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ANOTACE

Pevnostni plechy nabyvaji na vyznamu a stavaji se jiz nedilnou soucasti
automobilového primyslu. Cilem bakalaiské prace je porovnat vybrané pevnostni
materialy z hlediska naslednych operacich tvareni. Modelovym ptfikladem tvareci operace
je zde pouzita zkouska rozsifovanim otvoru dle Siebela a Pompa. Konkrétné je hodnocen
vliv velikosti stfizné mezery na velikost mezni deformace v okrajové Casti vylisku

u materidlu RA-K 40/70 a CPW 800.

SUMMARY

Strength metal sheets are intensifying and come to be an indivisible part
of automobile industry. The focus of my bachelor writting is to compare selected strength
materials in aspects of subsequent forming operations. Enlarging loophole test according to
Mr. Siebel and Mr. Pomp is used as an example in this writting In the concrete there is an
assessment of influnce of shearing clear space size with limiting deformation size

in peripheral moulded piece part in RA-K 40/70 and CPW 800 material.
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Seznam pouZitych zkratek a symbolu

Oznaceni

Az
Aso
b

atd.

Rozmér

°C
%
m
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

Vyznam

teplota pfemény austenitu
taznost

Sitka

stfiZna mezera

smérodatna odchylka vybéru
stfedni hodnota

smluvni napéti

smluvni mez kluzu pfi 0,2 % mérené délky
pevnost v tahu

mez kluzu

a tak dale

to znamena
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1. UVOD

Tvareni plechil patii mezi vyznamné technologie v soucasném primyslovém
spektru. Nejvyznamnéj§im spotiebitelem tenkych ocelovych plechii je automobilovy
pramysl. Z plechli se vyrabéji jednotlivé karosaiské dily, které piedstavuji z hlediska
vyroby, jedny znejslozit€jdich vyrobkd. Tyto vylisky jsou pak pomoci modernich
technologii spojovani (svarovani, lepeni apod.) kompletovany v nedilny celek - karoserii.
V poslednich letech znaéné vzrastaji pozadavky spotfebiteli na bezpeénost, proto
pil stavbé automobilu nachazeji stale vétsi uplatnéni pevnostni ocelové plechy. Snahou
vyrobell téchto plechti je vyrobit material, ktery podle poZadavku zpracovatele spliiuje
zcela protikladna kriteria. Dobrou lisovatelnost, maximalni pevnost, korozni odolnost,
cenu a dalsi vlastnosti nutné k dosazeni vysoké kvality. PiedevS§im za ucelem zvyseni
bezpecnosti a tuhosti karoserie nachéazeji stale vice uplatnéni pevnostni a vysokopevnostni
plechy.

Ocel je zpravidla dobfe tvafitelnym a svafitelnym materialem. Mezi jeji dalsi
vyhody nesporné patii také recyklovatelnost, dostupnost na trhu, a oproti jinym vhodnym
materialim, nejCastéji plastim a nezeleznym kovim, niz§i cena, ikdyz tento trend se
zafina pomalu ménit. Mezi jeji nevyhody patfi pomémé vysokd hmotnost a nutnost
ochrany proti korozi.

Pro vlastni vyrobu je tedy velmi dileZité znat mezni stavy deformace a chovani
materialu s ohledem na jeho tvar, rozméry, podminky vyroby a pouZzitou technologii.
Zpusoby tvareni se dle teploty déli na tvafeni za studena, za poloohievu a za tepla. Zde se
bude hovofit pouze o tvafeni za studena, tedy pod teplotou rekrystalizace (T < 0,3 Tt), kdy
dochazi ke zpevnéni materialu.

Cilem predkladané bakalaiské prace je zjstit, vliv velikosti stfizné mezery na
velikost mezni deformace v okrajovych ¢astech vylisku u dvou pevnostnich matenall a to
materialu RAK 40/70 a CPW 800.
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2. OCELI

V dobé vzniku této prace nebyla k dispozici zadnd norma, ktera by od sebe
navzajem rozliSovala pojmy jako pevnostni ¢i vysokopevnostni material. K dispozici byl
pouze navrh od vyrobct jak rozliSovat tyto materialy zhlediska jejich struktury ¢i
zpeviiovacich mechanismi. UrCité rozdéleni plechd, z hlediska mechanickych vlastnosti,
které vyrobci a zpracovatelé Casto pouzivaji je: pevné, ultra pevné a extra pevné,

Vysokopevnostni oceli jsou zpracovany vzdy termomechanicky. Diky tomu maji
obecné velmi jemnozrnnou strukturu a nékolik fazi v tuhém roztoku, a oproti konvenénim
ocelim pak samoziejmé vys$si pevnost. Pokud dochazi k prudkému ochlazeni, vznikaji

jemnozrnné oceli s vysokym podilem martenzitu a bainitu. [1]

Tab.1: Rozdéleni ocelovych plecht pro automobilovy pramysl [2]

Typ oceli Rgoz [MPa] Druh oceli dle zpeviovacich mechanismi
Hlubokotazné < 180 MPa Ocelové plechy valcované za studena
Pevnostni cca nad 180 - 500 MPa | IF oceli

BH oceli

Fosforem legované ocell
Mikrolegované oceli

Vysokopevnosini | cca nad 500 MPa az do | Vicefazove ocel Komplexne fazove ocel
hodnot 1200 MPa Dvoufazové oceli
(vyjimku tvoii TRIP TRIP oceli
oceli) Martenzitické oceli
Oceli kalene Legované oceli (Borové
oceli)
Twip oceli

2.1. HLUBOKOTAZNE OCELI

Jedna se o nizkouhlikové oceli ur¢ené pro hluboké tazeni s minimalnim obsahem
doprovodnych prvkia. ZlepSeni mechanickych vlastnosti a jejich stability se dosahuje
mikrolegovanim Al, Ti, V, B, Zr a Nb. Hlubokotazné oceli patfi k nejvice rozsifenym
ocelovym materialiim, pouzivanych pro stavbu karosérie osobnich automobild. Diky tzké
oblasti garantovanych mechanickych vlastnosti se pfi hlubokotazném lisovani zarucuje

optimalni produktivita. [1]
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2.2. PEVNOSTNI OCELI

Jedna se o oceli s pevnostmi piiblizné od 180 — 500 MPa. Do skupiny pevnostnich
oceli 1ze zafadit: IF oceli, BH oceli, mikrolegované oceli ¢i fosforem legované

oceli. Tyto oceli se Casto oznacuji jako ultra pevné. [2]

2.2.1. IF oceli

Tento nazev oceli pochazi z anglického nazvu Intersticial-Free. V IF ocelich
vytvareji uhlik a dusik precipitaty s mikrolegujicimi prvky Ti, Nb, namisto toho, aby byly
intersticialné rozpustény ve feritu. Mikrostruktura je pak tvofena vysoce tvarnou feritickou
matrici s takovymi precipitaty, jako jsou TiC, TiS, TiN, NbC a NbN, které jsou v ni
rozloZzeny. Mechanické vlastnosti oceli jsou pomérn¢ nizké, s mezi kluzu okolo 150 MPa,

mezi pevnosti v tahu okolo 300 MPa a taznosti Ay okolo 40 %.[3]

2.2.2, BH oceli

Jedna se o oceli, které ziskavaji v prvni fazi vy3si pevnost valcovanim a pozdéj pak
ve druhé fazi pii vypalovani laku v lakovnach. Pi1 druhé fazi dochazi k tzv. BH efektu
(Bake hardening). BH efekt je jev, ktery vystihuje dé&j, kdy 1ze po tvareni plechu dosahnout
dal8iho zpevnéni pomoci tepelného | zpracovani v pribéhu lakovaciho procesu karosérie.
Vychazi se z mobility uvolnénych atomi uhliku za teploty okolo 170°C. Tyto atomy jsou
schopné zablokovat volné dislokace a tim zpevnit pfedem vytvafenou strukturu. Velkou
vyhodou téchto oceli je vyborna taznost pii vlastnim lisovani a jsou typické nizkou
mezi kluzu pied zpracovanim. Po vypalovani laku vSak dochazi k narGstu pevnosti
030 az 80 MPa. [2]

2.2.3. Mikrolegované oceli

Tyto oceli maji obsah uhliku v rozmezi od 0,05 % do 0,1 %. Mikrolegujicimi prvky
jsou Al, Mo, Ti, V, Nb a B v procentudlnim zastoupeni 0,01 az 0,1 %. Své mechanické
vlastnosti ziskavaji kombinaci riznych legwicich prvkd a vhodnym pomérem jejich

mnozstvi. Vétsinou vykazuji odolnost proti atmosferické korozi. [2]
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2.2.4, Fosforem legované oceli

Jde o zvlastni typy mikrolegovanych oceli, které kromé ostatnich legujicich prvka
obsahuji vyssi procento P. Fosfor v tomto mnozstvi zpisobuje deformaci zakladni feritické
miizky. Disledkem pak je nariist meze kluzu a meze pevnosti. Fosforem legované oceli

maji vybornou taznost, vyssi mez kluzu a mez pevnosti. [2]

2.3. VYSOKOPEVNOSTNI OCELI

Jedna se o oceli s vysokou pevnosti dosahwici hodnot az 1000 MPa a mezi kluzu az
700 MPa. Do této skupiny lze zafadit TRIP ocele, ocele dvou a vice fazové, martenzitické

a TWIP ocele. Charakteristika jednotlivych skupin je uvedena niZe v textu.

2.3.1. Pouziti vysokopevnostnich materiali v automobilovém primyslu

Automobilovy primysl dnes z velké ¢asti vyuziva hlubokotaznych oceli s mezi
kluzu okolo 200 MPa. V poslednich letech se pro stavbu karoserii pouzivaji 1 ocelové
plechy s mezi kluzu nad 1000 MPa, oznatované jako materialy vysokopevnostni (extra
pevné). Vysokopevnostni materidly se nejCastéi pouzivaji na vylisky, které maji pfi srazce
vozidel s pfekazkou chranit cestwjici ve vozidle a to bud pohlcenim energie nebo
pfenesenim a rozloZenim této energie na ostatni ¢asti karosérie. Diky vys§im pevnostnim
hodnotam, (viz kap. 2.3)) lze pouZivat materialy s nizsi tloustkou a snizit tak celkovou
hmotnost karoserie. Zmensenim tloustky pouzivanych plechi se docili az 40% sniZeni
hmotnosti karoserie automobilu, ¢imZz dojde k uspoie pohonnych hmot a tim 1 mensi zatézi
na zivotni prostiedi.

Vysokopevnostni materialy kombinuji dvé dialezité vlastnosti - pevnost a taznost.
Jak je vtab.l nazorn€ uvedeno, tyto materialy je mozno rozdélit na vicefazové oceli

{dvoufazové, TRIP ¢i martenzitické) a oceli vhodné ke kaleni (legované). [2]

2.3.2, Vicefazové oceli

Jedna se o oceli o pevnostech nad 600 MPa. Ve struktufe se vyskytuji vzdy alespoil
dvé faze, a to zakladni mékka - feriticka a tvrda - martenziticka ¢ bainiticka. Do této
skupiny lze zaradit: komplexné fazové oceli, dvoufazové oceli, martenzitické oceli a TRIP

oceli. [1]
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2.3.2.1. Komplexné fizové oceli

Cela tato skupina patii mezi oceli vicefazové, které vykazuji minimalni pevnost nad
800 MPa. [4] CP-oceli jsou tvofeny velmi jemnou feritickou mikrostrukturou s vysokym
obsahem tvrdych fazi. Jsou zde obsazeny stejné legujici prvky jako u oceli TRIP & u
dvoufazovych oceli, navic vSak tyto oceli obsahuji jesté malé mnozstvi Nb a Ti.[3] Ve
strukture se vyskytuji faze jako ferit, bainit a martenzit. CP-oceli jsou vhodné k tvareni za

studena. [4]

2.3.2.2. Dvoufizové oceli

Jedna se o nizkouhlikové ocele se strukturou tvorenou feritickou matrici, ve které je
rozlozena bainiticka ¢i martenziticka faze ve formé ostravki. Mnozstvi bainitu
(martenzitu) a jeho rozlozeni v meékké feritické matrici je rozhodujici pro pevnost
materialu. Mnozstvi feritu mGze dosahovat az 90%, naproti tomu mnozstvi martenzitu
muze byt i 25% z celku. Mez kluzu se zvySuje s podilem martenzitu ve struktufe.
Materialy se vyznacuji izotropnimi vlastnostmi a nabizi ve spojeni s BH-efektem (Bake

hardening) vysoké hodnoty zpevnéni. [4]

. J_f""i | [ | Ferit

\__ L'll A B Martenzit
7\ / .le 1 Dislokace
| \! b \ "

| = /A |

L |

Obr. 1: Schématicky znazornéna struktura dvoufazové oceli [5]
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2.3.2.3. Martentitické oceli

Martenzitické oceli se ftadi do skupiny dvoufazovych oceli, které svou
martenzitickou strukturu ziskaly termomechanickym zpracovanim. Lze je pfimo zafadit
k dvoufazovym ocelim. Maji velice jemnozrnnou strukturu s podilem martenzitu az 100%.

Chemické slozeni téchto oceli se piilis nelisi od dvoufazovych oceli. [4]

2.3.2.4. TRIP oceli

Snaha snizit celkovou hmotnost karosérie a splnit narocné predpisy pro zajisténi
pasivni bezpecnosti dnes vyzaduji nasazeni oceli, které se vyznacuji dobrou pevnosti a
vysokou taznosti. Z téchto diivodu se zacaly vyvijet TRIP oceli. Nazev TRIP je zkratkou
pro TRansformation Induced Plasticity (tvarnost vyvolana transformaci). Struktura tohoto
materialu jesté pfed kone¢nym tvarenim pii pokojové teploté je jemna a sklada se z tvarné
feritické matrice, ve které se nachazi tvrdy horni bainit spolu se zbytkovym metastabilnim
austenitem ve formé ostrivku. Tato struktura umoziiuje velké prodlouzeni, a to diky tomu,
ze se zbytkovy austenit pfeméni béhem tvareni na martenzit.

Vhodnou volbou slozeni a termomechanického zpracovani je mozné vyladit
stabilitu zbytkového austenitu tak, aby se béhem procesu konetného tvareni postupné
premenil na martenzit. Tato vlastnost nezarucuje jen dobré rozlozeni deformace, ale také
vys$$i hodnoty meze pevnosti hotového dilu. Diky velkému deformacnimu zpevnéni
pfi tvareni vylisku do konecné podoby se dosahuje vysoké pevnosti finalniho dilu. Vedle

tohoto zna¢ného zpevnéni vykazuji TRIP oceli i BH efekt. [6]

[ ] Ferit B Vartenzit
[] Bainit [ Zbytkovy austenit
1 Dislokace e Precitipat

Obr. 2: Schématicky znazornéna struktura TRIP oceli [5]
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2.3.3. Oceli kalené

Béhem faze valcovani za tepla nebo zihani je v ocelich vhodnych ke kaleni
piitomen austenit, ktery je béhem prudkého ochlazeni transformovéan témér uplné na
martenzit. Tato struktura se miiZze vytvofit také naslednou tepelnou Upravou po tvafeni.
Pfed tvafenim mohou nabidnout dobrou taznost (pted tepelnym zpracovanim). Tyto oceli,
Casto také oznalované jako termomechanicky zpracované oceli ¢i martenzitické oceli, se

po kaleni Casto popoustéji pro zlepseni houzevnatosti. [3]

2.3.3.1. Legované oceli

Jedna se o oceli, které jsou obohaceny o né&ktery z legujicich prvki zvySujici jeho
pevnost (B, Mn atd). Od toho se pak odvijeji oceli borové ¢i mangan-borové, které se
vyznaduji svou mékkosti a taznosti pred tepelnym zpracovanim, které probiha za teploty
nad A: Po tepelném zpracovani pak maji vysokou pevnost a hotové produkty zcela

martenzitickou strukturu. [7]

2.3.4. TWIP oceli

Jedna se o austenitické oceli obsahujici 15-25% Mn, Al a Si, které dosahuji
pevnosti az 1200 MPa a taznosti pies 50%. Diky vysoké taznosti téchto oceli maji konené
produkty moznost se deformovat bez poruSeni materialu. V konstrukei automobilu to ma
za nasledek to, ze nedochazi k porudeni vnitini konstrukce skeletu. Posadka je tak chranéna
deformaénimi zénami absorbujicimi energie na vlastni pfetvofeni. Tento material je v

soucasné dobé stale ve vyvoji. [2]
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3. TVARITELNOST PEVNOSTNICH MATERIALU

V této kapitole se vénuje pozornost pouze zpracovani vysokopevnostnich oceli.

Vysoké pevnosti oceli je dosahovano diky tepeln€ mechanickému zpracovani.

3.1. TEPELNE MECHANICKE ZPRACOVANI

Proces tepelné mechanického zpracovani je pfesné fizen a vyuziva kombinaci
tvafeni a tepelného zpracovani. Spoleénym ulinkem plastické deformace a zpevnéni lze
ziskat oceli o extrémné vysoké pevnosti, konvenénimi zpusoby tepelného zpracovani
nedosazZitelné. [9]

Tvafenim austenitu miiZze dojit k zjemnéni jeho zrna, a proto tedy i produkty
rozpadu austenitu (martenzit, ferit, perlit) budou jemnéj$i. Dal§im disledkem tvafeni je
zvysena hustota dislokaci, které prechazeji do martenzitu a podileji se na zvyseni
pevnosti. [10]

Mezi nejpouzivanéjsi tepelné mechanické zpracovani plechll s vysokou pevnosti
patii fizené valcovani a dochlazovani.

Valcovaci teplotou, dovélcovaci teplotou a velikosti ubéru lze fidit procesy
dynamické a statické rekrystalizace austenitu. Vhodné zvolenou rychlosti ochlazovani
austenitu z dovalcovaci teploty lze ovlivnit transformaci jemnozrnného austenitu na
jehlicovity ferit anebo na ferit a perlit s vyhodnou kombinaci pevnosti a ostatnich

mechanickych vlastnosti. [10]

3.2. TVARENI PLECHU

K dosazeni poZadovanych vlastnosti vylisku je zapotiebi zvolit i vhodny druh
tvafeni. Konvenéni metody tvafeni se pouzivaji predevsim u plechd s niz8imi pevnostmi,
piipadné pro tvarové jednoduché dily. Pravé tyto materidly snizdim deformaénim
odporem, které jsou tvarnéjsi, nepotiebuji tak velké tvareci sily pro pieménu na potiebny
tvar vyrobku jako vysokopevnostni oceli. [5] Jako nejvyhodné)§i metody tvareni se pro
vysokopevnostni oceli pouzivaji: roll forming, hydroforming ¢i tvafeni za tepla

s naslednym ochlazenim.
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3.2.1. Roll forming

Jde o tvafeni za studena, kdy je dil postupné vytvarovan do kone¢ného stavu
postupnymi operacemi valcovani. Téchto operaci muze byt nékolik a zalezi pouze na tom,
jak je dany vyrobek tvarové slozity (viz obr. 3). Timto zpusobem je vyrabéna velka vétSina

pevnostnich dilt z vicefazovych oceli. [5]

Obr. 3: Vyroba dilt z vysoce pevnostnich oceli ,,roll forming™ [5]

3.2.2. Hydroforming

Pfi zvySovani pasivni bezpeCnosti neni kladen diraz pouze na mechanické
vlastnostmi vysokopevnostnich materiala, ale i na presné tvarovani dili do pozadovaného
profilu. V dnesni dobé se jedna o velice slozité vylisky ¢i rizné profilované trubky. Takto
slozitych tvart finalniho vylisku lze dosdhnout pomoci technologie hydroformingu.

Hydroforming je tvareni, kdy je k vyvolani potfebného tlaku vyuzito kapaliny,
ktera tlak rovnomérné rozdéli a tvafenému dilu udéli potfebny odpovidajici tvar. Vyhodou
je moznost vyroby velmi tvarové slozitych a uzavienych dilt. Dosahované tlaky pii tvareni
vnitinim pretlakem jsou v rozmezi od 35 do 100 MPa a teploty kapaliny od teploty
okolniho prostiedi do 200°C. Nejéasté&jsimi vyrobky jsou profilované trubky (viz obr. 4).
[11]
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Obr. 4: Profilované trubky z vysoce pevnostnich oceli ,,hydroforming™ [12]

3.2.3. Tvareni za tepla s naslednym kalenim
Existuji tii mozné volby vyroby tvarenim za tepla [6]:
1. klasicka forma tepelného zpracovani, dil je po kone¢ném tvareni
za studena zuSlechtén,
2. dil je v prvnim stupni tvafen za studena a pak dotvarovan za tepla
do koneéné podoby se zavére¢nym ochlazenim ve stroji,
3. dil je za tepla tvaren do kone¢né podoby a poté je ochlazen ptimo

ve stroji.
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4. ZKOUSKY
V nasledujici  kapitole je veénovana pozornost nekterym casto provadénym

zkouskam, mezi které patii napf. zkouska ohybem, zkouska tvrdosti, zkouska tahem apod.

4.1. ZKOUSKA OHYBEM (CSN EN ISO 7438)

Zkouska ohybem dava dulezité konstrukéni podklady pro ty materidly, které jsou
pii aplikaci namahany na ohyb, coz je velmi Casty pfipad. Ohybova zkouska také
umoziuje stanovit modul pruznosti £ u materialt, u kterych to nelze dostatecné presné
ur€it z tahovych nebo tlakovych zkousek.

Pii ohybu je napéti v principu rozlozeno tak, ze v hornich vrstvach je tahové a smérem k

neutralni ose se zmensuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloviné prifezu na tlakové.

[13]

Obr. 5: Schéma zatézovani se znazornénim rozlozeni ohybového momentu [13]

M

Pevnost vohybu............................. R, =—2= [MPa] (1)
WO
; F_ L
Ohybovy moment.......... SRS M, = “‘“Z [N.mm] (2)
e o o b-h’ 3 -
Modul prufezu pro obdélnikovy prufez.... W, = " [mm~] 3)

F — zatézuyjici sila [N]
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s —tloustka materialu [mm)
L — vzdalenost podpor [mm]

4.2. ZKOUSKA TVRDOSTI DLE BRINELLA (CSN EN ISO 6506-1)

Do zkou$eného materidlu se zatladuyje uréitou silou F* ocelova kalend kulitka o
pruméru D = 10; 5; 2,5; 2 a | mm. Do tvrdosti 400 HB — ocelové kalené kuli¢ky, nad
tvrdost 400 BH - kuli¢ky ze slinutych karbidd. Doba zatéZovani u oceli za normalnich
podminek je 10+ 15 5. [13]

Zkouska tvrdosti dle Brinella se pouziva u pevnostnich plechi z divodi
objektivity, kdy je kalena kuli¢ka schopna spravné naméfit hodnoty tvrdosti materialu. Jiné

zkousku tvrdosti jsou u takovych to pevnostnich materialQi vylouceny.

Obr. 6: Schéma zkousky tvrdosti dle Brinella [13]

Tvrdost .............. HB = O’IZZF [-] (4)
. D 2 2 2

Plochavtlsku.......A=T D—+D"-d° | [mm] (5)

Pevnost v tahu. ... .. R =k -HB[MPa] (6)

kde F -zatéznd sila [N]
/- hloubka vtisku [mm]

D - primér kulicky [mm)]
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d - pramér vtisku [mm]

A - plocha vtisku [mm?]

4.3. ZKOUSKA TAHEM (CSN EN 10002-1)

Jednim ze zakladnich podkladi pro pevnostni vypocet je soubor napétovych a
deformacnich materialovych charakteristik, které oznacujeme jako mechanické hodnoty.
Umoziiuji kvantitativné hodnotit chovani materialii za ptisobeni vnéjsich sil a volit vhodny
material s optimalnimi parametry. Zkouska tahem patii mezi statické zkousky, kdy je
zkuSebni téleso zatézovano axialni silou pii konstantni rychlosti a to az do poruseni
lomem.

Obvykle se zkousi pfi okolni teploté v rozmezi od 10°C do 35°C, pokud neni
stanoveno jinak a rychlosti zat€zovani 10 mm/min. ZkuSebni tyCe musi byt do zkusebniho
stroje upnuty vhodnym zpasobem (pomoci klini, zavitovych, osazenych nebo
hydraulickych Celisti) tak, aby zatizeni ptisobilo pokud mozno v ose zkuSebni tyce.

Trhaci zkouskou zjistujeme pevnost v tahu, pomeérné prodlouzeni, taznost a zizeni
(kontrakci) zkouSené¢ho materialu. Trhaci stroje kresli v priibéhu trhaci zkousky pracovni
diagram, udavajici zavislost pomérného prodlouzeni € na napéti R (nebo zmeny délky L
na zatézujici sile F).

Prodluzovani ty¢e je pomoci indukéniho nebo tenzometrického snimace prevedeno
na elektricky signal, ktery je mozno dale elektronicky zpracovavat. Souéasné je pomoci
tenzometrické hlavy upevnéné v hornim pii¢niku zaznamenavana i velikost pulsobici

zatezné sily.

F[N] R[N.mm?]
sila napeéeti

Tvar tahového digramu
je po pfepoctu Fna R

T B
w a AL na gstejny of o
prodlouzeni AL [ mm] deformace [ -]

Obr. 7: Pracovni diagramy zkousky tahem [14]
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kde  F.y— silanahorni mezi kluzu [N]
F.; —sila na dolni mezi kluzu [N]
Ry — napéti na horni mezi kluzu [MPa]

R.; — napéti na dolni mezi kluzu [MPa]

&

Smluvni napéti ............. R= 5 [MPa] (7)
: 5 F
Smluvni max. napéti...... R, = S—’" [MPa] (8)
0
L -L
THER OB ssammomsmemmsss A, =—"—":100 [%] (9)
LO
AYE
Kontrakce........H”H”..Z='S—“.100 [%] (10)
0
_ . L-L,
Pomé&mné prodlouzeni.....£ = -100 [%] (11)
v 8 s . L
Skute¢né pietvoreni... ... @=In 7 [-] (12)
0

Zkousené tyce jsou dvojiho druhu: a, pomérné — pro jejichz pocatecni méfenou délku Ly a
pocatecni prufez Sy plati vztah
Ly = k\Sy, kde kje 5,65 a délka L,> 20
mm
b, nepomémé — u nichz je délka L, nezavisla na

pocate¢nim piiéném prifezu

S, 4
N e
e :::;,r
.l Y | =
| s
L
. ¢ »
i
- £ »
” L: .

Obr. 8: Pomérna zkusebni ty¢ pro zkousku tahem [14]
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o

kde  S;-— poate&ni plocha piiéného prifezu zkudebni tyGe [mm?]
a — tloustka ploché zkuSebni tyce [mm]
b — sitka zkousené délky ploché zkusebni tye [mm]
Ly — pocatecni méfena délka [mm]
Lo — zkousena délka [mm)]

L¢&— vzdalenost mezi upinacimi Celistmi zkusebniho stroje [mm)]

David Mrnka 24 2006



Fakulta
strojni Mezni pretvofeni v okrajovych castech
Technicks unverzia v Liberci vylisku z pevnostnich plechu

5. TECHNOLOGIE STRIHANi

Pti operaci stfihanim dochazi k postupnému nebo soudasnému oddélovani Castic
materialu v celém prifezu podél kiivky stiihu. Kiivku stfihu tvofi obvod, stfizniku a
stfiznice. Stfihani materialu 1ze rozdélit do tfi zakladnich ¢asti.

Do prvni faze patti dosednuti stfizniku na stiihany matenal, kdy dochazi k pruzné
deformaci. Napéti v tvafeném matenalu je mensi nez mez pruznosti Ry a hloubka vniknuti
do materialu je tedy zavisla na jeho mechanickych vlastnostech. Material je ohyban a
dochazi k zaobleni na strané stiizniku a vytlageni na strané stfiznice.

Pii druhé nasledujici fazi roste napéti a to az za mez kluzu R, , kdy dochazi k trvalé
deformaci materialu. Velikost vniknuti do stfihaného materialu je opét zavisla na
mechanickych vlastnostech.

Ve tieti fazi stfihu dosahne napéti meze pevnosti materialu a vznika trhlina. Trhlina

vznika ve smeru nejvetdiho smykového napéti.

5.1. KVALITA STRIZNE PLOCHY
Stfizné plocha je obecné tvofena ¢tyimi oblastmi [15]:
1. Zaobleni vstupni hrany stfihaného materialu.
2. Pasmo vniknuti stfizniku do materialu az do vzniku trhliny
3. Vlastni stfizna plocha (utrzena ¢ast)
4. Pasmo vniknuti stfiznice do materialu az do vzniku trhliny.
3. &ast tvofi u béznych zplsobu stiihani 50 — 80 % velikosti stfizné plochy. Pro
posuzovani kvality stiizné plochy je tato oblast rozhodujici.

Pii stfihani tenkych plechi je hloubka vniknuti stiizniku vétsi a vlastni
utrzena plocha se zmensuje. U téchto materiald vSak dochazi ke vzniku otfepu na
stran¢ stiiznice. Tento otfep ma zasadni vyznam pro nasledné operace tvareni,
nebot’ obsahuje mikrotrhliny, které se pii naslednych operacich tvareni §ifi do
vlastniho materialu a zabranuji tak vzniku plastickych deformaci. Kriticka velikost
otfepll pii stiihani tenkych plechi vznika pii velikosti stfizné mezery 30 % tloust’ky
stiihaného materialu. Zajistit potiebnou kvalitu stfizné plochy ve vztahu
k naslednym operacim tvareni je mozno provést vhodnou volbou stiizné mezery a

rychlosti stithani. [15]
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5.1.1. Vliv stfizné mezery na kvalitu stfizné plochy
Volba spravné velikosti stiizné mezery m, do znafné miry ovliviiyje kvalitu
pfistithu z hlediska naslednych operaci tvareni. Pro plechy tloustky s < 3 mm je

mozné pouzit vypocet velikosti stfizné mezery vztah [15]:

m =5-C- T, (13)

kde s[mm]. ... .. tloustka plechu,
7,; [MPa].... pevnost materialu ve stiihu,
Cl-]nn soucinitel, ktery se voli v rozmezi 0,005 - 0,035 (niz8i hodnoty —

lepsi stfizna plocha, vyssi hodnoty — minimalni stfizna sila)

Pfi volbé minimalni sthizné mezery ziskame kvalitni stfiznou plochu. Oblast
plastického stithu tvofi az 80 % tloustky materialu. Negativnim jevem je nepatrné zvétseni
stiizné sily, stiizné prace (az o 40 %) a zvétSuje se také opotiebeni nastroje. V oblasti
stiizné plochy dochazi k vétdimu zpevnéni materialu a tim klesd jeho plastiCnost.
Disledkem poklesu plasti¢nosti jsou mensi mezni pretvofeni pii naslednych operacich
tvafeni.

Pii volbé vétsi stiiZné mezery je stiizna plocha méné kvalitni disledkem
podstatného zv&tseni oblasti utrzeni matenialu. Intenzita zpevnéni v oblasti stfizné plochy
se zmensi. Jelikoz se nastiihy od stiiZznik(i a stfiZznice nesetkaji, vznika na spodni strané

stfihaného materialu otiep, jehoz velikost je dana velikosti stfizné mezery. [15]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1. CILE EXPERIMENTALNI CASTI

Cilem experimentalni c¢asti je zjistit vliv stfizné mezery ve vztahu k mezni
deformaci v okrajovych castech vylisku vysokopevnostnich plecht. Posoudit jejich
rozdilnost a zhodnotit vhodnost k pouziti v automobilovém primyslu.

Z dnes jiz velké nabidky pevnostnich a vysokopevnostnich ocelovych plechu byly
vybrany dva materialy CPW 800 a RA-K 40/70, které byly podrobeny zkousce tahem,

metalografickému rozboru a operaci tvareni rozsirovanim.

6.2. POUZITE MATERIALY

RA-K 40/70

Jedna se TRIP ocel (viz kap. 2.3.2.4.) za studena valcovanou, ktera své kone¢né
mechanické hodnoty ziskava pfeménou zbytkového austenitu na martenzit az b&hem
tvareni. Ocelovy plech z tohoto materidlu dosahuje minimalni pevnosti dle vyrobce
ThyssenKrupp Stahl (Rm = 700 MPa, pfi taznosti Az = 24 % a R, > = 400 MPa). Material
je vhodny pouzit na crash dily, které jsou uréeny k pohlceni vétsiho mnozstvi energie pfi

srazce. Tento material je dnes jiz pouzivan ve vozidle Skoda Octavia II. generace.
CPW 800

Material z vysokopevnostni oceli CPW 800 patii do kategorie jemnozrnnych CP
oceli (viz kap. 2.3.2.1.) s tvrdymi a jemnymi fazemi ve struktufe s jemnymi homogennimi
precipitaty. Tento material se uziva prednostné pro narazove relevantni dily. Hotovy za
studena tvareny vylisek z tohoto materialu dosahuje minimalni pevnosti dle vyrobce

ThyssenKrupp Stahl (Rm = 800 az 980 MPa, pfi taznosti Asp = 10 % a R, = 680 MPa).

6.3. STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Staticka zkouska tahem byla provedena z diivodu zjiSténi mechanickych hodnot
materiald dle normy CSN EN 10002-1. K mé&feni bylo pouZito zkuSebni zafizeni
TIRATEST 2300 (obr. 9) s mechanickymi upinacimi hlavami. Trhaci zafizeni je fizeno

pomoci software LabTest v.3.1.16. Rychlost zatézovani byla 10 mm/min,
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Obr. 9: ZkuSebni zafizeni TIRATEST 2300

6.3.1. Priprava vzorku pro zkouSku tahem

Pro vlastni zkousku bylo pouZito 8 zkusebnich t&les odpovidajicich norm& CSN EN
10002-1. Vzorky byly odebrany ve sméru 0°. Nékolikrat se ovSem stalo, ze lom vznikl
mimo ¢innou délku prutahoméru (L, = 50 mm), ¢i ptimo na hranici rozsahu meéfené délky,
coz samoziejmé znehodnocovalo ziskané vysledky a proto tyto vysledky nebyly do

souboru zkouSek zahrnuty.

6.3.2. Dili zavér

Pii zkousce tahem byly naméfeny pro material RA-K 40/70 tyto hodnoty.
Rm = 760,40 MPa, pfi taznosti Asp = 27,83 % a Ryp> = 458,93 MPa. Z vysledku tedy
vypliva, ze minimalni hodnoty udavané vyrobcem, tedy firmou ThyssenKrupp Stahl jsou
niz$i, nez nami naméfené. U materialu CPW 800 pak byly naméfeny hodnoty tyto,
Rm = 871,91 MPa, pii taznosti Asp = 16,36 % a Ryp> = 729,19 MPa. Opét se tedy ukazalo,
ze zjisténé vysledky jsou vyssi, nez minimalni hodnoty udavané na materialovych listech

od vyrobce.
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Graf 1. Pracovni diagram zkousky tahem materialu RA-K 40/70
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Graf 2. Pracovni diagram zkousky tahem materialu CPW 800
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Tab.2: Tabulka mechanickych hodnot materiala RA-K 40/70 a CPW 800

RA-K 40/70 CPW 800
Rm [MPa] 760,40 + 2,99 871,01 + 7,47
Ry0.2[MPa] 458,93 + 2,70 729,19 + 6,32
Aso [%] 27,83 £ 0,73 16,36 + 0,60

6.4. ZKOUSKA ROZSIROVANIM OTVORU

6.4.1. Testovaci zarizeni
Pro vyhodnocovani vlivu stfizné mezery na mezni pietvoreni je pouzita upravena
zkouska rozsifovanim otvoru dle Siebela a Pompa. Vzorky jsou rozSifovany na zafizeni,

jehoz schéma je zobrazeno na obr. 10.

¢ ?10

Obr. 10: Schéma zafizeni pro zkousku rozsifovanim

K tomuto G¢elu je u zkusebniho zafizeni instalovan televizni okruh s pramyslovou
televizni kamerou a obrazovkou, na které lze cely proces rozsifovani sledovat. Jelikoz

prumyslova kamera nema dostatecné rozliSeni, je v né€kterych ptipadech vhodnéjsi proces
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rozSifovani sledovat piimo. Zarizeni pro zkousku rozsifovani bylo upnuto na hydraulicky

lis CBA 300. Celé zkuSebni zafizeni je na obr. 11.

Obr. 11: Hydraulicky lis CBA 300 pro zkousku rozsifovanim

6.4.2. Priprava vzorka pro zjiStovani vliva stfiZzné mezery na mezni

deformaci
Pri stifhani rozmérnych a tvarové CcClenitych vyrobku je obtizné dodrzet
rovnomérnou a optimalni stfiznou mezeru. Aby byly modelovany skute¢né podminky

stithani, byly vystfizeny do pristfihi priméru 210 mm otvory pruméru 35 mm, viz obr. 12,

primér 240 mm

Obr.12: Znazorneni pristiihu
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Otvory byly stiihany pomoci 6ti vyménnych stfiznikl, coz umoznilo ménit
stfiznou mezeru m,. Ziskané rozméry a hodnoty m; jsou uvedeny v tabulkach ¢. 3 a 4.
Siroké rozmezi stfiznych mezer m, by mélo pokryt viechny stavy, které mohou nastat pfi
stithani.

Pro kaZdou stfiznou mezeru byly od kazdého typu plechu zhotoveny 3 vzorky. Na
jednotlivych piistfizich obou materialt byly pak vystiizeny otvory s jednotlivymi stfiznymi
mezerami, ze kterych se pozd&ji provedly metalograficke vybrusy tvaru stfizné plochy (viz
obr. 14 az 25).

Pii stiihani otvord priméru 35 mm se pouzivaly stfizn€ nastroje vyrobené
z nastrojové oceli 19 312, kalené a popusteéné na 58 HRC. Schéma stfizného nastroje je na
obr. 13. Zmény velikosti stfizné mezery m, se dosahovalo vymeénou stfizniku. Rovnomérna
velikost stfizné mezery po obvodé stiihu byla zajiSténa pfesnym vedenim stfizniku viéi

stiiznici pomoci vodici desky.

1

|
|
|
|
I
T
Obr.13: Schéma stiizného nastroje

kde VD.....vodici deska
SK... . stfiznik
SC.... .stfiznice
Hodnoty stfizniku, stfiznic a stfiznych mezer jsou uvedeny v tabulkach 3. a 4.

Velikost stfizné mezery je urCena vztahem:
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m, =& (14)

kde  dsc[mm].... pramér stfiznice

dsg [mm]. ... pramér stfizniku

Tab.3: Velikosti stfiznych mezer materialu RA-K 40/70

RAK 40/70, s = 1,51 mm

dsc [mm] . 35,20
dsk [mm] > 3518 | 34,88 | 34,56 | 3424 | 3392 | 33,60
m, [mm] SOUST. 0,01 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80
m, [%s] 0,002 0,66 10,59 | 21,19 | 31,78 | 42,38 | 52,98

Tab.4: Velikosti stfiznych mezer materialu CPW 800

CPW 800 s =2,00 mm

dsc [mm] - 35,20

dsk [mm] - 35,18 34,88 34,56 34,24 33,92 33,60
mg [mm] SOustr. 0,01 0,16 032 0,48 0,64 0,80
m [%s] 0,006 0,5 8 16 24 32 40

6.4.3. Vlastni méreni a vyhodnoceni zkouSky
Jak jiz bylo v kapitole 6.4.2. uvedeno, zkouska rozsifovanim se provadi do
okamziku, kdy zacina vznikat prvni trhlina na vnitfnim okraji pfistfihu. Jakmile tento stav
nastane, zkouska je okamzité ukoncena.
Vysledkem méfeni po zkousce rozsifovani je velikost lomové tangencialni

deformace ¢, ktera je vyjadrena vztahem:

@y =In— (15)

kde dy[mm].....pocate¢ni prumeér rozsifovaného otvoru
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d; [mm]. . konecny pramér rozsifovaného otvoru

V disledku anizotropie materialu neni otvor po rozdifovani kruhovy a praomeér
otvoru se pohybuje v rozmezi pramér d,,;,; az d,,,, - Koneény primér otvoru d; se stanovy
jako priméma hodnota:

d_ —d_
dl e mak mut (16)
2
kde  dug [mm] ... maximalni primér rozdifovaného otvoru

dpn [mm)]. ... .minimalni primér rozsifovaného otvoru

Z namé&fenych hodnot byly vypocitany velikosti deformace ¢, (15) pro material
RA-K 40/70 a CPW 800. Velikosti prumérnych deformaci obou matenala jsou uvedeny
vtabulkach 5 a 6. Z praimémych hodnot deformaci ¢; pro material RA-K 40/70
a CPW 800 byly sestaveny grafy 3 a 4, které znazornwji zavislost stfizné mezery m;
na deformaci ¢y
Pro vsechny stfizné mezery a pro zkoumané materidly byly pofizeny metalografické
vybrusy okoli stfizné plochy. Tyto vybrusy jsou vyobrazeny na obr. 14 az 25 a lze na nich
pozorovat tvar stiizné plochy a oblast ovlivnénou stfihanim. Vyobrazeni je ve 100

nasobném zvétseni.
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RA-K 40/70

L e iy

Obr. 16. Stiizna plocha m21,19 %s Obr. 17. Stiizna plocha ms31,78 %s

el v

Obr. 18. Stiizna plocha m;42,38 %s Obr. 19. Stfizna plocha m 52,98 %s
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CPW 800

Obr. 21. Stfizna plocha ms 8 %s

e AT ol o

Obr. 22. Stfizna plocha mg 16 %s

i

Obr. 24, Stfizna plocha my32 %s Obr. 25. Stiizna plocha m,40%s

By 3
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Tab.5: Primérmé velikosti deformace pro stfizné mezery materialu RA-K 40/70

mg [ % s] @ -] Smérodatna

odchylka [-]
0,66 0,142 0,041
10,59 0,125 0,023
21,19 0151 0,042
31,78 0,198 0,042
4238 0,186 0,038
52,98 0,144 0,037

Graf 3. Vliv stfizné mezery ms na velikost deformace ¢1 materialu RA-K 40/70

04

035

03

Velikost deformace [-]
o
= ®

o
Ly
w

01

005

002 088 1059 2110 .78 4238 5208
Velikost stiZné mezery[% s]
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Tab.6: Primeérmé velikosti deformace pro stfizné mezery materialu CPW 800

mg [ % s] @ -] Smérodatna
odchylka [-]

0,5 0,224 0,023

8 G221 0,013

16 0,250 0,041

24 0,272 0,025

32 0,278 0,012

40 0,266 0,038

Graf 4. Vliv stfizné mezery ms na velikost deformace ¢2 materialu CPW 800

0,35

03

0,25

Velikost deformace [-]
=
a

=
-
L

0.1

0,05

0,06 0.5 8 16 24 iz 40
Velikost stfizné mezery [% s]

6.4.4. Dil¢i vyhodnoceni
Z fotografii stfiznych hran je zifejmé, ze u materialu CPW 800 nevznika otfep ani
pfi pouziti maximalni stfizné mezery m,. U materialu RA-K 40/70 je otfep nejmensi pii

pouziti nulové stfizné mezery.
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Z hlediska dosazeni maximalni lomové tangencidlni deformace je zigymé ze
nejvyssich hodnot bylo u obou materiali dosazeno pii rozsifovani obrobeného otvoru.
Z gratii je patmé, ze pro nulovou stfiznou mezeru dojde k podstatnému vycerpani
plastickych schopnosti u obou materiadll a dosazena tangencialni deformace dosahuje
nejnizsich hodnot. S rostouci stfiznou mezerou dochazi u materialu RA-K 40/70 k nistu
dosazené mezni tangencidlni deformace az do hodnoty odpovidajici optimalni stfizné
mezete. Pfi prekroCeni této hodnoty dochazi opét ke snizeni hodnoty mezni deformace.
U materialu CPW 800 je trend obdobny, coz se shoduje i s pouZitymi literarnimi prameny.
Vyznamnou roli zde oviem hraje tloustka materialu. U materiallu CPW 800 je maximalni
dosazena stfizna mezera {(dle omezeni pouzitym néstrojem) na hranici 40% oproti 53%
u materialu RA-K 40/70. Maximalni hodnoty lomové tangencialni deformace byly pro oba
zkousené materidly naméfeny pii stiizné mezefe 32%. Tuto hodnotu lze tedy oznadit jako
optimalni stfiznou mezeru zhlediska dosazeni maxima tangencialni deformace.
Na zhotovenych fotografiich pro stfiznou mezeru m; = 32% je patrné, Ze z hlediska kvality
stfizné plochy tomu tak zdaleka neni.

Je tedy nutné zohlednit, zda se pii vyrob& vyZaduje maximalni velikost lomové
tangencialni deformace po obvodu pfistithu, nebo zda se jednd o finalni tvar a je

pozadovana maximalni kvalita stfizné plochy.
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7. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo popsat mezni pretvoteni v okrajovych astech
vyliskli z pevnostnich plechi.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé druhy pevnostnich a vysokopevnostnich
materialt, vybrané typy jejich zkouseni a v neposledni fadé i technologie stiihani, jejiz
znalost je dllezitd pro naslednou zkousku rozsifovani dle Siebela a Pompa.

V experimentalni &asti jsou statickou zkouskou tahem ovéfeny zakladni
mechanické vlastnosti materialii vybranych pro méfeni. Jedna se o materialy RA-K 40/70 a
CPW 300.

Pro ur¢eni lomové tangencialni deformace byla pouzita modifikovana zkouska
rozdifovani otvoru dle Siebela a Pompa. Rozsifované otvory byly do materialu zhotoveny
sriznymi stfiznymi mezerami pomoci specialniho nastroje. Na zaklad€ velikosti
zjistenych meznich tangencialnich deformaci byly stanoveny optimalni stfizné mezery
z hlediska meznich deformaci. Z diléich vysledkl je ziejmé, Ze pro oba materidly je
optimalni stfiznd mezera na hranici 32% z tloustky materialu, coz oviem neni optimalni
stfizna mezera z hlediska kvality stiizné plochy.

Ziskané poznatky a zaveéry se shoduji s literarnimi prameny. Jsou dopliiyjicimi
materialy v oblasti materidlovych dat  vysokopevnostnich  plechli  pouzivanych

v automobilovém pramyslu.
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Priloha ¢. 1
Protokol ze zkouSky tahem materialu RA-K 40/70

Staticka zkouska tahem

Vstupni hodnoty

Testovany material : R Ak 40,70 Zkouska provedena dle : EN 10002
Flocha prifezu vzorku : 13,52 x 1,51 “Wypracoval : O awvid Mrnka
Smérodebranivzorku : o= Datum testu : 14.2.2006
Virobee : Thyssenkrupp ZkuSebniteplota :
Rychlostposuwu : 10 mm/min. ZkuSebniteplota :
| I R
p pll 2 Em 250 A
Zwousiad hPa % %
1 457 85 75270 2834 2018
2 460 K 75993 2803 2060
3 457 .8 76371 27.26 21.09
4 464 55 75097 b | 2086
5 457 & 7450 26 28.35 20.20
1] 458 04 THZ.AN 26.27 233
T 455 52 75496 28.07 2064
g 459 16 76272 2834 2022
x 458 93 76040 a7.83 20.77
= .70 2.99 0.73 0.71
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Protokol ze zkouSky tahem materialu CPW 800

Staticka zkouska tahem

Testowany material :

Flocha prifezu vzorku :

Smérodebrinivzorku :

Vyrobee :

Ryechlestposuwu @

Vstupni hodnoty

CPW 200
200x13.78
Dﬂ

ThyssenkKrupp

10 mmimin.

ZkouSka provedena dle : EN 10002
Wypracoval : Dawid Mrnka
Datum testu : 16.2.2006

ZkuSebniteplota :

ZkuSebniteplota :

Vystupni hodnoty

outka 02 Fm #80 a
1 T4 62 863.82 16.04 8.1
2 Ta7. T8 BE9 62 16.73 T.85
3 725,54 avn.nz 16.82 275
4 735.19 8T1a7 15.37 8.25
4] 7297 86675 16.01 2.18
5] 7243 869 48 16,06 5.89
7 733.10 888.10 17.29 .92
8 72021 37656 16.58 306
x 73019 471.94 16 26 451
s f.32 7.47 0.0 0.4

gEOG

10367 |Rrp

Mapii -MPa
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