0,5;1).
V souCasnosti se pouzivaji ke zjiStovani DMP experimentalni zpusobem laboratorni
podminky. Nejvice roz§ifené laboratorni zkousky jsou pak popsany v tab. 6.1. [13].

Posledné zminéna metoda je vzhledem
ke svoji podstaté a naroCnosti na nastroje a pfipravu
vzorki  patrné nejvice  pouzivanou  metodou
experimentalnino  zjistovani DMP. Jeji nejvétsi
vyhodou je plynulé pokryti celého intervalu stavd
pfetvofeni m, a nenaroCnost na nastroje pro stfihani

vzorku. Jak je vidét z obr. 6.1., k postupnému

zvétSovani Sifky vzork( b stai pouze ménit velikost

kroku na stfizném nastroji. Kazda zména Sifky  Obr. 6.1. Tvar zkuSebnich téles [13]
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modeluje rozdilny stav pretvoreni my a to od pfipadu plného nastfihu (b = D), coz odpovida
my, = 1. Jedna se o rovnoosé vypinani testovaného materialu. Naopak vzorek majici
minimalni Sifku (b = 30 mm) odpovida stavu pfetvoreni pro zkousku tahem, kdy m, = -0,5
[13].

Tab. 6.1. Metody stanoveni DMP v laboratornich podminkach [13]

Metoda Charakteristika metody

Modelovani rlznych stava pretvofeni diky
Zkouska tahem ty¢i opatfenych rdznymi vruby |rdznym tvarGm vrubl. Jednoducha pfiprava,

avS8ak vyuziti pouze pro ,levou* vétev KMP.

Rlzné stavy pretvoreni pomoci eliptickych taznic
Zkou$ka hydrostaticka s kruhovou ¢i eliptickou |s proménnou velikosti hlavnich os. Vyzaduje
taznici specialni zkuSebni zafizeni a jeji vyuziti je pouze

pro ,pravou” vétev KMP.

Zkouska hloubenim plechu tazniky rdznych Potfeba taznikd riznych poloméra a vyuzitelnost

poloméru pouze pro ,pravou” vétev KMP.

Kombinace predeSlych metod pro simulovani
Zkouska vypinani zkuSebnich téles v podobé ] . i
X : celého intervalu stav( pietvofeni. Potfeba vzorki
pruhti proménné Sife (tzv. Nakazima test) L ] o
majici rozdilnou Sifku.

Patrné nejvyhodnéjSi metoda simulujici cely

interval stavll pfetvofeni. Pro pfipravu vzorkd
Zkous$ka vypinani tvarovych nastfiha o e . .
e o ; staCi jeden stfizny nastroj. Nevyhodou je naopak
s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho ] . ] L .
. ) . patrna nespojitost meznich pretvoreni v oblasti
polomeéru polokulovym taznikem o L o
rovinného prFetvofeni (¢, = 0) — plati i pro

Nakazima test.

Bylo zjiSténo, Ze pro plynulé pokryti tohoto intervalu je nutno pouzit vzorku celkem
0 13-ti riznych Sifkach. Pro bézné potfeby (napf. dle mnozstvi materialu) zjiStovani DMP
vSak obvykle v praxi staci pouzit 5 az 7 deformacnich stop. Zde je tfeba také zduraznit velky
vliv anizotropie materialu na vyslednou polohu KMP v DMP, coz plati zejména pro testovani
hlubokotaznych material(. Z tohoto divodu se vétSina DMP zjiStuje pro smér odebrani 0°
vuci sméru valcovani.

v v

6.4. Uplatnéni optickych méricich zarizeni

S rozvojem védy a techniky se uplatfiuji nova opticko-elektronicka méfici zafizeni.

Tyto pak pfi skloubeni napf. se zkouskou vypinani tvarovych nastfihi s vystfizenymi
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kruhovymi segmenty konstantniho poloméru polokulovym taznikem pfinasi sebou fadu

vyhod jako napf.: jednoducha a rychla pfiprava zkuSebnich téles, pfesnéjsi zvoleni a urceni

Obr. 6.2. Ukazka grafickych vystupl pfi méreni DMP pomoci optickych zafizeni

6.5. Vyuziti DMP pro popis specifického chovani testovanych materialt

O samotnych DMP a KMP, jejich vyznamu, vyuziti apod. jiz bylo napsano mnoho.
Proto se experiment vzhledem k moZnosti rozsahu diplomové prace zaméfil pfevazné na
popis chovani TWIP oceli, jako relativné nového konstrukéniho materialu, pfi zkousSce
vypinani tvarovych nastfihl s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho poloméru
polokulovym taznikem spole¢né s druhym konstrukénim materialem — DOCOL oceli.

Tato diplomova prace si klade za cil vytvofit a pouzit zcela nové metody vyuziti DMP
z hlediska popsani rozdilného deformacéniho chovani dvou vysokopevnostnich materiald
(TWIP 1200 a DOCOL 1200 M). Pfestoze oba tyto materialy patfi mezi vysokopevnostni
oceli, existuji znacné rozdily nejen v jejich mechanickych vlastnostech, ale i v jejich
tvafitelnosti.

Ukazuje se, Zze z hlediska velikosti maxim dosazenych pfi meznich stavech pfi
bé&Zzném zjiStovani DMP mohou vykazovat srovnatelné hodnoty. Tedy i vysledné KMP téchto
dvou materialll se mohou nachazet v tésné blizkosti. Z pohledu deformaéniho chovani se
mohou jevit jako obdobné. AvSak pfi blizSim pohledu na rozlozeni pretvofeni podél osy
vzorku a zjisténi vlastniho gradientu pfetvofeni Ize zpozorovat pomérné znacné diference.

Popsani téchto odliSnosti, stanoveni hodnot umoznujicich jejich vzajemné porovnani
a navrzeni modifikace vyhodnocovani DMP je hlavnim ukolem experimentalni Casti této

diplomové prace.
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7. Experimentalni ¢ast

Experiment zahrnoval méfeni 5-ti vzorkd v 5-ti stopach dvou vysokopevnostnich oceli
TWIP 1200 a DOCOL 1200M pro zjisténi soufadnic bodd pro KMP v DMP. Jednalo se
o zkousku vypinani tvarovych nastfihd s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho
poloméru polokulovym taznikem. Pfi experimentu a pro vyhodnoceni vysledkd byl pouzit
opticky méfici systém ARAMIS. Data z experimentu byla vyuZita pro navrh nového 2D grafu

jako soucast rozSifené metody hodnoceni DMP vysokopevnostnich materialu.

7.1. Cile experimentalni ¢asti

Z DMP lze ziskat informaci k hodnoceni plastinosti plechd, srovnani jejich
plastickych vlastnosti v daném rozsahu stavl pretvofeni nebo jejich vyuziti ve vztahu ke
komplexni analyze pretvoreni vyliskd. Vysledna KMP je hranici tzv. oblasti bezpeéného
tvareni. Nicméné z DMP neni patrné samotné rozloZeni pretvoreni podél osy vzorku a tedy
gradientu pretvoreni.

Dosud pouzivané metody zjiStovani a hodnoceni deformaéniho chovani a tvafitelnosti
oceli se v dusledku rapidniho vyvoje novych materiall mohou jevit jako jiz nedostacujici pro
pfesné hodnoceni materialu. Zpusoby a metody popsané v tab. 7.1. sta¢i k hodnoceni
konvencnich material(. AvSak pfevazné vyrobci automobill jsou z mnoha rliznych davodu
nuceni pouzivat pro konstrukci svych produktd nové specifické materialy (viz. tab. 3.1.).
Témeér kazda z téchto oceli je typicka svou charakteristikou, kvili které byly vyvinuty pro
rizné ucely. Pravé jejich specifické chovani, vlastnosti a vyhody €i nevyhody (s ohledem na
téma DP) pfi tvafeni, resp. deformaci nemusi byt jasné patrné pfi pouziti dosavadnich
zpUsobu zjistovani DMP plechu.

Samotny experiment a jeho vyhodnoceni ma pomoci ukazat a vyzdvihnout takovéto
rozdilné chovani a polozit zaklady pro novy mozny zplUsob hodnoceni vlastnosti a vyuziti

testovanych materialu.

7.2. Charakteristika testovanych materiald TWIP 1200 a DOCOL 1200M

Prakticka Cast experimentu byla zaméfena na zjiSténi a pozorovani mechanickych
vlastnosti vysokopevnostnich oceli TWIP 1200 a DOCOL 1200M. Jak jiz bylo zminéno
v teoretické Casti, TWIP oceli maji austenitickou strukturu s charakteristickym mechanismem
pFetvoreni - dvojéaténim. Radi se do skupiny druhé generace vyspélych vysokopevnostnich

materiald. DOCOL oceli patfi do skupiny prvni generace vyspélych vysokopevnostnich oceli,
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presnéji martenzitickych oceli, pro které je skluz dislokaci dominantnim mechanismem
plastické deformace.

Obé zminéné oceli patfi do skupiny vysokopevnostnich oceli, avdak kazda z nich
vykazuje rozdilné chovani a charakteristiky pfi tvafeni, resp. deformaci. Na obr. 7.1 je
zaznam statické zkousky tahem méfenych materiall (pro nazornost doplnény kfivkou
hlubokotazného materialu DX56). Jiz na tomto obrazku lze nalézt znacné diference
mechanickych vlastnosti a taznosti porovnavanych materiald.

DOCOL oceli se chovaji jako konvencni vysokopevnostni materialy, tj. maji vysoké
hodnoty mechanickych vlastnosti, avSak vykazuji malou taznost, ktera sebou nese i relativné
malou zasobu plasticity.

Hlubokotazné materialy jsou typické svymi nizkymi hodnotami mechanickych
vlastnosti, ale v porovnani s vysokopevnostnimi materialy je znacné pfevysuji svou taznosti
a zasobou plasticity.

TWIP oceli spojuji vyhody obou pfedchozich typld materiald. Dosahuji témér
podobnych hodnot mechanickych vlastnosti jako DOCOL oceli. Oproti nim maji ale
nékolikanasobné vyssi taznost a tomu odpovidajici zasobu plasticity, ktera je dokonce vétsi
mechanismem pfetvoreni. Deformaci materialu dochazi sou€asné i k jeho zpeviiovani. Podle
zaznamu z experimentu v literatufe [13] bylo zjiSténo, Zze se tomu tak déje ve vinach, které
projdou skoro celym objemem materidlu. To vysvétluje, pro¢ TWIP oceli dosahuji tak
vysokych hodnot pevnosti a sou€asné taznosti. Tato skutecnost a také vysledky experimentu
této literatury ukazuji, ze pfi tvafreni TWIP oceli dochazi témér v celém pribéhu

k homogenni plastické deformaci.

T T T T T T
1200-
1000—-
800-

600

R [MPa]

ol P s ) T 5. 00 L ——TWIP.1200...._
! z : = . —— DOCOL:1200M
' DX56

o4+4—rr :

— T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
e[-]

Obr. 7.1. Zaznam statické zkousky tahem mérenych materiala [22]
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V dusledku koncentrace napéti jen v tvafené oblasti DOCOL oceli dochazi k tzv.
brzké lokalizaci deformace a nastava nestabilni plasticka deformace (nehomogenni).
Tyto oceli i pfesto dosahnou vysokych hodnot pevnosti, av3ak jejich potencial pro tvareni je
nesrovnateln& mensi v porovnani s TWIP oceli nebo hlubokotaznymi materialy. Pro srovnani

jsou uvedeny mechanické vlastnosti obou materialt v tab. 7.1.

Tab. 7.1. Mechanické vlastnosti materiald TWIP 1200 a DOCOL 1200M [22]

Mechanické vlastnosti TWIP 1200 DOCOL 1200M
Smluvni mez kluzu Ry [MPa] 558,79 1074,71
Mez pevnosti R, [MPa] 1125,56 1238,78
Taznost Asomm [%] 58,14 7,55
Modul monoténniho zpevnéni C [MPa] 2366,386 1549,24
Exponent deformaéniho zpevnéni n [-] 0,429 0,056

Rapidni vyvoj méfici techniky dnes umoznuje ziskat pfesnéjsSi a podrobnéjsi popis
deformacniho déje pfi tvafeni. Pro zkouSeni a vyhodnocovani tvafitelnosti pechl z hlediska
DMP je na Katedfe strojirenské technologie (KSP) pouzivan bezkontaktni opticky méfFici
systém ARAMIS v6.2.0-3. némecké firmy GOM v kombinaci se zkouSkou vypinani tvarovych

nastfihu s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho poloméru polokulovym taznikem.

7.3. Priprava a prabéh experimentu

Jak bylo jiz vyS8e zminéno, pro plynulé a homogenni pokryti vdech podminek
pretvofeni v DMP je nezbytné pouziti 13-ti rGzné tvarovanych vzork(. S ohledem na
mnozstvi méfeného materialu TWIP 1200 byly DMP pro zkoumané materialy zjiStovany
pouze pomoci 5-ti stop (5 stavl napjatosti), coz je hodnota, ktera vzhledem ke zku$enostem
KSP jesté pomérné velmi dobfe dostaduje k relevantnimu zjisténi DMP. Sitka vybranych
vzorkl byla od 30 do 210 mm. Pfehled vybranych 5-ti stop a jejich odpovidajicich Sifek je
zobrazen v tabulce 7.2.

Vzorky byly odebrany ve sméru 0° va¢i sméru valcovani z davodu shody hlavniho
pretvofeni ¢, se smérem valcovani. Vzorky byly na pozadované rozméry upraveny pomoci
technologie stfihani. Aby se zamezilo jejich praskani pfi experimentu vlivem mikrotrhlin, byly
nasledné jejich hrany jemné zbrouSeny korundovym a poté lamelovym kotoucem.

Pro experiment byly pouzity plechy rdzné tloustky. Vzorky z TWIP oceli méli tloustku
1,5 mm, z DOCOL oceli 2 mm.
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Pro kazdou stopu bylo pouzito pét vzorku. Celkem bylo tedy pro experiment
pfipraveno pétadvacet vzorkd TWIP a pétadvacet vzorklh DOCOL oceli v péti raznych

Sifkach.

Tab. 7.2. Oznaceni stop vzork( a jejich odpovidajicich Sifek

Stopa 1 2 3 4 5

Sitka [mm] 30 75 105 120 210

TWIP 1200

DOCOL
1200M

Samotny experiment probihal v dilnach KSP na hydraulickém dvojinném lisu
CBA 300/63 (viz. obr. 7.2) ve spojeni s optickym systémem ARAMIS.

Tato DP neni zaméfena na popis optického méficiho systému ARAMIS. O jeho
technice a principu méfeni je podrobné pojednano napf. v literatufe [20, 23], ktera se pfimo
zabyva vyuzitim optického systému ARAMIS pfi urCovani meznich stavi deformace.
S ohledem na prostor dany této DP proto neni mozné ¢&tenare detailné seznamit s celym
postupem pfiprav a méfeni.

Po instalaci méficiho systému ARAMIS bylo tfeba provést jeho kalibraci. ZkuSebni
vzorky byly odmastény pomoci acetonu z dlvodu odstranéni nedistot z povrchu
a zabezpeceni pfilnavosti nanaseného paternu, ktery je patrny na obr. 7.3. (na obr. 7.4.
a 7.5. jsou stejné vzorky po tvareni). Jedna se o dvé vrstvy akrylatového spreje. Prvni (bila)
vytvofi celistvy povlak, druha (€erna) pak vytvari stochastické rozlozeni paternu. Je tieba,
aby obé vrstvy byly naneseny tésné pred tvarenim z divodu dostateéné pruznosti obou

akrylatovych vrstev [25].
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Obr. 7.2. Hydraulicky dvoj€inny lis CBA 300/63

TWIP 1200

F \ DOCOL 1200M

50 mm

i

Obr. 7.3. Vzorek pred tvarenim (stopa 75)
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DOCOL 1200M

TWIP 1200 : H

TWIP 1200 . DOCOL 1200M

Obr. 7.5. Deformovany vzorek s viditelnym vrchlikem (stopa 75)

Jako mezni stav byl zvolen posledni snimek pfed vznikem trhliny. Tato skuteCnost tak
ovéfila maximalni mozné mechanické vlastnosti obou materialt. Z dlivodu snizeni tfeni mezi
taznikem a zkuSebnimi vzorky byly mezi né vkladany tvareci folie. Timto se dosahlo
maximalnich pretvofeni do meznich stavi. Rychlost pohybu taZniku byla 1,5 mm.s™.
Frekvence snimani kamer se pro jednotlivé materialy liSila v dusledku rozdilného
deformacniho chovani. Dlivodem byla snaha o kompromis mezi dostatenou presnosti

a minimalizaci objemu vystupnich dat.
7.4. Zpracovani a vyhodnoceni experimentu

Stopy 30 obou materiall byly zvoleny jako ukazkové stopy pro popis zpracovani
a vyhodnocovani experimentu. Postup byl nasledné stejny pro vSechny vzorky.

Pro snaz§i popis budou pfetvofeni @, v podélném fezu vzorku (pfedstavujici hlavni
pretvofeni v podélném sméru vzorku — osa x) a @, v pfi€éném fezu vzorku (pfedstavujici
hlavni pfetvofeni v pficném sméru vzorku — osa y) oznaCovana jiZ pouze jako pretvoreni
@ a @,. KFivky urcujici pribéh téchto pretvoreni byly vytvofeny z dat zjisténych v tzv. fezu 0,

ktery je umistén v podélné ose vzorku, viz. obr. 7.6.
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Obr. 7.6. Grafické rozlozeni pfetvoreni ¢ tvafeného vzorku se znazornénym fezem 0

pro material TWPI 1200 (stopa 30)

Z programu ARAMIS byla exportovana data rozloZeni pfetvofeni ¢4 a ¢, podél fezu O.
V programu OriginPro 7.5 byly z téchto hodnot vytvofeny kfivky pfislusnych pfetvoreni, jak je

vidét na obr. 7.7.
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Obr. 7.7. KFivky pretvoreni ¢4 v podélném a @, v pficném fezu vzorku (stopa 30)

Pro dalSi postup byly dulezité predevsim kfivky pretvoreni ¢4. Kazda z téchto kfivek

byla tvofena pfiblizné sta body, v zavislosti na zvolené jemnosti sité fazetek a na okamziku

vytvoreni trhliny, z nichz bylo vytvoieno grafické rozlozeni pfetvoreni ¢4 kazdého vzorku.

Z duvodu presnéjsi integrace ploch pod kfivkami pretvoreni ¢4 byly interpolovany na

dva tisice bodu. Nové vzniklé kfivky byly totozné s pavodnimi, coz je patrné na obr. 7.8.
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Obr. 7.8. Interpolované kfivky pretvofeni ¢, (stopa 30)

Pro objektivni posouzeni jednotlivych stop a materialll mezi sebou bylo tfeba urcit
interval na ose x, ktery pokryje maximalni moznou vyuzitelnou délku fezu vSech vzorkd.
A rovnéz tak zohledni maximalni mozné vyuzitelné mechanické vlastnosti obou materiald.
Stied tohoto intervalu tvofilo maximum kazdé kfivky a jeho velikost byla + 40 mm na kazdou
stranu od jeho stfedu .

Plocha na daném intervalu pod té€mito interpolovanymi kfivkami pak byla integrovana.
Tato plocha byla oznadena jako plocha pretvoreni Sg ¢ [-]. Z hodnot téchto vyslednych
ploch kazdého vzorku, jez jsou vidét na obr. 7.9., byly vypocitany primérné hodnoty pro

kazdou stopu.

0,35 T r T
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Obr. 7.9. Integrované plochy pod kfivkami pfetvofeni ¢ na intervalu + 40 mm (stopa 30)

Pro lepSi pfedstavu o vzajemnych rozdilech jednotlivych materiall, pFesnéji
o rozdilnych velikostech ploch pfetvofeni Sgc pod kfivkami @4, byly oba pfedeslé obrazky
spojeny Vv jeden (viz. obr. 7.10.). Je ziejmé, Ze DOCOL oceli dosahuji nizSich hodnot jak

pfetvofeni (v tomto pfipadé @4), tak i plochy pfetvofeni Sg . Pretvofeni ¢4 TWIP oceli je
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042,99 % vétsi nez u DOCOL oceli. Velikost ploch se li8i o 541,98 % ve prospéch TWIP

oceli.

T T T T T T T T T T T
Il Plocha pretvoreni SHc TWIP 1200
o, TWIP 1200

0,5 1

I Plocha pretvofeni S_ . DOCOL 1200M
o, DOCOL 1200M

9, [

40 60 80
Délka fezu L [mm]

0 20 100

Obr. 7.10. Srovnani ploch pretvoreni Sg ¢ pod kfivkami pretvoreni ¢, (stopa 30)

Na vyslednou velikost plochy pod kfivkami pFetvofeni ma také vliv rozdilny tvar
a charakteristika téchto kfivek, viz. obr. 7.11. Zatimco u DOCOL oceli byla u vSech stop
jasné patrna 3pi¢ka pretvoreni, u TWIP oceli se tato Spicka jiz od stop 75 nevyskytovala.
Prubéh pretvoreni TWIP oceli Ize oznacit az na okrajové ¢asti a drobné anomalie za relativné
homogenni. Toto je dano charakteristickym mechanismem plastické deformace danych

materiall zjiSténych jiz pfi statické zkouSce tahem, viz literatura [13].

0,35
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Obr. 7.11. Pribéhy pretvoreni @4 5-ti zkuSebnich stop

Zabéry z optické kamery a grafické rozloZeni pretvofeni ¢4 tvarenych vzorku

potvrzuji, ze TWIP ocel pfi tvareni vykazuje téméF homogenni deformaci. Ze zaznamu

tvafeni DOCOL oceli Ize naopak vypozorovat zietelnou nehomogenni deformaci, jak bylo
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psano jiz vySe obdobné s odvozenim z kfivek pfetvofeni ¢,. Tento fakt doklada i nasledny
obr. 7.12. Znazoriuje Casovy priubéh pretvofeni @, tfi vyznaenych bodl na obr. 7.6.
VSechny tfi body leZzi v fezu 0O, ktery je vidét na témze obrazku. Bod O (Cervena kfivka)
zachycuje nejvétsi pretvorfeni ve stfedu vzorku, bod 1 (zelena kfivka) zobrazuje prabéh
pfetvofeni ve stfedovych Castech vzorku a bod 2 (modra kfivka) znali pretvofeni

v okrajovych ¢astech vzorku.

0,6

— —
|——Bodo TWIP 1200 | |—Bod 0 ' DOCOL 1200M |
Bod 1 Bod 1
054 ——Bod 2 : 0307 —Bod2 ]
0,254 -
0.4 4 |
0,20 m
T 034 i =
s g 0,154 -
0,24 B 1
0,10 4 -
0.1 7 0,05 B
00 T T T T T T T T T 0,00 — T
0 5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s] Cas [s]

Obr. 7.12. Casovy pribéh pietvoreni ¢4 vyznagenych bodl na obr. 7.6. (stopa 30)

Na obrazku je vidét, Ze oba materialy zpevnuji témér stejné rychle. U DOCOL oceli
vSak dochazi k brzké lokalizaci deformace, ktera se projevuje jiz v po€atku tvareni. Jelikoz
k plastické deformaci dochazi vyhradné ve stfedu vzorku, proto Cervena kfivka znazorniujici
pribéh pretvofeni v této oblasti stoupa. Z prabéhu zbylych dvou kfivek je patrné, ze
v okrajovych a stfedovych Castech vzorku nedochazi skoro k Zadnému plastickému
pretvofeni. Naproti tomu TWIP ocel vykazuje z pohledu vSech tfi kfivek, resp. sledovanych
¢asti vzorku v celém pribéhu téméF homogenni deformaci. Je to dano opét jejich riznym
mechanizmem plastické deformace. Dvojcaténi TWIP oceli se jevi jako vhodnéjSi zplsob
pretvoreni nez skluz dislokaci DOCOL oceli.

Vystupni data z experimentu byla pro kazdou stopu zpracovano do ucelené podoby
zaznamu vystupnich dat zobrazujici nékolik udaju o vzorku &i jeho deformaci tésné pred
vznikem trhliny. Tento vystupni protokol zahrnuje: grafické rozloZeni pfetvoreni ¢ tvafeného
vzorku v podélném sméru vzorku, kfivky pfetvofeni v podélném a pfiéném Fezu vzorku
(@1 a @2), plochu pretvofeni Sg ¢ na intervalu + 40 mm pod kfivkou pretvofeni ¢4, zabér
optické kamery vzorku s barevny rozliSenim deformace a tabulku naméfenych
a vypocitanych hodnot s vyslednym vyhodnocenim jednotlivych stop. Pro nazornost jsou
uvedeny pouze zaznamy pro vzorky stopy 30 obou zkouSenych materidld. Zbylé jsou

vzhledem k prostoru této DP uvedeny v pfiloze Cislo 1 a 2.
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Protokol vystupnich dat; Material: ocel TWIP 1200 — stopa 30
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0.0000
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KFivky pfetvoreni @4 a @,

Délka fezu L [mm]

Integrovana plocha Sg, ¢ pod kfivkou pretvoreni ¢4

Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

stopa | @1[-] | @2[] | me[] | Skcl]
30-1 | 0,534 | -0,186 | -0,348 | 25,973
30-2 | 0,519 | -0,210 | -0,405 | 25,299
30-3 | 0,500 | -0,146 | -0,292 | 23,585
30-4 | 0,498 | -0,154 | -0,309 | 22,947
30-5 | 0,524 | -0,210 | -0,401 | 24,397
X | 0515 |-0,181 | -0,351 | 24,440
s(x) | 0,016 | 0,030 | 0,051 1,230

Zabér optické kamery pred vznikem trhliny

Ondrej Wasserbauer
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Protokol vystupnich dat; Material: ocel DOCOL 1200M — stopa 30
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KFivky pfetvofeni ¢4 a @, Integrovand plocha Sg ¢ pod kfivkou pretvofeni ¢4

Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot
stopa | @1[-] | @2[-] | me[-] | Srcl]
30-1 | 0,322 | -0,049 | -0,152 3,855
30-2 | 0,322 | -0,051 | -0,158 3,555
30-3 | 0,334 | -0,068 | -0,204 3,930
304 | 0,333 | -0,053 | -0,159 3,890
30-5 | 0,329 | -0,055 | -0,167 3,803
X 0,328 | -0,055 | -0,168 3,807
s(x) | 0,006 | 0,007 | 0,021 0,075

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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7.5. Tvorba DMP dle normy ISO 12004-2

Pfi méfeni vzork( dochazelo k jejich zuzeni ve sméru tloustky. V takovych pfipadech
nastava nestabilni tvafeni za mezi pevnosti. Toto zUZeni materialu bylo zohlednéno normou
ISO 12004-2, jez odpovida laboratornim podminkam. Pomoci prolozeni kfivek pFetvofeni
inverznimi parabolami se zjisti nové vrcholy (maxima, resp. minima) a ty jsou novymi
soufadnicemi ¢4 a ¢, v DMP. Jedna se vlastné o ponizeni KMP v DMP o hodnotu
pfedpokladané lokalizované deformace ve sméru tloustky. Na nasledujicich obr. 7.13. jsou
zobrazeny maximalni a vypoctené hodnoty danych pretvofeni dle normy ISO 12004-2

zobrazené v pracovnim prostiedi systému ARAMIS [24].

TWIP 1200_30_2_section0_0-49.bxt DOCOL 1200M_30_2_section0_0-41.txt
os1 - L
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nner Limit right: 7 - "{f-._ Inner Limit ight: £ o
. e -~ ~ ) AN
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automatic = o . sutomatc = 01 (RR
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B - -, s X
5 o], = X
0 K | (2]
" — / 3
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Obr. 7.13. Kfivky pietvofeni @4 a @, upravené dle normy ISO 12004-2 pouzivajici inverzni parabolu
(zelené kfivky) v pracovnim prostifedi ARAMIS (stopa 30)

Na obr. 7.14. jsou DMP s KMP z maximalnich hodnot zjisténych pfi experimentu
spolu s kfivkami upravenymi podle vySe zminéné normy. O nové vytvofenych kfivkach
(Carkované) lze tvrdit, Zze témér kopiruji tvar puvodnich (pIlné), jen jsou ponizené
0 odpovidajici pfedpokladanou hodnotu. Vzhledem k této skuteCnosti Ize ponizené kFivky

povazovat z hlediska DMP za bezpe€néjsi.
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Obr. 7.14. DMP s maximalnimi hodnotami a hodnotami dle normy ISO 12004-2
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Porovnani kfivek z hlediska pretvofeni ¢4 vychazi jednoznacné lépe pro TWIP ocel.
Zatimco hodnoty ponizenych KMP tohoto materialu se liSi v praméru o 10,35 % proti kfivkam
maximalnich hodnot, u DOCOL oceli tento rozdil ¢ini v prdméru az 41,01 %. Vétsi
Spicek pretvofeni a inverzni parabola vyrazné ponizi toto maximum. Na rozdil tomu TWIP
oceli maji témér plochy pribéh pretvoreni @4. Proto nedochazi pfi ponizeni KMP dle normy
k tak velkému poklesu hodnot.

Tyto diagramy potvrzuji naprosto rozdilné chovani pfi plastické deformaci. Slouenim
obou pfedchozich obrazk(l do jednoho (viz. obr. 7.15.) je tento fakt zfetelngjsi. | pfesto tato
diference neni tak znacna, jak tomu bylo pfi samotném méreni vzorkl pro DMP. Jak Ize vidét
na tomto obrazku, KMP maximalnich hodnot DOCOL oceli se li§i v priméru o 41,94 % proti
stejnym KMP TWIP oceli. Kfivky vytvofené podle normy ISO 12004-2 se liSi v priméru
dokonce 0 61,65 % ve prospéch TWIP oceli.

— TWIP 1200 (tl. 1,5 mm)

07} — DOCOL 1200M (tI. 2 mm) ]|

-oo Namérena data
06 | — KMP - maximalni hodnoty |
' === KMP - ISO 12004

05+

04+

P[]

03t

02+t

011

00
-04 03 02 -0,1 00 0,1 02 03 0.4 05

P[]
Obr. 7.15. KMP testovanych material(i z maximalnich hodnot a KMP dle normy ISO 12004-2

PrestoZze oba materialy podle vysledku statické zkousky tahem dosahuji podobnych
mezi pevnosti, tak uz podle KMP v DMP se jejich mechanické vlastnosti zna¢né liSi. Zatimco
z tvafeciho hlediska je TWIP ocel pevna avSak zaroven také tvarna, DOCOL ocel vykazuje
pouze tvareci schopnosti odpovidajici konvenénim vysokopevnostnim ocelim, coz doklada
i samotny experiment. Divodem tohoto jsou rozdilné mechanismy plastické deformace obou
materiald. Dvojcaténi TWIP oceli podporuje tvareni doprovazené vyraznym zpevnovanim.
Deformace probiha pouze v malém objemu materialu v porovnani s pfetvofenym objemem.

Docili se tak vyrazné zmény tvaru, av8ak s dostate¢nou zasobou plasticity pro dalSi tvareni.

54 Ondrej Wasserbauer



Fakulta

strojni Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pietvofeni pro vysokopevnostni
Technické univerzity v Liberci materialy pomoci sledovani rozloZeni pietvofeni podél méfeného vzorku

To pak probéhne v postupné v celém objemu materidlu. Tim se dosahne tak znacné

plasticity i u vysokopevnostiho materialu, v tomto pfipadé u TWIP oceli.

7.6. Navrh upravy hodnoceni DMP

Pravé vySe popsané skuteCnosti byly ddvodem pro vytvofeni nové metodiky
posouzeni a vyhodnoceni tvafitelnosti vysokopevnostnich plechi. Jejim cilem bylo poukazat
a poodhalit nedostatky dosud pouzivanych postupl. A sou€asné navrhnout takovy zpusob
hodnoceni, jenz bude zohlednovat jak mechanické vlastnosti tak i deformacni schopnosti
a chovani materiald.

S ohledem na zkuSenosti a znalosti KSP bylo navrzeno pro novy systém hodnoceni
zkonstruovat novy 2D graf (viz obr. 7.16. a 7.17.). Na osu x byl vynaSen ukazatel stavu
pretvofeni my [-] a na osu y plocha pretvoreni Sg ¢ [-]. Vysledné kfivky a plochy pod nimi
zohledniuji charakter materialu s ohledem na jeho plastické vlastnosti. Meze toho grafu jsou
omezeny na ose X rozmezim ukazatele stavu pretvoreni mye(-0,5; 1), podobné jako v DMP.
Na ose y je omezeni dané materiadlovymi vlastnostmi. A to stavem vyCerpani mechanickych
vlastnosti, pfesnéji maximalnim pretvofenim ¢4 do mezniho stavu. Prubéh a velikost tohoto

pretvoreni stanovi vyslednou plochu pretvoreni Sgp [-].

T T T T T T T T T T T T T

T d T g T g T Y
30 - I Vysledna plocha pretvoreni S_ TWIP 1200 30 - VVysledna plocha pfetvofeni S_

DOCOL 1200M —

4 254 4

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
m, [ m, [

Obr. 7.16. Graf m,-Sg.c pro TWIP 1200 a DOCOL 1200M

Princip metody je podobny jako v pfipadé méfeni DMP. Experimentalni méfeni
vzorkl bylo stejné. Jak bylo psano vySe, dnes se jiz v Siroké mife vyuziva bezkontaktnich
zpusobu méfeni rizného druhu z dlvodl ziskani pfesnéjSich informaci a menSi pracnosti
pfipravy a vyhodnoceni. V pfipadé této DP byl pouzit méfici systém ARAMIS. Z vysledkl
mérfeni bylo tfeba exportovat data pfetvofeni ¢, a @,, tedy hlavni pfetvofeni v podélném

a pficném sméru vzorkl. Z téchto hodnot byly nasledné vytvofeny kfivky odpovidajicich
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pretvofeni. Na intervalu + 40 mm od maximalni hodnoty byla pod kfivkami pretvoreni @1
integrovana plocha Sgc. Z hodnot pretvofeni @1 a @, byly vypocteny ukazatelé stavi
pfetvofeni m, pro kazdou stopu. Hodnota ploch pfetvofeni Sg ¢ a ukazatelé stavd pretvoreni
m, pak byly soufadnicemi kfivek v novém m,-Sg, ¢ grafu.

Vysledna plocha pretvofeni Sgp pod témito kfivkami predstavuje jednu jedinou
konkrétni hodnotu charakterizujici dany material. Tu pak lze pouzit pro porovnani
jednotlivych materiald mezi sebou. Sama hodnota plochy zohledriuje deformacéni chovani

materialu a jeho schopnosti pfi tvareni.

o

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
m, [

Ob. 7.17. Graf m(p-SFLC

Vysledné grafy zkouSenych vysokopevnostnich ocelich nazorné dokazuiji, jak velky
rozdil v deformacnim chovani mezi témito materialy ve skute€nosti je. V porovnani s DMP
dosahuji vzajemné rozdily mnohem vy3sSich hodnot. Pro TWIP 1200 je Sgp = 28,094, pro
DOCOL 1200M je Skip = 4, 351. Rozdil velikosti ploch téchto oceli je vice nez 5-ti nasobny.
Zatimco v DMP je rozdil KMP maximalnich hodnot 41,94 %, v novém grafu €ini ekvivalentni
rozdil velikosti ploch az 545,65 %.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty integrovanych ploch pod kfivkami pretvofeni ¢4 byly
brany z maximalnich hodnot téchto pfetvofeni a nikoliv z upravenych dle normy
ISO 12004-2, byly do nového grafu m,-Sgc pouZity rovnéz maximalni velikosti ukazatell
stavu pfetvofeni m,.

K vyhodnoceni a zpracovani vysledkl experimentu byly pouzity softwary
ARAMIS v6.2.0-3, OriginPro 7.5, Microsoft Office Excel 2003 a Statistica 8.
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8. Diskuze vysledkt a doporuceni pro dalsi vyzkum

Pramérné hodnoty a vybérové smérodatné odchylky méfenych a vypocitanych veli€in
porovnavané v ramci jednotlivych stop jsou sepsany v tab. 8.1. Na obr. 8.1. a 8.2. jsou grafy
porovnavajici stejné udaje z hlediska jednotlivych veli€in.

Ocel TWIP 1200 dosahla u vSech vzorkl vzdy vysSich hodnot pretvofeni @;.
U pfetvofeni @, tomu bylo stejné az do stopy 120. Je to dano rozdilnym deformaénim
chovanim obou materialt. DvojCaténi TWIP oceli ji zajiStuje vySSi taznost a proto i lepSi
hodnoty pfetvofeni v obou smérech.

Ukazatel stavu pretvofeni m, je dan pomérem dle rovnice (9). Zatimco TWIP ocel
vykazovala fadové vyrovnanéjSi pomér obou pretvoreni @4 a @,, u DOCOL oceli tomu tak
nebylo. Proto kfivka znazornujici hodnoty DOCOL oceli lezi z pfevazné Casti vySe nez ta pro
TWIP ocel. PriCina byla v rozdilném poméru jednotlivych pretvofeni. Je to dano opét
rozdilnym mechanismem plastické deformace. Vyjimku pfedstavuje stopa 210. Ve
skute€nosti by vzorky TWIP oceli mohly dosahovat jesté vysSich hodnot pretvofeni. Jak bylo
jiz zminéno, k dvojCaténi zpravidla dochazi pfi vySSich rychlostech deformace. V pfipadé
TWIP oceli je tomu naopak. Jeji chemické sloZeni upfednostriuje dvojcaténi pfi nizSich
rychlostech. Z ddvodu uc¢inkl tfeni nedoslo (pfedevsim u stop 210) k prasknuti ve stfedu
vzorku a nedosahlo se tak tedy maximalniho pretvoreni. Proto doslo ke kfizeni kfivek znacici
hodnoty pfetvofeni ¢, a ukazatele stavu pretvoreni m, v zavislosti na jednotlivych stopach.

Plocha pretvofeni Sk c je zavisla na velikosti a charakteru prabéhu pretvoreni @y,
jehoz hodnoty jsou vyrazné vys8i pro TWIP ocel. Proto i jeji kfivka zobrazujici hodnoty
plochy pfetvofeni Sg ¢ v zavislosti na jednotlivych stopach lezi vyrazné vySe nez ta pro
DOCOL ocel.

Jako dal8i mozny vyvojovy stupen upravy této metodiky hodnoceni tvafitelnosti, tfeba
i nejen vysokopevnostnich plechd, je mozné vypocitat plochy pretvofeni Sgp ze kfivek
pFetvofeni ¢4 upravenych podle normy ISO 12004-2. Stejné jako kFivky pretvoreni ¢4 budou
i plochy pod nimi ponizené a zohledni tak zizeni plechu ve sméru tloustky. V dusledku toho
dojde ke zpfisnéni vysledku. Je to jeden z moznych sméru, kterym se dale ubirat pfi vyvoji
této metody. Jako dalSi mozny sméry ve vyvoji této metody muze byt pfi méfeni pouZziti vice
stop. Zajisti se tak vy3Si vypovidajici hodnota at uz KMP v DMP ¢&i pfimo v grafu mg-Sec.
KFivky budou mezi jednotlivymi stopami plynuleji pfechazet a vytyCi se tak pfesnéjsi hranice
pouzitelnosti materialu. K ovéfeni vérohodnosti této metodiky také poslouzi provést méreni
i na dalSich rdznych materidlech a vytvofit tak stupnici hodnoceni a zaroven i databazi
materialll podle této metodiky. Stejné tak i méfeni vzork( odebranych z riznych smér(

valcovani (45° nebo 90°). V neposledni Fadé pak rizné kombinace téchto navrhu.
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Tab. 8.1. Prumérné hodnoty a vybérové smérodatné odchylky méfenych a vypoctenych veli€in

TWIP 1200 DOCOL 1200M
@4 [-] 92 [-] My[-] | Sewn[] | @11[-] 92 [-] My [-] | Skwo []
Stopa X 0,515 | -0,181 | -0,351 | 24,440 | 0,328 | -0,055 | -0,168 | 3,807
30 s(x) 0,016 | 0,030 | 0,051 1,230 | 0,006 | 0,007 | 0,021 0,075
Stopa X 0,443 | -0,062 | -0,140 | 28543 | 0,189 | 0,029 | 0,154 | 3,217
75 s(x) 0,015 | 0,013 | 0,028 | 0,421 0,004 | 0,002 | 0,009 | 0,075
Stopa X 0,368 | 0,031 0,083 | 25667 | 0,190 | 0,048 | 0253 | 3,554
105 s(x) 0,006 | 0,009 | 0,024 1,010 0,006 | 0,002 | 0,012 | 0,150
Stopa X 0,356 | 0,063 | 0,176 | 24,140 | 0,202 | 0,061 0,302 | 4,397
120 s(x) 0,014 | 0,007 | 0,016 0,488 0,004 | 0,002 | 0,014 | 0,267
Stopa X 0,401 | 0,290 | 0,724 | 27478 | 0313 | 0212 | 0676 | 9,990
210 s(x) 0,011 0,030 | 0,084 2,693 0,014 | 0,023 | 0,043 1,576

0.7 T T T T T T 0.4 T v T T T r T T :
J——TWIP 1200 1——TWIP 1200
——DOCOL 1200M ——DOCOL 1200M

0,6 | 4 034 ; i

0,5 E 0,2 i
= 04+ - = 0,1 -
-3 &'

0,34 B 0,04 |

0,24 - -0,1+ -

0.1 T T T T T T T T T -0,2 T T T T T

stopa 30 stopa75  stopa 105 stopa 120  stopa 210 stopa 30 stopa 75 stopa 105  stopa 120  stopa 210
Stopy vzorka Stopy vzorki

Obr. 8.1. Srovnani priimérnych hodnot pfetvofeni ¢4 a ¢, v zavislosti na jednotlivych stopach

08 T T T T T T 35 T T T T T T T
|——TWIP 1200 1 {——TWIP 1200 ]
. DOCOL 1200M 20 J——DOCOL 1200M i
25 /\/ ]
0.4 4 | ]
204 4
T 0,24 i .;;
£ ] o 154 -
0,04 4 ]
| 10 4 -
-0,2 - 5 \7// 4
-04 T T T T T 4} T T T T -
stopa 30 stopa75  stopa 105 stopa120  stopa 210 stopa 30 stopa75  stopa 105 stopa 120  stopa 210
Stopy vzorkui Stopy vzorki

Obr. 8.2. Srovnani primérnych hodnot ukazatele stavu pfetvofeni m, a plochy pfetvofeni Sg ¢

v zavislosti na jednotlivych stopach
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9. Zavér

Teoreticka ¢ast DP byla zaméfena na seznameni c¢tenafd s relativné novym
konstrukénim materialem — TWIP oceli (TWinning Induced Plasticity). Jedna se
0 vysokopevnostni austenitickou ocel vysoce legovanou manganem. Typicky deformaéni
mechanismus dvojcaténi poskytuje ojedinélé mechanické vlastnosti. A to vysokou pevnost
pfi znacné taznosti. S ohledem na zaméfeni DP bylo cilem seznamit ¢tenare i s hodnocenim
a pouzivanim DMP, resp. KMP pro vysokopevnostni plechy. Tato metodika vSak jiZ ne zcela
dostacuje pro hodnoceni takovych material(, jakymi jsou napf. TWIP oceli.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méreni vzorki pro DMP ve spojeni s méficim
systémem ARAMIS v6.2.0-3, viz. obr. 9.1. Jako porovnavaci material byl pouzit material
DOCOL 1200M. Jedna se o vysokopevnostni martenzitickou ocel, s materialovou
charakteristikou odpovidajici konvenénim vysokopevnostni ocelim. Vzorky pro experiment

byly pfipraveny v péti stopach v Sifce od 30 do 210 mm.

- TWIP 1200 - DOCOL 1200M “1

Obr. 9.1. Deformovany vzorek s viditelnym vrchlikem a grafickym znazornénim rozlozeni deformace

po tvafeni ze zabérl optické kamery (stopa 75)

Vysledky experimentu jen potvrdily rozdilné deformacni chovani obou materialu.
TWIP oceli dosahuji vysokych hodnot pevnosti a sou€asné znacné taznosti. Deformace
probiha postupné v dilCich objemech matrialu. Dosahuje se tak téméF homogenniho
pfetvorfeni. Kfivky prubéhu pfetvofeni jsou z tohoto duvodu témér ploché a nevykazuji

vyrazné maxima ¢i minima.
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DOCOL ocel Ize oznaéit jako pfesny opak TWIP oceli. Pfi tvafeni vykazuje brzkou
lokalizaci deformace. Material se tvafi prevazné skluzem dislokaci. Tento mechanismus
pretvofeni umozni dosahnout obdobnych hodnot pevnosti materialu, avdak pfi mnohem nizsi
taznosti. Rozdilné deformacni chovani se projevuje i na odliSném charakteru pribéhu
pfetvofeni daném exponentem deformacniho zpevnéni n. V8echny kfivky pfetvofeni na
rozdil od TWIP oceli vykazovaly vyrazné Spicky jejich prab&ha.

Rapidni vyvoj novych specifickych materialt a jejich metody hodnoceni byly divodem
k napsani této DP. V souCasné dobé se v rGznych oborech pouziva stale vice novych
materialll s charakteristickym chovanim pfi tvafeni, resp. deformaci. Pravé rozdilné
deformacni chovani, které je dano dominantnim mechanismem plastické deformace tyto
materialy odliSuje. Doposud pouzivané metody vyhodnocovani jejich tvafitelnosti z pohledu
DMP jiz ne plné dostacuji k presnému uréeni jejich vhodnosti pro dany ucel.

Jiz z DMP vyplyva jednoznacny rozdil mechanicky vlastnosti TWIP 1200
a DOCOL 1200M. Tento rozdil je jesté vice umocnén KMP zkonstruovanych podle normy
ISO 12004-2. Tato norma ponizuje kfivky maximalnich hodnot a zohledhuje zdzeni vzork( ve
sméru tloustky plechu. Vysledky experiment zkousenych vysokopevnostnich ocelich toto
tvrzeni nazorné dokazuji. V experimentu bylo provedeno méfeni pro zjisténi konstrukénich
bodu DMP, jak je vidét na obr. 9.2.

— TWIP 1200 (tl. 1,5 mm)

A — DOCOL 1200M (tl. 2 mm) |

=00 Namérena data

— KMP - maximalni hodnoty |

08 === KMP - 1SO 12004

05

04 r

Pyl

03 r

02+

01}

0.0 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
04 03 02 -0 00 0.1 02 03 04 05

P2l
Obr. 9.2. DMP pro TWIP 1200 a DOCOL 1200M zjisténé pomoci maximalnich hodnot a ISO 12004-2

Stejné hodnoty, které predstavovaly soufadnice bodli KMP v DMP, byly dale pouzity

pro navrh nového grafu mg-Sgc jako soucast rozSifené metody hodnoceni DMP

Zavér 60 Ondrej Wasserbauer



Fakulta

strojni Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pietvofeni pro vysokopevnostni
Technické univerzity v Liberci materialy pomoci sledovani rozloZeni pietvofeni podél méfeného vzorku

vysokopevnostnich plechu, viz. obr. 9.3. Na osu x byl vynaSen ukazatel stavu pretvoreni
m, @ na osu y byla vynasena plocha pretvoreni Sgc.

Novy graf my-Sgc 1épe vypovida o skute€ném poméru zkouSenych materiall
z hlediska tvafitelnosti a ma vétsi vypovidajici hodnotu o prabéhu experimentu.

Pfi pohledu na DMP neni vzajemny rozdil kfivek tak vyrazny jako je tomu ve

vysledném grafu mg-Sec.

Obr. 9.3. Graf my-Sgp s grafickym rozloZenim pretvorfeni ¢4 tvaFenych vzorkd pfisluSnych stop
(Sitka 30, 75, 105, 120 a2 210 mm) pro TWIP 1200 a DOCOL 1200M
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11. Seznam priloh

1. Protokol vystupnich dat; Material: ocel TWIP 1200 — stopa 75 az 210
2. Protokol vystupnich dat; Material: ocel DOCOL 1200 M — stopa 75 az 210
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Protokol vystupnich dat
Material: ocel TWIP 1200 stopa 75 az 210

(PFiloha &. 1)
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Protokol vystupnich dat; Material: ocel TWIP 1200 — stopa 75
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Délka fFezu L [mm] Délka fezu L [mm]
KFivky pfetvofeni ¢4 a @, Integrovand plocha Sg ¢ pod kfivkou pretvofeni ¢4

Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot
stopa | @[] | @2[-] | mg[-] Sk [1]
75-1 | 0,434 | -0,070 | -0,161 29,089
75-2 | 0,458 | -0,071 | -0,163 28,645
75-3 | 0,457 | -0,063 | -0,138 28,714
754 | 0,424 | -0,039 | -0,092 28,000
75-5 | 0,441 | -0,068 | -0,154 28,266
X 0,443 | -0,062 | -0,140 28,543
s(x) | 0,015 | 0,013 | 0,028 0,421

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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Protokol vystupnich dat; Material: ocel TWIP 1200 — stopa 105
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KFivky pfetvoreni @4 a @,

Délka fezu L [mm]

Integrovana plocha Sg ¢ pod kfivkou pfetvoreni ¢4

Tabulka namérfenych a vy

pocitanych hodnot

stopa | @1[-] | @2[] | me[] Skwo [-]
105-1 | 0,374 | 0,032 | 0,086 24,933
105-2 | 0,360 | 0,031 | 0,086 24,336
105-3 | 0,364 | 0,018 | 0,049 26,811
105-4 | 0,369 | 0,030 | 0,081 26,274
105-5 | 0,372 | 0,043 | 0,115 25,982

X 0,368 | 0,031 | 0,083 25,667
s(x) | 0,006 | 0,009 | 0,024 1,010

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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Protokol vystupnich dat; Material: ocel TWIP 1200 — stopa 120
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Integrovana plocha Sg ¢ pod kfivkou pretvoreni ¢4

Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot
stopa | @1[-] | @2[-] | mg[] | Srol[-]
120-1 | 0,353 | 0,057 | 0,161 24,328
120-2 | 0,335 | 0,057 | 0,170 24,628
120-3 | 0,368 | 0,060 | 0,157 24,353
120-4 | 0,370 | 0,074 | 0,200 23,351
120-5 | 0,355 | 0,065 | 0,183 24,040

X 0,356 | 0,063 | 0,176 24,140
s(x) | 0,014 | 0,007 | 0,016 0,488
Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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Fakulta

strojni Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pietvofeni pro vysokopevnostni
Technické univerzity v Liberci materialy pomoci sledovani rozloZeni pietvofeni podél méfeného vzorku

Protokol vystupnich dat; Material: ocel TWIP 1200 — stopa 210
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Tabulka naméfenych a vypoditanych hodnot
stopa | @1[] | @2[-] | mg[-] Skwo [-]
210-1 | 0,401 | 0,325 | 0,810 29,555
210-2 | 0,387 | 0,279 | 0,721 27,943
210-3 | 0,405 | 0,273 | 0,674 28,092
2104 | 0,415 | 0,255 | 0,614 22,807
210-5 | 0,395 | 0,317 | 0,803 28,991
X 0,401 | 0,290 | 0,724 27,478
s(x) | 0,011 | 0,030 | 0,084 2,693

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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Fakulta

strojni Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pietvofeni pro vysokopevnostni
Technické univerzity v Liberci materialy pomoci sledovani rozloZeni pietvofeni podél méfeného vzorku

Protokol vystupnich dat
Material: ocel DOCOL 1200M stopa 75 az 210

(PFiloha &. 2)
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o Fakulta

strojni
Technické univerzity v Liberci

Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pretvoreni pro vysokopevnostni

materialy pomoci sledovani rozlozeni pretvoreni podél méfeného vzorku

Protokol vystupnich dat; Material: ocel DOCOL 1200M — stopa 75
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Integrovand plocha Sg, ¢ pod kfivkou pretvofeni ¢4

Tabulka naméfrenych a vy

pocCitanych hodnot

stopa | @1[-] | @2[-] | mg[-] | Skl
751 | 0,194 | 0,027 | 0,139 3,280
75-2 | 0,190 | 0,031 | 0,163 3,280
75-3 | 0,183 | 0,028 | 0,153 3,098
75-4 | 0,192 | 0,031 | 0,161 3,199
75-5 | 0,188 | 0,029 | 0,154 3,227

X 0,189 | 0,029 | 0,154 3,217
s(x) | 0,004 | 0,002 | 0,009 0,075

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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o Fakulta

strojni
Technické univerzity v Liberci

Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pretvoreni pro vysokopevnostni

materialy pomoci sledovani rozlozeni pretvoreni podél méfeného vzorku

Protokol vystupnich dat; Material: ocel DOCOL 1200M — stopa 105
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Integrovana plocha Sg ¢ pod kfivkou pfetvoreni ¢4

Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

stopa | @[] | @2[-] | mg[-] Sk [1]

105-1 | 0,196 | 0,050 | 0,255 3,469

105-2 | 0,181 | 0,048 | 0,265 3,778

105-3 | 0,192 | 0,045 | 0,234 3,542

1054 | 0,192 | 0,050 | 0,260 3,380

105-5 | 0,187 | 0,047 | 0,251 3,603

X 0,190 | 0,048 | 0,253 3,554

s(x) | 0,006 | 0,002 | 0,012 0,150

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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Fakulta

strojni
Technické univerzity v Liberci

Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pretvoreni pro vysokopevnostni
materialy pomoci sledovani rozlozeni pretvoreni podél méfeného vzorku

Protokol vystupnich dat; Material

: ocel DOCOL 1200M - stopa 120
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Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot

stopa | @[] | @2[-] | mg[-] Sk [1]

120-1 | 0,205 | 0,063 | 0,307 4,626

120-2 | 0,205 | 0,062 | 0,302 4,582

120-3 | 0,204 | 0,058 | 0,284 3,956

120-4 | 0,196 | 0,063 | 0,322 4,371

120-5 | 0,201 | 0,059 | 0,294 4,452

X 0,202 | 0,061 | 0,302 4,397

s(x) | 0,004 | 0,002 | 0,014 0,267

Zabér optické kamery pfed vznikem trhliny
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Fakulta

strojni Modifikace vyhodnocovani diagramt meznich pietvofeni pro vysokopevnostni
Technické univerzity v Liberci materialy pomoci sledovani rozloZeni pietvofeni podél méfeného vzorku

Protokol vystupnich dat; Material: ocel DOCOL 1200M — stopa 210
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KFivky pfetvofeni ¢4 a @, Integrovand plocha Sg, ¢ pod kfivkou pretvofeni ¢4
Tabulka naméfrenych a vypocitanych hodnot
stopa | @1[-] | @2[-] | me[-] | Sewnl-]
210-1 | 0,330 | 0,247 | 0,748 12,730
210-2 | 0,292 | 0,187 | 0,640 8,740
210-3 | 0,308 | 0,200 | 0,649 9,749
210-4 | 0,322 | 0,218 | 0,677 9,476
210-5 | 0,312 | 0,207 | 0,663 9,253
X 0,313 | 0,212 | 0,676 9,990
s(x) | 0,014 | 0,023 | 0,043 1,576
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