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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

AHSS ... advanced high strength steels

Agsomm ... taznost (pocatecni méfena délka 80 mm) [%]
Ax . taznost, kde x znaci pocatecni vzdalenost rysek na vzorku [%]
B,By ... materialové konstanty [-]
BCC ... bace centred cubic

BH ... bake hardening

C modul monotdnniho zpevnéni [MPa]
CCD ... charge — coupled device

cP ... komplex phase

D o pramér kulicky [mm]
d . prumér vtisku kulicky [mm]
DP .. dual phase

Ex kineticka energie [J]
Ep .. potencialni energie [J]

F sila [N]
Fumax ... maximalni zatézujici sila [N]
FCC ... face centered cubic

FLC ... forming limit curve

G tiha [N]

g .. gravita¢ni zrychleni [m.s?]
HBW ... tvrdost podle Brinella, indentor kuli¢ka z tvrdokovu [-]
HBS ... tvrdost podle Brinella, indentor ocelova kulicka [-]
HCP ... hexagonal close packed

HRA ... tvrdost podle Rockwella, indentor diamantovy kuzel [-]
HRB ... tvrdost podle Rockwella, indentor ocelova kuli¢ka [-]
HRC ... tvrdost podle Rockwella, indentor jehlan [-]
HS-IF ... high strength interstitial free

HSLA ... high strength low alloy

HV .. tvrdost podle Vickerse [-]

h vyska [m]
hy . pocatecni poloha kladiva [m]
h, . konecna poloha kladiva [m]

Bc. Jakub Mares 9 Prehled pouzitych zkratek a symbold
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TPCA ...

TRIP

TWIP ...

UH

UHSS ...

Wo

interstitial free

konstanta zavisla na typu miizky
spotfebovana narazova prace
vrubova houZzevnatost
komplexni ukazatel tvaritelnosti
mikrostrukturni intenzita napéti
pocatecni délka vzorku

kone¢na délka vzorku

prumérna velikost zrna
maximalni ohybovy moment
martensitic steel

hmotnost

exponent deformaéniho zpevnéni
smluvni napéti

nevyrazna mez kluzu

mez kluzu

smluvni mez pevnosti

smluvni mez pevnosti v ohybu
koeficient normalové anizotropie (stfedni hodnota)
pocatecni prurfez vzorku
kone¢ny prafez vzorku

teplota okoli

referencni teplota

teplota tani

homologicka teplota

Toyota Peugeot Citroén Automobile
transformation induced plasticity
twinning induced plasticity
ukazatel hlubokotaznosti

ultra high strength steel

stiedni délka uhlopticky

rychlost

modul prifezu

[-]

[J]
[J.cm?]
[%]

[mm]
[mm]
[um]

[N.m]

[ka]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm?]
[mm’]
[K]
[K]
[K]
[K]

[-]

[mm]
[ms™]

[mm’]
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VA . kontrakce [%]

ZP . zasoba plasticity [MPa]

o, 0 ... materidlové konstanty zavislé na typu mtizky [-]

b fo ... materidlové konstanty zavislé na typu mtizky [-]

AL o prodlouzeni vzorku [mm]

e . pomérné prodlouzeni [-]

Fal . amplituda ptimého pulz [-]

ER amplituda odraZeného pulzu [-]

eT e amplituda pulz, ktery prosel vzorkem [-]

&p . ekvivalentni plasticka deformace [-]

&p rychlost plastické deformace [s7]

£po referen¢ni rychlost plastické deformace [s7]

& pomérna rychlost plastické deformace [s7]

o skute¢né napéti [MPa]

Oa teplotné neovlivnéna slozka meze kluzu [MPa]

o . prirastek vlivem rozpusténych latek a pocatecni hustoty
dislokaci [MPa]

1) .. deformacni rychlost [s7]

0 skute¢na logaritmicka deformace [-]

) . velikost podsunuti kiivky zpevnéni po ose X, tak aby bylo
dosazeno meze kluzu pii ¢ =0 [-]

Bc. Jakub Mares 11 Prehled pouzitych zkratek a symbold
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1 Uvod

Automobilovy primysl patii v Ceské republice mezi nejvyznamngjsi
pramyslova odvétvi a ma dlouholetou tradici. Prvni sériovy automobil v Cechach,
NW Prisident byl vyroben jiz v roce 1897 a az do soucasné doby zde ptisobilo velké
mnoZstvi vyrobetl (Skoda, Tatra, Liaz, Praga a dalsi). Z tradi¢nich vyrobct ziistala
do dne$ni doby pouze Skoda Auto, ale pisobi zde i zahraniéni vyrobci (TPCA,
Hyudai) a velké mnozstvi firem, které jsou nepostradatelnymi subdodavateli pro
automobilky po celém svété.

Za dobu své existence prosel automobil velmi vyznamnou evoluci a jednim
z velmi sledovanych parametrii moderniho vozu je jeho bezpecnost, kterd se ovétuje
dynamickymi zkouSskami - narazovymi testy (tzv. cash testy). Na tu maji vliv
nejenom prvky aktivni bezpecnosti (bezpecnostni pasy, airbagy a rizné pomocné
elektronické systémy), ale hlavné konstrukce karoserie a materialy na ni pouZité.

Nejbéznéjsi materialovou zkouskou je staticka zkouska tahem, z niz Ize ziskat
napt. hodnotu meze kluzu, meze pevnosti, taznost, ale vysledky této zkousky nam
prilis mnoho nefeknou o tom, jak se material bude chovat pii dynamickém zatizeni.
Z toho diivodu roste vyznam materialovych zkousek dynamickych.

Teoretickd Cast se zabyvd materidly pouzivanymi pro stavbu karosérie
automobil, piehledem nékterych statickych a dynamickych materialovych zkousek
a fotogrammetrii, konkrétné optickymi systémy od firmy GOM GmbH.

V experimentalni Casti prace je popsan konstrukéni navrh piipravku pro
dynamickou zkousku tahem, popis jeho funkce a jednotlivych komponenti, z nichz
se pripravek sklada.

Cilem diplomové prace je konstrukce ptipravku pro dynamickou zkousku na
padostroji Instron CEAST 9350, jeho montaZ na padostroj a odzkouSeni funk¢nosti
na sérii zkuSebnich vzorki a ovéfeni, zda je pro méfeni mozné vyuzit opticky métici

systém ARAMIS.

Bec. Jakub Mares 12 Uvod
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2 Teoreticka cast

2.1 Materialy pouzZivané na stavbu karoserie

S rozvojem automobilového pramyslu zacaly byt kladeny ¢im dal vétsi
naroky na materidly, které se uzivaji na stavbu karosérie. Na jedné strané jsou
potieba vyborné tvarné vlastnosti, aby bylo mozné vyrabét slozité karosaiskeé
vylisky, na strané druhé je potteba, aby se oblast okolo posadky deformovala pti
narazu co nejméné. DalSim dulezitym parametrem je svaritelnost plechti a snadnost
nanaSeni protikoroznich povlakii a barev. Z toho diivodu se dnes na rizné prvky
karoserie pouzivaji specialni slitiny vyvinuté pro tvareni, pficemz trendem je rust

podilu materiali s vy$s$i pevnosti.

2.1.1 Hlubokotazné materialy

Hlubokotazné plechy z oceli uklidnéné hlinikem — tyto oceli obsahuji velmi malé
mnozstvi uhliku, maji feritickou strukturu, a doprovodnych prvki. Diky nizkému
obsahu uhliku jsou velmi dobfe svatitelné, vhodné predevsim pro hluboké tazeni za
studena a pouzivaji se pro pohledové dily karoserie. LepSich mechanickych
vlastnosti lze dosdhnout mikrolegovanim titanem, vanadem, borem, zirkonem,
niobem. [1]

Uklidnénim oceli hlinikem se zamezuje starnuti, avSak hlubokotazné
materidly se vétSinou zarové zinkuji, ¢imz je material vystaven teplotnim cykltim.
Hlinik neni schopen na sebe navazat veskery uhlik, a vlivem Zarového zinkovani
dochazi ke starnuti oceli. Hlubokotazné plechy uklidnéné hlinikem se rozdé€luji do

skupin podle chemického slozeni, mechanickych vlastnosti a zplisobu zpracovani. [2]

CQ - plechy bézné kvality (Commercial Quality)

DQ - tazené 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)

Bec. Jakub Mares 13 Teoreticka Cast
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IF oceli (Interstitial Free) — oznacované téz jako ULC (Ultra Low Carbon), jsou
nizkouhlikové, nizkopevné oceli oceli bez intersticidlniho zpevnéni. Maji feritickou
matrici. C a N jsou v tuhém roztoku vazany na precipitaty Ti nebo Ti-Nb. Dosahuje
se tim nejen vyssi taznosti, ale diky tomu vyrobky nepodl€¢haji starnuti a to je
predurcuje ke kontinudlnimu zarovému pozinkovani. Protoze maji extrémné maly
pocet intersticidlnich poruch krystalické mtizky, tak se vyznacuji nizkou pevnosti a
vysokou tvaritelnosti. Ta je zapfiCinénd vysokym koeficientem normalové
anizotropie rs> 2 a exponentem deformac¢niho zpevnéni n > 0,22. Mez Kluzu je u IF
oceli v rozmezi od 140 do 190 MPa. Pro tvafeni vyhodné nizka mez kluzu mtize byt
z hlediska vyroby nevyhodou, protoZze po vycerpani deformac¢ni schopnosti klade
material nizky odpor proti poruseni. [1]

Jak jiz bylo zminéno, tyto oceli obsahuji velmi malé mnoZstvi C a N. Jsou
legovany prvky Al, Ti nebo Nb, které na sebe vazou uhlik a dusik a vznikaji tak
karbidy a nitridy. To ma za nasledek, ze obsahuji velmi malé mnozstvi volné
rozpusténého intersticialniho uhliku a dusiku v tuhé fazi (max. 25 -30 atomt uhliku
v 1000000 atomt oceli). Pro dosdhnuti pozadovanych mechanickych vlastnosti je
dulezité vyvazené chemické slozeni. [1]

IF oceli se uplatiiuji jako za tepla i za studena valcované pasy bez povrchové
upravy. Téz se wuzivaji jako pozinkované pasy. Nejvétsi uplatnéni maji
V automobilovém pramyslu, kde se pouzivaji na tvarové slozité soucasti karoserie

automobill, napt. blatniky, kryty dvefi apod. [1]

BH oceli — jsou obdobou IF oceli, avS§ak maji vys$si odolnost proti deformaci a
poruseni u hotového vylisku, jez je zajisténa tzv. BH efektem, ktery je patrny na obr.
2.1.1. BH efekt je jev, kdy dojde k diftizi volného uhliku a dusiku do oblasti
dislokaci. Tyto dislokace vzniklé pti plastické deformaci jsou uhlikem a dusikem
obklopeny a dojde k nartistu mechanickych vlastnosti, konkrétné meze kluzu o 30 -
80 MPa. Toho je docileno pii vypalovani laku (20 min pii 170°C). Nejvétsi
nevyhodou BH plechli je tvarovd zména pifi zméné mechanickych vlastnosti.

Pouzivaji se pro aplikace s malymi deformacemi napf. stfechy, kapoty.

Bec. Jakub Mares 14 Teoreticka Cast



r (Y TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
\A/ Katedra strojirenskeé technologie Diplomova prace

napéti
Pel

(@]

I—‘_|_

FoF

.|_|-

4

1_‘-

F o+

Bake hardening

Bake hardening  |homi mez kluzu
B dolni mez kluzu

deformaéni L ;* L « Lo

A i . L, L
.- zpevnéni Jl L1 -_L
: R -

1
L &=
I N T

}_'

| 2% (5%)
REDDEFORNAC uhlik dislokace

. .

mez kluzu

L e -
RD!'.Z L. J_. . 1
& * N —

0,2% deformace

Obr. 2.1.1: BH efekt [3]

HS-IF oceli (High Strenght Interstitial Free) - nizkouhlikova, vySe pevna ocel bez
intersticialniho zpevnéni. Tyto oceli obsahuji velmi malé mnoZstvi uhliku. Maji
nizkou mez kluzu a dochazi u nich k vysokému deformacnimu zpevnéni. U
nékterych HS-IF oceli se zjemnuje zrno pomoci precipitati karbidii nebo nitridd,
piipadné¢ kombinaci prvkli pro pevné roztoky (napi. fosforu), za ucelem zvySeni

pevnosti.
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Obr. 2.1.2: Rozdéleni oceli podle metalurgie [4]

2.1.2 Vysokopevnostni materialy

Dftive byly na stavbu karoserie pouzivany piedev§im nizkouhlikové uklidnéné

oceli, jejiz nejvétsi vyhodou je vysokd tvarnost. Vzhledem k narGstajicim

Bec. Jakub Mares 15 Teoreticka Cast
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pozadavkiim na bezpec€nost jsou vyvijeny pevnostni materidly s pevnosti az 1500
MPa. Podil vyuziti téchto materialti neustale roste, jak je patrné z obr. 2.1.3. Nejen ze
zvySuji bezpecnost vozu, ale umoznuji také pouzit plechy s nizsi tloustkou, ¢imz
klesa hmotnost automobilu a tim klesa i spotieba paliva. Nejvétsi nevyhodou téchto

materiali je nizsi zdsoba plasticity, takze jsou vhodné pouze pro tvarové jednodussi

soucasti.

Octavia

B R,..<180 MPa IR, 180300MPa IR, 300-500 MPa Il R, . >500 MPa

Obr. 2.1.3: Rostouci podil pevnostnich materialli na stavbu karosérie [5]

DP oceli — jsou tvofeny nizkouhlikovou feritickou matrici (70 — 90 %), ktera
zajiStuje dobré tvarné vlastnosti, v niZ jsou rozptyleny martenzitické (netvarné) faze
(10 — 30 %), které zvySuji pevnost materialu. Pomér téchto dvou fazi je dan
mnozstvim legujicich prvk.

DP plechy se vyrabéji bud’ fizenym ochlazovanim austenitu (valcované za
tepla), nebo z dvoufazové feriticko-martenzitické struktury (valcované za studena).
Vyznacuji se nizkym pomérem Re/Rm, kdy mez kluzu nedosahuje ani 70% meze
pevnosti, coz zarucuje dobrou tvétitelnost a vysokou rychlost deformaéniho zpevnéni
pii tvafeni za studena jiz pfi malych stupnich deformace (5%). Deformacni zpevnéni
feritu pfi tvafeni spolecné s martenzitem umoziuji ziskat velmi pevné soucasti, které
jsou zaroven velmi dobfe svafitelné. Pouzivaji se pfedev§im na bo¢ni vyztuhy dvefi,

vyztuhy narazniku a disky kol. [2] Struktura DP oceli je na obr. 2.1.4.

Bec. Jakub Mares 16 Teoreticka Cast
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Ferit

Martenzit

Obr. 2.1.4: Struktura DP ocelil [3]

TRIP oceli — nazyvané téz jako oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou. Maji
nizkouhlikovou feriticko-bainitickou matrici, v niz se nachazi 6 — 10 % nestabilniho
austenitu, ktery se pii deformaci pfeméni na martenzit. Diky vicefazové struktuie
maji vysokou pevnost a souCasn¢ i dobré plastické vlastnosti. Standardné dosahuji
meze Kluzu 450 MPa, meze pevnosti 950 MPa a taznosti 15 — 25%. Pfi tvafeni se
nejprve deformuje ferit a austenit se vlivem deformace transformuje na martenzit. Po
vycerpani plasticity feritu a transformaci austenitu se muze jeSt€¢ omezené
deformovat bainit. TRIP oceli se pouzivaji na deformacni ¢leny karosérie, tak aby
pohlcovali energii razu. Struktura TRIP oceli je na obr. 2.1.5.

Obr. 2.1.5: Struktura TRIP oceli [3]

CP oceli — maji feriticko - bainitickou (horni + dolni bainit) matrici, v niz je
obsazeno malé mnoZstvi perlitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Chemické
sloZeni a specidlni valcovaci proces pii vyrobé plechi davaji CP ocelim extrémné
jemnozrnnou strukturu. Ta je zplsobena opozdénou rekrystalizaci a precipitaci
mikrolegujicich prvkli jako je titan nebo kobalt a zarucuje dobrou tvéfitelnost.
Vyhodou téchto oceli je kombinace vysoké pevnosti, odolnosti proti opotiebeni,

spolecné s dobrou tvaritelnosti a svafitelnosti, na néZ ma zasadni vliv rovnovéha
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mezi strukturnimi fazemi. Pfi zatizeni se nejprve deformuji zrna austenitu
(netransformuji se), pak feritu a bainitu. Cim je vy$si podil mékkych slozek ve
struktufe, tim maji niz§i pevnost. Vyznacuji se vysokou schopnosti absorbovat
energii a vysokou zbytkovou deformacni kapacitou, proto se pouzivaji na vyztuhy
narazniki, dvefi, karoserie a B sloupkd. [2] Struktura CP oceli je na obr. 2.1.6.

Il Martenzit
[ 1Dolni bainit
@ Horni bainit
[ Ferit

[ Acikularni
austenit

Obr. 2.1.6: Struktura CP oceli [3]

MS oceli — jsou materialy, u nichz se vysoké pevnosti, po valcovani za tepla na
kontinualnich linkach, dosdhne prudkym ochlazenim, kdy se austenit pfeméni na
martenzit. Takto ziskané materialy obsahuji 1 malé mnozstvi feritu nebo bainitu a
maji velmi vysokou mez pevnosti v tahu, az 1700 MPa. Nevyhodou téchto materiala
je velmi omezena tvaritelnost a pouZivaji se na vylisky do 5 % deformace. Vylisek
z MS oceli uzZ ma vycerpané plastické vlastnosti a pii deformaci jiz neni schopen
pohltit dalsi energii a praskne. Tyto materialy se pouZivaji na pevné bezpe¢nostni
vyztuhy kolem prostoru pro posadku, ktery by mél v ptfipadé nehody ziistat
neporusen. [2] Struktura MS oceli je na obr. 2.1.7.

mmm Martenzit
Ferit

Obr. 2.1.7: Struktura MS oceli [3]

HSLA oceli — jsou vysokopevnostni mikrolegované oceli o obsahu uhliku 0,05 — 0,5

% a maximalné 2 % manganu. Mikrolegovani se provadi pro zlepSeni mechanickych,
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ptipadné protikoroznich vlastnosti ptidavkem velmi malého (do 0,1 %) mnozstvi
prvka titanu, chromu, molybdenu, dusiku, vanadu, niklu, niobu. Riznou kombinaci
téchto prvkl spolu s riznymi mechanismy zpevnéni a specidlnim technologickymi

postupy vyroby, lze dosahnout pozadovanych fyzikalné-mechanickych vlastnosti. [2]

1400 T
Borové oceli
1200
L Martenzitické oceli

1000
©
o Komplexné
2. 800 fazové oceli
N
o
&

’ Dvoufazove oceli
600 i o
3 Za tepla valcované — ) T I
3:2‘ vysokopevnostni oceli Mikrp!egovane’
N o?ell ;
o 400 \ Izotropni
= oceli
IF oceli
200 i ~
Fosforem legované Hiubokot:
oceli oceli
" L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Taznost A80 [%]

Obr. 2.1.8: Trendy ve vyvoji plechl pro automobilovy priimysl [5]

TWIP oceli — jsou vyvojovymi materialy, u nichZz k plastick¢ deformaci dochazi
zalomenim (rozdvojenim) krystalické miizky tzv. dvojcaténim, na rozdil od ostatnich
materiald, u nichz se deformace realizuje skluzem dislokaci. [1] Maji vysoky obsah
manganu (10 — 30 %), hliniku, kifemiku a dosahuji pevnosti az 1200 MPa pfi taznosti
50%. To je ptedurcuje k vyrobé tvarové sloZitych pevnostnich vyliskd. Praktické
vyuziti ale zatim nemaji, protoze jejich vybornych tvarnych vlastnosti bylo zatim
dosazeno pouze v laboratornich podminkach a jsou ndro¢né na vyrobu, obtizné

svatitelné a nachylné k vzniku mikrotrhlin pfi déleni.

UHSS oceli (Boron steel — Borové oceli) — jejich struktura je tvofena martenzitem a
zbytkovym austenitem. Pro méné narocné aplikace je ptipustny i dolni bainit. Mimo
jiné legujici prvky obsahuji i 0,0005 - 0,005 % B, a jiz takto nizky obsah boru
potlacuje nukleaci feritu na hranicich zrn a podporuje tvorbu martenzitu nebo

dolniho bainitu. Aby se ucinek boru projevil, je nutné zabranit, aby reagoval s jinym
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prvky napf. kyslik nebo dusik. Toho je dosazeno legovanim oceli hlinikem a titanem.
V zavislosti na tepelné-mechanickém zpracovani mohou byt meze kluzu a pevnosti
ve velmi Sirokém intervalu. Mez kluzu zadind na 430 MPa a po zpracovani a
s ptispévkem BH efektu cca 100 MPa, dosahuje az 1770 MPa. Mez pevnosti je
v rozsahu 500 - 2034 MPa, taznost 5-41 %. Vyhodou materialu s takto vysokymi
pevnostnimi vlastnostmi je moznost pouzit méné¢ masivni a tedy leh¢i konstrukei.
Nevyhodou je, ze je po dalsi deformaci nelze opravit a je nutné poSkozeny dil
vyménit. Se zvySenou pevnosti se nese 1 zvySend kiehkost a tedy nachylnost ke
vzniku trhlin pfi deformaci. Pro svoji vysokou mez kluzu se v automobilech
pouzivaji na soucasti, které¢ by se nemély deformovat, napi. A a B sloupky, prahy,

pticny stiedovy stfe$ni oblouk. [6]

Mg slitina
Al slitina AHSS

Obr. 2.1.6: Priklad karoserie sou€asnosti — Volvo XC 60 z roku 2008 [6]

2.1.3 Slitiny nezeleznych kovu

V konstrukci karoserie modernich automobill nachazeji stile castéji
uplatnéni slitiny nezeleznych kovi a to pfedevsim slitiny hliniku. Nejvétsi vyhodou

pouziti nezeleznych kovil je ispora hmotnosti.

Slitiny hliniku — oproti oceli maji pfiblizné tfetinovou hmotnost. Na druhou stranu
maji ale niz$i mechanické vlastnosti a konstrukéni prvky tedy musi byt masivnéjsi.
Vyhodou je dobré recyklovatelnost, dostupnost a odolnost vii¢i korozi, nevyhodou
pak horsi tvafitelnost, svafitelnost a nestdld cena hliniku. Vys§i zastoupeni

hlinikovych slitin lze nalézt u exkluzivnich a nestandardnich modelli automobilt
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(BMW ftady 5 a 7), kdy Gspora hmotnosti dosahuje 5 — 15 % a u celohlinikovych
konstrukei (Audi R8, Jaguar XJ) 40 — 50 %. [6]

Hofr¢ikové slitiny — jsou oproti hliniku leh¢i o 30 % a oproti oceli az o 75 % lehci.
Pro nizké mechanické vlastnosti (mez kluzu 120 — 160 MPa, mez pevnosti 210 — 240
MPa a taznosti 5 — 10 %) a vysokou reaktivitu s kyslikem, je pouziti hoi¢ikovych
slitin velmi omezené a to pouze na konstrukéni prvky, které nejsou ptili§ namahané a
exponované kysliku. Dal§imi nevyhodami je zvySena citlivost na vruby, obtizna
tvatitelnost (zpravidla se odlévaji) a také vysoka cena. Proto se v automobilovém

primyslu pouZivaji pouze vyjimeéné a to na mén¢ namahané kryty. [6]

2.2 Popis chovani materialu pri vysoké deformacni

rychlosti

Zatim co chovani materidlu pii statickém zatizeni lze popsat pomérné
jednoduchymi vztahy, napf. Hollomonav vztah (1) nebo vztahem Swift/Krupkowsi
(2), které nezahrnuji rychlost deformace, tak popis dynamického chovani materialu

o=C-o" (1)
o=C-(po+ )" (2)

C...modul monotonniho zpevnéni
n...exponent deformacniho zpevnéni
@o...velikost posunuti kiivky zpevnéni po ose x tak, aby bylo dosazeno meze kluzu

pii ¢ =0.

Zména rychlosti deformace zpiisobuje u materidlt s BCC mfizkou posun
kiivky napéti — deformace (nahoru nebo dolti). U materiali s FCC mitizkou dochazi
k vyrazné zméné deformacniho zpevnéni. Pfi plastické deformaci se uvoliuje teplo,
které zpusobi tzv. teplotni zmé&kceni. [7] Pti pomalé rychlosti zatéZovani je toto teplo
uvoliiovano do okoli, coZz vede ke vzniku lokalizované deformace a déj je tak

izotermicky.
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Srostouci deformacni rychlosti se deformacni proces postupné meéni
Z izotermického na adiabaticky, protoZe neni dostatek ¢asu k odvodu tepla vzniklého
pfi deformaci. To vede V nékterych ptipadech k adiabatické smykové nestabilité,
ktera ma zasadni vliv na chovani materialu. [8] Tyto pochody zatim nebyly presné
popsany, avSak vznikly nékteré konstitutivni modely napt. Johnsontiv - Cooklv
model nebo Zerillitv — Armstrongiiv model, které se snazi co nejvice je priblizit

skuteénosti.

2.2.1 Empiricky Johnsontiv — Cooktiv materialovy model

Johnsontv — Cookiiv model (3) slouzi pro stanoveni meze kluzu (Re),

Re(ep; €05 T) = |og + B(gp)"][1 +C - In(gp)]1— (TH™ 3)

...pomérna rychlost plastické deformace [-] (4)
T"...homologick4 teplota [K] (5)

&p...ekvivalentni plasticka deformace

kde a9, B, C, n a m jsou materialové konstanty, které umoznuji vytvofit napéti jako
funkci deformace, deformacni rychlosti a teploty. Johnson a Cook provedli mnoZstvi

méfeni na riznych materialech a hodnoty parametrt se daji nalézt v tabulkach. [8]

o

€& = Epo (4)
* T_TO

T = - (5)

&p...rychlost plastické deformace [-]
£po - ..referencni rychlost plastické deformace [-]

To...referencni teplota, pfi které bylo méfeno oo a &, jako referencni napéti a
referenéni rychlost plastické deformace[K]

Tm...teplota tani [K]

2.2.2 Zerilliuv — Armstronquv semi — empiricky model [9]

Zerillitiv — Armstrongiiv model je zaloZen na principech mechaniky dislokaci.
Pro stanoveni meze kluzu R, slouzi vzorec (6):
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Re(ep; ép;T) = 04 + B - exp[—B(&p)T] + By [epexp[—a(é,)T] ()

0a...teplotné neovlivnéna slozka meze kluzu (7)

aa=0g+%+l(sg (7)

ag...ptirtstek vlivem rozpusténych latek a pocatecni hustoty dislokaci
Kp...mikrostrukturni intenzita napé&ti

l...primérna velikost zrna

K...konstanta zavisla na typu miizky (FCC...K = 0)

B, Bo...materialové konstanty

V tepelné ovlivnénych ¢lenech jsou funkéni vztahy ¢lentt a (8) a f (9) popsany
vztahy:

a=a; — aoln(ép) (8)

B=pB— .Boln(ép) ©)

a, ao, B, Po...materialové konstanty zavislé na typu miizky (FCC, BCC, HCP)

2.3 Mechanické zkousky materialt

Materialové zkousky lze rozdélit podle ruznych hledisek. Jednou z moZnosti
tzv. creepovych zkousek, dale jsou zkousky statické, pii kterych zatiZzeni vzorku
naristd pozvolna a deformace se dociluje pohybem dislokaci, pfes dynamické
zkousky, které lze v podstaté rozdélit na razové a cyklické az po zkousky balisticke,
pii kterych se uplatiiuji elastické napét'ové pulzy. Rozsahy rychlosti jsou patrné na
obr. 2.3.1.

NejbéznéjSimi statickymi zkouskami jsou statickd zkouska tahem, dale pak
staticka zkouska tlakem, ohybem a zkousky tvrdosti. Za nejrozsitenéj$i dynamickou,
razovou zkouSku lze povazovat zkousku vrubové houZevnatosti. VySe zminéné

metody jsou normalizované. V¢EtSina metod dynamického testovani  vSak
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normalizovana neni a zalezi tedy na zkuSebni laboratofi, jakou metodu zvoli. Nékteré

Z téchto metod budou popsany dale.

rychlost deformace

10 10" 16* 100 10" 10° 10’ 1u“>

teceni stat. dynamické balisticke
mechanické mechanické mechanicke

vlastnosti viastnosti vlastnosti

difiize pohyb dislokaci elasticky pulz
tath hluboké naraz projektil

zkouska taZeni

Obr. 2.3.1: Rozdéleni zkouSek podle rychlosti deformace [7]

2.3.1 Statické zkousky

Staticka zkou$ka tahem - je nejrozsitenéj$i materialovou zkouskou, a jeji prabé¢h je

dan normou EN — ISO 6892 — 1[10]. VySe zminéna norma stanovuje podminky i
zpusob vyhodnoceni zkousky.

V prubéhu zkousky je zaznamenavana zatézujici sila (snimana tenzometrem)
a prodlouzeni vzorku (pomoci pritahoméru, piipadné urcené z pohybu piicniku
zkuSebniho stroje). Na zakladé¢ naméfené zavislosti sila — prodlouzeni lze ziskat

smluvni diagram napéti — pomérna deformace.
F

R = g (10)
AL
&= L_o (1)

R...smluvni napéti [MPa]
F...pusobici sila [N]
Sp...poc&ateeni prifez [mm?’]
€... pomérné prodlouzeni [-]
AL...prodlouzeni [mm]

Lo...poc¢atecni délka [mm]
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Ze statické zkousky tahem lze ziskat rizné materidlové charakteristiky.
Zakladni ziskané veliiny jsou mez kluzu Re (u materidlti s vyraznou mezi kluzu),
Rpo,2 (u materialti s nevyraznou mezi kluzu), mez pevnosti Ry, taznost A a kontrakce

Z

Fmax
Ry = e (12)
4, =L 400 (13)
Lo
7 = So=Su) | 100 (14)

0

Rm...mez pevnosti [MPa]

Fmax...maximalni zatézujici sila [N]

Ax...taZnost, kde x znaci poc€atecni vzdalenost rysek na zkuSebnim vzorku (napf.
Agomm — Lo =80 mm) [%]

L,...vzdalenost rysek po pietrzeni vzorku [mm]

Z.. kontrakce [%]

Su...prufez zkusebni ty¢e po pretrzeni [%]

Tyto veli¢in ale nemaji pro hodnoceni tvéfitelnosti ptili§ velky vyznam. Pro
posouzeni tvaritelnosti je dulezity pomér meze kluzu a meze pevnosti a tvar kiivky.
[9] Tvafitelnost lze charakterizovat pomoci odvozenych veli¢in jako ukazatel

hlubokotaznosti, zasoba plasticity a komplexni ukazatel tvaritelnosti.

— Rpoz
UH = " (15)
ZP =k (Rm — RpO,Z) - Ay (16)
KUT = A, - R}j"’Z (17)

UH...ukazatel hlubokotaznosti
ZP...z4soba plasticity

KUT...komplexni ukazatel tvafitelnosti

Z hlediska tvareni nemd smluvni diagram napéti — pomérna deformace ptilis

velky vyznam a daleko dulezitéjsi je digram skutecné napéti — skute¢nd deformace.
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Porovnani smluvniho a skute¢ného diagramu pro ocel DC 05 je na obr. 2.3.2. Kfivka
skute¢né napéti — skute¢na deformace je omezena tim, ze nize uvedené vztahy (18) a

(19) plati pouze do meze pevnosti.
oc=R-(1+¢) (18)
o =In(l+¢) (19)

o...skute¢né napéti [MPa]

@...skutecné deformace [-]

00 ~———————F———————

R-¢

-9

350

300 .

250 -
200 -

R [MPa] .
o [MPa]450 - .

100 -

50 - -

0 =1 £ &« * &L & L T & 1~ =% * T °
0.00 005 0.10 0.15 020 0.25 0.30 035 040 045 0.50
e[-]

o]

Obr. 2.3.2: Porovnani smluvniho a skute¢ného diagramu, material ocel DC 05

Zasadni vyznam pro tvafeni ma koeficient deformacniho zpevnéni n, ktery je
definovan jako exponent v aproximacni rovnici, kterd vyjadiuje zavislost skutecného
napéti ¢ na skutecné deformaci ¢ pii jednoosé napjatosti. VySe uvedené vztahy
popisuji Hollomonovu aproximaéni rovnici (1), ktera je vhodna pro vétsi deformace
a aproximaci Swift/Krupkowski (2), ktera se pro tvareni uziva nejcastéji. Na obr.
2.3.3 je znadzornéna Hollomonova aproximace statické zkousky tahem pro interval od
5% deformace do meze pevnosti, dle CSN ISO 10275 [11]. Podle evropské normy
EN 10 130 + Al: 2000 [12] se aproximace provadi v intervalu deformaci ¢ <10 -

20>%, ptipadné ¢ <10 - 15>%, nedosahuje-1i hodnota maximalniho rovnomérného
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pretvotreni ¢ = 20%. Konstanty C a n jsou zakladnimi datovymi udaji potiebnymi pro

numerické simulace plosného tvareni. [13]

400 —

350
325
300
o [MPa]
275

250 +

225

3754 0=3515,05423(p)"0.21641

Aproximace tahové
—— zkousky <5% - Rm>

200 L] ' ¥ I
0.00 0.05 0.10

T T T
0.20 0.25 0.30

Obr. 2.3.3: Hollomonova aproximace statické zkousky tahem, material ocel DC 05

Staticka zkousSka ohybem - se v praxi aplikuje jako zkouska ttibodovym (trn ptsobi

uprostied vzorku), pfipadné¢ Ctyfbodovym ohybem (dva trny plsobi symetricky

vzhledem ke stfedu vzorku). Ohybova zkouska se nejCastéji pouziva pro kiehké

materidly (napt. litiny, konstruk¢ni keramiky). Pro houzevnaté materialy nema ptilis

vyznam, protoze dojde pouze k ohybu zkuebniho vzorku a ne k lomu. Ucelem

zkousky je ziskat zavislost sila — priahyb vzorku. Pfi pruhybu neni napéti ve vzorku

konstantni, ale pfimo pod zkuSebnim trnem nabyva zdpornych hodnot (tlakové),

smérem ke stfedu vzorku klesé na nulu a na strané proté€jsi trnu nabyva maximalnich

tahovych hodnot. Smluvni mez pevnosti v ohybu je dana vztahem (20). [14] Na obr.

2.3.4 je zndzornén nastroj pro zkousku ohybem plechi na vysku.

max
— Mo

Rmo -

[0}

Rmo...smluvni mez pevnosti v ohybu [MPa]
M,™...maximalni ohybovy moment [Nm]

Wo... modul pritfezu [m’]

(20)
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Stopka

Zakladova deska
Pritlaéna deska

Stahovaci Srouby

Podpory

Vzorek —

Stojanek

Obr. 2.3.4: Schéma nastroje pro tfibodovou ohybovou zkousku plechid na vysku [15]

Zkouska tvrdosti - je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k odhadu
mechanickych vlastnosti materialu. V principu existuji dva zpisoby méfeni tvrdosti.
Prvni zptsob, ktery se uziva pro kovy a keramiku, kdy vtlacujeme indentor do
materidlu definovanou silou tak, aby doSlo k plastické deformaci, se oznacuji jako
vnikaci (metody Brinell, Rockwell a Vickers). Druhy zptisob méfeni tvrdosti je
zaloZzen na principu elastické interakce povrchu materialu a zkusSebniho téliska a
pouziva se predevsim pro plasty a pryze (metoda Shore). [14]

Nejstar$i metodou je méfeni Brinellova zkouska tvrdosti, kdy se do méfeného
materialu vtlacuje kulicka z vysokopevnostni oceli (HBS) nebo z tvrdokovu (HBW).
Tvrdost podle Brinella se urcuje jako pomér zkusebniho zatizeni a povrchu vtisku
kulicky a vypocitd se ze vztahu (21), pficemz tento vztah plati, pouze pokud primér

vtisku lezi v rozmezi (0,3 - 0,6)D.

2F
HBW = o ovor=a)] )

F...zatézna sila [N]
D...pramér kulicky [mm]

d... pramér vtisku kulicky [mm]
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Metoda podle Vickerse vyuzivé jako indentoru jehlan o ¢tvercové zakladné a

vrcholovém thlu 136° a vypocita se jako pomér zatézné sily a plochy vtisku (22).

HV = 1,854 % 22)

u...stfedni délka uhlopticky [mm]

Vyhodou Vickersovy metody je nezéavislost tvrdosti na zatézné sile, coZ umoziuje
méfit tvrdost 1 pfi velmi malém zatiZzeni. Tyto zkouSky se 0znacuji terminem méfeni
mikrotvrdosti a umoziuji méfit na metalografickém vybrusu tvrdost jednotlivych
zrn.

Tvrdost podle Rockwella se mé&fi na zakladé hloubky vtlateni malé kulicky
(HRB), diamantového kuzele s vrcholovym tthlem 120° (HRA) nebo jehlanu (HRC).
Metoda nema prepoctové tabulky a tvrdost se odecita na stupnici hloubkoméru, ktery
je soucasti tvrdoméru. Podle typu materidlu je predepsana zatéznd sila a druh

indentoru. [14]

2.3.2 Dynamické zkousky

Zkouska vrubové houZevnatosti - je nejjednodussi a nejbézn€jsi dynamickou
rdzovou metodou. Podminky k provedeni a vyhodnoceni zkousky vrubové
houZevnatosti jsou uvedeny v CSN EN 10045 — 1. Princip zkousky spoéiva v uréeni
energie K (23) spotfebované k pierazeni ty¢ky opatiené vrubem na Sharpyho kladivu
obr. 2.3.5. Na zaklad¢ provedené zkouSky lze material hodnotit z hlediska velikosti
vrubové houzevnatosti (24) (KCU — vrub tvaru U, KCV — vrub tvaru V), vzhledu

lomové plochy a deformaéni charakteristiky. [13]

Ky =G - (hy —hy) (23)

Kj...spotfebovana narazova prace [J]
G...tiha kladiva [N]

h1l...pocate¢ni poloha kladiva [m]
h2...konecna poloha kladiva [m]
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K
KC = — (24)
So

KC...vrubové houZevnatost [J.cm™]

Sp...prufez tycky v misté vrubu [cm]

Obr. 2.3.5: Princip zkous$ky vrubové houzevnatosti na Sharpyho kladivu [16]

Zkouska na pneumatickém stroji DYNAPACK - zkuSebni vzorek je umistén na
kovadle stroje. Pomocné zvedaky udrzuji pist v horni poloze. Ve chvili, kdy je
stlaen pomocny zasobnik, pohybuji se zvedadky doli. Pist je ndsledné urychlen a
narazi na vzorek umistény na kovadle a stla¢i ho. Touto metodou je mozné

dosahnout rychlosti do 15 m/s. Jednodussi obdobou tohoto zatizeni je padostroj.

Metoda rotujiciho setrvaénikem — eclektromotor roztadi setrvaénik ve sméru
hodinovych rucicek. Pti dosazeni pozadované rychlosti setrvacniku zajistovaci kolik
uvolni kladivo na unaSe¢, ¢imz dojde k natazeni vzorku. Hmota setrvacniku je
dostatecné¢ velkd k zajisténi konstantni rychlosti. Posunuti opérné tyce, které
poskytuje napéti a vzorku, které poskytuje deformaci, je sledovano optickymi
metodami. Na zakladé¢ naméfenych dat je mozné ziskat spojitou kiivku napéti —

deformace. Schéma metody je znazornéno na obr. 2.3.6. [8]
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Opticky snimad posunuti

Obr. 2.3.6: Schéma metody rotujiciho setrvacniku [8]

Hopkinsoniv test s mérnym délenym vzorkem — nalezl Siroké uplatnéni jako
nastroj pro dosazeni stfedné¢ velkych deformacnich rychlosti (102 —10* s™). Schéma
Hopkinsonova testu je zndzornéno na obr. 2.3.7. Projektil, vystfeleny pomoci
stlaceného vzduchu, narazi na dopadovou ty¢ a vyvine v ni napétovy pulz. Ten
projde dopadovou ty¢i, az dosahne vzorku, ktery je umistén mezi dopadovou a
vystupni ty¢i. Amplituda napétové viny je podobnd deformaci predané vzorku.
K obéma ty¢im jsou pfipojeny tenzometry. M¢Etfi se piimy pulz, odrazeny pulz, a
pulz, ktery projde vzorkem do vystupni tyCe a tyto pulzy maji amplitudy ¢y, &g, €T.

8]

Umisténi
Ramik Dopadova ty¢ Vzorek  Vistupni ty¢ senzoru
(Projektil) \ /
—
| | | O] | | =0
Tenzometr Tenzometr §
S+ 5
Kandl 1 | | Kandl 2 A
=
Korlldicrmner — Zesilovaé [  QOsciloskop [ Potitad
signalu

Obr. 2.3.7: Schéma Hopkinsonova testu s mérnym délenym vzorkem [17]
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Na zakladé¢ napéti v obou ty¢ich zmétenych tenzometry lze napsat rovnice pro

deformaci a deformacni rychlost (25).

_de _ B(D-%()

Codt L (25)
Vi(t), Va(t)...povrchova rychlost v bod¢ 1 a 2

L...délka vzorku

Z Hopkinsonova testu se vyhodnocuje:

> Velikost deformace
1. Zplsobenou tahovou vinou, ktera se §ifi zpét dopadovou tyci
2. Vzniklou pohlcenim tlakové viny vzorkem

» Rychlosti deformace

» Napéti ve vzorku

Pro kiehké materidly (napt. keramika) je zapotiebi prodlouzit nabéhovy cas,
aby nedochazelo k selhani méfeni béhem odrazu prvni napétové viny. Toho je
dosazeno pouzitim médéné podlozky (tvarova¢ impulzl), kterd se pii ndrazu
deformuje a prodlouzi tak nabéhovou dobu. Nekteré dal$i moznosti usporadani

Hopkinsonova testu jsou znazornény na obr. 2.3.8. [8]
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Narazova trubka

Obr. 2.3.8: Schéma dalSich aplikaci Hopkinsonova testu s mérnym délenym vzorkem [8]

Metoda rozpinajiciho se krouzku — je dalsi pomérné rozsifenou dynamickou
metodou. Schéma zkousky je znazornéno na obr. 2.3.9. Ocelovy valec, ma dutin ve,
které exploduje vybusnina. Vybuch zpiisobi tlakovou vinu, ktera miii smérem ven,
az narazi na krouzek, ktery rozpina v radidlnim sméru. Méfenim prubéhu rychlosti
rozpinajiciho se krouzku laserovou interferometrii mize byt urcena kiivka napéti —
deformace krouzku pfi ur¢ité deformacni rychlosti. [8]

Rychlost rozpinani krouzku pribézné klesa ze své pocatecni hodnoty, coz je
zpusobeno vlivem odrazu napétovych vin uvnitt krouzku. Deformacni rychlost tedy
prabézné kolisd a pro ur€eni kiivky napéti — deformace za konstantni deformacni
rychlosti, je nutné provést vétsi pocet méteni s riznou velikosti ndloze. Pro vyvinuti
tlakové viny lze vyuzit i jiné moznosti neZ pouze vybusninu, napt. explodujici drat
(pomoci vyboje kondenzatoru), nebo silnym elektromagnetickym vybojem (zde ale

dochazi k nezanedbatelnému vyvinu tepla). [8]
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Vybusnina

Duty vélec

Krouzek

Krouzek

Interferometrie

Obr. 2.3.9: Schéma metody rozsifujiciho se krouzku [8]

2.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je zakladnim principem optickych méficich systémt. Jde o
vSeobecné metody, kdy informace o tvaru a poloze objektu, ktery je na snimku
zachycen, jsou ziskavany nepfimym zpusobem. Tyto informace se ziskavaji
Z jednoho nebo vice snimki. Fotogrammetrii lze vyuzit vSude tam, kde lze objekt
vyfotografovat, ziskané¢ snimky ndsledn€ vyhodnotit a své uplatnéni nachdzi
v kartografii, kriminalistice, strojirenstvi a v dalSich oborech. [1] Fotogrammetrii Ize
rozdélit podle riiznych kritérii, jako napt. podle poctu soucasné potizenych snimki,
podle stylu pofizeni a vyhodnoceni snimki, nebo podle ¢asové dostupnosti snimkl

Jako ptiklad je uvedeno rozdéleni podle ¢asové dostupnosti snimki:

> real time — snimani a vyhodnocovani snimku v realném Case v prubéhu
zadaného procesu. Frekvence snimani koresponduje s frekvenci zmény

(deformace, pohyb)objektu,
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» offline — sekvenéni snimkovani, c¢asové nebo prostorové oddélené
vyhodnocent,

» online — simultanni snimani vice snimkt a bezprosttedni vyhodnoceni této

skupiny snimkt. Kamery jsou vétSinou piimo pfipojeny k pocitaci. [18]

Hlavni body pouziti optickych méticich systémt jsou 3D digitalizace, 3D
technika pro méfeni soufadnic, analyza deformace a kvalitativni kontrola. Tyto
systémy se pouzivaji ve vyvoji vyrobki a zajisténi kvality, stejné jako pii zkouskach
materiall nebo soucastek. [18] Jednim z pfednich vyrobct optickych méficich
systémi, uzivanych ve strojirenstvi je firma GOM GmbH, ktera vyrabi 3D — skener
ATOS (generuje vysoce presna plo$na data) a TRITOP (dodava ptesna bodova data)
a systémy pro 3D méfeni deformaci TRIPTOP Deformation, ARGUS, PONTOS a
ARAMIS.

2.4.1 Opticky skener ATOS
ATOS je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOM urceny pro

nejrazngjsi aplikace. Mezi prednosti systému patii jeho flexibilita, vysoké rozliSeni,
snadné ovladani a mobilita. Systémem ATOS lze métit teoreticky neomezené velké a
hmotné predméty, umoznuje métit mékké objekty 1 formy o vysoké teploté. Po
upravé je mozné méfit i lesklé a prihledné predméty. Nejvetsi vyuziti systému
ATOS je voblastech CAD, CAM a FEM, kde je vyzadovano méfeni realnych
objektu a jejich nasledné srovnani s teoretickymi modely. [19]

Proces méfeni je zaloZzen na principech optické triangulace, fotogrammetrii a
metod¢ Fringe Projection. Na povrch objektu jsou promitany pruhy svétla, které jsou
snimdny pomoci dvou kamer s CCD cipem. Software nasledné z téchto zabérh
vypocita soutfadnice bodi. Pro kompletni digitalizaci objektu je tieba potidit nékolik
zabéru z riznych uhlt. [19] Na zékladé referenénich boda (kruhové znacky), které
jsou aplikovany pfimo na objekt, méfici desku nebo ramecek, ATOS transformuje
tyto jednotlivé zabéry plné¢ automaticky do spolecného globalniho soutfadného

systému. Nasnimana data jsou poté uzivatelem upravena v ATOS software. [18]
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Obr. 2.4.1: Opticky skener ATOS v aplikaci s robotem KUKA [19]

Systém ATOS, obr. 2.4.1, se sklada ze senzoru, zahrnujiciho dvé kamery a
projektor, kontrolni jednotky hlavy senzoru a vysoce vykonného pocitace. Jako dalsi
piislusenstvi je mozné vyuzit robustni stativ, ktery umoziiuje pohyb v péti osach

nebo pocitacem fizeny pramyslovy robot.

Vyuziti systému ATOS:

bezkontaktni a materialové nezavisla 3D digitalizace libovolnych objekta
kontrola kvality (méfeni deformaci, vyrobnich defektt, odpruzeni)
generovani STL formatu nebo CAD dat

ptevod modifikaci modelu do CAD

YV V V V V

simulace vsttikovani plastt

2.4.2 Opticky skener TRITOP

TRITOP je pienosny opticky méfici systém urCeny k presnému

bezkontaktnimu méteni diskrétnich bodl, kontrastnich ¢ar (prostfihii, ostfihovych
hran plechu, nakreslenych Car na objektu) a viditelnych znacek na méfeném objektu.
Proces méfeni je zaloZen na principech fotogrammetrie. Méfeny objekt je oznacen
optickymi body (samolepicimi, magnetickymi nebo specidlnimi adaptéry).

Ptipraveny objekt je sniman digitdlnim fotoaparatem z rliznych pozic v prostoru. Na
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zaklad¢ digitdlnich snimkd systém TRITOP wvypocitd pozice fotoaparatu pii
jednotlivych snimcich a 3D soufadnice méfenych bodli na objektu. Dale systém
umoznuje zobrazeni 3D soufadnic méfenych bodl, pozic fotoaparatu a presnosti
meéteni. Nasledné mohou byt méfené body exportovany ve standardnich formatech

nebo pouzity v systému ATOS. Systém TRITOP je znazornén na obr. 2.4.2. [19]

Obr. 2.4.2: Opticky skener TRITOP [19]

Vyuziti systému TRITOP:
» analyza statické a quasi — statické deformace
» kontrola kvality
» reverzni inzenyrstvi
» spoluprace se systémem ATOS pro velké objekty

2.4.3 Opticky mérici systém ARGUS

ARGUS je bezkontaktni méfici systém, pro méfeni 3D deformaci plechu pti
lisovacim procesu. Pivodné byl vyvinut pro automobilku Renault a nyni je vyuzivan
ve vSech lisovnach této automobilky, stejné tak jako vétSiny jejich dodavateli a
vyzkumnych instituci po celém svéte.

Na méfeny objekt je elektrochemicky vyleptana miiZka, kterd se pii tvareni
deformuje spolu s materialem. Po vylisovani se miizka nasnima CCD kamerou a data
se vyhodnoti na pocitac¢i. Na zdkladé metody zachovani konstantniho objemu je

vypocteno rozloZeni hlavni a vedlejsi deformace, redukce tloustky materidlu a FLC
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diagram. Timto zpisobem lze urcit kritickd mista v procesu tvafeni. Systém ARGUS

je znazornén na obr. 2.4.3. [19]

Obr. 2.4.3: Opticky méfici systém ARGUS [19]

Vyuziti systému ARGUS:

oveéfovani a optimalizace procesu tazeni plecht
optimalizace procesu tvareni (FLC diagram)
detekce oblasti s kritickou deformaci

optimalizace lisovacich procesi

YV V V V V

materidlové zkousky

2.4.4 Opticky mérici systém PONTOS

PONTOS je mobilni opticky méfici systém pro dynamické métfeni pohybu
diskrétnich bodt, vibraci a deformaci. Systém je Casto vyuZivan pii testovacich
méfenich v automobilovém a leteckém primyslu. PONTOS, zobrazeny na obr. 2.4.4,
je vybaven dvéma kamerami, které jsou synchronizovany a zaznamenavaji snimky
ve stereo nastaveni. V té€chto snimcich jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D
soufadnice referen¢nich znacek a jejich posunuti v riiznych deformacnich stavech

Vv prubéhu zatizeni objektu. [19]
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Me¢éfeni je zalozeno na principu optické triangulace. Méfeny objekt je oznacen
optickymi retro body a je sniman dvéma CCD kamerami. Systém z téchto zabért

vypocita prostorové soufadnice, posunuti, a deformace jednotlivych bodt.

Obr. 2.4.4: Dvojice kamer optického systému PONTOS [19]

Vyuziti systému PONTOS:

3D méteni pohybti, deformaci a vibraci
analyza sekvencnich pohybti
meéfeni relativnich pohybt

méfeni v aerodynamickém tunelu

YV V. V V V

meétfeni dynamického chovani

v v

2.4.5 Opticky mérici systém ARAMIS

ARAMIS, obr. 2.4.5, je bezkontaktni méfici systém firmy GOM pro méfeni
3D deformaci. Vysledkem je barevnd mapa na objektu, ktery lze zatézovat staticky,
nebo dynamicky. Proces méfeni miize byt spousStén v pravidelnych casovych
intervalech (napi. s prodlevou Is) nebo muze byt fizen externim signalem (napf. ze
zatézového stroje). Maximalni rychlost snimkovani mizZe byt u systému HS az 8000
snimki za sekundu. Pfi méteni rotacnich objektl 1ze propojit vice systému ARAMIS
do jednoho méficiho systému. Hlavnimi oblastmi vyuziti systému ARAMIS je

dimenzovani soucasti a zkouseni materialt. [19]
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Na méfeny objekt se nejprve sprejem nanese kontrastni vzor (pattern), ktery
se pti zatézovani deformuje spolu s objektem, ktery je sniman pomoci dvou CCD
kamer. Dulezité je, aby naneseny pattern nebyl ptili§ zaschly, protoze by pii zatizeni
popraskal a systém by potom snimky nedokdzal spravné vyhodnotit. Ze snimkt jsou
nasledné pomoci image processingu vypocteny 3D soufadnice bodi lezicich na
povrchu télesa. Software pii vypoctu porovnava odpovidajici si body v jednotlivych
urovnich zatizeni a vypocitd 3D posuvy, tvar deformovaného objektu a 3D

deformace.

Obr. 2.4.5: Opticky méfici systém ARAMIS s PC [19]

Vyuziti systému ARAMIS:

dimenzovani soucéstek

materidlové zkousky

oveérovani FE analyz

testovani novych materiala

vypocty stability

zkoumani materidlu v nelinearnich oblastech deformace
optimalizace procesu tvareni (FLC kiivka)

charakteristika procesu tec¢eni

YV V.V V V V V VYV VY

charakteristika procesu starnuti
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyva konstrukénim navrhem piipravku pro

dynamickou tahovou zkousku na padostroji Instron CEAST 9350. Dale je zde

popsan vyliv rychlosti pfi statickém zatézovani a odzkouSeni ptipravku na sérii

zkusebnich vzorkl z hlubokotazného materidlu DC 05 B pii dynamickém, razovém

zatizenti.

3.1 Princip padostroje

Padostroj je v podstaté zaloZen na principu 2. Newtonova zakona (26), kdy

beran padostroje je urychlovan pouze gravitaci. Zasadnimi parametry pro mefeni je

hmotnost beranu a vyska padu. Na zakladé téchto hodnot lze ze zakona o zachovani

energie (27) a ze vztahl pro potencidlni (28) a kinetickou energii (29) dopocitat

energii razu a dopadovou rychlost.

G=m-g

m...hmotnost beranu

g...gravitacni zrychleni

Eszp

1
Ek=5m-v2

Ex...kineticka energie [J]
Ep...kineticka energie [J]
V...rychlost [m/s]
h...vyska [m]

(26)

(27)

(28)

(29)
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3.1.1 Padostroj Instron CEAST 9350
Padostroj Instron CEAST 9350, obr. 3.1.1, je zafizeni pro dynamické razové

zkousky s Sirokym rozsahem vyuziti, diky rozmérnému zkuSebnimu prostoru.
Rozsah moznych padovych hmotnosti je 2 -70 kg a dopadové energie 0,59 — 757 J.
Odjisténi beranu je pomoci pneumatického ventilu a zafizeni je napojen0 nha
notebook se softwarem pro vyhodnoceni namétenych dat.

Po uvolnéni beranu, ktery je urychlovan vlastni tizi a dosazni urcité polohy,
se protne fotobuilkka a spusti se méfeni. Sila razu je méfena pomoci tenzometru
umisténého v trnu beranu. Spodni poloha stroje je omezena brzdou, kterd zachyti

padajici beran tak, aby nedoslo ke srdzce s pevnou ¢asti stroje.

Padova ¢ast

Pri¢nik

Vyménitelny
trn

Vicetucelovy

zkusebni prostor

Obr. 3.1.1: Padostroj Instron CEAST 9350 [20]

Tab. ¢&. 1. Parametry padostroje Instorn CEAST 9350 dle [20]

Padova hmotnost
Rozsah dopadové | Narazova rychlost Padova vyska L
. a zavazi
energie [J] [m.s™] [m]
[ka]
0,59 - 757 0.77 — 4.65 0.03-1.10 2-170
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3.2 Méreny material

Zkusebni vzorky byly vyrobeny z hlubokotazné oceli DC 05 B dle normy
CSN EN 10152, elektrolyticky pozinkovana, jmenovitd tloustka plechu 0,8 mm,
skute¢na byla naméfena 0,809 mm. Vzorky byly odebrany ze sméru 0° od sméru

valcovani.

Tab. €. 2. Chemicke sloZeni dle [21]

Prvek C Si Mn P S

Obsah [%] max. 0,06 - max. 0,35 | max. 0,025 | max. 0,025

Tab. €. 3. Mechanické vlastnosti dle [21]

Stav +ZE
Mez Kluzu Ry 2 [MPa] 140 - 190
Mez pevnosti R, [MPa] 270 — 330
Taznost Agomm [%0] min. 39
Koeficient normalové anizotropie roo [-] min. 1,9
Exponent deforma¢niho zpevnéni ngo [-] min. 0,19

3.2.1 Ziskani vzorkt

Vzorky pro statickou zkousku tahem byly nasttihany pomoci sttizného
nastroje na vystfednikovém lisu LENP 40 (obr. 3.2.1) tak, aby spliitovaly normu EN

ISO 6892 — 1. Smér odbéru vzorki byl 0° vzhledem ke sméru valcovani.
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Obr. 3.2.1: Vystiednikovy lis LENP 40

Pro méfeni dynamické zkousky nebylo mozné vzorky nasttihat, protoze maji
specidlni tvar pifizpisobeny pro upnuti do piipravku. Nejprve byly na tabulovych
nuzkdch DURMA MS2504, obr. 3.2.2, nastiihdny polotovary zkusSebnich tycek, které

byly nasledné obrobeny do kone¢ného tvaru, ktery je znazornén na obr. 3.2.3.

“

Obr. 3.2.2: Tabulové nizky DURMA MS2504
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Obr. 3.2.3: Zku8ebni ty¢ka pro dynamické méfeni

3.3 Staticka zkouska tahem p¥i ruznych rychlostech

zatézovani

Zjisténi vlivu rychlosti na pribéh statické zkouSky tahem bylo provadéno na
trhacim zafizeni Tira Test 2300 a vyhodnoceno pomoci softwaru LabTest 4.14.
Meéieni bylo provadéno pifi 6 — ti riznych deformacnich rychlostech a vysledné
kiivky tahové zkousky jsou znazornény na obr. 3.3.1 a mechanické vlastnosti jsou
shrnuty v tabulce ¢. 4. Na zakladé naméfenych vysledkt byl dopocitan koeficient m,

ktery popisuje vliv rychlosti pti statické zkousce tahem.

o=C-o" o™ (30)
@...deformaéni rychlost [s7]

m...exponent deformacni rychlosti

. v
¢ =1 (31)
logZ—;
m = 0 (32)
9%,
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Tab. €. 4. Vysledky statické zkousky tahem pfi riznych rychlostech zatézovani

Deformacni Smérodatna
L Mgéfena veli¢ina Prumérna hodnota
rychlost ¢ [s7] odchylka
Rp0,2 [MPa] 169,9 1,5
0,0021 Rm [MPa] 298,2 2,7
Asomm [%] 43,8 0,4
Rp0,2 [MPa] 173,0 1,6
0,0042 Rm [MPa] 301,9 2,6
Agomm [%0] 42,6 0,8
Rpo2 [MPa] 183,5 1,4
0,0104 Rm [MPa] 305,3 2,3
Rp0’2 [MPa] 185,8 2,2
0,0208 Rm [MPa] 308,7 2,4
Rpo2 [MPa] 194,6 1,7
0,0417 Rm [MPa] 312,4 2,0
Agomm [%0] 45,8 1,2
Rpo2 [MPa] 213,1 15
0,1038 Rm [MPa] 317,9 2,2
Agomm [%0] 46,3 0,5
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Obr. 3.3.1: Prabéhy statické zkousky tahem pfi riznych deformaénich rychlostech

Z vySe uvedenych vysledkli je patrné, Ze s rostouci deformacni rychlosti
stoupaji mechanické hodnoty (mez kluzu a mez pevnosti) materidlu. Taznost
materidlu zpocatku klesa, ale od urcité hodnoty rychlosti taznost opét roste. To je
zpusobeno tim, ze pii rychlejSim zatézovani dochazi k vétSimu vyvinu tepla, které jiz
nestihd z materidlu odchazet a deformacni proces tak jiz nelze povazovat za
izotermicky.

Vliv rychlosti popisuje exponent m v derivované aproximacni rovnici (30) a
Ize ho vypocitat podle vztahu (32). Velikost exponentu m byla pocitana mezi
sousedicimi kfivkami a pro urCeni materidlové charakteristiky byla nasledné
zpramérovana. Vypocitané vysledky exponentu m pro hodnotu deformace ¢ = 20 %

jsou shrnuty v tabulce ¢. 5.
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Tab. €. 5. Vypocitané vysledky koeficientu m

Skutecné Skutecné Deformacni Deformacni Exponent
napéti o; napéti o, rychlost ¢, rychlost ¢, deformacni
[MPa] [MPa] [s1] [s1] rychlosti m [-]
363,9 368,5 0,0021 0,0042 0,0183
Skutecné Skutecné Deformacni Deformacni Exponent
napéti o, napéti o3 rychlost ¢, rychlost ¢, deformacni
[MPa] [MPa] [s1] [s1] rychlosti m [-]
368,5 372,8 0,0042 0,0104 0,0127
Skutecné Skutecné Deformacni Deformacni Exponent
napéti o3 napéti o4 rychlost ¢5 rychlost ¢, deformacni
[MPa] [MPa] [s7] [s7] rychlosti m [-]
372,8 377,0 0,0104 0,0208 0,0162
Skutecné Skutecné Deformacni Deformacni Exponent
napéti oy napéti os rychlost ¢, rychlost ¢« deformacni
[MPa] [MPa] [s7] [s7] rychlosti m [-]
377,0 381,5 0,0208 0,0417 0,0171
Skutecné Skute¢né Deformacni Deformacni Exponent
napéti os napéti og rychlost ¢ rychlost ¢ deformacni
[MPa] [MPa] [s7] [s7] rychlosti m [-]
381,5 388,1 0,0417 0,1038 0,0188
Pramérna hodnota koeficientu m [-] 0,0166
Smérodatna odchylka [-] 0,0022

Vzhledem k faktu, ze hlavnim cilem diplomové prace neni zjistovani vlivu

rychlosti na tahovou zkousku, je zde pouze pro informaci uvedena aproximace

statické zkousky tahem, obr. 3.3.2, pro deformacni rychlost ¢, = 0,021 st a nasledng

uvedena rovnice (30) do niz byly dosazeny vypocitané aproximacni koeficienty,

¢imz byl ziskan vztah (33).
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Obr. 3.3.2: Hollomonova aproximace statické zkousky tahem, material ocel DC 05

g = 515,0542 . (p0,2164 . (p0,0166 (33)

3.4 Schéma pripravku

Schematicky navrh, obr. 3.4.1 zobrazuje hlavni funk¢éni ¢asti pfipravku, které
byly pouzity pti ndvrhu piipravku. Skladd se z podstavnych kotouci, upinaciho
kotouce, spodni a horni upinaci desky, dvoudilné¢ klinové vlozky, dvoudilného
pricniku, boc¢nich sloupkt a zkusebni vidlice. Vzhledem k velké délce vidlice bylo

nutné vyrobit i krat§i mezikus trnu zkuSebniho stroje.
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Obr. 3.4.1: Schéma pfipravku

Hlavni rozméry ptipravku jsou dany konstrukci zkusebniho stroje. Jedna se
predevsim o umisténi fotodiody spoustéjici méfeni a pozice brzdy, které jsou patrné
na obr. 3.4.2 a otvor v desce stroje o rozmérech 140 x 220 mm, obr. 3.4.3. Pro
nastaveni vySky néstroje vhodné pro méieni bylo nutné ptipravek podlozit ocelovymi

kotouci.

Fotodioda
spoustejici
méieni

Brzda stroje

Obr. 3.4.2: Umisténi fotodiody a brzdy na stroji
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Obr. 3.4.3: Otvor v desce zkuSebniho stroje

3.5 Navrh pripravku v softwaru Autodesk Inventor 2011

3D modely jednotlivych variant, vytvofené v softwaru Autodesk Inventor
2011, odpovidaji skute¢nym rozmérim a zobrazuji vSechny hlavni konstrukéni ¢asti
piipravku pro méfeni dynamické zkousky tahem. Vytvorené modely umoznily lepsi
pfedstavu o umisténi jednotlivych €asti a funkénich prvka ptipravku, ¢imz piispély
k zvoleni optimalni varianty. Soucésti navrhu modelu je i pevnostni kontrola
metodou konecnych prvkd, ktera je soucasti programu Autodesk Inventor 2011. Na
zaklad¢ 3D modelu byly po té vytvofeny vyrobni vykresy jednotlivych soucasti

zvolené varianty.

3.5.1 Varianta ¢islo 1

Na zéklad¢ prvotniho sezndmeni s padostrojem byla navrZzena prvni mozZna
varianta konstrukce ptipravku, obr. 3.5.1. Ta se sklada z podstavnych kotouci (7),
slouzicich k vymezeni vysky nastroje, dale z kotouce s vybranim (8) pro upevnéni
vlastniho téla ptipravku (1). V tGvahu piipadaly dvé moznosti spojeni téchto soucasti,
a to Srouby, nebo pomoci svafovani. Do téla nastroje zapada klinova vlozka (3)

s upnutym vzorkem (5), ktera je pfichycena Srouby ptes kryci desticku (4). Na
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druhém konci vzorku je dvoudilny unase¢ (6). Zkusebni vidlicka (2) se upina na trn
padostroje.

Nejveétsi prednosti této varianty je jednoduchost, diky které neni nutny
jakykoliv zasah do zakladniho nastaveni stroje. Naproti tomu zasadnim problémem
je fakt, Ze trn a vzorek nejsou v jedné ose a tim by vznikal klopny moment, ktery by
se prenasel do vedeni stroje a mohl by zptsobit jeho poskozeni. Z toho divodu bylo

nutné vytvofit konstrukéné odliSnou variantu.

Obr. 3.5.1: Varianta €. 1: 1 — Télo pfipravku, 2 — Vidlicka, 3 — Klinova vlozka, 4 — Kryci
desticka, 5 — Vzorek, 6 — Unasec, 7 — Podstavny kotou¢, 8 — Kotou€ s vybranim pro upnuti

téla pfipravku

3.5.2 Varianta cislo 2

Na zakladé nedostatkd varianty ¢. 1 byla navrzena 2. varianta, obr. 3.5.2.
Vlastni télo piipravku je slozeno z horni (4) a dolni upinaci desky (1), které jsou
spojeny pies boc¢ni sloupky (2). Stojanek pfipravku tak v podstaté tvoti O ram. Dolni
upinaci deska je pfiSroubovana ke kotou¢ovému podstavci (8) a pomoci dalsich

kotoucti (9) je vymezena vyska ptipravku na stroji. V horni upinaci desce je
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vyfrézovan otvor, do kterého zapada dvoudilna klinova vlozka (6) S upnutym jednim
koncem vzorku (7). Ke druhému konci je ptipevnén unasec (3). Nejvétsi prednosti
tohoto uspotradani je, ze se sklada z tvaroveé jednoduchych ¢asti a stojanek piipravku
je velmi robustni. Naproti tomu se zde vyskytl problém s nutnosti pouziti dlouhé
vidlicky (5). To si vyzadalo demontaz trnu padostroje a vyrobeni kratSiho.

Tato varianta se jiz jevila jako pln€ vyhovujici, ale na zékladé pozadavkt od
vedouciho diplomové prace, aby bylo mozné vyuzit k méfeni opticky systém

ARAMIS, bylo nutné proveést dalsi konstrukéni zmény.

Obr. 3.5.2: Varianta €. 2: 1 — Dolni upinaci deska, 2 — Bo¢ni sloupek, 3 — Unase¢, 4 — Horni
upinaci deska, 5 — Vidlice, 6 — Dvoudilna klinova vlozka, 7 — Vzorek, 8 — KotouCovy

podstavec, 9 — Vymezovaci kotou¢

3.5.3 Varianta éislo 3

3. variant, obr. 3.5.3, vznikla Gpravou 2., a to za ucelem moznosti vyuziti

optického méficiho systému ARAMIS. Z toho divodu bylo nutné predni sloupek
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rozdélit na dva tak, aby uprostfed vznikl prizor, kterym by bylo mozné sledovat
deformaci vzorku. Zaroven bylo zapotiebi pfipravek zizit, aby bylo mozné snimat
zkusebni vzorek optickym systémem. Nejvétsi nevyhodou tohoto feSeni je
nerovnomérné rozlozeni napéti v piipravku, diky délenému pfednimu sloupku.
Predni ¢ast nastroje se tedy deformuje pod zatizenim vice, ale pripravek je dostate¢né
tuhy a pfi maximalnim mozném zatiZeni je rozdil deformaci v pfedni a zadni ¢asti
nastroje v fadu tisicin milimetru. Varianta ¢. 3 byla nakonec vybrana jako finalni.
Vsechny odkazy dale v textu budou odkazovat na obr. 3.5.3. Vyrobni vykresy

jednotlivych soucasti a vykres sestavy pripravku jsou soucasti ptilohy ¢. 4.

Obr. 3.5.3: Varianta €. 3: 1 — Dolni upinaci deska, 2 — Zadni sloupek, 3 — Horni upinaci
deska, 4 — Predni sloupek, 5 — Vidlice, 6 — Dvoudilna klinova vlozka, 7 — VVzorek, 8 —

Unéasec, 9 — Kotou€ovy podstavec, 10 — Vymezovaci kotou€
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3.6 Kontrola zvolené varianty metodou konec¢nych prvku

Zvolena konstruk¢ni varianta byla pevnostné zkontrolovana pomoci metody
kone¢nych prvkl, kterd je jednou z funkci konstrukéniho softwaru Inventor.
Simulacni vypocet byl provadén pro maximalni mozné zatizeni, kterého lze na
zkusebnim zatizeni dosdhnout. Samostatné¢ bylo kontrolovano télo ptipravku a

vidlice. Vysledky simulaci jsou soucasti ptilohy ¢. 1.

3.7 Funkcni princip pripravku

Jak jiz bylo napsano vySe, potfebné energie rdzu je dosazeno pouze na
zakladé padové vysky a hmotnosti pficniku stroje, ve kterém je upnuta vidlice (5) a
potiebné rychlosti pohyblivé ¢asti nastroje je dosazeno pouze vlivem gravitaéniho
zrychleni. Jedna strana vzorku (7) je upnuta v klinové vlozce (6), obr. 3.7.1, ktera je
usazena V horni upinaci desce (3) a druhy konec ty¢ky je uchycen v unaseci (8).
V okamziku, kdy vidlice (5) narazi na unase¢ (8), za¢ne byt unasen a zkusebni tycka
se zaCind deformovat a to az do pretrZzeni. Sila potiebnd pro pretrzeni vzorku je
méfena pomoci tenzometru, zabudovaného v trnu zkuSebniho stroje a silu zac¢ina
zaznamenavat v okamziku, kdy pti¢nik stroje protne fotobunku. Namétena data jsou

pienasena do pripojeného PC. Dolni poloha stroje je omezena pomoci brzdy.

Obr. 3.7.1: Klinova vlozka
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Umisténi
tenzometru

b)
Obr. 3.7.2: Pfipravek: a) Vidlice upnuta na trnu stroje, b) Télo pfipravku s upnutym vzorkem

3.8 Montaz pripravku

Z divodu délky zkusebni vidlice (5) bylo nutné vymeénit ¢ast trnu stroje, ktera
je mezi pticnikem, a Casti ve které je upnuty tenzometr. Nejprve bylo zapotiebi
odmontovat trn z pticniku a odSroubovat matici, ktera drzi ¢ast stenzometrem.
Nasledné byl tenzometr odpojen a cela Cast trnu byla vyjmuta a nasazena na kratsi
trn. Ten byl po té pfipevnén zpét na pfiCnik a nasledné¢ k nému byla pfipojena
pomoci sroubu vidlice (6). Nakonec byl opét zapojen tenzometr. Piivodni trn a novy

kratsi trn jsou znazornény na obr. 3.8.1 a).

Obr. 3.8.1: Montaz pfipravku: a) ptvodni a novy trn, b) smontovana pevna ¢ast nastroje
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Montéz spodni Casti néstroje spociva V sestaveni vlastniho téla pfipravku a urceni
vysky vyloZeni nastroje pomoci podstavnych kotouci (10). Nejprve je nutné sestavit
télo ptipravku, které se sklada z horni (3) a dolni upinaci desky (1) a bo¢nich sloupkt
(2, 4). Do spodni desky (1) se zasunou stiedici koliky a na n¢ se nasadi bo¢ni
sloupky (2, 4), které se ptipevni pomoci Sroubtl. Nasledné se nasunou koliky do
sloupkt (2, 4) a na né€ je osazena horni upinaci deska (3), ktera se ptitdhne pomoci
Sroubti. Do spodni upinaci plochy na stroje se naSroubuji zavitové tyce, na které se
nasadi podstavné kotouce (10), a k poslednimu kotouci (9) se pfiSroubuje télo

ptipravku, obr 3.8.1 b).

3.9 Vyména zkuSebniho vzorku

Spodni konec zkuSebni ty¢ky (7) se umisti pfimo do unasece (8) do
vyfrézované drazky na kolik a nasledné se ptipevni jeho druhou polovinou. Po té se
unase¢ protahne mezi sloupky (2, 4) a volny konec ty¢ky (7) se umisti do drazky na
kolik v jedné ¢asti klinové vlozky (6) a nasledné se na kolik nasadi druha polovina
klinové vlozky a takto upnuty vzorek se umisti do prostoru v horni upinaci desce (3).
Po provedeni zkousky se vyjme vlozka (6) a unase¢ (6) a z obou upinacich prvka se

odstrani pietrzeny vzorek (7). Upinaci prvky jsou znazornény na obr. 3.9.1.

Obr. 3.9.1: Upinaci prvky pfipravku pro dynamickou zkousku tahem
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3.10 Odzkouseni pripravku

3.10.1 Odzkouseni funkénosti pripravku

Pti odzkouseni pripravku byl nejprve padostroj spustén naprazdno, z divodu
ujisténi se, ze nedojde ke kolizi mezi pevnou a pohyblivou casti. Také bylo nutné
urc¢it vysku nastroje podstavnymi kotouéi, s ohledem na pozici vidlice pfi zabrzdéni
pri¢niku, tak aby k pietrzeni vzorku doslo diive, nez za¢ne byt pricnik brzdén. Na
stroji byla nastavena vyska padu, a hmotnost pti¢niku, vidlice a pfidavnych zavazi
(celkem 11,357 kg) a na zaklad¢ téchto vstupnich hodnot stroj vypocital dopadovou
rychlost a energii. Funk¢nost piipravku byla ovétena pro tii dopadové rychlosti. Pro

kazdou rychlost bylo zméteno 5 vzorku.

Obr. 3.10.1: Porovnani zkusebniho vzorku pfed a po zkousce

Pavodni zdmér vyuzit opticky métici systém ARAMIS k nasnimani
deformace a z téchto dat urcit taznost bohuzel nebyl realizovan. Stativ s upnutymi
kamerami, obr. 3.10.2 a), bohuzel nebylo mozné umistit do takové polohy, obr3.10.2
b), aby ob¢ kamery bezpecné vidély na zkuSebni vzorek. Prabéh zkousky tedy bylo
mozné nasnimat pouze jednou kamerou, obr. 3.10.2 c), coz k vypoctu deformace
softwarem ARAMISu nestaci. V piipadé vyieSeni umisténi kamer do niz8i polohy by

bylo mozné pouzit optickych méteni pro uréeni deformace materialu.
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Loy

c)
Obr. 3.10.2: Opticky systém ARAMIS: a) kamery umisténé na stativu, b) polohovani kamer

na stativu, c) pribéh zkousky zachyceny optickym systémem ARAMIS

3.10.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Naméfend data byla zaznamendna pomoci softwaru CeastVIEW 6.01 a
k naslednému vyhodnoceni namétenych dat byl pouzit software OriginPro 9.0.

Rychlost deformace ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti materialu. Napt.
material, ktery ma pfi statické tahové zkouSce nevyraznou mez kluzu, tak pii vysSich

rychlostech deformace miiZeme pozorovat mez kluzu vyraznou. Tu lze vyhodnotit
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jako stfedni mez kluzu Res, resp. jako aritmeticky pramér horni Ren a dolni Reg meze

kluzu dle vztahu:

_ Reh + Red
es 2 !
kde R, = Lo R, =Le,
SO SO

kde Fen je zatézna sila odpovidajici horni mezi kluzu, Feq je zatézna sila odpovidajici
dolni mezi kluzu a Sy je velikost poc¢atecniho pricného prifezu zkusebni tyce. Urceni

meze pevnosti je dano vztahem:

kde Fm je maximalni zjisténa sila. Od¢itani hodnot z grafu je znazornéno na obr.

3.10.3.

= 1250 -
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Obr. 3.10.3: Odecet hodnot sil pro horni a dolni mez kluz a mez pevnosti
Zasadni nevyhodou méfeni na padostroji je fakt, ze rychlost neni konstantni,

ale Ze v prub&hu deformace vzorku klesd. Pro vyhodnoceni vSak byla rychlost

uvazovana konstantni.
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3.10.3 Méreni pri rychlosti zatizeni v, = 2,53 m/s

Pro prvni méfeni byla zvolena minimalni vyska, do které lze zkusSebni stroj

nastavit, tedy dle vyrobce 300 mm. Vzhledem ke zméné €asti trnu a délce vidlice

byla skutec¢né nastavend vyska odméfena 325 mm. Pfi prvnim méfeni nebyla energie

pro pietrzeni vzorku dostatena, a proto byly ptidany dalsi 2 kg zavazi na celkovou

vahu 11,375kg. Této nastavené vySce tedy odpovidd dopadova rychlost 2,53 m/s,

respektive deformadni rychlost 50,6 s*. Naméfend zavislost sily na &ase je

znazornéna na obr. 3.10.4 a naméfené vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 6.

2250

2000
1750
1500 +

1250

—

—

1000 —
750-
500 —

250 -

0

0

3 4

T

5
t [ms]

Obr. 3.10.4: Priibéh zatézujici sily v zavislosti na ¢ase pro deformacni rychlost ¢,= 50,6 st

Tab. &. 6. Naméfené hodnoty mechanickych viastnosti

Oznaceni vzorku Res [MPa] Rm [MPa]
1 421,3 436,3
2 415,8 428,1
3 420,6 435,9
4 418,1 425,8
5 409,9 433,6
Prumérna hodnota 417,1 4319
Smérodatna odchylka 4.1 4.2
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3.10.4 Méreni pri rychlosti zatizeni v, = 2.89 m/s

Pro dopadovou rychlost 2,89 m/s, odpovida deformaéni rychlosti 57,4 s,
byla vidlice spusténa z vysky 425 mm. Véha ziistala zachovana jako u ptfedchoziho
meéteni. Zavislost zatézujici sily na Case je zndzornéna na obr. 3.10.5 a namétfené

vysledky jsou shrnuty v tabulce €. 7.

20— 7T T T T T T T T T T T T
2250 - i
20001 ‘ | -
1750 -
1500 -
= 1250 -
L 10004
750 -

500

250

0

LA L R BN ENNLEN RN LA R NN B B BN B B
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 6.5 7.0
t [ms]

Obr. 3.10.5: Priibéh zatézujici sily v zavislosti na ¢ase pro deformaéni rychlost ¢,= 57,4 st

Tab. &. 7. Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti

Oznaceni vzorku Res [MPa] Rm [MPa]
1 453,4 442,2
2 455,1 450,8
3 445,2 451,9
4 450,9 449,7
5 451,7 452,3
Prumérna hodnota 451,3 449 4
Smérodatna odchylka 3,4 3,7
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3.10.5 Méreni pri rychlosti zatizeni v; = 3,21 m/s

Pro dopadovou rychlost 3,21 m/s, odpovida deforma&ni rychlosti 64,2 s,
byla vidlice spusténa z vysky 525 mm. Ostatni podminky méfeni zlstaly zachovany.
Zavislost zatézujici sily na Case je znazornéna na obr. 3.10.6 a naméfené vysledky

jsou shrnuty v tabulce ¢. 8.

20— 77T T T T T T T 1
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Obr. 3.10.6: Priibéh zatézujici sily v zavislosti na ¢ase pro deformaéni rychlost ¢;= 64,2 st

Tab. &. 8. Naméfené hodnoty mechanickych viastnosti

Oznaceni vzorku Res [MPa] Rm [MPa]
1 479,9 478,7
2 475,5 480,9
3 473,6 470,3
4 478,1 476,8
5 470,7 471,8
Prumérna hodnota 475,6 475.7
Smérodatna odchylka 3,2 4.0
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3.11 Diskuze vysledku

ZvysSuje-li se rychlost zatézovani pfi statické tahové zkouSce, dochazi
K naristu meze kluzu i meze pevnosti materialu. Taznost materialu se nejprve snizuje
a od urcité rychlosti zacne opét nardstat, coz je zpusobeno teplem, které nestiha
z materidlu odchazet a d¢& tak prestdva byt izotermickym. Zatizeni materialu
vysokymi rychlostmi se za¢ne projevovat vyraznym naristem meze kluzu. Zatimco
pti zvySovani rychlosti deformace pfi statické zkousce jsou rozdily v fadech n€kolika
malo procent, tak pti dynamickém razovém zatizeni dochdzi k nartistu mechanickych
vlastnosti v fadu desitek procent. Hodnoty mechanickych vlastnosti pfi statickém a
dynamickém zatizeni jsou shrnuty v tabulce ¢. 9, pti¢emz rychlost zatizeni u statické
zkousky je prepocitana na m/s, hodnoty meze kluzu u statické¢ zkousky odpovidaji
hodnoté Ry2 a u dynamické zkousky hodnoté Res. Procentudlni vyjadieni zmény
mechanickych vlastnosti je v tabulce ¢. 10. Na obr. 3.11.1 jsou porovnany zavislosti

sily na €ase pro jednotlivé rychlosti dynamického zatizeni.

Tab. €. 9. Shrnuti mechanickych vlastnosti

Deformacni rychlost Mez Kluzu Mez pevnosti
[s'] [MPa] [MPa]
0,0021 169,9 298,5
0,0042 173,0 301,9
0,0104 183,6 305,3
0,0208 185,8 308,7
0,0417 194,6 3124
0,1038 213,1 3179
2,53 4171 431,9
2,89 451,3 449 4
3,21 475,6 475,7
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Tab. €. 10. Zmény mechanickych vlastnosti pfi riznych rychlostech zatizeni

Deformacni rychlost NavysSeni meze kluzu NavySeni meze pevnosti
[s7] [%] [%]
0,0042 1,8 1,1
0,0104 8,1 2,3
0,0208 9,4 3,4
0,0417 14,5 4,7
0,1038 25,4 6,5
50,6 145,5 44,7
57,4 165,6 50,6
64,2 179,9 59,4
2500 — T T T T T T T
2250 ]
2000 - | ‘ I d
1750 -
1500 - ‘
Z 1250 —
L 1000 -
750 -
500 -
250 —
. !

t [ms]

Obr. 3.11.1: Porovnani zavislosti sily na ¢ase pro mérfené deformacni rychlosti
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4 Zaveér

Cilem této prace byl konstrukéni névrh ptipravku, ktery umozni méfeni
mechanickych vlastnosti materidlu pti vyssich rychlostech deformace na padostroji
Instron CEAST 9350, ktery vlastni katedra strojirenské technologie. Na zaklad¢
zkonstruovani pripravku byla ovéiena jeho funkénost na hlubokotazném plechu a byl
vyhodnocen vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti materialu. Méteny
plech DC 05 byl zvolen z divodu Sirokého uplatnéni v automobilovém prumysl a
zékladni vlastnosti této oceli byly ovéteny statickou zkouskou tahem.

Byl proveden postupny navrh tfech variant, pficemZ varianta ¢. 3 byla
vybrana jako finalni. K této varianté byly zpracovany vyrobni vykresy a vykres
sestavy, které jsou soucasti ptiloh. Podle vykresové dokumentace byl ptripravek
vyroben a nasledné otestovan. Funké&nost ptipravku prokazal vysledky méteni.

Ptipravek byl navrZen tak, aby umoZnoval zkouSeni mechanickych vlastnosti
pii jednoosé tahové zkousce. Minimalni 1 maximalni dopadova rychlost je dana
konstrukci padostroje.

Pro vlastni experimentalni méfeni bylo provedeno méteni pfi Sesti riiznych
rychlostech pfi statickém zatézovani a tii rychlosti pro méfeni dynamické razové
tahové zkousky na padostroji. Po wuskutecnéni meéfeni byla zjisténa data
vyhodnocena. Na zdkladé naméienych vysledkii Ize fici, Ze s rostouci rychlosti
deformace rostou mechanické vlastnosti materialu. Zasadné¢ se projevuje zmeéna
meze kluzu, jejiz nartst je pomérné vysoky a projevuje se vyraznou mezi kluzu i u
materidlu, které maji mez kluzu pii statickém zatizeni nevyraznou. Nezanedbateln¢
vzroste také mez pevnosti materidlu. TaZznost materidlu nebyla pii dynamickém
zatizeni méfena, protoze se nepodafilo umistit kamery optického systému do takové
polohy, aby ob¢ kamery vidéli na zkuSebni vzorek. Do budoucna by bylo dobré
zkonstruovat stojan pro opticky méfici systém, ktery by umozioval umisténi kamer
do takové polohy, aby bylo mozZné pribéh zkouSky nasnimat a na zéklad¢ potizenych

snimkl vyhodnotit dalsi veliCiny.
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6 Seznam priloh

1. Vysledky numerické simulace zatizeni ptipravku
1.1 Napéti v téle ptipravku
1.2 Napéti ve vidlici
1.3 Deformace téla pripravku

1.4 Deformace vidlice

2. Vysledky statické zkousky tahem
2.1 Staticka zkouska tahem naméiené a vypoctené hodnoty — v=10 mm/min
2.2 Staticka zkouska tahem naméfené a vypoctené hodnoty — v= 20 mm/min
2.3 Staticka zkouska tahem naméfené a vypoctené hodnoty — v=50 mm/min
2.4 Staticka zkouska tahem naméfené a vypoctené hodnoty — v= 100 mm/min
2.5 Staticka zkouska tahem naméfené a vypoctené hodnoty — v=200 mm/min
2.6 Staticka zkouska tahem naméfené a vypocétené hodnoty — v= 498 mm/min
3. Vysledky dynamické zkousky tahem
3.1 Dynamicka zkouska tahem naméfené a vypocétené hodnoty — v= 2,53 m/s
3.2 Dynamicka zkouska tahem naméfené a vypocétené hodnoty — v= 2,89 m/s
3.3 Dynamicka zkouska tahem naméfené a vypoc¢tené hodnoty — v= 3,21 m/s

4. Vyrobni vykresy
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1.1 Napéti v téle pripravku

izl 165265

Prvky: 105956

Typ: Map&t Von Mises

Jednotka: MPa

15.12.2013, 21:52:49
51.73 Marx.
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Ptiloha €. 1.1



1.2 Napéti ve vidlici

Lzhy: 24948

Priky 15496
Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa
25.12.2013, 18:03:47

769.7 Max,

615.8

461.8

307.9

154

0.1 Min.
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1.3 Deformace téla pripravku

Uzly: 165265

Prky: 105956

Typ: Posunut
Jednotka: mm
15.12.2013, 21:53:11

0.01795 Max.
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0.003%9

0 Min.
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1.4 Deformace vidlice
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2.1 Staticka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodnoty v = 10 mm/min

¢islo méfeni 1 2 3 4 5
deformaéni rychlost — ¢ [s™] 0,0021
$irka vzorku - b [mm] 20,007 | 20,010 | 20,012 | 20,005 | 20,018
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
pivodni priifez vzorku - So 16,19 | 16,19 | 16,19 | 16,18 | 16,19
[mm?]
pivodni mérena délka - L 80 80 80 80 80
[mm]
napéti na stiedni mezi kluzu - | 1705 | 1682 | 1723 | 170,0 | 1685
Rpoyz [M Pa]
priimérna hodnota 169,9
smérodatna odchylka 15
napéti na mezi pevnosti - 302,5 299,6 297,9 295,3 295,5
Rm [MPa]
priimérna hodnota 298,2
smérodatna odchylka 2,1
taznost — Ago mm [20] 44,1 43,2 43,7 443 43,6
primérna hodnota 43,8

0,4

smérodatna odchylka

Ptiloha €. 2.1




2.2 Staticka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodnoty v = 20 mm/min

Cislo méteni 1 2 3 4 5
deformaéni rychlost — ¢ [s™] 0,0042
$ifka vzorku - b [mm] 20,005 | 20,120 | 20,116 | 20,125 | 20,118
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
pivodni priifez vzorku - So 16,18 | 16,28 | 16,27 | 16,28 | 16,28
[mm?’]
piivodni méfena délka - Lo 80 80 80 80 80
[mm]
napéti na stiedni mezi kluzu - | 1731 | 1725 | 1759 | 1708 | 172,9
Rpoyz [M Pa]
priimérna hodnota 173,0
smérodatna odchylka 1.6
napéti na mezi pevnosti - 2988 | 304,2 | 3014 | 3055 | 299,4
Rm [MPa]
primérna hodnota 301,9
smérodatna odchylka 2,7
taznost — Ago mm [%0] 42,6 42,1 43,0 43,8 41,5
primérna hodnota 42,6

0,8

smérodatna odchylka
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2.3 Staticka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodnoty v = 50 mm/min

¢islo méieni 1 2 3 4 5
deformaéni rychlost — ¢ [s] 0,0104
$irka vzorku - b [mm] 20,015 | 20,020 | 20,110 | 20,025 | 20,108
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
puvodni prifez vzorku - So 16,19 | 16,20 | 16,27 | 16,20 | 16,27
[mm?’]
pivodni mérena délka - L 80 80 80 80 80
[mm]
napéti na stfedni mezi kluzu - | 1827 181,5 | 185,7 183,5 | 1844
Rpoyz [M Pa]
priimérna hodnota 183,5
smérodatna odchylka 14
napéti na mezi pevnosti - 305,1 308.4 301,5 306,7 304.9
Rm [MPa]
priimérna hodnota 305,3
smérodatna odchylka 2,3
taznost — Ago mm [20] 42,9 42,5 42,6 41,7 41,5
primérna hodnota 42,2

0,5

smérodatna odchylka
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2.4 Staticka zkouSka tahem - naméfené a vypoctené hodnoty v = 100 mm/min

¢islo méieni 1 2 3 4 5
deformacni rychlost — ¢ [s'l] 0,0208
$ifka vzorku - b [mm] 20,008 | 20,100 | 20,016 | 20,115 | 20,112
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
puvodni prifez vzorku - So 16,19 | 16,26 | 16,19 | 1627 | 16,27
[mm?’]
piivodni méfena délka - Lo 80 80 80 80 80
[mm]
napéti na stfedni mezi kluzu - | 1856 189,7 | 183,1 186,1 184,5
Rpoyz [M Pa]
priimérna hodnota 185,8
smérodatna odchylka 2,2
napéti na mezi pevnosti - 309,3 | 311,9 | 306,3 | 3055 | 3105
Rm [MPa]
primérna hodnota 308,7
smérodatna odchylka 2,4
taznost — Ago mm [%0] 42,9 43,1 44,5 42,3 42,9
primérna hodnota 43,1

0,7

smérodatna odchylka
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2.5 Staticka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodny v = 200 mm/min

Cislo méteni 1 2 3 4 5
deformaéni rychlost — ¢ [s™] 0,0417
$irka vzorku - b [mm] 20,105 | 20,009 | 20,111 | 20,118 | 20,018
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
puvodni prifez vzorku - So 16,26 | 16,19 | 16,27 | 16,28 | 16,19
[mm?’]
piivodni méfena délka - Lo 80 80 80 80 80
[mm]
napéti na stfedni mezi kluzu - | 1956 193,7 | 1943 | 1921 1971
Rpoyz [M Pa]
priimérna hodnota 194,6
smérodatna odchylka 17
napéti na mezi pevnosti - 3154 311,1 313,6 3125 309,6
Rm [MPa]
primérna hodnota 312,4
smérodatna odchylka 2,0
taznost — Ago mm [%0] 46,7 45,9 44,3 47,5 44,5
primérna hodnota 45,8

1,2

smérodatna odchylka

Ptiloha €. 2.5




2.6 Staticka zkouSka tahem - naméfené a vypoctené hodnoty v = 498 mm/min

¢islo méieni 1 2 3 4 5
deformaéni rychlost — ¢ [s] 0,1038
$irka vzorku - b [mm] 20,006 | 20,110 | 20,111 | 20,100 | 20,009
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
pitvodni prifez vzorku - So 16,18 | 16,27 | 16,27 | 16,26 | 16,19
[mm?’]
pivodni mérena délka - L 80 80 80 80 80
[mm]
napéti na stiedni mezi kluzu - | 2121 | 2159 | 2132 | 2115 | 2129
Rpoyz [M Pa]
priimérna hodnota 213,1
smérodatna odchylka 1,5
napéti na mezi pevnosti - 3149 319.3 3211 317.9 3163
Rm [MPa]
priimérna hodnota 317,9
smérodatna odchylka 2,2
taznost — Ago mm [%6] 46,3 45,7 47,1 46,5 45,9
primérna hodnota 46,3

0,5

smérodatna odchylka

Priloha €. 2.6




3.1 Dynamicka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodnoty —v = 2,53 m/s

¢islo méreni 1 2 3 4 5
dopadova vyska - h [m] 0,325
deformaéni rychlost — ¢ [s™] 50,6
Sifka vzorku - b [mm] 5,005 5,009 5,008 5,011 5,010
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
puivodni prirez vzorku - Sy 4,05 4,05 4,05 4,05 4,04
[mm’]
sila odpovidajici horni mezi | 1834,7 | 1814,8 | 18452 | 1814,0 | 1787,3
kluzu - Fy, [N]
sila odpovidajici dolni mezi 1577,9 | 1553,2 | 1561,7 | 1572,6 | 1532,9
kluzu - F4 [N]
sila odpovidajici mezi pevnosti| 1767,0 | 1733,8 | 17654 | 1724,5 | 1751,7
- Fm [N]
napéti na horni mezi kluzu - 453,0 | 448,1 | 4556 | 4479 | 44173
Ren [MPa]
napéti na dolni mezi kluzu - 389,6 383,5 385,6 388,3 378,5
Req [MPa]
napéti na stfedni mezi kluzu - | 421 3 415,8 420,6 418,1 409,9
Res [MPa]
primérna hodnota alrl
smérodatna odchylka 41
napéti na mezi pevnosti - 436,3 | 428,1 | 4359 | 4258 | 4336
Rm [MPa]
prumérna hodnota 4319

4,2

smérodatna odchylka
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3.2 Dynamicka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodnoty — v = 2,89 m/s

¢islo méreni 1 2 3 4 5
dopadova vyska - h [m] 0,425
deformaéni rychlost — ¢ [s™] 574
SiFka vzorku - b [mm] 5,009 5,006 5,010 5,005 5,007
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
puivodni prirez vzorku - Sy 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05
[mm’]
sila odpovidajici horni mezi 2037,2 | 2070,4 | 2016,1 | 2086,2 | 2067,5
kluzu - Fy, [N]
sila odpovidajici dolni mezi 1635,4 | 1616,0 | 1549,5 | 1565,7 | 1591,2
kluzu - F4 [N]
sila odpovidajici mezi pevnosti| 1790,9 | 1825,7 | 1782,8 | 1821,3 | 1831,8
- Fm [N]
napéti na horni mezi kluzu - | 5030 | 511,2 | 4978 | 5151 | 5105
Ren [MPa]
napéti na dolni mezi kluzu - 403,8 399,0 382,6 386,6 392,9
Req [MPa]
napéti na stfedni mezi kluzu - | 4534 455,1 440,2 450,9 4517
Res [MPa]
primérna hodnota 450.3
smérodatna odchylka 52
napéti na mezi pevnosti - 442,2 | 450,8 | 451,9 | 449,7 | 4523
Rm [MPa]
primérna hodnota 4494

&7/

smérodatna odchylka
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3.3 Dynamicka zkouska tahem - naméfené a vypoctené hodnoty —v = 3,21 m/s

¢islo méreni 1 2 3 4 5
dopadova vyska - h [m] 0,525
deformaéni rychlost — ¢ [s™] 64,2
prumérna tloust’ka vzorku -t | 5,008 5,009 5,010 5,005 5,012
[mm]
primérna tloust’ka vzorku - t 0,809
[mm]
puivodni prirez vzorku - Sy 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05
[mm’]
sila odpovidajici horni mezi 2245,7 | 2227,9 | 2208,1 | 2212,5 | 21858
kluzu - Fy, [N]
sila odpovidajici dolni mezi 16415 | 1623,6 | 1628,1 | 1660,1 | 1586,4
kluzu - F4 [N]
sila odpovidajici mezi pevnosti| 1938,7 | 1947,6 | 1904,7 | 1931,0 | 1910,8
- Fm [N]
napéti na horni mezi kluzu - | 5545 | 550,1 | 5452 | 5463 | 539,7
Ren [MPa]
napéti na dolni mezi kluzu - 405,3 400,9 402,0 409,9 391,7
Red [MPa]
napéti na stfedni mezi kluzu - | 4799 475,5 473,6 478,1 465,7
Res [MPa]
primérna hodnota 474.6
smérodatna odchylka 4.9
napéti na mezi pevnosti - 478,7 | 4809 | 4703 | 4768 | 4718
Rm [MPa]
primérna hodnota 4rs,7

4,0

smérodatna odchylka

Ptiloha €. 3.3
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