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1 Uvod

Jednou z dnes nejvice rozvijejicich se oblasti primyslu je, i pies soucasnou
ekonomickou krizi, pramysl automobilovy. V Ceské republice ptisobi 3 velké
automobilky (Skoda Auto, TPCA, Huyndai), jez dohromady maji vyrobni kapacity
prekracujici hranici jednoho milionu vyrabénych vozi za rok. Tim je V soucasnosti,
vzhledem k podtu obyvatel, Ceska republika hned za Slovenskem druhym nejvétsim
vyrobcem automobilll na svéte.

Nosnou c¢asti automobilu je jeho, dnes témét vyhradné, svafovana samonosna
karoserie. Jeji Casti se vyrdb¢ji rlznymi metodami plosného tvafeni na lisovacich
¢irolovacich strojich. Polotovarem jsou bud’ svitky anebo pfistiihy plechu.

Materialy pouzivané pro stavbu jednotlivych dili karoserie maji rozlicné mechanickeé
vlastnosti. Znalost chovani téchto materiala je dilezita ze dvou hledisek. Prvnim z nich
je samotna vyrobitelnost pozadované¢ho dilu z daného materialu, kdy toto musi jeho
mechanické vlastnosti a pouzita vyrobni technologie dovolit. Druhym hlediskem je funkce
tohoto dilu v karoserii automobilu. U vyrobeného dilu nesmi byt vycerpana jeho zasoba
plasticity tak, aby si pii pfipadné havarii vozu zachoval dalsi deformaé¢ni schopnost, a aby
bylo pohlceno co nejveétsi mnozstvi deformacni energie. Po vyCerpani deformacni
schopnosti u n¢j dochazi ke vzniku trhliny (plastického lomu).

Okamzik predchazejici vzniku plastického lomu pii deformaci materidlu plechu
je charakterizovan maximalni velikosti deformace, pti které vznika. Kromé této hodnoty
je vsak dllezité znat i rozloZzeni deformace v okoli vznikajici trhliny a misto od kterého
trhlina vznika. Spolu s hodnotami mechanickych vlastnosti napomaha znalost tohoto
deformaéniho chovani pti vybéru vhodného materialu pro pouziti k dané aplikaci.

Teoretickd ¢ast prace se zabyva tvafenim kovi, materidly pouzivanymi
V automobilovém primyslu a optickymi metodami méfeni deformaci v oblasti lisovani
plecht.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva kinetikou vzniku plastického lomu u plecht
pouzivanych v automobilovém primyslu. K méfeni byl pouzit bezkontaktni opticky
systtm ARAMIS. Ten je kromé metody vyhodnocovani deformacnich siti jednou

Z moznosti zkoumani deformace v okoli trhliny.

Jifi Bartunék 12 Uvod
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2 Teoreticka cast

2.1 Tvareni [

Tvareni je progresivni technologie, kterd ovliviiuje Groven a rozvoj strojirenstvi. Spolu
se slévarenstvim patfi k nejstarsim technologiim, jejichz vyrobni postupy jsou znamé jiz od
doby bronzové. Spojuje v sobé zdklady z nauky o materialech (kovech), fyziky pevné faze
a fyziky kovu, fyzikalni chemie a teorie plasticity. Tvareni kovl, pfedevsim tvaieni kovl
za studena, patfi k nejproduktivnéj§im obortiim technologie zpracovani kovi, ktera nachazi
uplatnéni ve vSech oborech primyslu. Pouziva se hlavné v sériové a velkosériové vyrobé
automobild, ale 1 ostatnich predmét denni potieby. Daji se tak vyrabét vyrobky, které by
se zadnou jinou technologii nedaly vyrobit.

Vyhodou technologii tvafeni je vysoka uspora zakladniho materialu, nizka energeticka
naro¢nost vyrobniho procesu, vysokd produktivita prace a moznost dosazeni vysoké
piesnosti, kvality a jakosti vyrobki. Pii tvafeni za studena také dochazi ke zpevnovani
materialu.

Nevyhodou jsou vysoké vstupni naklady vyroby. Vysokad cena modernich tvafecich
stroji a vyrobnich nastroji umoznuje pouziti téchto technologii pouze u velkych,
mnohatisicovych sérii. Jsme také omezeni strojem 1 ndstrojem a pii navrhu konecného dilu
jsme omezeni jeho tvarem a rozmerem.

Pro tvafeni kovi je vyhodna nizka pevnost (mez kluzu) a vysoka taznost materialu.

2.1.1 Technologie tvareni kovu [1;2; 3]

Tvéafenim kovli se rozumi technologicky (vyrobni) proces, pifi kterém dochazi
Kk pozadované zméné tvaru vyrobku nebo polotovaru, pifip. jejich vlastnosti, v dusledku
pusobeni vnéjSich sil. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci pozadované
velikosti a sméru, K jejiz poc¢atku dojde v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro
dany material, aniZ by doSlo k poruseni jeho soudrznosti. Zména tvaru a rozmérd
je uskutectiovdna postupnym piemistovanim castic kovu v jeho tuhém stavu, ptfiCemz
se predpoklada, ze béhem velkych plastickych (trvalych) deformaci (pfetvofeni) se objem

vychoziho télesa neméni, a proto neni tvareni teoreticky spojeno se ztratami materialu.

Jifi Bartunék 13 Teoreticka cast
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Technologické vlastnosti, coz jsou vlastnosti umoziujici za definovanych podminek
urcity zplsob zpracovani materidlu, mizeme u tvareni kovil popsat s pomoci nasledujicich

pojmul.

Plasti¢nost - je schopnost materialu k trvalé zméné tvaru pii ptisobeni vnéjsich sil.
Uzce souvisi s vnitfni stavbou materidlu a jeho chemickym slozenim. Dale je zavisla
na mechanickych vlastnostech daného materidlu a na podminkach pfi kterych probihé jeho
tvafeni. Témi jsou stupen a rychlost deformace, stav napjatosti a teplota tvafeni.

Nezanedbatelny je 1 vliv starnuti oceli.

Tvavitelnost - je schopnost materialu vytvotit pozadovany jakostni vyrobek plastickou
deformaci za tepla nebo za studena, aniz by doslo k poruseni materialu. Je dana plasti¢nosti
materidlu a jeho odporem proti pretvoieni. Ten udéva, jak snadno lze dany material
zpracovavat pi1 pouziti urCité tvareci technologie. Dobie tvafitelny materidl ma nizky
deformacni odpor proti piisobeni nastroje a soucasn¢ vykazuje velkou a trvalou zménu

tvaru beze vzniku trhlin.

Lisovatelnost - v sobé zahrnuje plasticnost i tvafitelnost. Je vlastnost umoznujici
pozadovanou zménu tvaru, pifi zachovani uzitnych vlastnosti zpracovavaného plechu.
Vylisek musi spliiovat pozadavky na snadnou tvafitelnost, na jeho dal§i zpracovani
(realizovatelnost naslednych operaci, povrchové tpravy) a funkéni uplatnéni (tvarova
a rozmérova presnost, tuhost, stabilita). Lisovatelnost plechu je dana vzajemnym

pusobenim nékolika faktori (obr. 2.1.1).

Material plechu Tvar vylisku
Tvar vylisku
Funkce soustavy Vzajemné pusobeni
stroj / nastroj nastroj / plech

Obr. 2.1.1: Faktory ovliviujici lisovatelnost: [3]

Jifi Bartunék 14 Teoreticka cast
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2.1.2 Zakladni rozdéleni technologii tvareni oceli [1]

Podle vztahu teploty tvafeného materidlu a teploty rekrystalizace rozd€lujeme

technologie tvareni na tvafeni za studena, za tepla a za poloohtevu.

Pii tvdieni za studena je teplota tvafeni nizSi nez-li je teplota rekrystalizace
(Tivareni < 0,3 Tyni). Dochazi pfi ném k vyCerpani schopnosti materialu k dalsi plastické
deformaci, zvySuje se jeho odpor proti dal§imu ptetvoreni a dochazi k jeho zpeviovani,
pficemz jednotliva zrna vytvateji tzv. texturu. Zpevnénim se zvySuji mechanické hodnoty
(mez kluzu a mez pevnosti v tahu) a klesa taznost. Dochazi i ke zménam fyzikalnich
(elektrickych a magnetickych) vlastnosti. Vyhodou je vysokd piesnost rozméri, kvalitni
povrch a zlepSovani mechanickych vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou je nutnost pouzivat

velké tvareci sily, nerovnomérné zpeviiovani a omezena tvarnost materialu.

Tvdaieni za tepla probiha nad rekrystalizacni teplotou (Tiwaeni > 0,7 Tung). Kov
si béhem tvareni zachovava plastické vlastnosti, ¢imz je mozno dosédhnout velkych stupit
deformace. Pii tvafeni za tepla dochazi také ke zpeviiovani materidlu. Protoze vSak
zpevnéni materialu (vlivem deformace) je Vrovnovaze s ucinkem rekrystalizace
(opeviovaci pochody), tak se material nezpeviiuje, nevznikd textura a nedochazi
ke zménam jeho mechanickych, ani fyzikalnich vlastnosti. Vyhodou je, Ze k tomuto tvafeni
staci sily az desetkrat menSi nez u tvafeni za studena. Nevyhodou je mens$i tvarova
a rozmerova presnost a nekvalitni povrch materialu, zptisobeny jeho oxidaci (reakce zeleza

s kyslikem) - tzv. okujeni.

Tvdieni za poloohievu (Tisieni > 0,4 az 0,7 Tupn) je kompromisem mezi tvafenim

za studena a za tepla a probiha tésné pod rekrystaliza¢ni teplotou.

Podle vyrobniho hlediska se déli technologie tvafeni na ploSné a objemové tvareni.

Objemové tvdieni mize byt bud’ za tepla nebo za studena. Deformace pfi ném nastava
ve sméru vSech tii os souradného systému a patii k nému predevsim technologie valcovani,
tazeni dratl a profild, protlacovani a kovani.

Plosné tvdieni byva provadéno za studena. Prevladaji pfi ném deformace ve sméru
dvou os souradného systému. Mezi technologie ploSného tvareni patii stfihani, ohybani,

rovnani a tazeni plechda.
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2.1.3 Hodnoceni tvaritelnosti

Tvaftitelnost materialu je ovlivnéna jeho chemickym slozenim, starnutim, ptedchozim
zpracovanim a prib¢hu plastické deformace. Tvafitelnost, jakozto technologické vlastnost
se hodnoti a uréuje riznymi metodami, které charakterizuji material z hlediska jeho dalsiho
zpracovani. Zakladem nekterych téchto metod je zkouSka tahem, ze které se odvozuji
ruzné ukazatele tvaritelnosti. Dal$i moznosti hodnoceni tvafitelnosti jsou nckteré tzv.
napodobujici technologické zkousky, nebo zpracovani a vyhodnoceni diagrami meznich

pietvofeni.

2.1.3.1 Vliv chemického sloZeni na tvaritelnost [1]

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dal§imi doprovodnymi prvky, které pochazeji
ze vsazky, piipadné se do oceli dostdvaji zdmérné¢ nebo neumysiné béhem vyroby.
Zakladni surovinou pro vyrobu oceli je surové Zelezo (vyrdbi se ze Zeleznych rud
ve vysoké peci) a ocelovy odpad. Doprovodné prvky maji vétsi ¢i mensi vliv
na mechanické a fyzikalni vlastnosti ocelového materialu. Mizeme je rozdélit na skodlivé
a prospésné. Pokud koncentrace doprovodnych prvki piekro¢i urcitou hranici, tak
se oznacuji jako legujici prvky. Vliv téchto prvkl na vlastnosti slitin Zeleza zavisi na jejich
koncentracich. Mezni obsahy jednotlivych prvkti (v hmotnostnich procentech) pro oceli

jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tab. 1. Mezni obsahy legujicich prvku pro rozdéleni oceli na legované
a nelegované (v hmotnostnich procentech)

Al hlinik 0,10 Ni nikl 0,30
Cr chrom 0,30 Pb  olovo 0,40
Co kobalt 0,10 Si kifemik 0,50
Cu méd 0,40 Ti titan 0,05
Mn mangan 1,65 V vanad 0,10
Mo molybden 0,08 wW wolfram 0,10
Nb niob 0,06 Zr zirkon 0,05

Doprovodné prvky, které u nelegovanych oceli vyznamné ovliviiuji jejich vlastnosti
jsou Mn — mangan, Si — kiemik, P — fosfor, S — sira, O — kyslik, N — dusik, H — vodik.

Mezi §kodlivé doprovodné prvKky se pak zarazuji sira, dusik, fosfor, kyslik a vodik.

Sira — spolecné se zelezem vytvaii sulfid zeleznaty (FeS), ktery snizuje houzevnatost,

tvafitelnost za studena a svafitelnost oceli. U valcovanych vyrobkl tvarenych jednim
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smérem (plechy), zplisobuje sira znacné rozdily vlastnosti ve sméru tvafeni a ve sméru
kolmému ke sméru tvareni (anizotropie vlastnosti). Pfiznivé plisobi na obrobitelnost a tieci
vlastnosti, ale zpisobuje mensi odolnost proti korozi. U béznych oceli je jejich obsah

mensi nez 0,02 %.

Dusik — pii nespravném ochlazovani se pifi vyrobé nadbyte¢ny dusik vylucuje
ve formé nitridi Zeleza (FesN), které jsou vyluCovany na hranicich zrn a ve kluzovych
rovinach. Tim dochazi k zablokovani vzniku dislokaci a k tzv. stdrnuti oceli. Starnutim
vznikd velké navySeni meze kluzu pii stejné pevnosti, klesa taznost a vrubova
houzevnatost a mize zplsobit velké zkiehnuti oceli. Dusik spole¢né s uhlikem nejvice

ovliviiuji starnuti oceli a omezuji tvaritelnost ocelovych plechli a proto je jejich obsah

v v

Fosfor — jeho vliv zavisi pfedev§im na obsahu uhliku v oceli. Pfi nizké obsahu uhliku
do 0,01 % ma vliv na zvySeni taznosti, ale pti obsahu uhliku nad 0,05 % zplsobuje fosfor
kiehkost. U vysoce pevnych oceli snizuje mez unavy a zvysuje sklon ke vzniku trhlin,

prasklin a kiehkych lom.

Kyslik — podle jeho obsahu v oceli se oceli rozd€luji na uklidnéné a neuklidnéné.
V neuklidnénych ocelich reaguje ptfebytek kysliku s uhlikem a zptsobuji vznik bublinek
oxidu uhelnatého v ingotech. V uklidnénych ocelich je koncentrace kysliku nizka, a proto
nedochazi ke vzniku bublinek oxidu uhelnatého. Kyslik spolecné se sirou je hlavnim
zdrojem vméstkd v oceli, které zhorSuji Cistotu oceli. Oxidické vméstky mohou byt
pti¢inou vzniku trhlin pfi cyklickém naméhani a nesméji se objevit pii vyrob¢ tenkych

plechd.

Vodik — oceli byva absorbovan pii jeji vyrobé, pti povrchovych upravach (mofteni)
a pfi svafovani. SniZuje plastické vlastnosti materidlu, aniz by dochazelo ke zvySovani

pevnosti. Vodik zptisobuje tzv. vodikovou kiehkost a vodikovou korozi.
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Prospésné doprovodné prvky:

Prospésné prvky vazi ¢i odstranuji ¢ast necistot (Skodlivych prvki) tak, aby se jejich
vliv udrZel na pfipustné hranici. Mangan, kiemik a dal$i prvky (legujici) maji vysokou
afinitu k dusiku a snizuji jeho obsah tim, Ze s nim vytvareji nitridy. Tak nedochazi
ke vzniku nitridt Zeleza (FesN), které zptisobuji starnuti oceli. Tyto prvky slouzi také jako
dezoxida¢ni ptisady pro vyrobu uklidnénych oceli, které maji vyrazné delsi dobu starnuti

nez neuklidnéné oceli.

Kiemik — zvySuje mez kluzu a pevnost, nad obsah 1 % snizuje plastické vlastnosti

feritu a tim zhorSuje tvatitelnost oceli. Ovliviiuje sloZeni produkt dezoxidace.

Mangan — ma v koncentraci 0,3 — 1 % vyssi afinitu k sife nez Zelezo a pfiznivé
ovlivituje vyluovani sulfida tim, Ze snizuje jejich neptiznivé plisobeni na houzevnatost
oceli. ZvySuje pevnost, tvrdost a houzevnatost oceli pii zachovani plastickych vlastnosti.

Zvyseni pevnosti je tim vetsi, ¢im méné uhliku ocel obsahuje.

7 wva

2.1.3.2 Vliv starnuti oceli na tvaritelnost [4; 5]
Starnuti oceli je zména mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, ke kterym dochazi také
u oceli uréenych k tvareni za studena. Tyto zmény vznikaji v prubéhu casu bud’ pii bézné
teploté okoli (ptirozené starnuti), anebo pii teploté vyssi do cca. 350°C (umélé starnuti).
Starnuti je zptisobeno prvky, jez maji tyto vlastnosti.
» Maly rozmér atomu
» Malé rozpustnost ve feritu (s klesajici teplotou se zmensuje)
» Dostatecna rychlost difuze ve feritu
» Malou afinitu k Zelezu
Témito vlastnostmi se vyznacuji pfedevs$im uhlik a dusik, které vytvaieji intersticialni
tuhy roztok v Zeleze a a jsou povaZovany za hlavni ptivodce starnuti oceli. Podle pticiny

vzniku se rozliSuji dva druhy starnuti.

Starnuti po zakaleni Zeleza a - je zpisobeno precipitacnim vytvrzovanim karbonitridy
zeleza. Ty se po kaleni samovolné vylucuji z nestabilniho pfesyceného tuhého roztoku
zeleza a, ¢imZz dochéazi ke starnuti. Pfi nasledné deformaci, takto vystarlého materidlu,

zabranuji karbonitridy dislokacim v pohybu a dochédzi ke zpevnéni a zkiehnuti oceli.
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Pribéh precipitace (starnuti po zakaleni) je dan tvorbou precipitacnich zarodkl a ristem
jednotlivych ¢astic.

Starnuti miizeme zabranit pouzitim legujicich prvkil pii vyrobé oceli (uklidnéni oceli).
Nejvice ho omezuji prvky, které tvori substitucni tuhé roztoky v zeleze a, ovliviuji difuzni
schopnosti dusiku a uhliku ve feritu a vykazuji vysokou afinitu k dusiku a uhliku. Jsou to
nitridotvorné a karbidotvorné prvky, ptedevsim hlinik, kfemik, titan, zirkon, vanad a niob.

Rozdil mezi starnutim oceli a precipitatnim vytvrzovanim je pouze formalni. Spoc¢iva
v tom, ze starnuti povazujeme za nezadouci precipitani jev, zatimco precipitacni
vytvrzovani povazujeme za zadouci precipitacni jev (napf. zvySovani pevnosti slitin

lehkych kovii).

Starnuti po plastické deformaci za studena - je zpusobeno tim, ze se atomy uhliku
a vodiku koncentruji v okoli dislokaci (vznikaji tzv. Cottrellovy atmosféry), které byly
vytvofeny ptedchozi plastickou deformaci materidlu. Pti dal$im tvafeni jiz nejsou Zadné
dislokace volné, coz zptisobuje zvySeny odpor proti plastické deformaci a ocel tak zpevni
a zkiehne. Toto zpevnéni a zkifehnuti se u deformacné vystarlych materiali projevuje
vznikem vyrazné meze kluzu a tzv. Liidersovy deformace (prodlevy). Vystarlé materialy,
vykazujici Liidersovu prodlevu (obr. 2.1.2), nejsou vhodné pro tvateni, protoze na jejich
pietvoreni je nutno vylozit vy$si napéti, nez u nevystarlého materialu.

Deformacnimu starnuti mizeme opét zamezit uklidnénim oceli pfi jeji vyrobé.
V ptipad€, ze jiz nastalo, tak ho mizeme cCastecné odstranit odblokovanim dislokaci.
To se provadi malou deformaci materidlu za mezi kluzu (tzv. rovnani), ¢imz dojde

k odstranéni vyrazné meze kluzu (Liidersovy prodlevy).

(e} s)

: : e
s ©
g ’ c
o
! ! ! 1
P P
a) ocel po vyrobé b) vystarla ocel

Obr. 2.1.2: Vliv starnuti oceli na tvéafitelnost  [5]
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2.1.3.3 Vliv povrchu plechu na tvaritelnost [6]

Povrchova vrstva plechu ma podstatny vliv na lisovatelnost. Spolecnym plisobenim
nastroje a povrchové vrstvy (napi. zinkovy povlak) dochazi k jejimu opotiebeni a otéru,
¢imz se zabyva véda - tribologie. Pfi tvafeni mize u vysokych deformaci dochazet
ke ztraté prilnavosti povrchové vrstvy k plechu a tim k poruseni této vrstvy. U plechii bez
povrchové tupravy se hodnoti 2D a 3D geometrie povrchu. Ta ma vyznam pro mazani pii

tvareni, s ohledem na udrZeni maziva, a dale pro nasledné operace lakovani plechu.

2.1.3.4 Staticka zkouska tahem — hodnoceni tvaritelnosti  [6]

Pro hodnoceni tvéfitelnosti je v praxi mozno pouzit také zkouSku tahem. Cilem této
zkousky, ktera musi byt provedena dle pfislusné normy CSN — EN 10002-1 (pro ploché
ty¢e) je ziskani zakladnich mechanickych vlastnosti materialu (A, Rpo 2, Rm, Z). Z nich jsou

nasledné s pouzitim nasledujicich vzorcii vypocteny tzv. odvozené ukazatele tvaritelnosti.

Podil meze kluzu a meze pevnosti

p= 22 [ @

v v

tvareni.

Stuperi tazeni

k= 2 [ ®)

Rpo,2

Komplexni ukazatel tviritelnosti

KUT=P-Agomm [-] 3)
Zasoba plasticity

ZP= % [ Rm- Rpo.2 }Er [-] pro materidly s nevyraznou mezi kluzu 4)

ZP= g [ Rm- Rpo.2 }Er [-] pro materialy s vyraznou mezi kluzu (5)
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Vliv anizotropie na tvaritelnost  [2; 6; 7]

Anizotropie nam fik4, Ze materidl nema ve vSech smérech stejné vlastnosti. Ty jsou
nestejnomérné v ruznych smérech soufadného systému. Pfi posuzovani anizotropie
je material povazovan za homogenni a v soufadném systému orientovany tak, ze osa X lezi
ve sméru valcovani. RozliSuji se normalova anizotropie a plo$nd anizotropie, u kterych

urcujeme jejich stiedni hodnoty rs resp. Ar.

Normdlova anizotropie
Jedna se o anizotropii ur€ovanou ve smeéru tloustky plechu. Rika kolikrat méné

se dany material tvafi ve sméru tlouStky nez ve sméru Sitky. UrCujeme u ni stfedni

hodnotu normélové anizotropie rs.

1
rs= 7 (ro+ 2:145+ rgo) (6)

Ke stanoveni této hodnoty je nutné znat hodnoty normalové anizotropie ve sméru 0°,
45° a 90° ke sméru valcovani plechu (obr. 2.1.3) vypoétené dle vzorce (7) ktery tika,
7e anizotropie je pomér deformace Siiky a tloustky.

(3 :

.. - vzorek pod thlem 45° —rys
smeér valcovani

podélny vzorek - ry

pFiény viorek — ryg

Obr. 2.1.3: Orientace zkuSebnich vzork( ke sméru valcovani

In£ In£ InL

— %y _ bg _ b — b
"o (alem) () U ")

S So o by lobg

Anizotropie je vZdy nejvetsi ve sméru kolmém na smér valcovani a nejmensi ve sméru
45° ke sméru valcovani.

90> lo>r45 (8)
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Tato anizotropie je zptsobena orientovanou krystalografickou strukturou vzniklou
v dusledku prodlouzeni a plastické deformace krystalickych zrn pfi tvafeni za studena.
Deformacéni textura materidlu odpovidd tepelnému zpracovani, zplisobu predchoziho
tvafeni (krystalografickd textura), nehomogenit¢ materidlu a pritomnosti vméstkil
(strukturni textura). Anizotropie se projevuje rozdilnymi hodnotami meze kluzu
v podélném a pricnim sméru valcovani a ve sméru tloustky materialu.

Z hlediska tvéafitelnosti a hlubokotaznosti je vyhodné, pokud je koeficient s
co nejveétsi. Super-extra hlubokotazné materialy maji rs > 2, naopak materidly s velmi
Spatnou hlubokotaznosti maji hodnotu rs < 0,7. Vys$i hodnoty rs jsou dany intenzivngjSim
prubéhem plastické deformace v roviné tvareného plechu nez ve sméru kolmém k povrchu

tvafené¢ho plechu.

Plosna anizotropie
Je to plosnad anizotropie normdlové anizotropie ur€ovana v roviné plechu. Pro jeji
stanoveni je opét nutné znat hodnoty normalové anizotropie ve sméru 0°, 45° a 90°.

Charakterizujeme ji thlovovu hodnotou Ar

Ar= % (fo- 215+ Tep) (9)

Je pticinou vzniku cipti pfi hlubokém taZzeni a z hlediska tvafeni je vyhodné, pokud

je Ar co nejmensi.

» pii Ar = 0 cipy nevznikaji
» pii Ar > 0 cipy vznikaji ve sméru 0° a 90° ke sméru valcovani

» pii Ar <0 cipy vznikaji ve sméru 45° ke sméru vélcovani

Exponent deformacniho zpevnéni [2;6; 7]

Spole¢né s koeficientem normalové anizotropie je exponent deforma¢niho zpevnéni n
tvatitelnosti je rozhodujici pfedevsim pro ptipady hlubokého taZeni.

Urcuje tvar kiivky zpevnéni a zejména jeji strmost v oblasti plastickych deformaci.
Pro tvafeni je vyhodné, kdyZ je co nejvétsi, ¢imZ nastava velkd rychlost deformacniho
zpevnéni plechu. Jeho vysokda hodnota zajiStuje rovnomérnéjsi rozlozeni deformace

po celém objemu vylisku, ¢imz brani lokalizaci deformace v nejnamahanéjSich mistech
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materialu a vzniku trhlin. Vysoky n vykazuji materidly s optimalni velikosti zrna

a minimalnim obsahem volnych atomi uhliku a dusiku. Jako ukazatel tvafitelnosti se

pouziva stfedni hodnota ns.

ns= % (No+ 2:Ng5+ Ngo) (10)

» piing < 0,215 nizka taznost
» piing = 0,215 - 0,25 dobra taznost

» piing > 0,25 - vynikajici taznost

Zavislost exponentu deforma¢niho zpevnéni na mezi kluzu pro nékteré pouZzivané

materialy karosaiskych plechti je znazornéna v nasledujicim grafu (obr. 2.1.4).

0.30
n[-]
IF%
0.20 _
0.10
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Re [MPa]

Obr. 2.1.4: Zavislost exponentu deformacniho zpevnéni na mezi kluzu:  [2]

Index tvdritelnosti:  [6]
Zahrnuje v sob¢ spole¢né hodnoceni normélové anizotropie a exponentu deformacniho
zpevnéni.

IT=1000-r¢"n (11)
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2.1.3.5 Diagramy meznich pretvofeni — hodnoceni tvaritelnosti [9; 10; 11; 12]
Diagramy meznich pietvofeni (DMP) se pouzivaji pro ur¢ovani deformace a jsou
diillezitou soucasti hodnoceni tenkych plechti. Do poptedi zajmu se dostavaji vzdy, kdyz
jsou vyvinuty nové materialy pro vyrobu plechd pfedev§im pro automobilovy prumysl.
Vyjadiuji zéavislost nejvétsiho pretvoreni ¢i1 vynaSeném na svislé ose diagramu
na nejmensim pietvofeni @, vynaSeném na vodorovné ose diagramu (obr. 2.1.5). @1 a ¢
jsou hlavni normalova logaritmickd ptetvotreni (deformace), pficemz ¢z < @1. Jednotlivé

stavy jsou v diagramu znazornény pomoci nasledujicich dvou ukazateli:

m=—" € (0;1) [-] » ukazatel stavu napjatosti (12)

1

m(p:% €(-0,5;1) [-] » ukazatel stavu pfetvoreni (13)
1

1

—

Tvar vzorku

Deformace @,

\
\ P =-2¢,

X B /’\%:0 (P1=2(p2/.

== () N ,
z zmuboke ader j @ @

\ \ Chlast nepiipustych deformact Vypmanl
/

\ \ — / Pasmo_meznich
\\ \ — 2> pretvoreni
\ S
L A /S Oblast prechodovych
N Oblﬁfgoegfﬁec"e"o/ pFetvoreni
NN 1
N /
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V%

—
Deformace P

Obr. 2.1.5: Diagram meznich pretvofeni  [2]

Standardné se DMP urcuji pro stavy napjatosti, u kterych dochdzi lisovanim plechil ke

vzniku trhlin. Charakterizuji vliv stavu napjatosti na plasticnost plechu pifi danych
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teplotné-rychlostnich podminkach tvafeni. Mezni pfetvofeni je v téchto diagramech
vyjadieno bud’ pasmem diskrétnich bodi, nebo pomoci kiivky meznich pietvoieni (KMP).

Poloha kiivky meznich pfetvofeni je v diagramu urcena definici mezniho stavu.
Ten si mizeme libovolné urcit. Nejvyssi polohu v diagramu zaujiméa kiivka, u které
je mezni stav definovan jako lom materidlu. Takto definovana KMP odd¢luje v diagramu
mista s lokdlnim ztencenim tloustky plechu a s porusenim vylisku (nad kfivkou) od mist
s jesté pripustnou deformaci (pod kiivkou). Kiivka tak vytvari hranici kritickych deformaci
zanik homogenni deformace plechu.

» plocha pod dolni hranici KMP je nazyvana oblasti bezpecného lisovani

» Oblast mezi horni a dolni KMP je nazyvéna jako pasmo meznich pretvoteni

» Oblast nad horni hranici KMP je oblast neptipustnych deformaci, které se pfi tvareni

skute¢ného vylisku nikdy nesmi dosdhnout

Experimentalni ziskdvani DMP je provadéno dle normy ISO/DIS 12004-2 vypinanim
danych pftisttihl s pouzitim plochého tazniku (Marciniak test), anebo polokulového tazniku
(Nakazima test). Porusené piistiihy po Nakazima testu jsou znazornény na obr. 2.1.6.

Deformace na povrchu vyliski se vyhodnocuji S pouzitim deformacnich siti
nanesenych na povrch plechu pfed tvafenim. Existuji na n€ rizné pozadavky, predev§im
to, aby neovlivitovaly tvareci proces a aby nedoslo k jejich setfeni z plechu pfi lisovani.
Sit€ jsou vytvafeny riiznymi metodami, jez maji své vyhody i1 nevyhody. Jsou to napf.
metoda sitotisku, razitkovani, ryti, vyjiskfovani, elektrochemického leptani (dnes

nejrozsifenéj$i metoda) atd.

Obr. 2.1.6: Pristfihy Nakazima testu po deformaci  [2]
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2.1.3.6 Technologické (napodobujici) zkousky tvaritelnosti [7]

Tyto technologické zkousky tvaritelnosti za studena maji za cil napodobovat skutecné
procesy a jednoduché operace, které probihaji pti lisovani, ohybani a lemovani plecht
ptiplosném tvafeni. Zahrnujeme mezi né nasledujici zkousky:

» klinova zkouska

» zkouska hydraulicka (Tomlenov, Jovignot)

» zkouska kaliskovaci (Engelhartova)

» Engelhartova-Grossova zkouska - kombinace hlubokého tazeni a hloubeni

» zkouska taZenim v kuZelové taznici (Fukui)

» zkouska roz§ifovanim otvoru

» zkous§ka zvInéni (Conical cup wrinkling test)

» zkouska vybouleni (Yoshida buckling test)

» zkousSka past stfidavym ohybem

» zkouska lamavosti (zkouSeni dratl)

ZkouSka hloubenim podle Erichsena [7; 13]

U této zkousky se do zkusSebniho vzorku z plechu o rozmérech 70 x 70 mm vtlacuje
razidlo zakon¢ené kulovym vrchlikem o praméru 20 mm (obr. 2.1.7). Ukazatelem
tvaritelnosti je velikost posuvu kulového vrchliku v okamziku kdy, dojde na vnéjsi strané
zkuSebniho vzorku ke vzniku prvni trhliny. Tato hloubka (posuv) je métitkem schopnosti

plechu k hloubeni.

Obr. 2.1.7: Erichsenova zkouska
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Kaliskovaci zkousSka [13]

Pouzivd se pro simulaci hlubokého tazeni u kalisku s plochym dnem. KaliSek
o pruméru d se vytahuje z piistiihti kruhového tvaru o praiméru D, pfi¢emz se prameér
pristiihli neustale zvysuje. Kritériem tvaritelnosti je zde tzv. stupen tazeni, coz je pomér
mezi prumérem tazniku a maximalnim primérem pfistiihu, pii kterém jesté nedojde
k destrukci ptisttihu.

[o P
m=—temke ] » stupefi taZeni (14)

Drmax. pristrihu

Dmax piistiih . Y
K= W [-] » koeficient tazeni (15)
taZniku

Pro hlubokotazné materidly je stupen taZeni zhruba 0,5. Zavisi na technologickych
parametrech, jako je koeficient tfeni (na tazné hrané pod pfidrzovatem) a na poloméru
tazné hrany. S rostoucim tfenim roste tazna sila, ¢imz klesa stupen taZeni. Pfi velkém

tazném radiusu klesa tazna sila a opét nartsta stupen tazeni.

ZkouSka rozSirovanim otvoru [12]

Slouzi pro ur¢eni maximalniho priméru, ktery je material schopen snést po rozsieni.
Jedna se o kruhovy nebo Ctvercovy piistiih s kruhovym otvorem uprostied, do kterého
je vtlatovan valcovy taznik. Kritériem pro ukonceni zkousky je okamzik,

kdy se na povrchu rozsifovaného otvoru objevi prvni radialni trhlina. Vyhodnocuje se zde:

» hloubka tahu h

» pomérné roz§ifeni otvoru d=05 - &jmax'dmin) (16)
» plosné anizotropie vyjadiena pomérem Amax-drmin (17)
d

Na velikost rozsifeni otvoru ma vliv kromé mechanickych vlastnosti materialu (tazny
material miZze mit mensi otvor) také zpisob vyroby otvoru. Kazdd vyrobni technologie
totiz vnasi do materidlu né¢jaké vady a riznou koncentraci napéti, coz ovliviiuje vysledky

zkousky.
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2.2 Materialy pouzivané pro stavbu karoserie [14; 15; 16; 31]

Hlavni silou soucasného vyvoje v automobilovém primyslu jsou pozadavky
zakaznikl na vys$i komfort, bezpecnost, trvanlivost a spolehlivost vozu pfi snizovani
hmotnosti a zatézovani Zivotniho prostiedi, coZ ma souvislost se spotiebou a tedy i1 naklady
za které jsou lidé ochotni viiz koupit. Tyto pozadavky (obr. 2.2.1) jsou kladeny na kazdy
viiz a zaroven tedy i na rozmanité mnozstvi dili a druhti materialt, ze kterych je slozen.

Procentualni podil zastoupeni jednotlivych materialti je uveden na grafu (obr. 2.2.2).

Prodejni cena Vyrobni naklady

'3

5o

SniZzovani hmotnosti Bezpecnost

Obr. 2.2.1: Pozadavky na automobil

o 3%
3% s ® Ocel

B Litina

H Hlinik

B Barevné kovy

H Plasty

B Pryz

@ Sklo

B Kapaliny
Ostatni

3%

6%

Obr. 2.2.2: Procentualni zastoupeni materiald v automobilu  [19]
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Karoserie automobilu tvofi znacnou ¢ast jeho hmotnosti (asi 1/4). U osobnich
automobill je v dnesni dob¢ az na vyjimky feSena témef vyhradné jako samonosna. Témét
cela je tvofena plechovymi dily ziskanymi s pomoci technologii plosného tvaieni.
S ohledem na zvySeni bezpecnosti vozu a snizeni jeho spotfeby je nutné, aby byl viz
co nejleh¢i. Tohoto pozadavku se, z hlediska karoserie, miize dosdhnout pouzitim takovych
materialt, které maji co nejniz§i mérnou hmotnost. Jsou to predevsim slitiny hliniku,
slitiny hot¢iku, kompozity a plasty. Tyto "alternativni" materidly se vSak pouzivaji pouze
u sportovnich a luxusnich vozi, nebot’ jsou v porovnani s oceli drahé a ¢asto i nesnadno

zpracovatelné.

Nejcastéji se tedy na stavbu karoserie pouziva ocel (ocelové plechy), pticemz divody
pro jeji pouZiti jsou:
» pfizniva cena materialu
» Vysoka pevnost
» snadna tvarnost (taznost)
» zaruCena svaritelnost a spojovani pajenim

» dostatednd Zivotnost

Plechy museji také spliiovat nékteré dal$i rtiznorodé naroky, jako je napf. vysoka
kvalita povrchu vzhledovych dili a snadné nandseni ochrannych protikoroznich povlakt
a barev v podminkéach sériové vyroby.

Na karosarské ocelové plechy jsou cCasto kladeny zcela protichiidné pozadavky.
PtedevSim zvySovani pevnosti plechtl a tedy 1 tuhosti karoserie jako celku, je dosazeno jen
za cenu zhorSeni plastickych schopnosti materidlu. Bézné konvencni oceli jsou totiz bud’
pevné, ale nepfili§ tvarné (pii pretizeni praskaji), nebo jsou tazné a dobte tvafitelné, avSak
maji nizkou pevnost. I diky témto uvedenym diivodim a stale se zvySujicim narokiim
na uzitné vlastnosti automobilu a jeho nizkou hmotnost, rostou pozadavky na vyvoj
novych druhli ocelovych plechi a technologii jejich zpracovani. Z pohledu aplikace
ocelovych plecht se jedna o:  [14]

» aplikace vysokopevnostnich plechil s mensi tloustkou pii zachovani tuhosti
karoserie.

» aplikace povlakovanych - pozinkovanych plecht

» aplikace korozn¢ odolnych plecht

» tailored blanks - aplikace pfistfihit svafenych z riznych druht a tlousték plecht
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2.2.1 Deformacni zény [17]

S ohledem na bezpecnost automobilu pti dopravni nehodé jsou pro stavbu karoserie
pouzivany plechy z rtiznych materiali od hlubokotaznych az po vysokopevnostni. Riizné
druhy téchto materiald jsou v karoserii automobilu rozdéleny do nékolika zén, z nichz
kazda plni v pribéhu procesu deformace pii nehodé vozidla odlisnou roli. Vnéjsi zony jsou
zodpovédné za vétSinu deformaci. Vnitini zoény se naopak deformovat nesmi. Cilem
uspofadani téchto zon je vyuziti vlastnosti pouzitych materialti tak, aby bylo pti dopravni
nehod¢ pohlceno co nejveétsi mnoZstvi ndrazové energie a prostor pro posadku vozidla byl
co nejméne poSkozen. Zarovein je bran zietel na konstrukci pfedni Casti vozu s ohledem
na ochranu ostatnich ucastnikli silni¢éniho provozu, piedev§im chodcti. Tento problém

je v8ak jiz z vétsi Casti zalezitosti plastovych dild (ndraznik).

2.2.2 Rozdéleni oceli pro stavbu karoserie

Karosatské oceli v automobilovém primyslu mohou byt obecné rozdéleny podle
ruznych specifickych kritérii, kterymi jsou napft.:
» Chemické sloZeni a struktura
» Mechanické vlastnosti
» tloustka plechu
» Vhodnost ke zpracovani valcovanim za tepla ¢i za studena

» Vhodnost k povrchovym upravam

Dilezité rozdéleni oceli dle mechanickych vlastnosti vSak neni jednoznacné.
Neexistuje totiz presna hranice meze kluzu, kterd by materidly rozd€lovala
na hlubokotazné, pevnostni a vysokopevnostni. Orientacni hranice jsou zndzornény

na nasledujicim obr. 2.2.3.

Rozdéleni oceli:

Hlubokotazné Pevnostni Vysokopevnostni
Rpo2 < 180 MPa Rpo.2 = cca. 500 MPa Rpo,2 = 500-1500 MPa

Obr. 2.2.3: Rozdéleni oceli dle Ry,  [18]

Prehled pouzivanych karosarskych oceli valcovanych za tepla i za studena je uveden

v ptiloze ¢. 1.
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2.2.2.1 Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem [5; 20; 21]

Jednd se 0 materialy s minimalnim mnozstvim uhliku (feritickd struktura) a dalSich
doprovodnych prvka, které jsou vhodné pro technologii hlubokého tazeni za studena.
Protoze jsou mékké, maji velmi dobré plastické vlastnosti a vybornou tvaritelnost. Nizky
obsah uhliku (fadové stovky ppm) umoznuje jejich snadnou svafitelnost. JelikoZ se ¢asto
pouzivaji na pohledové dily karoserie, jsou kladeny nejvyssi pozadavky na jakost jejich
povrchu. Ta je zajiSténa tim, Ze vychozi materidl pro vyrobu plechu, uklidnény hlinikem,
obsahuje pokud mozno co nejmensi mnozstvi makroskopickych nekovovych vmeéstk
(vméstky se pii valcovani oceli dostavaji na povrch kde zpisobuji tadkovitost).
Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti mohou byt mikrolegovany titanem, vanadem, borem,
zirkonem a niobem. Hlubokotazné plechy se rozdéluji do né€kolika skupin dle jejich

chemického slozeni, mechanickych vlastnosti a zplisobu vyroby.

» CQ » plechy bézné kvality (comercial quality)

» DQ » tazné plechy (drawing quality)

» DDQ » hlubokotazné plechy (deep drawing quality)

» EDDQ » zvlast’ hlubokotazné plechy (extra deep drawing quality)
» EDDQ-S » super hlubokotazné (extra deep drawing quality — super)

Uklidnénim oceli hlinikem zamezuje starnuti, coz umoziuje jejich pozdéjsi
zpracovani. Hlubokotazné materidly se vSak Casto zarové pozinkovavaji, ¢imz jsou
vystaveny slozitym teplotnim cyklim. Protoze vSak hlinik na sebe neni schopen navazat
veskery uhlik, dochdzi i pres uklidnéni oceli jejich starnuti vlivem pozinkovéni. Z tohoto
divodu jsou v soucasnosti hlubokotazné plechy, u nékterych aplikaci, nahrazovany novymi
IF ocelovymi plechy.

Hlubokotazné "mékké" nizkouhlikové plechy diive spliiovaly vSechny na né kladené
pozadavky. S rostoucimi pozadavky na stale vétsi tvafitelnost (EDDQ a EDDQ-S plechy)
vsak bylo zjisténo, Ze obsahuji stale velké mnozstvi uhliku a dusiku v tuhém roztoku, jez
zplisobuji starnuti a omezuji hlubokotaznost materidlu. Proto byly vyvinuty IF oceli,

v soucasnosti u nékterych aplikaci, nahrazujici hlubokotazné oceli uklidnéné hlinikem.
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2.2.2.2 IFoceli 1[5 12;22]

IF oceli jsou také znamé pod ndzvem ULC (ultra low carbon). Jsou to materidly, které
na rozdil od hlubokotaznych plechii jsou zcela odolné proti starnuti i po Zarovém
pozinkovani. Jsou legované prvky (Al, Ti, Nb), jez na sebe vazou uhlik a dusik, ¢imz
v nich vznikaji karbidy a nitridy. To zptsobuje, ze maji velmi malou hladinu obsahu volné
rozpusténého intersticialniho uhliku a dusiku v tuhé fazi. Obsah volného uhliku a dusiku
je udavan v jednotkach ppm (maximalné 25 - 30 atomd uhliku v 1 000 000 atomi oceli).
ProtoZe nemaji intersticialni poruchy krystalické miizky, tak se vyznacuji nizkou pevnosti
(Rpo2 do 200 MPa; Ry do 280 MPa) a vybornou tvafitelnosti. Ta je dana vysokym
koeficientem normalové anizotropie rs > 2 a exponentem deformacniho zpevnéni n > 0,25
a umoznuje IF plechiim pouziti i pro velmi slozité karosaiské vylisky. Pro zvySeni pevnosti
se do nékterych IF oceli pfidava malé mnozstvi fosforu (max. stovky ppm). Nizkd mez
Kluzu vyhodna pro tvafeni je, po vyCerpani deformacni schopnosti materialu,

z hlediska vyrobku nevyhodou z divodu nizkého odporu proti poruseni kovu.

2.2.2.3 BHoceli [5;12; 23]

BH oceli jsou jistou obdobou IF oceli a maji taktéz feritickou strukturu. Jejich vyhoda
oproti IF oceli spo¢iva ve vyssi odolnosti proti deformaci a poruseni hotového vylisku,
jenz je zajisténa s pomoci tzv. BH efektu. Vysledna pevnost u téchto BH oceli je dana
spojenim deformacniho zpevnéni dilu po jeho tvareni za studena s naslednym umélym
starnutim materialu. K nému dochazi pti tepelném cyklu zpiisobeném vypalovanim laku
karoserie pii teplotach 170 az 200 °C po dobu cca. 20-ti minut.

BH efekt je jev, pfi kterém dochdzi k obklopeni dislokaci, vzniklych pti plastické
deformaci, pfedev§im volnym uhlikem a dusikem v materidlu. Zablokovanim dislokaci
dochazi ke zna¢nému nartistu meze kluzu oceli o 30 - 80 MPa. ProtoZe se jedna o difuzni
jev, je velikost BH efektu zavisld na teploté a Case, pfiCemz s jejich rostouci hodnotou
vzristd i velikost tohoto vytvrzeni. Ta roste i s vy$Sim poctem necistot a dislokaci
v materialu. Dale BH efekt zavisi na chemickém sloZeni oceli a obsahu uhliku, historii
tvareni (valcovani) za studena a parametrech rekrystaliza¢niho Zihani pfi vyrobé oceli. BH

efekt je znazornén na obr. 2.2.4.
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Obr. 2.2.4: BH efekt  [5]

Pro vyrobu BH plechti rozlisSujeme 2 druhy oceli.
» Oceli se zvySenym obsahem C

» Oceli se zvySenym obsahem Ti, resp. Nb

Nevyhodou BH oceli je, ze v disledku zmén mechanickych vlastnosti vlivem ohtevu
podléhaji vétsi deformaci a vyskytuje se u nich niz§i rozmérova piesnost. Z tohoto divodu
je dnes snaha je nepouzivat. Pouzivaji se pouze pro velkorozmérné vylisky, jako jsou
kapota, stfecha a vnéjsi pohledovy dil dveti karoserie automobilu, coz jsou vylisky s malou
deformaci. U nich je z hlediska vyroby dilezité pouZit plasticky material s nizkou mezi
kluzu, ktery se vyznacuje nejmensi velikosti odpruzeni. Pii ndsledném lakovani vozu dojde
vlivem BH efektu k nardstu meze kluzu, a tyto povrchové ¢asti karoserie se stanou

odolng;jsi proti poskozeni a promacknuti (tzv. dent resistance).

2.2.2.4 Vysokopevnostni materialy [3;11; 24]

Dftive se v automobilovém primyslu tradicné zpracovavaly plechy z nizkouhlikovych
uklidnénych oceli. Jejich vyhodou je vysokd tvarnost pii nizké mezi kluzu a vysoké
taznosti. Dnes jsou u automobilu kladeny pozadavky na ekologii provozu (spotiebu
paliva), energetickou i ekonomickou naro¢nost vyroby vozu a jeho stale rostouci
bezpecnost. Pro sledovani téchto cilii jsou v soucasnosti, pro nekteré Casti karoserie,

pouzivany a neustile vyvijeny vysokopevnostni materidly s mezi pevnosti az 1500 MPa.

Jifi Bartunék 33 Teoreticka cast



r Y TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie Diplomova prace

Jejich nevyhodou je, Ze pozadavek na zvysSeni meze kluzu vede ke snizovani taznosti, ¢imz
klesa tvatitelnost. Zaroven mivaji mensi zasobu plasticity a mohou byt tedy pouzity pouze
na vylisky s menSim pretvofenim. Pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti
vysokopevnostnich materidlii jsou nejcastéji dosazeny kombinaci riznych strukturnich
fazi. Jedna tedy o vicefdzové oceli, n¢kdy zarazované do skupiny AHSS oceli.

Plechy z vysokopevnostnich oceli nabizeji stejné pevnosti jako bézné konvencni oceli,
avSak pfi nizSich tlouStkadch materidlu. Proto jsou chapany jako hlavni prostfedek
pro snizeni hmotnosti automobilu a rast jejich podilu na automobilové karoserii
je nezadrzitelny (napt. VW Tuareg ma 28 9% plechi karoserie vysokopevnostnich).
PouZivaji se na mistech karoserie, jejichz hlavnim cilem a ukolem je chranit bezpe¢nost

posadky (naraznik, prahy, A a B sloupek, ...).

Tyto materidly jsou vyrabény se zaruCenou mezi kluzu a piijatelnou tvarnosti,
piicemz existuji 2 koncepce vyroby vyliski:
» Vyroba teplou technologii - vylisuje se mekky vylisek a nasledn¢ se zakali
(B sloupek)
» Vyroba studenou technologii - vyrobeny plech se tepeln¢ zpracuje a nasledné

se tvari (vyztuha prahu)

Vyhody pouzivani vysokopevnostnich plechii:
» Snizeni hmotnosti
» snizeni ceny vylisku z dtivodu sniZeni tloustky plechu
» Vys$§i bezpecnost diky vysSi narazové odolnosti
» ZlepSeni odolnosti proti vrubiim

» zlepSeni meze Unavy

2.2.2.5 Mikrolegované oceli

Jedna se o nizkouhlikové oceli na bdzi manganu a kiemiku s pevnosti 300 - 600 MPa,
které se ziskavaji tim, Ze se leguje IF ocel bud’ substitu¢nimi, anebo intersticidlnimi prvky.
Pti pevnostech vysSich nez 600 MPa je krystalickd miizka této oceli vlivem legur (Cr, Mo,

V, Ni) tak pevnd, Ze se jiz neda tvaret, protoze se snizuje jeji taznost.
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2.2.2.6 DP oceli [2; 14; 24; 25]

Jsou tvofeny feritickou strukturou, ve které jsou rozptyleny martenzitické faze
(10 - 35%). Ferit, jakozto mekka a tvarna struktura zajiStuje to, aby Sel plech tvaiet.
Naopak tvrdy a netvaritelny martenzit dava oceli pevnost. Kombinaci poméru téchto dvou
fazi (je dan mnozstvim legujicich prvkid) v materialu, ziskavame tvarnou a pevnou cast
struktury, ¢imzZ je mozno do urc¢ité miry nalézt optimalni pomér mezi taznosti a pevnosti.

DP plechy jsou vyrabény bud’ fizenym ochlazovanim austenitu (valcované za tepla),
a nebo z dvoufazové feriticko-martenzitické struktury (valcované za studena). Vyznacuji
se nizkym pomérem R¢/Rn, kdy mez kluzu nedosahuje ani 70% meze pevnosti,
coz zajistuje dobrou tvafitelnost a vysokou rychlost deformaéniho zpevnéni pii tvaieni
za studena jiz pi'1 malych stupnich deformace (5 %). Deformacni zpevnéni feritu pti tvareni
spole¢né s martenzitem umoznuje dosdhnout velmi pevnych soucasti. Ty jsou zaroven
velmi dobfe svafitelné s pomoci vSech konvenénich metod svarovani. Typické aplikace DP
oceli v automobilovém primyslu jsou bezpecnostni vyztuhy bocnich dvefi, vyztuhy

narazniki a také disky kol. Mikrostruktura DP oceli je zndzornéna na obr. 2.2.5.

2.2.2.7 TRIP oceli [5; 26; 27]

TRIP oceli jsou oceli s transformac¢né indukovanou plasticitou. Maji vicendsobnou
strukturu a obsahuji martenzit (je netvaritelny), bainit (je houzevnaty a tvrdy), ferit
(je m&kky) 1 zbytkovy austenit (je mékky). Tato vicetdzova struktura jim pfindsi vysokou
pevnost a soucCasné 1 vynikajici plastické vlastnosti. Jejich standardni mechanické
vlastnosti dosahuji meze kluzu 450 MPa, meze pevnosti 950 MPa a taznosti 15 - 25 %
1 vice. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény podilem jednotlivych fazi a jsou zavislé na tepelném
zpracovani pii vyrobé. Byvaji legovany manganem, kiemikem a hlinikem.

Zbytkovy austenit (asi 5 az 15 procent) se u TRIP oceli nachéazi ve feritické matrici.
ProtoZe je v nestabilnim stavu, zane se pii tvareni pfeménovat na martenzit (fazova
martenzitickd transformace). Martenzit zac¢ne tedy pii pfetvofeni v materidlu ptibyvat,
a soucasn¢ se deformovat.

Velikost napéti, pfi kterém se zafind preméiovat zbytkovy austenit na martenzit
je zavisla na obsahu uhliku v austenitu. Pfi niz§im obsahu uhliku se zbytkovy austenit (ZA)
za¢ind na martenzit pfeménovat téméf okamzité, ¢imz roste koeficient deformacniho
zpevnéni a tvaritelnost. Pfi vy$§im obsahu uhliku nastdvd pfeména ZA na martenzit
az pii napéti, které je vyS$i, nezli napéti potfebné pro tvareni plechu a ziskani vylisku.

Z tohoto diivodu se tyto materidly pouzivaji na ty ¢asti karoserie, jenz maji za tikol pohltit
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co nejveétsi mnozstvi energie pii narazu vozidla. Zbytkovy austenit se, v takovém ptipade,
preménuje na "tvrdy" martenzit az pii této nasledné deformaci, dochazi ke zpevnéni
materialu a soucast z TRIP oceli pracuje jako tlumi¢. Nasyceni ZA uhlikem je ovlivnéno
pribéhem izotermické bainitické pfemény pii vyrobé TRIP oceli. Struktura TRIP oceli
je uvedena na obr. 2.2.5.

2.2.2.8 CPoceli [12;24;27]

CP oceli jsou nizkouhlikové vicefdzové materidly obsahujici vSechny strukturni
slozky. Maji malé mnozstvi martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu
ve feriticko-bainitické (horni + dolni bainit) matrici. Chemické slozeni a specialni
valcovaci proces pii vyrobé plechti davaji CP ocelim extrémné jemnozrnnou strukturu.
Ta je zptisobena opozdénou rekrystalizaci a precipitaci mikrolegujicich prvku jako je titan
nebo kobalt a zarucuje dobrou tvafitelnost. Rovnovaha mezi vSemi strukturnimi fazemi
poskytuje témto materidlim zajimavou kombinaci vysoké pevnosti a odolnosti proti
opotiebeni spolecné s dobrou tvatitelnosti za studena a svaritelnosti.

Pti tvéfeni se CP oceli chovaji podle pravidla nejmensiho odporu. Nejprve se tvaii
austenit (nepfeménuje se, ale zpeviuje do doby nez-li se zahlti dislokacemi), po némz
nasleduje ferit a bainit. Cim vice téchto mékkych strukturnich fazi CP oceli obsahuji, tim
je mensi jejich pevnost. Nabizeji velké deformacni zpevnéni (mensi nez TRIP oceli) 1 pii
lehkych tvarecich operacich, které je dano jejich jemnozrnnou strukturou. Vyznacuji
se vysokou schopnosti absorbovat energii a vysokou zbytkovou deformacni kapacitou.
Z tohoto diivodu jsou pouzivany pii stavbé automobilu na lehké a za studena tvarené
"crash" dily, jako jsou vyztuhy dvefi, karoserie, naraznikt, B sloupkd.

CP oceli vyrabéné firmou Thyssen Krupp Steel maji minimalni taznost Agomm 10%,
minimalni mez kluzu mezi 600 az 720 MPa a minimalni mez pevnosti mezi 800 az
950 MPa. Navic se u nich vyuZzivd zpevnéni s pomoci BH efektu, ktery pii lakovani
karoserie dovoli nartist meze kluzu az o 70 MPa. Jsou vyrdbény bud’ valcovanim za tepla,

anebo valcovanim za studena. Struktura CP oceli je znazornéna na obr. 2.2.5.

2.2.2.9 MS oceli [12; 24; 27]

MS oceli jsou to vysokopevnostni materidly pro vyrobu plechli, u kterych pfti
véalcovani za tepla na kontinudlnich linkach, anebo Zihanim s naslednym prudkym
ochlazenim, dochézi k pfeméné austenitu na martenzit. Takto ziskané martenzitické oceli,

obsahujici malé mnozstvi feritu (nebo i bainitu), maji mezi vysokopevnostnimi ocelemi
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nejvyssi mez pevnosti v tahu, dosahujici hodnot az 1700 MPa. Pro zpevnéni martenzitu
a zvySeni kalitelnosti se do MS oceli pridava uhlik a v riznych kombinacich i dalsi prvky
(Mn, Si, Cr, Mo, Ni). Vyssi tvafitelnosti se naopak dosahne snizenim obsahu uhliku
a dosazenim vétsiho podilu feritu ve struktufe oceli napt. popousténim.

S ohledem na vysokou pevnost maji tyto materialy, diky obsahu feritu a martenzitu,
takové plastické vlastnosti, které umoznuji jejich tvatitelnost. Ta je vSak znacné omezena.
Z tohoto divodu se MS ocelové plechy mohou pouZzivat pouze pro vylisky s deformaci
do 5-ti procent, nebot’ jejich maximalni deformace dosahuje hodnot okolo 7 procent.
Z nich vyrobeny vylisek ma jiz vyCerpany své plastické vlastnosti a pf1 nasledné deformaci
JiZ neni schopen pohltit Zddnou deformacni energii a praskne. V automobilech se pouzivaji
na ty dily karoserie, jejichz primarnim tkolem je pti dopravni nehodé zachovat neporuseny
prostor pro posadku a nemaji za cil vstiebavat velké mnozstvi deformacni energie. Jsou to

predevsim rtizné bezpecnostni vyztuhy karoserie. Mikrostruktura MS oceli je na obr. 2.2.5.

2.2.2.10 HLSA oceli [5; 28]

HSLA oceli jsou vysokopevnostni mikrolegované oceli obsahujici 0,05 - 0,5 procent
uhliku a maximdlné 2 % manganu. Mikrolegovani se provadi z divodu zlepSeni
mechanickych vlastnosti, nebo pro zlepseni odolnosti proti atmosférické korozi. Jejich
vlastnosti jsou dosahovany ptidavkem velmi malého mnoZzstvi prvki (do 0,1 %) jako jsou
Ti, Cr, Mo, N, V, Ni, Nb. Rzné kombinace téchto prvkl spole¢n¢ s riznymi mechanismy
zpevnéni a specialnimi technologickymi postupy vyroby (fizené valcovani, urychlené
ochlazovani), davaji témto ocelim velky rozsah pozadovanych fyzikalné-mechanickych

vlastnosti. Pro velmi nizky obsah legur nejsou povazovany za slitinové materidly.

HLSA oceli se déli do Sesti skupin, které se mohou vzajemné prolinat.
» oceli s odolnosti proti atmosférické korozi
» mikrolegované feriticko-perlitické oceli
» Valcované perlitické oceli
» oceli s jehlicovitym feritem
» DP oceli

» oceli s kontrolovanym tvarem vméstku
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2.2.2.11 TWIP oceli [5;12; 29]

TWIP oceli jsou materialy, u kterych dochazi k plastickému ptetvotfeni
prostfednictvim mechanismu zalomeni (rozdvojeni) krystalické mtizky - tzv. dvojcaténim.
Tim jsou odlisné od vétSiny ostatnich kovovych materialti, které se deformuji pomoci
skluzu dislokaci v nejvice atomy obsazenych krystalografickych rovinach. Dal§im
mechanismem pfetvofeni je meziblokova a mezikrystalickd deformace. Pfi tvafeni vzdy
probihaji vSechny tyto mechanismy soucasné a to, ktery z nich je dominantni zalezi
na teplotné rychlostnich podminkach tvafeni.

Dvojcaténi vétSinou nastava pii nizké teploté a vysokych rychlostech tvafeni (napf.
tvafeni vybuchem), avSak TWIP oceli jsou materidly umoZnujici dvojcaténi 1 pti béZnych
podminkach tvafeni (TWIP efekt). Protoze se materidl pfi dvojcaténi deformuje pouze
ve velmi malém objemu, je mozno i pfi menSich tvafecich silach dosdhnout zna¢nych
deformaci. Zaroven je dosaZeno velkého zpevnéni pii tvafeni za studena, pii kterém
nedochdzi ke zuzovani materidlu (vznik krcku), a zachovavaji se jeho deformacni
schopnosti.

TWIP oceli obsahuji velké mnoZstvi manganu (az 25%), kiemik a hlinik a jsou
austenitické¢ 1 pf1 béznych teplotach. Diky jejich chemickému sloZeni si austenitickou
strukturu zachovavaji i pfi tvafeni a nedochazi u nich k pfeméné austenitu na martenzit
(TRIP efekt), coz umoznuje vySe zminéné dvojcaténi. Vyznacuji se vysokou pevnosti
srovnatelnou s MS ocelemi a dosahuji deformaci az 90 %. Chovaji se tedy zaroveini jako
vysokopevnostni a hlubokotazné materialy.

Priimyslové pouziti TWIP oceli v soucasné dobé vSak neni mozné, nebot’ jejich
vynikajici tvarné vlastnosti jsou dosahovany pouze v laboratornich podminkach. Jsou totiz
Spatné svaritelné a nadchylné na vznik mikrotrhlin pfi déleni materidlu. Zaroven je obtizna
jejich vyroba. Po vyfeSeni jmenovanych problémt bude mozna aplikace TWIP oceli pro

lehké bezpecnostni dily karoserie automobild, jez jsou v soucasnosti vyrabény za tepla.
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Obr. 2.2.5: Struktury nékterych druhl oceli  [2; 27]

2.3 Optické metody méreni deformace

2.3.1 Fotogrammetrie [30; 31]

Fotogrammetrie je zakladnim principem optickych méficich systémi. Obecné jsou
fotogrammetrické metody nepiimé zptsoby ziskavani i informaci o tvaru a poloze objektu,
pii kterém se informace ziskavaji z jednoho nebo vice fotografickych snimka na zékladé
exaktntho méfeni. Fotogrammetrii lze uplatnit vSude, kde lze pozadovany objekt
vyfotografovat. S rozvojem digitdlni techniky a pocitacli je umoznéno vyhodnocovat
pofizené snimky bezprostfedné po jejich ziskani.

Fotogrammetrie nachazi své uplatnéni kromé strojirenstvi (napt. zde uvedeném meéteni
deformaci) pfedevS§im v kartografii, stavebnictvi, lesnictvi, kriminalistice, mediciné
1 dalSich v oborech.

Pii méfeni musi byt nejdiive ziskdny snimky oznafenych bodu, které se nachazeji
v daném soufadném systému vymezeném referenénimi body. Pro spravné vyhodnoceni
je nutné snimky ocislovat a vypocitat soutadnice nasnimanych bodt. Nésledné se provadi
identifikace a méfeni oznacenych bodl a jejich porovnavani mezi jednotlivymi snimky.

Body, které jsou neidentifikovatelné (napt. vlivem odrazu svétla)se z vypoctl eliminuji.
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Cilem vyhodnoceni je urceni tfidimenziondlnich soufadnic bodi za ucelem numerického
zpracovani a grafického posouzeni pozadovanych charakteristik.

Pro optické méfeni ve 3D prostoru je nutno vyuzit nejméné 2 piekryvajici se snimky.
Z jednoho snimku lze totiz uréit 2D soufadnice a pro piechod na 3D soufadnice
potfebujeme dal$i méfeni - tim je dalsi snimek. Méfeny pfedmét musi byt soucasné
zobrazen na dvou snimcich (stereo-fotogrammetrie) a ze snimkovych soufadnic téhoz
objektu na obou snimcich je mozno vypocitat jeho prostorovou 3D polohu.

Metody fotogrammetrie mizeme dle zptisobu zpracovani snimkii rozdé€lit na metody
analogové, analytické a digitalni. V soucasnosti se pro snadny a moderni pienos dat,
dokonalé kopirovani snimkt, snazsi odstranéni Sumu a moznosti automatického zpracovani
prosazuji nejvice digitalni metody. VyuZivaji digitalni obraz, coz je obrazova informace
pievedena do Cislicové formy. Zmény soufadnic mezi jednotlivymi snimky a jejich
zpracovani se provadi s pomoci pocitae. Jednodussi metody si vystaci s béznym
pocitatem a programem, pro stereometody je nutné doplnit o hardwarové dopliky
umoznujici stereovidéni.

Fotogrammetrické principy jsou vyuzivany 1 u piistroji urenych pro méfeni
deformaci plechti. Zde optické metody méteni mohou nahradit pouzivanou metodu méteni
deformaci s pomoci deformacnich siti. Firma GOM mbH. nabizi optické systémy méfeni

deformaci ARAMIS, ARGUS a PONTOS, kter¢ jsou nize popsany.

Hlavni pozadavky na optickou digitalizaci
» presnost
» rychlost méfeni
» vysoké rozliSeni
» mobilita

» jednoduchost pouZivani

2.3.2 Systém ARAMIS [25; 32]

ARAMIS je bezkontaktni opticky méfici systém ureny pro méfeni redlnych
3D deformaci. Princip méfeni je zaloZzen na fotogrammetrické korelaci zobrazeni. Ptistroj
umoziuje stanovit deformaci materidlu na zdkladé posunuti sledovanych boda
na povrchu materidlu mezi referencnim (nezatizenym) stavem a stavem pii zatézovani.
K tomuto ucelu je systém vybaven dvéma kamerami, jeZ snimaji povrch télesa ze dvou

smért. Diky tomu probihd provadéné méteni ve 3D prostoru. Kamery jsou osazeny CCD
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senzory, které dovoluji maximalni rychlost snimkovani az 8000 snimkd za sekundu
(ARAMIS HS - Hight Speed). To tento systém pieduréuje pro méfeni jak zkousek
s pomalym statickym zatézovanim, tak i rychlych dynamickych zkousek (razova zkouska,
rychlé deformacni zatéZovani). Vysledkem méteni je barevnd mapa rozlozeni deformaci
na objektu zatézovaném bud’ staticky nebo dynamicky. Proces méfeni miize byt spoustén
v pravidelnych intervalech, nebo mize byt fizen externim signalem (napft. ze zatézovaciho
stroje). Pfi méfeni rota¢nich objekti miize byt propojeno vice systémi ARAMIS
do jednoho méfticiho celku.

Pro vyhodnoceni méfeni se nejprve definuji fasety na zobrazeni ptivodniho stavu.
Potom se pro kazdy krok piesné¢ vypocitaji 3D soufadnice faset na povrchu métené¢ho
objektu s pouzitim fotogrammetrickych principti. Na zaklad¢ téchto soufadnic se piesné
vypocteno posunuti, prodlouzeni a tvar s vysokym rozlisenim. Vysledky méfeni mohou byt
znazornény v jako obrazek ve grafickych formatech TIFF a JPEG, a nebo jako video
ve formatu AVI. Déale mohou byt exportovany v uzivatelsky definovaném ASCII formatu

pro dalsi zpracovani. Konfigurace systému ARAMIS je znazornéna na obr. 2.3.1.

Obr. 2.3.1: Systém ARAMIS od firmy GOM

Prednosti systému
» velky rozsah méteni (objekty od velikosti Imm do 1000 mm)
» rozsah méteni deformace (od 0,05% az do stovek %)
» jednoduché ptiprava povrchu objektu (néstiik miize byt pravidelny i ndhodny)

» vysoka hustota namétenych dat (bodli na povrchu objektu)
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» mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu)
» flexibilita (snadna zména velikosti zabéru a rozlisitelnosti systému)

» prehlednd analyza vysledk méfeni (grafické vizualizace)

Postup méieni
» na objekt je pomoci spreje nanesen kontrastni vzor (tzv. pattern)
» pattern se deformuje zaroven se zatéZovanym objektem
» objekt je pro kazdou uroven zatiZeni (tzv. stage) sejmut 2 CCD kamerami
» ze snimkl jsou pomoci image processingu vypocteny 3D soutadnice bodu lezicich
na povrchu objektu
» porovnanim odpovidajicich si bodi v jednotlivych urovnich zatizeni systém vypocita

3D posuvy a nasledné tvar deformovaného objektu a 3D deformace

Vystupy 7 méreni
» hodnoty 3D posunuti bodli na povrchu objektu
» hodnoty 3D posunuti bodl v radidlnim sméru
» hodnoty 3D deformace méfené na povrchu objektu (Mises, Tresca strain)
» hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci (Major, Minor strain)
» tvar objektu v jednotlivych fazich deformace (mrak bodti)
» hodnoty zmény tloustky materialu (napf. u plecht)
» velikost deformace vici limitni tvareci kiivee (FLC)

» grafické nebo tabulkové vystupy naméfenych hodnot

Oblasti vyuZiti systému ARAMIS
» dimenzovani soucastek
» zkousky materidlu
» oveéfovani FE analyz
» testovani novych materiald
» vypocty stability
» zkoumani materialu v nelinearnich oblastech deformace
» optimalizace procesu tvareni (limitni kfivka tvareni FLC)
» zjiStovani materidlovych vlastnosti
» charakteristika procesu teceni

» charakteristika procesu starnuti
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Zakladni rozdéleni systémit ARAMIS:

ARAMIS 4M je urcen pro méfeni deformaci, kde je dilezitym aspektem jak vysoké
rozliSeni tak rychlost kamer. Diky novému typu kamer je mozno snimat vzorkovaci
frekvenci 55 Hz za plného rozliSeni, ptipadné frekvenci az 440 Hz pii zmenSeni rozliSeni
¢ipu v jednom sméru, coz umoziuje snimani stitedné rychlych déju pti vysokém rozliSeni.

ARAMIS 5M je vzhledem k vys$Simu rozliSeni CCD c¢ipu vhodny pro méfeni velkych
objektti nebo pro métfeni s vyS$im rozliSeni detaild. Na rozdil od systému ARAMIS 4M
je zde rozliSeni CCD ¢ipu 5 000 000 bodl a snimkovaci frekvence 15 Hz (resp. 30 Hz pii
snizeni rozliseni CCD ¢ipu).

ARAMIS HS je systém specialné prizptisobeny pro méfeni velmi rychlych
dynamickych d&jii. Rozliseni CCD ¢&ipu je 1 300 000 pixeld a snimkovaci frekvence muize
byt v plném rozliSeni az 500 Hz. Pfi sniZeni rozliSeni CCD c¢ipu mize byt dosazeno
frekvence snimkl az 8000 Hz. Snimkovani lze fidit externim signalem nebo dle pfedem

pfipravenych instrukci.

2.3.3 System ARGUS [32]

Jedna se o bezkontaktni opticky systém pro méieni 3D deformaci plechu pti lisovacim

procesu. Pivodné byl vyvinut pro automobilku Renault, nyni je pouzivan ve vSech
lisovnach této automobilky stejné tak jako u vétSiny jejich dodavateli a vyzkumnych

instituci po celém svéte.

Prednosti systéemu
» mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu)
» flexibilita (snadnd zména velikosti zabéru a rozliSeni)
» velky rozsah méfeni (objekty od 100mm do nékolika m)
» rozsah méteni deformace (od 0.5% az do né€kolika stovek %)
» vysoka presnost a hustota naméfenych dat (bodi na povrchu objektu)

» ptehlednd analyza vysledk méfeni (grafické vizualizace)

Postup méieni
» na méteny objekt je elektrochemicky vyleptana mtizka bod o mikroskopické tloust'ce
» velikost bodli miizky je standardné mezi 1 a 6 mm
» miizka se deformuje zaroven s vylisovanim plechového dilu

» po vylisovani je plech zméfen kamerou se CCD ¢ipem

Jifi Bartunék 43 Teoreticka cast



r Y TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
\& Katedra strojirenské technologie Diplomova prace

» ze snimkl jsou pomoci image processingu vypocteny 3D soufadnice bodti miizky

» vzdalenost mezi body miizky definuje laterdIni distorzi

» na zakladé metody zachovani konstantniho objemu jsou vypocteny rozlozeni hlavni
a vedlejsi deformace a redukce tloustky materialu

» vysledky jsou zobrazeny na 3D modelu jako barevna mapa nebo v fezech

Vystupy 7 méreni
» hodnoty 3D posunuti
» hodnoty 3D deformace (Mises, Tresca strain)
» hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci (Major, Minor strain)
» fezy
» zmény tloustky materidlu
» velikost deformace viici limitni tvareci kiivce (FLC diagram)

» grafické a tabulkové vystupni protokoly

Oblasti vyuZiti systéemu ARGUS
» oveéfovani a optimalizace simulace tazeni plechii
» optimalizace procesu tvafeni (FLC diagram)
» detekce oblasti s kritickou deformaci
» optimalizace lisovacich nastroji

» zkouSky materialu

Systémy ARGUS lze obdobné jako systémy ARAMIS délit podle rozliseni CCD cCipu

(senzoru).

2.3.4 Systéem PONTOS [32]
PONTOS je mobilni opticky systém pro dynamické méfeni pohybu diskrétnich boda,

vibraci a deformaci. Systém je €asto pouZivan pii testovacich métenich v automobilovém
a leteckém primyslu. Pontos je vybaven dv€éma kamerami, které jsou synchronizovany
a zaznamenavaji snimky ve stereo nastaveni. V téchto snimcich jsou zachyceny a graficky
zobrazeny 3D soufadnice referen¢nich znacek a jejich posunuti v riiznych deformacnich

stavech béhem zatizeni objektu.
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Prednosti systému
» bezkontaktni méfeni 3D soufadnic neomezeného poctu bodit
» mobilita, flexibilita, mald hmotnost, kompaktni design
» méfeni, vizualizace a export 3D polohy a pohybt métenych bodi v riznych stavech
» snimkovaci frekvence nezavisla na po¢tu meérenych boda
» nezéavislost na okolnich podminkach, jako vibrace a zména svétla

» spoluprace se systémem TRITOP pii méfeni velkych dila

Postup méieni
» systém Pontos je pfipevnén na stativu pred méfenym objektem
» pocet métenych bodil je neomezeny a je nezavisly na snimkovaci frekvenci
» méfeny objekt je oznacen optickymi retro body, které jsou snimany pomoci dvou
kamer s CCD ¢ipem
» systém z téchto zabert vypocita prostorové soufadnice, posunuti a deformace
jednotlivych boda
» vysledky jako 3D soufadnice, absolutni a relativni pohyb jsou zobrazeny ve vystupnim

protokolu nebo jsou exportovany do standardnich formatt

Vystupy 7 méreni
» 3D soufadnice diskrétnich bodl
» posunuti, vektory deformace

» graficky a textovy protokol méfeni (png, mpg, html, ascii)

Oblasti vyuZiti systému Pontos
» 3D méfeni pohybtl, deformaci a vibraci
» ovefeni koncepcnich designovych navrhil a pocitac¢ovych simulaci
» analyza sekvencnich pohybti
» dynamika spar a pfesazeni
» méfeni relativnich pohybt
» Gtlum, kmitani a tuhost (NHV)
» méfeni v aerodynamickém tunelu

» zatéZovani, teCeni a zkousSky starnuti zahrnujici vizko-elastické elementy

Systémy PONTOS lze opét délit podle rozliseni CCD Ccipu (senzoru).
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3  Experimentalni éast

3.1 Cile experimentalni ¢asti

Téma diplomové prace bylo zvoleno s ohledem na to, ze byl Katedrou strojirenské
technologie Fakulty strojni - TU v Liberci na zacatku akademického roku zakoupen
opticky systém ARAMIS 2M vyrabény firmou GOM - Optici Measuring Techniques.
Jedna se o prvni praci, na katedfe strojirenské technologie, zaméfenou na kinetiku vzniku
plastického lomu s pomoci optického méteni. Pfi praci by mély byt ovéfeny udavané
schopnosti syst¢ému ARAMIS.

Ukolem experimentalni &asti prace je analyzovat oblast lokalizace vzniku plastické
deformace pfi tvafeni plecht, ktera ptedchazi vzniku mezniho stavu - vzniku trhliny,
a to pii jednoosé napjatosti. Jako pfedmét zkoumani byly pouzity ploché zkusebni vzorky,
jejichz deformace byla provedena s pomoci statické zkousky v tahu na 6-ti typech
materialti riznych mechanickych vlastnosti pouzivanych v automobilovém pramyslu.

Priibéhy jednotlivych zkousek byly nasnimany s pomoci optického systému ARAMIS.
Ten spole¢né se svym softwarovym vybavenim umoziuje, kromé jinych funkci (viz.
teoreticka ¢ast), zkoumani velikosti a pribéhit deformaci v jednotlivych fazich zatézovani
zkuSebniho vzorku. Zpracovani nasnimanych dat je mozné provadét bud ihned
po ukonceni samotného méieni, anebo kdykoliv pozdéji s pouzitim bézného, dostatecné

vykonného osobniho pocitace vybaveného ptislusnym softwarem.

Cilem prace je:
» UrCeni rozloZeni deformace v okoli trhliny
» Stanoveni rychlosti deformace v priibéhu tvareni

» Zjisténi velikosti oblasti lokalizace deformace (tzv. krc¢ku)

Meéteni bylo provedeno v laboratofich katedry strojirenské technologie Fakulty strojni

- TU v Liberci.
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3.2 Pouzité materialy

K experimentu bylo pouzito nasledujicich 5 ocelovych plechi a 1 material ze slitiny
hliniku. Mezi ocelovymi plechy jsou zastupci hlubokotaznych i1 vysokopevnostnich

materialu

AA 6060 — slitina hliniku znac¢ena dle EN 573-3. V nasledujicim textu je tento material

oznacovan pod zkratkou AL.

CPW 800 — material od firmy ThyssenKrupp patfici do skupiny CP oceli. Jeho
minimalni Re = 800 MPa. Vykazuje nartist pevnosti s pomoci BH efektu. V praci

je oznacovan pod zkratkou CPW.

DP 980 - dvoufazovy material vyrabény firmou ThyssenKrupp s mezi kluzu
Re = 980 MPa. Dale je znacen zkratkou DP.

HX 180 BD + Z 100 MBO - materidl oznacovany dle normy EN 10292. Jedna
se 0 zarové pozinkovany material (100 g Zn/m?)vykazujici BH efekt. Jeho mez kluzu
je 180 MPa. V textu je uvadén pod zkratkou HX.

DC 06 ZE 50/50 BPO — Hlubokotazna ocel znac¢ena dle normy EN 10152. Jeji mez
Kluzu R lezi v rozmezi 120 — 190 MPa. V nasledujicim je uvadén pod zkratkou PH.

RAK 40/70 — material pattici do skupiny TRIP oceli vykazujici BH efekt. Je vyrabén
firmou ThyssenKrupp s mezi kluzu 400 MPa a minimalni pevnosti v tahu 700 MPa

a s taznosti Asomm > 26 %. Dale je oznacovan pod zkratkou RAK
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3.3 Ziskani a priprava vzorku

Pro kazdy z 6-ti zkoumanych materialii byly pro experimentalni ¢ast prace ziskany
3 ploché zkuSebni vzorky pro jednoosou napjatost (zkouSku tahem), tedy celkem
18 vzorku. Jejich orientace byla ve sméru 0°, tudiz shodna se smérem valcovani. VSechny
vzorky byly vyrobeny tak, aby spliiovaly normu CSN-EN 10002-1.

Vzorky z materialt CPW, DP a RAK byly vyrobeny frézovanim. Vzorky z materialt
AL, HX a PH byly, pro jejich mechanické vlastnosti, vystfizeny stfiznym nastrojem

na vystfednikovém tvarecim lisu LENP 40 (obr. 3.3.1 a 3.3.2).

Obr. 3.3.2: Stfizny nastroj

Obr. 3.3.1: Vystfednikovy lis

K tomu, aby béhem samotné¢ho experimentu byl opticky syst¢ém ARAMIS schopen
zachytit zkoumany vzorek a predevSim ho spravné vyhodnotit, je odmastény povrch
vzorku opatfen kontrastnim vzorem, tzv. patternem. Jeho vzor uvadény vyrobcem
je uveden na obr. 3.3.3. Tento pattern musi mit tu vlastnost, Ze se pohybuje a deformuje
soucasné se zkuSebnim vzorkem pfi jeho zatézovéani. Musi vykazovat dostate¢nou adhezi
k povrchu zakladniho materidlu a jeho plasticita musi byt minimalné takova, jaka
je plasticita zkuSebniho vzorku. Z tohoto divodu je pattern i pro jednoduchost nanaseni
vytvéaien dvojici barev ve spreji. Ty vSak nesmi byt pii deformaci vzorku zcela zaschlé,
aby pattern nepopraskal. Jako zdkladova je pouzita bila barva (obr. 3.3.4), na kterou

je po jejim cCasteCném zaschnuti nanesen rastr cerné barvy vytvarejici na vzorku
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nepravidelny reliéf (obr. 3.3.5). K Vytvofeni vhodného reliéfu ¢ernou barvou o pfimétené
hustoté a velikosti jednotlivych bodl (tecek) je tieba urcity cvik a zkuSenost. Nevhodny

reliéf neni systém ARAMIS schopen zachytit.

Obr. 3.3.3: Vzor patternu uvadény vyrobcem systému  [34]

Obr. 3.3.4: ZkuSebni ty¢ka s nanesenou bilou barvou

Obr. 3.3.5: Zkusebni ty¢ka s nanesenym patternem
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3.4 ZaFizeni pouzité k méreni

K samotnému experimentu byl pro vyvinuti jednoosého zatizeni zkuSebnich vzorki
pouzit staticky trhaci zkusebni stroj TIRATEST 2300 (obr. 3.4.1) s pfipojenim na pocitac,
jenz ziskana data vyhodnocuje v programu LabNet. Rychlost pohybu celisti zkusebniho
stroje byla 10 mm/min.

K optickému méteni a zpracovani namétenych dat byl pouzit jiz vySe zminény systém
ARAMIS (obr. 3.4.1). Ten je slozen z:

» 2 ks. CCD kamer zajist'ujicich snimani obrazu

» triggeru — slouzi pro ovladani kamer a frekvence jejich snimani

» notebooku DELL — se softwarem pro zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat

» propojovacich kabeli

K osvétleni byla pouzita halogenova lampa.

b) Notebook

c¢) Trigger

a) Trhaci stroj TIRATEST s kamerami
systému ARAMIS a osvétlenim

Obr. 3.4.1: Sestava pouzita k méfeni
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3.5 SefFizeni a kalibrace optického systemu

3.5.1 Serizeni objektivti

Oba objektivy se musely pfed méfenim a kalibraci sefidit tak, aby byly zaostieny
do stejného mista (obr. 3.5.1). Ostfeni se provadi nataCenim ostficiho mechanismu
objektivu. Pro ziskani vétSi hloubky ostrosti se natdCenim clony objektivu omezuje
mnozstvi svétla dopadajiciho na CCD snimac. Ostfeni a setfizeni clon bylo provedeno

na vzdalenost 45 cm. Pfedmét, na ktery byly objektivy zaostieny, byl bily papir textu.

45 mm

=7 —

Obr. 3.5.1: Sefizeni objektivi

3.5.2 Kalibrace objektivu

Pro optické méfeni je nezbytna kalibrace kamer (stereovidéni), a to zvIast' pro aplikace
potiebujici pfesné rozmérové méteni. Pozadavkem je to, aby si body (pixely) snimané
obéma kamerami odpovidaly svoji polohou a orientaci ve 3-D soufadnicovém systému.
Ke kalibraci systétmu ARAMIS se pouZziva specidlni kalibra¢ni desticka (obr. 3.5.2)
umisténd na stativu. Ta obsahuje 17 rozdilnych kalibra¢nich bodi, které musi obé kamery

pii kalibraci "vidét".

Obr. 3.5.2: Kalibra¢ni desticka
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Prakticky se kalibrace provadi postupnym ota¢enim kalibra¢ni desticky o 90°; 180°
a 270°, jejim ptiblizovanim a oddalovanim od kamer (v tomto piipadé ze vzdalenosti 45
cm) a jejim natdCenim na levou ¢i pravou kameru dle pozadavkl softwaru systému. Ke
snazs§i manipulaci s destickou a zaméfeni stiedu desticky slouzi ptidavny laser. Vysledek
kalibrace systém vyhodnoti bud’ jako vyhovujici ¢i nevyhovujici dle parametru kalibracni

odchylky vzdalenosti pixelt (calibration deviation). Kalibra¢ni protokol je na obr. 3.5.3.

Actual Calibration Info

General
Calibration date Mon Mar 23 15:12:05 2009

Calibration object

Object type Panel (coded)
Name Calibration panel
Calibration scale Distance 1: 83.157 mm
Distance 2: 83.160 mm
Certification temperature 20.0 °C
Expansion coefficient 4.00 x 10"-6 1/K
Measurement Temperature 20.0 °C

Calibration settings

Camera lenses 20.00 mm
Results

Calibration deviation 0.028 pixels
Scale deviation 0.001 mm
Camera angle 25.5°
Angle variance -36.5 / 33.5°
Height variance 55 mm
Measuring volume 135 / 105 / 85 mm

Obr. 3.5.3: Kalibra¢ni protokol

3.6 Postup a prubéh méreni

Po zaloZeni ptipraveného zkuSebniho vzorku do trhaciho stroje a jeho nasvicenim
halogenovou lampou, se musi provést n€kolik kroki, jez ptedchazeji samotnému
optickému méfeni.

Nejprve je nutno ze zabéru kamer zvolit oblast méteni. Z toho diivodu, aby software
zbyte¢né nepocital s oblastmi nepodstatnymi pro meéfeni, je meéfeni oblast zpravidla

omezena na zkusebni vzorek.
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Dalsim krokem je sejmuti prvniho snimku. Ten slouzi pro kontrolu kvality naneseného
patternu. Pokud by byl reliéf pro méteni nevhodny, neni systém schopen sledovanou oblast
zachytit a méfeni nebude umoznéno.

Nasleduje nastaveni rychlosti snimkovani a zajisténi synchronizace spusténi méteni.

Zkusebni vzorek upnuty v cCelistech trhaciho zatfizeni pfed a po deformaci je znazornén

na obr. 3.6.1.

a) pred deformaci b) po deformaci

Obr. 3.6.1: Zkusebni vzorek v ¢elistech trhaciho zarizeni

3.6.1 Rychlost snimkovani

Pii optickém méteni systémem ARAMIS je zkuSebni vzorek "natdCen" kamerami.
Rychlosti snimkovani se rozumi pocet vyfocenych snimki za 1 sekundu.

Rychlost snimkovani byla pro kazdy z méfenych materiald zvolena jind z divodu
jejich riznych mechanickych vlastnosti. Protoze nas pfi méfeni zajima stav tésné pied
vznikem trhliny a okamzik po vzniku trhliny, je vhodné, aby ke konci méteni byla rychlost
snimkovani co nejvyssi. Naopak na zacatku méfeni neni velké mnoZstvi snimki potfebné
z divodu toho, ze se s materidlem "nic ned¢je". Eliminaci poctu snimkii diky tzv.
progresivnimu snimkovani, kdy v pribéhu méfeni ménime jeho rychlost, je umoznéno

rychlejsi zpracovanych dat a uspora mista na pevném disku.
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Pro pevnostni materialy byla zvolena rychlost snimkovani (6/s) po celou dobu méteni
konstantni. Pro materidly s velkou taznosti bylo zvoleno progresivni snimkovani,
kdy se v pfedem stanoveném ¢ase pocet snimkt zvysil. V tomto piipadé z jednoho snimku
za sekundu na 6 snimki za sekundu. Okamzik zvySeni rychlosti snimkovani byl pro kazdy
material ur¢en s pomoci zkusebniho vzorku, u kterého byla zméfena doba trvani zkousky,
a byl odhadnut okamzik zac¢inajiciho vzniku kréku.

Pocet snimkli zmétenych rychlosti 1/s a rychlosti 6/s, celkovy pocet snimki a celkova

doba trvani zkousky jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Tab. 2. Pocet ziskanych snimku

material pocet snimku ziskanych celkovy pocet éas trvani

rychlosti 1/s rychlosti 6/s snimku zkousky [s]
AL 60 105 165 103
CPW - 228 228 38
DP - 248 248 a1
HX 100 143 243 124
PH 90 149 239 123
RAK 60 115 175 79

3.6.2 Synchronizace méreni

Po provedeni vysSe uvedenych krokii je mozno provést samotné méfeni. Pfi ném
je potieba zajistit synchronizaci poc¢atku méfeni tak, aby doslo k soucasnému spusténi
trhaciho zafizeni a systému ARAMIS.

Ukonceni snimkovani je nutno provést manualn€. Snimky ziskané jiz po pietrzeni
vzorku jsou s vyjimkou prvniho z nich nepotifebné a s ohledem na urychleni vypocti

je vhodné je vymazat.

3.6.3 Faktory ovlivihujici méreni

Nejvétsi vliv na zdarné ziskani poZzadovanych vysledki ma u optickych metod méfeni
pfedevsim kalibrace, zaostfeni a nastaveni clon kamer. Déle jsou dilezité vhodné osvétleni

vzorku a spravny pattern naneseny na vzorku.
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3.7 Vyhodnoceni méreni — Mechanické vlastnosti materialti

Pro porovnani jsou vtab. 3 uvedeny zakladni mechanické hodnoty zkousenych
materiald, jeZ byly ziskany dle normy CSN-EN 10002-1 sou¢asné s optickym méFenim na
zkuSebnim stroji TIRATEST 2300. Ziskana data byla vyhodnocena v programu LabNet.
Velikost deformace byla méfena prutahomérem, jenz je soucasti zkuSebniho stroje.
Pocate¢ni métena délka byla u vSech vzorki Lo = 50 mm. Hodnoty uvadéné v tabulce jsou

prumérné hodnoty ze vSech métenych vzorkt pro kazdy material.

Tab. 3: Mechanické hodnoty materialt

Material |R p02 [MPa]| R [MPa] | A somm [%0] A 4 [%0]
AL 123,0 232,0 32,9 24,5
PH 1749 2947 46,2 23,2
HX 203,2 307,8 46,8 22,1

RAK 465,9 761,7 29,8 22,4
DP 1020,3 1200,9 5,5 3,2
CPW 1157,3 1278,0 3,8 2,1

Charakteristické¢ zavislosti pribéhti smluvnich napéti na pomérném prodlouzeni
ziskané ze statickych zkouSek v tahu jsou pro vSechny zkouSené materialy uvedeny

na obr. 3.7.1. Diagramy zkousky tahem pro jednotlivé materialy jsou uvedeny v piiloze
¢. 2.
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Zkouska tahem - smluvni napeti

1200 — AL
| —— CPW
—— DP
1000 — HX
. —— PH
RAK
800
E' 4
o |
= 600 -
m —
400
70
o+—7T—""T—T——T T T T T T

T
0,00 005 0,20 015 020 025 030 035 040 045 0,50
&[]

Obr. 3.7.1:. Diagram statické zkousky tahem pro vSechny materialy

Ziskané hodnoty mechanickych vlastnosti a pracovni prabéhy ukazuji, Ze materidly
AL, PH a HX jsou vhodné ke hlubokému tazeni. Material RAK je vysokopevnostni
materidl vhodny ke hlubokému tazeni. Materialy CPW a DP maji malou oblast homogenni

deformace a je mozZno je zafadit mezi ultra-vysokopevnostni materialy s horsi tvafitelnosti.

3.8 Vyhodnoceni optického méreni

Po optickém méfeni je nutné ziskana data nechat propocitat systémem ARAMIS. Ten
pozoruje a porovnavd deformace vzorku pomoci vytvofenych piekryvajicich se fazet
o velikosti 15 x 15 pixeld.

Pro vyhodnoceni je nutné nejprve na zobrazeni prvniho stavu (snimku) definovat
masku. Priblizny odhad masky dovoli softwaru propocitavani fazet pouze ve znazornéné
oblasti obrazu.

Poté se na zobrazeni prvniho stavu (snimku) definuji startovaci body. To jsou
Vv podstaté fazety, od kterych ve vSech stavech zacind vypocet. Startovaci body jsou dva
a museji byt na modelu vzorku umistény tak, aby na poslednim stavu (po pfetrZeni) byl

kazdy z nich na jedné strané vzorku. V opa¢ném ptipad¢ by systém zobrazoval ve stavu po
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pretrzeni pouze jednu ¢ast vzorku. Vybér masky a startovaci body jsou zndzornény
na obr. 3.8.1.

Nakonec se pro kazdy snimek s pomoci image processingu vypocitaji 3D soutadnice
bodu (fazet) na povrchu méfené¢ho vzorku. Porovnanim vzajemné si odpovidajicich boda
na jednotlivych snimcich se vypocita tvar, posunuti a deformace vzorku.

Takto ziskané vysledky je mozno déle zpracovavat a vyhodnocovat u nich pozadované

veli¢iny.

Obr. 3.8.1: Vybér masky a startovacich bodu

3.8.1 Pouziti interpolace
U materiali CPW; DP; HX a PH na se na nékterych snimcich (pfed vznikem lomu)

vyskytly chyby ve zobrazeni namétenych vysledkii. Ty spocivaly v tom, Ze na nckterych
snimcich ziskanych ke konci meéfeni, nebyly zobrazeny vSechny poZadované fazety.
Protoze by tyto chybé&jici nespocitané oblasti pii vyhodnocovani danych materialt
zabranovaly vytvofeni analyzy rozlozeni deformace v okoli trhliny (a pfedevS§im ve sméru
trhliny), byla u nich pouzita funkce automatické interpolace nezobrazenych pixelt. Tato
funkce nahradila chybéjici nezobrazené oblasti vzorku matematicky dopoctenymi
hodnotami. Funkce byla vyuzita pouze pro ptedposledni snimky, ackoliv muze byt
provedena pro vSechny.

Pro nazornost je na obr. 3.8.2 uveden snimek tésné pied vznikem lomu pro material

HX pied a po interpolaci.
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HX.dap Z-
Visualization | Major Strain
Stage from to 0-> 242
min| 0.191893

max 0.886614

b) po interpolaci

Obr. 3.8.2: Automaticka interpolace u materialu HX

3.8.2 Zavedeni potfebnych prvkid do ziskanych modelu

V nésledujicim textu jsou ukazany veskeré hodnocené vlastnosti na obrazcich
a grafech jednoho z hodnocenych materiali. Konkrétné jde o material RAK 40/70.

wr r

Obrazky a grafy nalezici k ostatnim materialim jsou uvedeny v piiloze cislo 3.

Pro zhodnoceni vzniku plastick¢ého lomu a ur¢eni rozlozeni deformace v okoli trhliny
bylo nutné na povrch zobrazenych hodnocenych vzorkl zavést entity (prvky), jenz slouzi
k ziskani pozadovanych veli¢in a diagram. Jedna se o softwarové vytvoiené fezy, body
a rozméry sledované oblasti. Ty byly vytvofeny na modelech zkuSebnich vzorka
zorientovanych v soutadném systému [X; Y; z].

Pro kazdy hodnoceny material jsou na obrazcich uvedeny modely zkuSebnich vzorkt
zobrazujici hlavni deformaci v hlavnim sméru (major strain) a hlavni deformaci
ve vedlejSim sméru (minor strain) u jednotlivych vzorkd tésné pied vznikem trhliny.
Na zobrazenych vzorcich jsou vytvofeny:

» Podélny fez (Cerny)

» Rez kolmy k trhling (zluty)

» Rez ve sméru trhliny (Serveny)

» Bod v oblasti nejvyssi deformace sledujici rychlost deformace (modry)

» Velikost oblasti lokalizace deformace (3x znazornény rozmér kréku)
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3.8.3 Mezni stav

Hodnoceni vzniku plastického lomu je u zkuSebnich vzorki provadéno v okamziku
tésn¢ pred vznikem mezniho stavu, jez je definovan jako vznik trhliny. V tomto okamziku
totiz dochazi v materidlu k nejvétSim deformacim, které jsou zachyceny a vypocteny
optickym systémem, a které nas z hlediska hodnoceni materialu nejvice zajimaji. Stavy
zachycené systémem ARAMIS po vzniku trhliny (mezniho stavu) je mozno vymazat.

Na obr. 3.8.3. je pro material RAK znazornén mezni stav - deformace vzorku a fez
podélny ke sméru vzorku po vzniku trhliny. Rozlozeni deformace v tomto fezu

je znazornéno na obr. 3.8.4.

RAK.dap Z- [log.]
Visualization | Major Strain 0.498
Stage from to 0->175 0.450
min 0.145177 15 400
max 0.498412 X
—0.350
Eﬂ —0.300
4
2 Io.zso
0.200

—0.150

0.100
0.050
0.000

Obr. 3.8.3: Vizualizace podélného fezu a deformace pro material RAK (po vzniku lomu)

RAK - rez podelny

RAK - rez podelny (Major Strain)
RAK - rez podelny (Minor Strain)

0.493
0.450+

0.375+
0.300-
0.225-

0.150

0.075+

Strain [log.]

0.000—

-0.150+
-0.200 T I T | T | T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 995

Stage 175 Section length [mm]
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Obr. 3.8.4: Rozlozeni hlavni deformace v podélném sméru pro material RAK (po vzniku lomu)
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3.8.4 Rozlozeni deformace ve vzorku

Rozlozeni deformace ve zkuSebnim vzorku je vyjadieno zavislosti hlavni skute¢né
deformace (v hlavnim i vedlejSim sméru) po délce vytvofeného fezu, ve kterém
je deformace zkoumdna. Tvar ziskané kiivky zavisi kromé mechanickych vlastnosti
materialu na délce fezu, ze kterého byla ziskana a na sméru tohoto fezu vzhledem k trhliné
vznikajici pii jednoosém zatézovani.

Rozlozeni deformace bylo zjistovano ve sméru podélném ke vzorku, kolmém k trhliné
a ve smeéru trhliny. Nejvétsi deformace materidlu zjisSténa v téchto tfech fezech by méla byt
stejna. Mirné odchylky v jejich velikostech jsou zpisobeny smérem vedeni fezd,
jez se neprotinaji ve stejném misté vzorku.

Pfi hodnoceni rozlozeni deformace v oblasti vzniku plastické deformace nas
u kazdého z materidld zajimd maximalni velikost této deformace a Sitka nejvice
deformované oblasti.

Velikost deformace nam fikd maximalni deformacni schopnost materialu.

Sitka deformované oblasti dava predstavu o tom, jak je deformace koncentrovana
do mista trhliny. Jedna se o oblast, ve které dochazi pti jednoosém zatéZzovani k nejvetSimu
zatizeni zkouSen¢ho materidlu a k jeho nejvétSim deformacim. Tato oblast vznika
po piekroCeni meze pevnosti materialu, kdy jeho homogenni deformace piechdzi
v deformaci nehomogenni. Dochdzi ke zuzovani zkuSebniho vzorku jak ve sméru jeho
Sitky, tak i ve sméru tloustky (thickness reduction) a vzniku tzv. kr¢ku. U hlubokotaznych
materialli je oblast krcku $ir§i nez u vysokopevnostnich a pfti jejich zatézovani je potieba

ke vzniku trhliny mnohem delsi Cas.
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3.8.4.1 RozlozZeni deformace v podélném sméru vzorku pred vznikem lomu

Na obr. 3.8.5 je znazornén podélny fez ke vzorku. Rozlozeni deformace v tomto fezu

v okamziku tésn¢ pted vznikem trhliny je zndzornéno na obr. 3.8.6.

RAK.dap
Visualization |Major Strain
Stage from to 0->174
min| 0.152418
max| 0.493505 X

RAK - rez podelny

Obr. 3.8.5: Vizualizace podélného fezu a deformace pro material RAK (pfed vznikem lomu)

RAK - rez podelny (Major Strain)
RAK - rez podelny (Minor Strain)

0.493
0.450-

0.375-
0.300-
— 0.225-
0.150-
0.075-

Strain [log

0.000—
-0.075+
-0.150—

'0-200 I I I | I | I I l
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 600 700 80.0 900 983

Stage 174 Section length [mm]

Obr. 3.8.6: Rozlozeni hlavni deformace v podélném sméru pro material RAK

Grafické porovnani rozlozeni deformace v podélném fezu pro vSechny materidly je

provedeno v programu OriginPro a je znazornéno na obr. 3.8.7.
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¢, [-]

Podelny rez
- rozlozeni deformace v rezu pro vsechny materialy

T
120

|
0 20 40 60 80 100
| [mm]

Obr. 3.8.7: Rozlozeni deformace v podélném sméru vzorku pro vSechny materialy:

Zrozlozeni deformaci je ziejmé, ze u vysokopevnostnich materiala CPW a DP

dochazi k vyraznéjsim deformacim az v oblasti vznikajiciho krcku. U ostatnich materialu

vznikaji vyrazné€j$i deformace po celé tycce a jejich kiivky rozlozeni deformace jsou

v diagramu umistény vys nez kiivky vysokopevnostnich materialu.

Maximalni skute¢nd (logaritmickd) hlavni deformace ve sméru 1 1 2, kterd byla

zjiSténa u jednotlivych vzorka je uvedena v tabulce €. 4.

Tab. 4: Maximalni zmérené deformace:

maximalni skute¢na deformace
material
@1 [-] @ [-]
AL 0,456 -0,223
RAK 0.494 -0,213
CchPWwW 0,526 -0,208
DP 0,549 -0,218
PH 0,858 -0,589
HX 0,887 -0,761
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3.8.4.2 Rozlozeni deformace ve sméru trhliny vzorku pred vznikem lomu

Rozlozeni deformace ve sméru trhliny je pii hodnoceni kinetiky vzniku plastického
lomu dtlezité z hlediska urcovani mista, ze kterého se zacina trhlina $ifit. Pocatek jejiho
vzniku mize byt bud’ ve stiedu oblasti lokalizace deformace, nebo se mize Sifit od okraji
zkuSebni tycky. Misto vzniku trhliny je zna¢né zavislé na zplsobu ptfipravy zkusebniho
vzorku a na druhu testovaného materidlu.

Na obr. 3.8.8 je znazornén fez ve sméru vznikajici trhliny vzorku. RozloZeni
deformace vtomto fezu vokamziku tésné pred vznikem trhliny je znazornéno

na obr. 3.8.9.

RAK.dap Z- [log.]
Visualization | Major Strain 0.498
Stage from to 0->174 0.450
min 0.152418
max| 0.493505

RAK - rez ve smeru trhliny‘ 0.400

0.350

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050
0.000

Obr. 3.8.8: Vizualizace deformace a fezu ve sméru trhliny pro material RAK

RAK - rez ve smeru trhliny (Major Strain)
RAK - rez ve smeru trhliny (Minor Strain)
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]
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Obr. 3.8.9: Rozlozeni deformace ve sméru trhliny pro material RAK (pfed vznikem lomu)
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Materidl RAK vykazuje zaoblené rozlozeni deformace ve sméru trhliny s nejvétsi
deformaci nachazejici se uprostied vzorku. Z toho je mozné usuzovat, ze se u tohoto
materidlu zaCina vznikajici trhlina §ifit pravé od stfedu. Vzorky materidlu RAK byly

vyrobeny frézovanim a zbrousenim hran.

Grafické porovnani rozlozeni deformace v podélném fezu pro vSechny materialy je

provedeno v programu OriginPro a je znazornéno na obr. 3.8.10.

Rez ve smeru trhliny
- rozlozeni deformace v rezu pro vsechny materialy

0,9 +
0,8
i — AL
e — CPW
| —— DP
—— HX
e —— PH
=S RAK
&
0,5 1
0,4 —_,\/——//
0,3 1
y | Y | g | ' | Y | 5 | J | & | g |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

| [mm]

Obr. 3.8.10: Rozlozeni deformace ve sméru trhliny pro vSechny materialy

Typickymi piedstaviteli vzorkd, u kterych se zacind trhlina $ifit od stfedu, jsou
materidly RAK, HX a PH. Ostatni materidly se vyznacuji vznikem trhliny na okraji.
U materialu CPW se zacina trhlina §ifit od obou kraji vzorku soucasné. U materidlu
AL se trhlina $ifi postupné od jednoho kraje ke druhému. Pribéhy rozloZeni deformaci

kazdého z materialil jsou lépe patrné na samostatnych obrazcich uvedenych v ptiloze €. 3.
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3.8.5 Velikost oblasti lokalizace deformace (rozmér krcku)

3.8.5.1 Rozmér kréku z rozloZeni def. ve sméru kolmém k trhliné vzorku
Rozlozeni deformace ve sméru kolmém ke vznikajici trhliné vzorku je dulezité
z hlediska presného urceni velikosti oblasti lokalizace deformace. Ta je stanovena dle
metodiky normy ISO/DIS 12004-2.
Kolmy fez ke vznikajici trhliné vzorku je pro material RAK znazornén na obr. 3.8.11.
Rozlozeni deformace v tomto fezu v okamziku tésn¢ pied vznikem trhliny je zndzornéno

na obr. 3.8.12.

RAK.dap Z- [log.]
0.498

Visualization |Major Strain
Stage from to 0->174 0.450

min| 0.152418 5400
max| 0.493505 x  [RAK - rez kolmy k trhline :

0.350

0.300
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0.200

0.150
0.100

0.050
0.000

Obr. 3.8.11: Vizualizace deformace a fezu kolmého k trhliné pro material RAK

RAK - rez kolmy k trhline (Major Strain)
RAK - rez kolmy k trhline (Minor Strain)

-0.15&\//,,//
-0.200 j

I I | I T I I
000 150 3.00 450 6.00 750 9.00 1050 12.00 13.50 15.0016.09

Stage 174 Section length [mm]
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Obr. 3.8.12: Rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné pro material RAK
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Norma ISO/DIS 12004-2 se zabyva tvorbu FLD diagramu. Pfi jeho stavbé
se z prib&hu rozlozeni deformace v okoli trhliny eliminuje oblast nejvétSich deformaci tak,
aby deformac¢ni Spicky neovliviiovaly FLD diagram. Velikost této oblasti mizeme
povazovat za rozmér kr¢ku a vypocteme ji druhou derivaci kiivky rozlozeni deformace ve

sméru kolmém k trhlin¢ dle vzorce (18).

¢ = i—;p [-] (18)

Kiivka rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné po druhé derivaci je pro

material RAK uvedena na obr. 3.8.13. Derivace byla provedena v programu OriginPro.

—=— RAK - rez kolmy k trhline - 2. derivace

\m"ﬁa = 0,008

0,010
= 0.008

0,005—- / e }\

L]
~a

\

[=7,71 mm

0,000

-0,005

o, [[]

-0,010

-0,015

-0,020

-0,025 L I e e e L A

| [mm]

Obr. 3.8.13. Rozmér krcku pro material RAK (vypoctem)

Sitka kréku je uréena jako vzdalenost dvou inflexnich bodli (nejvétsich deformaci)
na ziskané kiivce. Vyhodou tohoto zpiisobu urcovani velikosti oblasti lokalizace
deformace je piesnost ziskaného rozméru. Ten je vSak ovlivnén volbou umisténi fezu
na zkuSebni tycce, ze kterého vychazi vypocet. Dalsi nevyhodou je nutnost exportu dat

potiebnych pro vypocet z programu systému ARAMIS do programu OriginPro.
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3.8.5.2 Rozmér krcku ziskany méfenim v programu systému ARAMIS

Druhou moznosti stanoveni velikosti oblasti nehomogenni deformace je metoda
mechanického méfeni rozméru krcku, kterou umoziuje systém ARAMIS. Na modelech
zobrazenych zkusebnich vzorkl byly zméfeny tfi rozméry krcku a byla vypoctena jejich
pramérna hodnota. Vyhodou této metody je snadné a okamzité zméteni zddanych rozmeért.
Nevyhodou je jejich subjektivni uréovani uzivatelem podle barevného znazornéni velikosti
deformace, jez je navic omezeno siti na zobrazeném povrchu modelu vzorku, ke které se
"méfici" usecky prichytavaji. Na obr. 3.8.14 jsou znazornény rozméry kr¢ku v okamziku

tésné pred vznikem trhliny.

RAK.dap Z- [log.]
Visualization | Major Strain 0.498
Stage from to 0->174 0.450
min) 0.152418 sirka krcku 1 0.400
max 0.493505 S L =9.735 mm
0.350
SoE SEmE S 0.300
Sis =
=5 === 0.250
EEEE =E= =S - -
e 1 = Enoos 0.200
\ - = 5
0.150
sirka krcku 2 ||sirka krcku 3
L = 8.380 mm||L = 8.432 mm 0.100
0.050
0.000

Obr. 3.8.14: Rozmeéry kréku pro material RAK (mérenim)

3.8.5.3 Porovnani velikosti lokalizace def. ziskanych obéma metodami
Z tabulky ¢. 5 je patrné, ze vysledky ziskané obéma metodami a ani ob¢ metody nelze
vzajemné piili§ porovnavat. To je ddno jiz zminénym subjektivnim urcovanim rozméra

kré¢ku u druhé metody. Vysledky porovnavani lze proto povazovat pouze za informativni.

Tab. 5: Velikost oblasti lokalizace deformace

velikost oblasti lokalizace deformace
material zZjiSténa z modeld zkuSebnich Zjisténa derivaci kfivky
vzorkld - ARAMIS [mm] defromace - OriginPro [mm]

CPW 3,65 6,64
DP 3,82 5,11
AL 4,13 7,04
HX 7,60 10,80
PH 7,76 13,02
RAK 8,86 7,71
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3.8.6 Rychlost deformace

Rychlost deformace je vyjadiena jako vzajemna rychlost pohybu mezi dvéma
Casticemi uvnitf télesa. Stanoveni jeji maximalni hodnoty, pro konkrétni material,
je dulezité z hlediska maximalnich tvarecich rychlosti, kterych je mozno pfi realném
tvareni dosahnout.

V kazdém misté tvarené¢ho vylisku i zkuSebniho vzorku je rychlost deformace odliSna
a je nejvetsi v téch mistech, kde dochazi k nejvétsim deformacim.

Deformacni rychlost se experimentaln¢ urcuje pro zvoleny bod na zkusebnim vzorku.
Vyhodou systému ARAMIS je to, Ze tento bod je mozné si vybrat v libovolném okamziku
prabéhu zkousky, tj. na jakémkoliv snimku. Systém je pak schopen dopocitat deformaci
tohoto bodu vcelém prabéhu tvareni. Diky moznosti vybéru sledovaného bodu
na predposlednim snimku, tésné¢ pied vznikem trhliny, bylo moZzno umistit jej do oblasti
nejvétSich deformaci — do kréku (obr. 3.8.15). Tam je rychlost deformace nejvétsi a nejvice

nas zde zajima.

RAK.dap Z- [log.]
Visualization | Major Strain 0.498
Stage from to 0->174 0.450
min| 0.152418 6466

max| 0.493505 i

0.350
] 0.300
n % = 0.250
EE= = {0200

RAK - sledovany bod 0.150
V =+0.494 log.

0.100

0.050
0.000

Obr. 3.8.15: Vizualizace deformace a sledovaného bodu pro material RAK

Pro urceni rychlosti deformace je nutné nejprve stanovit casovou zavislost
sledovaného bodu na deformaci. Ta je znazornéna pro material RAK na obr. 3.8.16.

Na obr. 3.8.17 je zobrazeno grafické porovnani této zavislosti pro vSechny materialy.
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Obr. 3.8.16: Zavislost deformace sledovaného bodu na ¢ase u materialu RAK

Sledovany bod - deformace v case

v T T T v T 1
80 100 120 130

t[s]

Obr. 3.8.17: Zavislost deformace sledovaného bodu na ¢ase pro vSechny materialy
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Derivaci uvedenych kiivek podle ¢asu (19) ziskame prubéh deformacni rychlosti

sledovaného bodu.

o= [s71] (19)

Kfivka rychlosti deformace (tj. po derivaci) je pro materidl RAK uvedena

na obr. 3.8.18. Derivace byla provedena v programu OriginPro.

— RAK - bod z oblasti krcku - 1. derivace
0,06 —— RAK - prolozena krivka - 1. derivace

0,05 -
0,04

0,03 -

o, [1/5]

0,02 -

0,01 -

0,00 W

T T T T T T T T T T T T T T 1

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Obr. 3.8.18: Prabéh rychlosti sledovaného bodu u materialu RAK

U tohoto materidlu je vidét, Ze maximalni hodnota rychlosti deformace ma v okamziku
pred vznikem trhliny velikost @1 = 0,06 s*. Z hlediska tvafeni je dilezity gradient
rychlosti, kterym se dostaneme na maximalni rychlost deformace. V tomto ptipadé dochéazi

K nejvétsim zménam a nardstu rychlosti zhruba poslednich 20 sekund méfeni.

Pro ostatni materidly je tato kiivka po derivaci, kvali vétsi piehlednosti, uvedena
na samostatnych nasledujicich obr. 3.8.19 az 3.8.23. Porovnani ziskanych hodnot

je uvedeno v tabulce ¢. 6.
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—— AL - bod z oblasti krcku - 1. derivace

L —— AL - prolozena krivka - 1. derivace
0,10 -
Q)
0,00 +
' I " | . | ¥ I . I Y |
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t [s]
Obr. 3.8.19: Prabéh rychlosti sledovaného bodu u materialu AL
—— CPW - bod z oblasti krcku - 1. derivace
0,25 4 —— CPW - prolozena krivka - 1. derivace
0,20 -

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obr. 3.8.20: Prabéh rychlosti sledovaného bodu u materialu CPW
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—— DP - bod z oblasti krcku - 1. derivace
0,30 —— DP - prolozena krivka - 1. derivace
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Obr. 3.8.21: Prubéh rychlosti sledovaného bodu u materialu DP

—— HX - bod z oblasti krcku - 1. derivace
1 —— HX - prolozena krivka - 1. derivace
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Obr. 3.8.22: Prubéh rychlosti sledovaného bodu u materialu HX
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—— PH - bod z oblasti krcku - 1. derivace
0.3 1 —— PH - prolozena krivka - 1. derivace
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Obr. 3.8.23: Prabéh rychlosti sledovaného bodu u materialu PH

Tab. 6. Rychlost deformace zvoleného bodu

rychlost deformace
material .1 doba narustu
maximalni @, [s] rychlosti [s]
AL 0,13 12,00
CPW 0,12 5,00
DP 0,20 8,00
HX 0,12 24,00
PH 0,25 20,00
RAK 0,06 20,00

Z tabulky plyne, Ze nejvice rychlost deformace narista u vysokopevnostnich material
DP a CPW. Opakem jsou materidly HX a RAK, u kterych rychlost deformace roste

nejpomaleji.
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3.8.7 Report ARAMIS

S pomoci funkce report ARAMIS lze zobrazit pozadované zavislosti v jednou

obrazku. Zde napt. rozlozeni deformace v podélném fezu a deformaci sledované¢ho bodu
(obr. 3.8.24).

RAK - rez podelny (Major Strain) Stage 174 MaJOT Stral n
RAK - rez podelny (Minor Strain) Time 79.00 s
0.493 [log.]
0.400- 0.498
< 0.300- '
£ 0200 | 0.450
£ 0.100 s F 0.400
" 0.000- - B
-o.1oo—\vﬂ—” —0.350
-0.200 I I T T T
0.0 15.0 30.045.0 60.0 750 98.3 0300
Section length [mm] ™
0.250
0.490 ’ﬁ{
———— RAK - sledovany bod 10200
3 0375 / :
= 0.300- yd g o0
& 0.225- A
— A i
S 0.150 e 0.100
= 00754 _— 0.050
0.000-— ‘ : : 0.000
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 79.2
Stage 174 Time [s]

Obr. 3.8.24: Report ARAMIS pro material RAK
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4  Diskuse vysledku

Prvni sledovanou veli¢inou v ramci fesSeni DP bylo rozlozeni deformace u testovanych
materialli ve sméru zkusebni tycky. Pro tento ucel byly vytvotfeny fezy a v téchto fezech
sledovany prubéhy deformace ¢;, @,. Grafické vyjadieni prabéhti deformace ¢;pro
vSechny testované materialy je zachyceno na obr. 3.8.7 (str. 62). Z naméfenych vysledkt
je vidét, Ze nejvyssi hodnoty deformace ¢; jsou dosazeny u hlubokotaznych materiald HX
a PH. Lomova deformace ¢;_. u téchto materidli dosahuje hodnoty 0,88 resp. 0,85.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o materialy ur¢ené pro nejnaroc¢néjsi vylisky, dal se tento
vysledek  ocekavat. Pomérné¢ vysokd lomova deformace byla naméfena
1 u vysokopevnostnich plecht CPW, DP a RAK. Zvlasté¢ u materiald CPW a DP jejichz
taznost Asomm je velmi mala je toto zjisténi prekvapujici. Vysvétleni lze nalézt pti sledovani
prubéhu rozlozeni deformace po celé délce zkuSebni tyCe. U materiali hlubokotaznych
HX a PH je vidét vysokd hodnota deformace 1 mimo oblast lokalizace deformace
(homogenni deformace cca 0,25), zatimco u materiald pevnostnich CPW a DP
je markantni rozdil mezi oblasti lokalizace deformace a zbytkem zkusSebniho vzorku. Tyto
oblasti se u vysokopevnostnich plechti svoji velikosti deformace lisi o tad.

Dalsi sledovanou veli¢inou bylo rozlozeni deformace ve sméru trhliny. Grafické
vyjadieni prubéhti deformace ¢;pro vsSechny testované materidly je zachyceno
na obr. 3.8.10 (str. 64). Snahou tohoto méfeni bylo zjistit z jakého mista se $ifi lom.
Z prubéhti deformace odpovidajicich materialu HX, PH a RAK je patrné, ze nejvyssi
deformace ve sméru trhliny je na sttedu vzorku. Lze z toho usuzovat, ze trhlina (plasticky
lom) se $itila ze stfedu zkuSebniho vzorku. U materiald CPW, DP a AL se lze domnivat,
zkusebnich ty¢i, kdy se lom muze $ifit z okrajovych mikrotrhlin vzniklych pti zhotoveni
zkuSebnich vzorki.

Pro kinetiku vzniku plastického lomu je dulezita i velikost oblasti, kde se lokalizuje
deformace tésné€ pred vznikem lomu. Z tohoto diivodu byla métena §itka oblasti lokalizace
deformace. Pro toto méfeni byly pouzity dvé metody, tak jak je uvedeno v kap. 3.8.5.
Zpiisob jakym méfi a vyhodnocuje systém ARAMIS deformaci neumoziuje nalézt piesné
rozhrani oblasti deformace, které nas v tomto piipad¢ zajima. Zjisténi sitky pomoci odectu
bodi je Cisté subjektivni zdleZitost obsluhy systému. Zjisténi velikosti oblasti lokalizace

deformace pomoci derivace pribéhu deformace se jevi jako vyhodnéjsi metoda.
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Pfi porovnani vysledkt ziskanych obéma metodami (tab. 5 str. 67) je vidét, ze se vysledky
li$i az o 100 %. Pro zjisténi Sitky oblasti lokalizace deformace doporucuji proto pouzivat
metodu derivace prub¢hu deformace. Z takto ziskanych hodnot (tab. 5) je patrny trend,
kdy s rostouci plastickou schopnosti materialu roste i §itka oblasti lokalizace deformace.
Posledni sledovanou veli¢inou byla rychlost deformace v oblasti kr¢ku. Zpisob
ziskani jednotlivych pribéhti rychlosti deformace pro sledované materidly je uveden
v kap. 3.8.6. Z naméfenych vysledku, které jsou uvedeny vtab. 6 (str. 73) je vidét,
7e nejvyssi rychlosti deformace bylo dosazeno u materialu PH a DP. Jedna se o materidly
se zcela odliSnymi vlastnostmi a lze se domnivat, Ze tyto vysledky nebudou odpovidat
realit¢. Z pribé¢hti deformace jednotlivych materiali je patrné, Ze nejvysSsi nartst
deformace je v oblasti kréku pravé u pevnostnich materialt. Dochazi u nich k lokalizaci
deformace na velmi malé oblasti a neni tak mozné, aby u téchto materiali v oblasti krc¢ku
frekvenci sniméni dat v okamziku lomu u pevnostnich materiali. Jedna se o d¢j v fadu

0,001 s a frekvence 6 Hz je pro zachyceni tohoto déje nedostate¢na.
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5 Zavér

Cilem DP bylo sledovat kinetiku vzniku plastického lomu pfi jednoosém zatézovani
zkusebniho vzorku. Tento d&j byl sledovan pomoci bezkontaktniho optického systému
ARAMIS na Sesti materidlech pouzivanych v automobilovém primyslu. Pro posouzeni
moznosti optického systému ARAMIS byly pii testovani zdmérné voleny materidly
se zcela odlisSnymi vlastnostmi. Jednalo se 0 prvni praci na katedie strojirenské technologie
FS TU v Liberci, ktera se tomuto tématu vénuje.

Z vysledkti méfeni a rozboru provedeného v kapitole ¢. 4 lze konstatovat, ze systém
ARAMIS umoziiuje analyzovat velmi ptesné deformaci 1 v okoli bezprostfedné sousedicim
strhlinou. V ramci feSeni DP bylo u testovanych materiali experimentalné zjisténo
rozloZeni deformace po celém vzorku a byla analyzovana oblast vzniku lomu. Pro detailni
analyzu oblasti lokalizace deformace té€sné pred vznikem lomu doporucuji pii dalSich
provadénych experimentech syst¢émem ARAMIS pouzivat mensi kalibra¢ni objem. Dojde
ke zvysSeni rozliSovaci schopnosti systému, coz umozni detailnéjsi analyzu deformace.
Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost zachytit cely sledovany objekt (zkuSebni tycka
pro zkousku tahem) na pofizovany snimek. Reenim je provést testy vzdy pii dvou
nastavenich syst¢ému ARAMIS. Timto zplisobem ziskdme jak rozloZzeni deformace
po celém vzorku, tak 1 deformaci pouze v misté lokalizace deformace. Pro analyzu
mezniho stavu pevnostnich plechti, kdy je deformacni rychlost tésné pied vznikem lomu
velmi vysoka doporucuji vyuzivat k zdznamu rychlosti kamery. Standardni systém
ARAMIS s frekvenci snimkovani 6Hz neni tyto rychlé¢ déje schopen dostatecné presné

Zméfit.
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7  Seznam priloh

1 Piehled pouzivanych karosarskych oceli
1.1 valcovanych za studena

2.1 valcovanych za tepla

2 Protokol statické zkousky tahem
2.1 pro material AA 6060
2.2 pro material CPW 800
2.3 pro material DP 980
2.4 pro material HX 180 BD + Z 100 MBO
2.5 pro material DC 06 ZE 50/50 BPO
2.6 pro material RAK 40/70

3 Soubor ziskanych grafa
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3.2 pro material CPW 800
3.3 pro material DP 980
3.4 pro material HX 180 BD + Z 100 MBO
3.5 pro material DC 06 ZE 50/50 BPO
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1.1  Prehled pouzivanych karosarskych oceli — valcovanych za studena [5]

Strukturni stavba

RpO’Z/Rm

Typ oceli Zvlastni vliastnosti
(piklad pousiti) [MPa]
- Feriticka matrice bezu intersticialné
Oceli vy&si rozpusténého uhliku (mikrolegovani Mn a P pro
; zvyseni pevnosti) 180/360
pevnosti i vy L wx: _
IE oceli - dobrva tvarltgln,o§t. u tezkyg:h vytvazk,u s vy8Sim +
HX stupném vypinani i hlubokym tazenim 260/380
s poZzadavkem mensSi tazné sily a vysokymi
hodnotami r a n (napf. dvefe, podbéh kola ...)
- Feriticka matrice uhlikem v tuhém roztoku pro
Bake Hardening BH efekt, mikrolegovani Mn a P pro zpevnéni 180/300
oceli - Dobra tvafitelnost pfi vypinani a hlubokém +
BHZ' taZzeni (napf. ploché ¢asti, dvefe - vnéjsi strana, 300/400
vika motorového a zavazadlového prostoru ...)
- Feriticka matrice s precipitaty, zpevnéni na
Oceli vyS$si principu tuhého roztoku
pevnosti - dobra tvafitelnost pfi vypinani s vysokym 220/320
|zotropni oceli stupném protazeni a vysokymi hodnotami n, +
i-oceli dobré izotropni vlastnosti (napf. ploché ¢asti, 300/380
HSZ dvere - vnéjSi strana, vika motorového a
zavazadlového prostoru ...)
Fosforem - Feriticka matrice mikrolegovana P a Mn
. : . o : 220/340
legované oceli (zpevnéni na principu tuhého roztoku) .
P - gceli - Dobra tvafritelnost pfi hlubokém tazeni 300}400
PHZ s pfiznivymi hodnotami r (napf. podbéh kola ...)
Mikrolegovan - Jemrllé’ globulérnl'_ s_truktura s Ti a/nebo Nb 260/350
ocel preVC|p|taty (_Ifarbvovrytrldy) N ) .
MHZ" - Prevdstavu” vySSi pe\{nqstnl uroven 420/480
(napf. nosné strukturni dily ...)
- Pfevazné s feritickou matrici s ostriivkové
rozlozenym martenzitem
Dvoufazové oceli | - Dobré izotropni vlastnosti s vy$si mezi 270/500
DP-oceli pevnosti, s pfiznivym odpruzenim, s vysokym +
DP-K’ zpevnénim a s dobrou schopnosti absorbovat 380/600
energii, mozno poziti BH efektu (napf. ploché
vypinané soucasti, nosné dily a def. Cleny ...)
Oceli se
Zbytkovym - Pfevazné feriticko — bainiticka struktura se
austenitem zbytkovym austenitem 380/600
TRIP-oceli - Dobré izotropni vlastnosti s vy$Si pevnosti se .
s transformacné schopnosti absorbovat energii + BH efekt '
. N - L2 . 420/800
indukovanou (napf. vypinané hluboké vytazky, pevnostni
plasticitou dily, deformacni ¢leny ...)
RA-K

* Oznaceni viz. katalog firmy Thyssen Krupp Stahl AG
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1.2  Prehled pouzivanych karosarskych oceli — valcovanych za tepla [5]

Strukturni stavba

RpO’Z/Rm

Typ oceli Zvlastni vliastnosti
(piklad pousiti) [MPa]
Jemnozrnna feriticko — perliticka struktura
Mikrolegované Dobra tvafitelnost za studena a dobra 315/390
oceli* svafitelnost +
PAS (napf. ramena naprav, podélniky a pficniky u 700/750
tuhych ramu ...)
Mikrolegovana Feriticko — bainiticka struktura
ocel s ferit- bainit- | Dobra tvafitelnost za studena s dobrou
. : g ; . 460/580
fazemi stfihatelnosti a s vysokou pevnosti
FB-W (napft. rafky ...)
Feriticko — martenziticka struktura
. . .| Dobra tvafitelnost za studena se vysokym
Dvoufazove ocell stupném zpevnéni s vyraznou mezi kluzu, BH
DP-ocell P P y ! 350/580
A efekt
DP-W . . . oo
(napf. nosné prvky karoserie, prvky pasivni
bezpeclnosti karoserie ...)
Oceli se
zbytkovym - Feriticko — bainiticka struktura se zbytkovym
austenitem austenitem
TRIP-oceli - Velmi vysoké zpevnéni, dobré izotropni
e : ) . 480/700
s transformacné vlastnosti ve spojeni s vyraznou mezi kluzu se
indukovanou schopnosti absorbovat energii + BH efekt
plasticitou (napf., pevnostni dily, deformacni €leny ...)
RA-W’
Jemnozrnna struktura s feriticko-bainiticko-
Mikrolegované martenzitickou strukturou
JIKrolegon . Dobra tvafitelnost za studena s dobrou 680/800
vicefazové oceli L. , . )
CP-Oceli svafitelnosti. \_/ysoka pevnost s vysokou +
* odolnosti proti opotfebeni, veliké zpevneéni, 720/950
CP-W . .
vyrazna mez kluzu a BH efekt
(napf. deformacni Cleny — vyztuhy, naraznik ...)
Martenziticka struktura
s Dobra tvafitelnost za studena s dobrou 750/1000
Martenzit faze o . . : )
MS-W' svarltelnostl, vysoka mez pevnosti a odolnost +
proti opotiebeni 900/1200

(napf. deformacni Cleny — vyztuhy, naraznik ...)

* Oznadeni viz. katalog firmy Thyssen Krupp Stahl AG
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2.1  Protokol statické zkousky tahem — material AA 6060

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany material: : AAG0OG60
Norma: : CSN - EN 10002-1
Rozmér vzorku: : (1,1 x 20) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.
Vypracoval: : Bc. Jifi Bartunék
Datum zkousky: : 23.3. 2009

VYSTUPNI HODNOTY

VSTUPNi PARAMETRY

Cislo Ag Rp0.2 Rm A50mm Statisticka Ag Rp0.2 Rm A50mm
zkousky % MPa MPa % hodnota % MPa MPa %
1 2475 | 124.21 | 233.17 32.35 Pocet zkousek 4 4 4 4
2 24.25 | 122.36 | 231.30 33.41 Primérna hodnota 24.53 | 12297 | 231.98 32.85
3 2513 | 121.96 | 231.21 34.52 Smérodatna odchylka | 0.50 1.01 0.92 1.46
4 24.01 | 123.35 | 232.25 31.11

[MPa]

Kanal sily / pevnosti

50

10

20

Kanal deformace [%e]

30
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2.2  Protokol statické zkousky tahem — material CPW 800

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany material: : CPW 800
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (2 x 12,5) mm

VSTUPNI PARAMETRY

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Vypracoval: : Bc. Jifi Bartunék
Datum zkousky: : 23.3. 2009

VYSTUPNiI HODNOTY

Cislo Ag Rp0.2 Rm A50mm Statisticka Ag Rp0.2 Rm A50mm
zkousky % MPa MPa % hodnota % MPa MPa %

1.69 | 1210.37 | 1270.94 2.1 Pocet zkousek 3 3 3 3
1.75 | 1117.08 | 1274.95 2.33 Primérna hodnota 210 | 1157.63 | 1278.03 3.80

3 2.87 | 114543 | 1288.21 6.97 Smérodatna odchylka | 0.66 47.82 9.04 2.75

Rl
1200

] \\‘

o {

= 800 - “,

:z

5

I
2.00
Kanal deformace [%e]
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2.3  Protokol statické zkousky tahem — material DP 980

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany material: : DP 980
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmér vzorku: : (2 x 12,5) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Vypracoval: : Be. Jifi Bartunék

Datum zkoudky: : 23.3. 2009

VYSTUPNI HODNOTY

VSTUPNi PARAMETRY

Cislo Ag

Rp0.2 Rm AS0mm Statisticka Ag Rp0.2 Rm AS0mm
zkousky % MPa MPa % hodnota % MPa MPa %
1 3.27 | 1003.19 | 1188.35 7.61 Podet zkousek 3 3 3 3
2 3.61 | 1016.72 | 1206.57 5.39 Priméma hodnota 3.20 | 1020.28 | 1200.93 5.48
2.72 | 1040.94 | 1207.88 3.43 Smérodatna odchylka | 0.45 19.13 10.92 2.10
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2.4  Protokol statické zkousky tahem — material HX 180 BD+Z 100 MBO

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : HX 180 BD+Z 100 MBO

Norma: : CSN - EN 10002-1
Rozmér vzorku: : (0,8 x 20) mm
Rychlost zatézovani: : 10 mm/min.
Vypracoval: : Bc. Jifi Bartunék
Datum zkousky: : 23.3. 2009

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Ag Rp0.2 Rm A50mm Statisticka Ag Rp0.2 Rm A50mm
zkoudky % MPa MPa % hodnota % MPa MPa %
1 21.92 | 204.00 | 309.52 45.67 Potet zkousek 3 3 3 3
2 21.89 | 201.67 | 306.10 47.31 Primérna hodnota 22.10 | 203.15 | 307.76 46.78
3 22,50 | 203.76 | 307.66 47.36 Smérodatna odchylka | 0.34 1.28 1.71 0.96
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2.5 Protokol statické zkousSky tahem — material DC 06 ZE 50/50 BPO

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany material: : DC 06 ZE 50/50 BPO
Norma: : CSN - EN 10002-1

Rozmeér vzorku: : (0,8 x 20) mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Vypracoval: : Be. Jifi Bartunék
Datum zkousky: : 23.3. 2009

VYSTUPNi HODNOTY

VSTUPNi PARAMETRY

Cislo Ag Rp0.2 Rm A50mm Statisticka Ag Rp0.2 Rm A50mm
zkousky % MPa MPa % hodnota % MPa MPa %
23.74 | 175.96 | 296.26 47.35 Poéet zkousek 3 3 3 3
2 22.81 | 173.46 | 292.43 47.29 Primérna hodnota 23.19 | 174.94 | 294,67 46.20
23.02 | 175.41 | 295.32 43.97 Smérodatna odchylka | 0.49 1.31 2.00 1.93
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2.6  Protokol statické zkousSky tahem — material RAK 40/70

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : RAK 40/70
Norma: : CSN - EN 10002-1

2 (1,5x12,5) mm
Rychlost zatézovani: : 10 mm/min.

Rozmér vzorku:

Vypracoval: : Bc. Jifi Bartunék
Datum zkousky: : 23.3. 2009

VYSTUPNi HODNOTY

Cislo Ag Rp0.2 Rm A50mm Statisticka Ag Rp0.2 Rm A50mm
zkousky % MPa MPa % hodnota % MPa MPa %
1 22,18 | 465.63 | 767.93 29.71 Podet zkoudek 4 4 4 4
2 22.59 | 468.00 | 755.28 29.58 Primérna hodnota 22.35 | 465.92 | 761.67 29.80
3 2261 | 46461 | 762.44 30.24 Smérodatna odchylka | 0.29 1.46 5.20 0.29
4 22.02 | 46542 | 761.04 29.69
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3.1  Soubor ziskanych grafi pro material AA 6060

Z- [log.]

Al.dap
0.455

Visualization | Major Strain
Stage from to 0-> 164
- ; ; 0.390
min 0:181397 sirka krcku 2 sirka krcku 1
max| 0.454558 L = 4.340 mm|[Al - rez ve smeru trhliny||L = 3.694 mm g'ggg
0.300
[ 0.270
1 0.240
0.210
0.180
0.150
0.120

Al - rez podelny Al - rez kolmy k trhline||Al - sledovany bod||sirka krcku 3 0.090
V =+0.455 log. L = 4.355 mm 0'060

0.000

Vizualizace deformace a v3ech vytvofenych entit pro material AL (pfed vznikem lomu)

Al - rez podelny (Major Strain)
Al - rez podelny (Minor Strain)
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Strain [log.]
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-0.075-
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Stage 164 Section length [mm]

Rozlozeni hlavni deformace v podélném sméru pro material AL

Ptiloha €. 3.1/1



Al - rez kolmy k trhline (Major Strain)
Al - rez kolmy k trhline (Minor Strain)

0.443
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0.300+
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Rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné pro material AL

Al - rez ve smeru trhliny (Major Strain)
Al - rez ve smeru trhliny (Minor Strain)
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———— Al - sledovany bod
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Stage 165

Zavislost deformace sledovaného bodu na ¢ase u materialu AL
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Al - rez podelny (Major Strain) Stage 164 MajOf Stfal n

Al - rez podelny (Minor Strain) Time 102.34 s
0.453 log.]
& 0235 , B 0.4000
; 8'%(5)— / —10.3500
-0.075ﬂ\_\\/ﬁ_—— m
-0.160 : T N 03000
0.0 300 600 90.0 128.4
Section length [mm] 0.2500
0.455 Al - sledovany bod 0.2000
_. 0375 -
2 0.300- ~0.1500
A aesn ~0.1000
g 0.150+
= 0.075 0.0500
0.000 T | l T 0.0000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 102.5
Stage 164 Time [s]
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3.2  Soubor ziskanych grafi pro material CPW 800

CPW.dap
Visualization |Major Strain
Stage from to 0-> 227
min| 0.005589
max| 0.525774

Z-

sirka krcku 2

L = 3.305 mm

sirka krcku 1
L =3.801 mm

“CPW - rez ve smeru trhliny

CPW - rez podelny| |CPW - rez kolmy k trhline][sirka krcku 3 |[CPW - sledovany bod

L = 3.831 mm||V =+0.523 log.

[log.]
Io.507

0.450
—0.400
I 0.350
0.300
£10.250
—0.200

—0.150

0.100
0.050
0.000

Vizualizace deformace a vSech vytvofenych entit pro material CPW (pfed vznikem lomu)

CPW - rez podelny (Major Strain)
CPW - rez podelny (Minor Strain)
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0.375—
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Strain [log.]
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ARAMIS

30.0

[ [ T
40.0 50.0 60.0
Section length [mm]

3/23/09

Pfiloha &. 3.2/1

5 www.gom.com

Rozlozeni hlavni deformace v podélném sméru pro material CPW



CPW - rez kolmy k trhline (Major Strain)
———— CPW - rez kolmy k trhline (Minor Strain)
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Stage 227 Section length [mm]

Rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné pro material CPW

CPW - rez ve smeru trhliny (Major Strain)
CPW - rez ve smeru trhliny (Minor Strain)
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Rozlozeni deformace ve sméru trhliny pro material CPW
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CPW - sledovany bod
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Zavislost deformace sledovaného bodu na ¢ase u materialu CPW
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Al - rez podelny (Major Strain) Stage 164 MajOf Stfal n

Al - rez podelny (Minor Strain) Time 102.34 s
0.453 log.]
& 0235 , B 0.4000
; 8'%(5)— / —10.3500
-0.075ﬂ\_\\/ﬁ_—— m
-0.160 : T N 03000
0.0 300 600 90.0 128.4
Section length [mm] 0.2500
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g 0.150+
= 0.075 0.0500
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3.3  Soubor ziskanych grafu pro material DP 980

DP.dap Zr [log.]
Visualization | Major Strain 0.45
Stage from to 0 -> 247 0.40
min| 0.011192 [sirka krcku 3 1 loss
max| 0.549007 L = 3.849 mm |[DP - rez ve smeru trhliny|[DP - rez kolmy k trhline '

- —0.30
=10.25
|!|0.20
10.15

- =10.10

DP - rez podelny DP - sledovany bod||sirka krcku 1 ||sirka krcku 2
V =+0.549 log. L = 4.345 mm||L = 3.259 mm 0.05
0.00

Vizualizace deformace a vSech vytvorenych entit pro material DP (pfed vznikem lomu)

DP - rez podelny (Major Strain)
DP - rez podelny (Minor Strain)

0.545

0.450
0.375+
0.300-
0.225+
0.150

Strain [log.]

0.075+
0.000+

-0.075-

-0.180 I T T | T T
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Stage 247 Section length [mm]
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DP - rez kolmy k trhline (Major Strain)
DP - rez kolmy k trhline (Minor Strain)
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Stage 247 Section length [mm]

Rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné pro material DP

DP - rez ve smeru trhliny (Major Strain)
DP - rez ve smeru trhliny (Minor Strain)
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Rozlozeni deformace ve sméru trhliny pro material DP
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DP - sledovany bod
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DP - rez podelny (Major Strain) Stage 247 MaJOT Stral n

DP - rez podelny (Minor Strain) Time 41.17 s
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3.4  Soubor ziskanych grafi pro material HX 180 BD + Z 100 MBO

Z- [log.]

HX.dap
0.879

Visualization | Major Strain
Stage from to 0 -> 242
min| 0.191893 HX - sledovany bod

max| 0.886614|[HX - rez kolmy K trhline||V =+0.887 log. [HX - rez ve smeru trhliny|

sirka krcku 3 ||sirka krcku 1 ||sirka krcku 2
L =7.430 mm||L = 7.506 mm||L = 7.875 mm

HX - rez podelny

Vizualizace deformace a v3ech vytvofenych entit pro material HX (pfed vznikem lomu)

—— HX - rez podelny (Major Strain)
HX - rez podelny (Minor Strain)
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Stage 242 Section length [mm]

Rozlozeni hlavni deformace v podélném sméru pro material HX
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HX - rez kolmy k trhline (Major Strain)
———— HX - rez kolmy k trhline (Minor Strain)
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Rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné pro material HX

HX - rez ve smeru trhliny (Major Strain)
HX - rez ve smeru trhliny (Minor Strain)
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Rozlozeni deformace ve sméru trhliny pro material HX
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HX - sledovany bod
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Stage 243 Time [s]

Zavislost deformace sledovaného bodu na ¢ase u materialu HX

—=—HX - rez kolmy K trhline - 2. derivace
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HX - rez podelny (Major Strain) Stage 242 Ma_]Or Stra' n

HX - rez podelny (Minor Strain) Time 123.67 s
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3.5 Soubor ziskanych grafi pro material DC 06 ZE 50/50 MBO

PH.dap Zr [log.]
Visualization |Major Strain 0.858
Stage from to 0-> 238
min 0.188794 0.700
max| 0.858143 PH - rez ve smeru trhliny||PH - sledovany bod|[PH - rez kolmy k trhline
¥ V =+0.858 log. 0.600
0.500
0.400
0.300
sirka krcku 1 |[sirka krcku 2 |[sirka krcku 3 ‘ 0.200
L =7.604 mm||L =7.924 mm||L = 7.575 mm
0.100
0.000
Vizualizace deformace a v3ech vytvofenych entit pro material PH (pfed vznikem lomu)
PH - rez podelny (Major Strain)
—— PH - rez podelny (Minor Strain
0.798 p y ( )
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Rozlozeni hlavni deformace v podélném sméru pro material PH
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PH - rez kolmy k trhline (Major Strain)
———— PH - rez kolmy k trhline (Minor Strain)
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Rozlozeni deformace ve sméru kolmém k trhliné pro material PH

PH - rez ve smeru trhliny (Major Strain)
PH - rez ve smeru trhliny (Minor Strain)

s — k_\

0.600-

0.450+
0.300-
0.150+
0.000

Strain [log.]

-0.150+

-0.300-
_0_450_W
-0.536 I I | | I

| T I
0.00 150 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 1050 12.00 13.49

Stage 238 Section length [mm]

Rozlozeni deformace ve sméru trhliny pro material HX
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PH - sledovany bod
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Zavislost deformace sledovaného bodu na ¢ase u materialu PH
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