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Seznam zkratek a symboli

Znacka
CCD
DIC
LED

SSD

do

IT

Lo
Lo

Ly

Jednotka

[70]

[MPa]

[N]

[-]

[-]

[mm]
[mm]

[mm]

Velicina
Charge-coupled device
Digital image correlation
Light-Emitting Diode

sum of squared differences

taznost

plastické prodlouzeni pfi max. zatizeni
celkové prodlouzeni pfi max. zatizeni
homogenni (rovnhomeérnd) taznost
prace na vyc€erpani zasoby plasticity

celkova taznost

rychlost deformace

pramér zkousené délky tyce kruhového prifezu

prodlouzeni méfené pratahomerem

modul pruznosti v tahu

zatézujici sila

index tvaritelnosti

stupen tazeni

puvodni délka vzorku
pocatecni méfna délka

koné&cna métena délka tyce
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me [-] smérnice pruzné ¢asti zavislosti napéti-prodlouzeni
n [-] exponent deformacniho zpevnéni
i [-] stfedni hodnota tvaritelnosti
r [-] normalova anizotropie
R [Mpa] napcti
70, 45, 190 [-] hodnoty normalovych anizotropii v riznych smérech
R, [Mpa] mez kluzu
R [MPa] mez pevnosti
T'm [MPa] vazeny soucinitel normalové anizotropie
Rpo.2 [MPa] smluvni mez kluzu
T [-] sttedni hodnota normalové anizotropie
S [mm? plocha priifezu vzorku
So [mm?] pocatecni plocha pti¢ného priiezu zkousené délky
Su [mm?] nejmensi plocha pti¢ného prifezu po lomu
t [s] ¢as
Z [%] kontrakce
7P iy 1soba plasticit
— zasoba plasticity
AL [mm] prodlouzeni vzorku
Ar [-] stupen ploSné anizotropie
€ [-] pomérné prodlouzeni
o [MPa] tahové napéti
¢ [-] deformace
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen ¢im dal vétsi diraz na rychlost a efektivitu vyroby
v automobilovém primyslu. Z tohoto diivodi je snaha o co nejvétsi vyuzitelnost vlastnosti
materidlti, coz miize pomoci napiiklad ke sniZzeni celkové hmotnosti vozu a tim sniZeni
vyprodukovanych emisi. Kvili tomu je potieba zjistit mechanické vlastnosti pouzitého

materidlu pted jeho technologickym zpracovanim.

Z hlediska tvafeni materiali jsou mechanické vlastnosti kliCové. Zjisténi téchto
mechanickych vlastnosti mizeme realizovat béznou zkouskou tahem, ktera probiha obvykle
pii rychlosti zatézovani 2 mm/min. Takto nizké rychlost se bude znac¢né liSit od rychlosti pii
béznych operacich plosného tvafeni. Proto je tato prace zamétfena na zkousku tahem pfi
vysSich rychlostech zatéZzovani, aby se podminky experimentu co nejvice pfiblizili redlnému

tvafeni a tim dopomohly zptesnit numerické simulace.

Teoretickd Cast této prace je zaméfena na sezndmeni se s tvafecimi procesy, jejich
rozdélenim a zplisobem vyhodnoceni. Nésleduje popséani zkousky tahem, pomoci které je
mozné zjistit mechanické vlastnosti zkoumaného materidlu. Tato prace se konkrétné zabyva
vlivem rychlosti deformace na mechanické vlastnosti oceli CR4. Pfi zjiStovani téchto
vlastnosti je mozné vyuzit opticky systém ARAMIS fungujici na principu digitalni korelace

obrazu.

Experimentalni ¢ast bude zaméfena na kalibraci syt¢ému ARAMIS a jeho propojeni
s trhacim zafizenim. Dale bude zkouman nejlepSi mozny zptlisob piipravy zkusebniho
vzorku, ktery zahrnuje spravné odmasténi a izotropni barevny nastfik. Namétené hodnoty
budou ziskavany jak z trhaciho zatizeni (software Test&Motion), tak ze systému ARAMIS.

Tyto hodnoty budou mezi sebou porovnany.

Cilem této prace je zmeéfit zkouSku tahem soubézné 2 systémy (ARAMIS a
Test&Motion). ZvySovanim rychlosti zat¢Zovani se pfiblizit redlnym tvarecim rychlostem.
Vyhodnotit dil¢i mechanické vlastnosti (Re, R, Ag, A1, 1, 1) pro rychlosti zatézovani 10, 50,
100, 200, 500 ,600 mm/min. Vysledky této prace budou poskytnuty spolenosti SKODA

AUTO pro zpiesnéni materialové karty.
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2 Tvaritelnost

Tvéteni je proces, vjehoz dusledku dochézi k trvalému pietvoreni materidlu ¢i
polotovaru. Za Gcelem vzniku tohoto pietvofeni je potfeba vyvolat v materidlu dostatecné
napéti bez makroskopického poruSeni materidlu. Tato technologie se vyuziva k dosazeni
vysoké kvality vyrobkl a ke snizeni nédklad na vyrobu. Tvafeci proces je velmi ovlivnén
teplotou, dle které se déli na tvafeni za tepla, za studena a za poloohfevu. Déle se rozdéluje
podle ptsobeni vnéjsich sil na plosné a objemové tvareni. Rozdéleni tvafeni je uvedeno na
obrazku 1. Hlavnimi vyhodami tvaieni jsou vysokd produktivita, vyuzitelnost materialu a
rozmérova piesnost vzniklych vyrobkia. Mezi nevyhody patii pfedevSim vysoka cena stroji

a nastroju. [1; 2]

Procesy tvaieni

Objemoveé tvaieni Plodneé tvafeni
Zatepla Za studena Za tepla Za studena
Kevan Valcovani, pchovani, Stfihani, ohybani, Stfihani, ohybani,
protlaéovani, taZeni tlateni, taZeni taZeni

Obrazek 1 - Rozdeéleni tvarecich procesii [3]

K vyhodnoceni tvafitelnosti materidlu, byla vyvinuta celd fada zkousek, které maji
zkoumat nebo napodobovat mozné stavy materialli, predchazet vadam a zptesnit vyrobu.
Zakladnimi mechanickymi zkouSkami jsou: zkouska tlakem, tahem, krutem a razem
v ohybu. Podobné technologické zkousky jsou napt. zkouska rozSifovani otvoru podle
Siebela a Pompa, zkouska hloubenim podle Erichsena a zkouska tazenim v kuZelové taznici

(Fukuiho zkouska). [2]
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Ukazatele tvaritelnosti:

a) Technologické podminky pro zpracovani: tvar a drsnost pracovnich nastrojt

b) Metalurgicko-fyzikdlni charakter: strukturni stav, chemické slozeni, tepelné

aktivované d¢je
¢) Termomechanicti Cinitelé: deformacni rychlosti, velikost deformace, teplota
tvareni

d) Napétovy stav: stav napjatosti, tfeni, ptidavna napéti
2.1 Tvareni za tepla

Tvéreni za tepla probiha nad teplotou rekrystalizace (nad hodnotou 70% teploty tani
tvafeného materialu). Nedochazi ke zpeviiovani materidlu, kvili vysoké teploté tvafeni. Pro
tvafeni za tepla sta¢i az mnohondsobné¢ mensi tvareci sily, nez je potfeba pro tvareni za

studena. Vlivem vzniku okuji je povrch vyrobku nekvalitni. [3]
Vyhody:
e nizké pretvarné odpory
e mensi opotiebeni nastroji
e Vv¢Etsi taznost a houZevnatost
Nevyhody:
e horsi kvalita povrchu (z divodu vzniku okuji)
e spotifebovana energie na ohfev materialu

e mensi rozmérova a tvarova piesnost

2.2 Tvareni za studena

Teploty u tvafeni za studena se pohybuji pod teplotou rekrystalizace (pod hodnotou
30 % teploty tani tvafené¢ho materialu). Vlivem nerovnomérné deformace v kluzovych
rovinach dochézi ke zpevilovani materidlu. Zpevnénim materidlu klesa taznost, ale

zvySuji se mechanické vlastnosti jako je mez kluzu a mez pevnosti. [3]
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Vyhody:
e kvalitni povrch
e vysoka presnost rozmért
e vyssi tvrdost, mez pevnosti a kluzu.
Nevyhody:
e mensi vrubova houZevnatost, tvarnost
o velké tvatect sily

e omezena tvarnost, nerovnomérné zpevnéni

2.3 Tvareni za poloohrevu

Dtivodem tvéifeni za poloohfevu je kompromis mezi tvafenim za tepla a za studena.
Zakladem je zahtat material na takovou teplotu, kdy dochazi ke snizeni pretvarnych odport.
Horni teplota tvafeni se pohybuje pod teplotou rekrystalizace, kde dochdzi k pohybu
dislokaci. [3]

2.4 Objemové tvareni

Je definovano jakoZzto proces deformace, pii némz se dosahuje zmény tvaru v celém
objemu polotovaru. Jako polotovar se nejCastéji pouzivaji ingoty, kaloty, bramy, tyce.

Objemové tvareni 1ze dale rozdélit na kovani, valcovani, protlacovani a tazeni. [4]

2.5 Plosné tvareni

Plo$nym tvafenim se méni tvar soucésti, bez podstatné zmény tloustky nebo prifezu
polotovaru, pficemz mechanické vlastnosti zlistavaji zachovany. Mezi polotovar se fadi pasy

a plechy. Rozd¢leni plosného tvareni: taZeni, stithani, ohybani. [4]
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2.5.1 Hluboké tazeni

Hluboké taZeni je proces tvareni plechu. Spociva ve vyrobé dutého nerozvinutého
télesa — vytazku, a to v disledku silového pilisobeni tazniku na pftistiih plechu, ktery je
vypinan do prostoru taznice. K vyrobeni hlubokych vytazka je zapotiebi vice tvarecich
operaci. Pro mélké vytazky staci pouze jedna operace. Touto technologii je mozné vyrabét
dily s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti. Jednim ze zptisobt hlubokého tazeni je bez
redukce tloustky stény. Dalsi moznosti je s redukci tlouStky vyrobku (obvykle je rozdil mezi

tloust’kou dna a sténou vytazku). [5; 6]

taznik pritlacna

— F 5.
pridrzovac F deska | taznik
taznice "R o
i J ., taZnice, U
-, lech
o \plech B -
a) bez redukce b) s redukci
tloustky stény tloustky stény

Obrazek 2 - Popis hlubokého tazeni plechii [7]

2.5.2 Strihani

Stiithani je jednou z nejrozSifenéjSich tvafecich operaci v oblasti strojirenstvi. Pfi
stithani je materidl odd€lovan protilehlymi néstroji (stfiznikem a stfiznici nebo nozi).
Vyuziva se at uz jako dokonCovaci operace, tak pomocna operace pied dalSim
technologickém zpracovani. Také k ptipravé polotovart, stiihani profili nebo k rozdé¢leni
plechii. Zakladni stfizné operace dle zplsobu odstranéni materidlu jsou vystfihovani,

ptistfihovani, ostfihovani, prosekdvani, dérovani atd. [3; 8]
Rozdéleni sttihani:
e Podle teploty e Podle konstrukce noz

o stfihani za studena — pro plechy nebo o rovnobézné noze

mekké oceli (max. pevnost 400 MPa) o kotoudoveé nose

o <tHhAnd 1 o
stithani za tepla — ohfev na teplotu cca o sklonéné noze

700 °C, pro tvrdé materidly nebo
. o o noZze na tyCe a profily
materialy s vétsi tloustkou

Analyza chovani materiall DX56 pfi zkouSce tahem pfi rdznych rychlostech deformace -7-
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2.5.3 Ohybani

Procesem ohybani dochazi k trvalému pietvofeni polotovaru, vlivem plsobenim
momentu od ohybovych sil (nastavd pruzné-plasticka deformace). Nejvice vyuzivané je
ohybani za studena. Ohybani za tepla se zvlasté pouziva pro matridly s velkym prifezem
a velkym odporovym momentem, tvrdé a kiehké materidly. Ohybem nedochézi ke zna¢né

zméné prafezu materialu. Polotovarem jsou plechy, ty€e nebo draty. [9; 10]

V dutsledku operace ohybani dochazi v materialu ke springbacku (odpruzeni), coz je
dano rozdilem napéti na stranach ohybaného profilu. Na vnéjsi strané ohybového radiusu
pusobi tah a na vnitini tlak. Okolo neutralni osy vzniké oblast, kde je piisobici napéti nizsi
nez mez kluzu. V této oblasti se materidl zdeformuje jen elasticky a po uvolnéni napéti se
deformace uvolni, coz zpiisobi tvarovou nepiesnost. V automobilovém primyslu je to velmi

dilezity parametr z hlediska spasovani jednotlivych dilt. [10]

a) b) c2) c3)

Obrazek 3 - Rozdeleni ohybani [9]

a) prosté ohybani, b) ohrani¢ovéni, cl) rovnani mezi rovnacimi valci, ¢2) rovnani mezi
rovnymi Celistmi, c3) rovnani mezi ryhovanymi ¢elistmi, d) zakruzovani, e) lemovani, f)

obrubovani, g) osazovani, h) drapkovani, 1) zkrucovani

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -8-
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2.6 Deformace v materialu

Deformace se projevuje zménou tvaru materialu bez vzniku trhlin. Lze ji rozdélit na
elastickou a plastickou. Pokud se po odstranéni zatizeni vrati téleso do ptivodniho tvaru,
jedna se o elastickou deformaci. U plastické deformace dochazi k trvalému posunu atomt
z rovnovaznych poloh, ve kterych ziistdvaji i po ukonceni G¢inkii deformace. Je k tomu
potieba piekrocit hodnotu kritického smykového napéti. Plastickd deformace se realizuje
pohybem dislokaci. K tomu dochazi ve skluzovych rovinach, které¢ jsou nejhustéji obsazeny

atomy.

V dusledku tvareni dochézi k pohybu dislokaci a ty se kumuluji po hranicich zrn, ¢imz
dochazi k narustu napéti, které brani jejich dalSimu pohybu. S rostoucim napétim pak dojde
k vyCerpani plasticity a poruSeni materidlu. DalS§im zvySenim zatézovaci sily, by mohlo dojit

k ptekro¢eni meze pevnosti a vzniku trhlin, které snizuji kvalitu vyrobku. [1; 3]

e 0 00 p,ﬂ ; -t-ii >
.'.'."_.":. -, n't. J' =3 " i o’s -"'q ®
resee., veeee 'l' vccvo.ﬂ; p-v.’c.‘-
e oo, t_it".'. se00e.® T Se0ee
Ceees.t, 200 09.% veee e, o 00 0.0,
eI, 299 99.%, se0ee.",, s 00 9.%
*ee0s.’ sssss B ssces liw sevee”

* e 000 *® o0 e 0 000 * e 00

Obrazek 4 - Preména krystalicke mrizky vlivem plastické deformace [3]

3 ZkouSka tahem

Zkouska tahem se fadi mezi nejstarsi laboratorni zkousky. Jiz v 15. stoleti, se Leonardo
da Vinci pokousel pomoci tahovych namahani zjistit pevnost konopnych lan. Slouzi pro
urceni mechanickych vlastnosti a plasticity materiali. Dale je mozné urcit, pro jaké
technologické operace je materidl vhodny. Zkouska tahem se neprovadi piimo na
vyrobenych soucéastech, misto toho se vyuzivaji zkuSebni tyCe ze stejného materidlu.

Rozméry a tvar ty¢i jsou normalizovany. [11; 12]

Tvarnost materialu Ize posoudit podle udaju ziskanych ze zkousky tahem. Jedna se o
napét'ové charakteristiky: mez kluzu (R.), mez pevnosti (R,) a deformacni charakteristiky:
taznost (A), kontrakce (Z). Déle je mozné zjistit hodnoty normalové anizotropie (r), plosné
anizotropie (Ar), vaZzeny soucinitel normalové anizotropie (7), pomér meze kluzu a pevnosti
(Re/Rm), exponent deformacniho zpevnéni (n) a urit zasobu plasticity nebo index

tvaritelnosti (IT). [2]

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -9-
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Obrazek 5 - Diagram zkousky tahem [2]

Hookuav zakon: g = L [MPa] (2)
s

o =E - ¢ [MPa] (1) 5 _ tahové napéti [MPa]

E — modul pruznosti v tahu

[MPa]

F — zatézujici sila [N]
S — plocha priifezu vzorku

[mm?]

3.1 Princip zkousky tahem

R — napéti [MPa]

Rn — mez pevnosti v tahu
[MPa]
e — prodlouzeni métené

pratahomérem [%]

mg — smérnice pruzné casti
zévislosti napéti-prodlouzeni
A —taznost [%]

A;— celkova taznost [%]

Ag — plastické prodlouZeni pii
max. zatizeni [%]

Agr — celkové prodlouzeni pii

max. zatizeni [%]

_ AL

€= [-] )

Lo
€ — pomérné prodlouzeni [-]

AL — prodlouzeni vzorku

[mm]

Lo —ptvodni délka vzorku

[mm]

Zkouska se provadi na zku$ebnim zafizeni (trhacim stroji) dle normy CSN EN ISO

6892-1. Spociva v upnuti obou koncti zkusebni tyce do Celisti a nasledném natahovani tyce.

Dolni konec ty¢e je upnut v pevném pfi¢niku a horni konec tyce se upina do posuvného

pficniku. Rychlosti pohybu pfi¢niku lze meénit rychlost deformace materidlu a také

vzdalenost celisti od sebe. ZkouSka je provadéna za pokojové teploty az do pretrzeni

materialu. [11; 12]

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace
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3.2 ZKkuSebni téleso

Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i jsou dany normou. Odviji se vSak od rozmért ¢i
vyrobni technologie zkoumaného vyrobku, pro ktery urujeme mechanické vlastnosti.
Pti¢ny prirez zkuSebniho télesa se nejcastéji voli tak, aby mél jednoduchy geometricky tvar

(kruh, ¢tverec, obdélnik, Sestithelnik). [12]
Déleni zku$ebnich ty¢i dle normy CSN EN ISO 6892-1:

a) ZkusSebni tyCe, které se pouzivaji pro tenké vyrobky, jako jsou plechy, pasy a

ploché vyrobky o tloust’ce mezi 0,1 mm a 3 mm

b) ZkuSebni tyCe pouzivané pro draty, tyCe nebo profily, jejichz primér nebo
tloustka ¢ini maximalné 4 mm

¢) Zkusebni tyCe pouzivané pro plechy a ploché vyrobky o tloustce nejméné 3
mm. Také se vyuziva u dratl, ty¢i a profili o priméru nebo tloust’ce nejméné
4 mm

d) ZkusSebni tyCe pouzivané u trubek

So Su

™ A 1  — A
4——t—F———F——F | +—— == =
I 7 ) LV I
Lo < Ly

Obrazek 6 - Zkusebni ty¢ pred a po zkousce tahem [13]

L, — pocatecni mérna délka [mm)]

S, — pocatecni plocha ptiéného priifezu zkousené délky [mm?]
d, — prumér zkousené délky tyce kruhového prifezu [mm]

L, — kone¢na métena délka tyCe [mm)]

S. — nejmensi plocha piiéného priifezu po lomu [mm?]
3.3 Vliv rychlosti deformace na vlastnosti materialu

Rychlost deformace je definovéana rovnici (pomér derivace deformace a Casu):

£= Ccli—(f [s71] 4)

Velikost rychlost deformace je pfedem dana pro normalizované zkousky. Pokud se
vSak chceme piiblizit redlnym tvaifecim podminkdm, musime ji regulovat zménou rychlosti

zaté€zovani.

Analyza chovani materiall DX56 pfi zkouSce tahem pfi rdznych rychlostech deformace -11-
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U materidlu s vyS$§im obsahem uhliku je citlivost na rychlost zaté¢Zzovani mensi. Pii
rychlém napinani, vyrazné roste mez kluzu a mirné se zvysuje taznost a pevnost. Snizenim

rychlosti zatéZzovani klesa taznost, mez kluzu a nepatrn¢ pevnost.

Austenitické oceli jsou vice citlivé na rychlost zkouSeni. Béhem rychlého napinani
maji nizsi taznost 1 pevnost nez pii pomalém. Taznost a kontrakce se pii pomalém zatézovani
u vétSiny kovit méni jen ziidka.

Pti zvySovani rychlosti deformace u hlubokotaznych oceli roste odpor materialu oproti
plastické deformaci. Mez kluzu vyraznéji nartista nez hodnota meze pevnosti, zaroven klesa
exponent deformacniho zpevnéni, zasoba plasticity a taznost. Zmeéna téchto vlastnosti ma

vliv na okolni oblasti plechu, pfi redlném tvatecim procesu. [14; 15]

3.4 Zasoba plasticity (ZP)

Je nejpouzivanéjsi ukazatel tvaritelnosti. Definovana jako mnozstvi mechanické prace
potiebné k plastické deformaci 1 mm® materidlu. Z4soba plasticity zavisi na rozdilu napéti
meze pevnosti a meze0 kluzu a na velikosti maximalni rovnomérné deformace. Cim vice

prace material potiebuje na rovnomérnou plastickou deformaci, tim je 1épe tvafitelny. [16]

o N Ay = ALL—OH 100 [%] (5)
& \&
/ \ /\ _ Ap _ . . Ay |[N'mm
Fp 0.2 \\\\ ZP = V_o =k (Rm — Rk) T00 lmz (6)

k =% a Ri = Rpo,2 — materialy maji nevyraznou R,

k =% a Ry = R. — materialy maji vyraznou R.

|
|
I
|
|
I
|
|
|
E_
ALTLIT Lo |
. Aly=lgle J

An —homogenni taznost

Obrazek 7 - Zdsoba plasticity [16] 4, _ prace na vy&erpani zasoby plasticity

k — stupeni tazeni
3.5 Exponent deformacniho zpevnéni (n)

Exponent deformacniho zpevnéni je stanoven tahem a definovan jako exponent
skutecné plastické deformace v matematické rovnici, vztahujici skutecné napéti ke skutecné
plastické deformaci pii aplikaci jednoos€ho zatizeni. Podle typu krystalické miizky se odviji

exponent deformacéniho zpevnéni. [16; 17]

Analyza chovani materiall DX56 pfi zkouSce tahem pfi rdznych rychlostech deformace -12-
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Tabulka 1 - Vliv exponentu deformacniho zpevnéni na tvaritelnost materialii [17]

Exponent deformac¢niho zpevnéni (n)  Tvafitelnost
n<0,215 Spatn
n=0,215az0,25 Dobra
n> 0,25 Vyborna

Cim je exponent deformaéniho zpevnéni vyssi, tim je material 1épe tvafitelny.
Vypocet exponentu deformacniho zpevnéni dle Holomona:
og=C-p" )

Stiedni hodnota tohoto exponentu (n,) slouzi jako ukazatel tvéfitelnosti. Pro

nizkouhlikové oceli se jeho hodnota pohybuje v rozmezi 0,17 az 0,26.

Ny = 0,5 (ng + nys + ngp) (8)

3.6 Soucinitel plastické anizotropie (r), vaZeny prumér soucinitele

plastické anizotropie (7)

Soucinitel plastické anizotropie 1ze posoudit pomoci vazeného priiméru soucinitele
plastické anizotropie (ukazatel hlubokotaznosti), ktery je fazen mezi nejvyznamnéjsi
ukazatele tvaritelnosti plosného tvareni. Soucinitel plastické anizotropie je stanoveny jako
pomér skute¢né plastické deformace Sitky a skutecné plastické deformace tloustky

zkuSebniho télesa, které je vystaveno jednoosému zatéZovani.

Anizotropii lze definovat jako nestejnosmérnost fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti v riznych smérech plechu. Pfi posuzovani anizotropie se material povazuje za
homogenni a je stanoven tfemi sméry (0°, 45°, 90°). Smér valcovani je stejny jako smér osy

X (smér oznaceny 0°). [16; 17]
Vypocet vazeného priméru soucinitele plastické anizotropie:

+2- +
7= To ;”45 T90 9)

Vypocet stupné plosné anizotropie:

To— 2 Tae + 799" T
Ar = 0 452 90 " Ta5/20 (10)

Je-li Ar = 0, cipy se nevytvari.
Je-li Ar < 0, vytvaii se cipy ve smérech 45° a -45° ke sméru valcovani plechu.

Je-li Ar > 0, vytvaii se cipy ve smérech 0° a 90° ke sméru valcovani plech.

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -13 -
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4 Optické systémy pro méreni pretvoreni plechu

Optické méfici systémy zastavaji v dneSni dob¢ dtlezitou roli ve strojirenstvi.
Vyuzivaji se pro vyhodnoceni velikosti deformace. Pii méfeni deformace optickym
systémem, musi byt dil sniman vzdy, minimaln¢ ze dvou pozic. Ze snimki se ziskaji 3D
soufadnice bodu, které lezi na povrchu métfené soucasti. Z téchto soufadnic jednotlivych

elementil se da urcit jejich vzajemny posuv a tim padem i velikost deformace. [18; 20]

Na zakladé¢ naméfenych deformaci plechu je mozné zjistit polohu bodl v rameci
limitniho diagramu nebo hodnotu hlavniho a vedlejSiho napéti a aktudlni tloustku soucasti

v konkrétnim misté z rovnice ze zakona o zachovani objemu:
P11+ @2 +¢93=0 (11)
4.1 DIC (Digital image correlation)

Digital image correlation (digitalni obrazova korelace) je optickd metoda pro urceni
velikosti deformace materidlu. Tato metoda vyuziva techniku sledovani 2D a 3D méfeni
pomoci snimkl z kamer. Pro 2D méteni deformace se pouziva pouze jedna kamera a dvé
kamery se pouzivaji pro 3D méfeni. V pribéhu méteni jsou ziskany vysoce kvalitni snimky,

které systém dale vyhodnoti. [19; 20]

Exx
B e e — J

irem 079 074 070 064 059 054 049 045 040 035 030 025 020 016 011 006 001

Obrazek 8 - Teplotni mapa zkouseného vzorku [26]

4.1.1 Princip dvourozmérné korelace (2D)

Je to monokularni metoda, u které nejde urcit velikost objektt. Méfeny rovinny povrch
musi byt rovnobé&zny k roviné sniméni po celou dobu sniméni. U této metody je potiebné
zvolit si bod v poc¢atecnim snimku, ktery je sledovan po celou dobu deformace nebo posuvu

(viz. obrazek 10). [19; 21]

Analyza chovani materiall DX56 pfi zkouSce tahem pfi rdznych rychlostech deformace -14 -
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Cas't Cast Cas t"
Obrazek 10 - Sledovani zvoleného bodu [19]
Ve skutecnosti nejde sledovat jediny samostatny bod, ale sledovany jsou i pixely
v okoli sledovaného bodu. Celému tomuto okoli se fika fazeta. Dale na obrazku 11 je

zobrazen posuv fazety.

Cast Cast
Obrdazek 11 - Posuv fazety [19]

Pted pohybem si ur¢ime sledovaci matici (fazetu) o rozmérech 5 x 5 pixelt. Pomoci
mapovaciho procesu Ize nalézt pohyb zvolené matice. BéZnou funkci pro korelaci SSD (sum
of squared differences) Ize urit shodu pixeld. Cim vyjde mensi hodnota korelaéni funkce,

tim je shoda vyssi. V idedlnim ptipadé se C = 0. [19; 21]

Analyza chovani materiali DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -15-
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Pixel coord., reference image | Pixel value at (x+i; y+j) | Pixel value at (x+u+i; y+v+j)
ni2

C(x.y.u,v)= Z(I(x+i,y+j)—]‘(x+u+i,y+v+j))2

i,j=—ni2

Image before motion Image after motion
n: subset size (9 in our example)

Displacement (disparity)

Correlation function

Obrazek 12 - Vypocet korelacni funkce [19]

4.1.2 Princip tfirozmérné korelace (3D)

Ttirozmérna korelace dokaze sledovat jakykoliv druh pohybu v pribéhu Casu. Je
mozné vnimat okoli ve 3D, stejné jako z lidské perspektivy. Pozorovany vzorek je sniméan 2
CCD kamerami v prubéhu deformacniho d¢je. Pied méfenim je nutné kamery zkalibrovat
kalibrac¢ni deskou. Ob¢ kamery musi snimat stejnou oblast, aby byly schopny vytvotit 3D

obraz vzorku. [19; 21]

Object coordinate
system

Obrazek 13 - Princip trirozmérné korelace [19]

Analyza chovani materiali DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -16 -
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4.2 Systém ARAMIS

v

ARAMIS je bezkontaktni méfici systém od némecké spolecnosti GOM. Tento systém
je schopen zméfit chovani materidlu pii deformaci a tim miizeme urcit pro jaké tvareci
operace je material vhodny. ARAMIS je vhodny pro statické i dynamické zatézovani. Sklada
se ze 2 LED diodovych svétel a 2 CCD kamer. Systém ARAMIS funguje na principu DIC
(digital image correlation), ktery je popsan vySe. Snimany mohou byt soucasti o velikosti

10* do 10? m, rozsah méfeni deformace je od 0,05 % do stovek %. [20; 22]

Obrazek 14 - Kamerovy system ARAMIS [22]

Pred samotnym meéfenim je nezbytné na snimaném dilu vytvofit tzv. pattern (barevny
vzor) kombinaci nastfiku bilé a ¢erné barvy. Diky nanesenému nastfiku jsou kamerky

schopny snimat méteny dil. [20; 19]

Opakujici se
Anizotropni
Vysoce kontrastni

Neopakujici se
Anizotropni
Vysoce kontrastni

Neopakujici se
lzotropni
Nedostatecné kontrastni

Neopakujici se
lzotropni
Vysoce kontrastni

Obrazek 15 - Zvoleni spravného patternu [21] Obrdzek 16 - Barevny nastrik na vzorku
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5 Hlubokotazné oceli

Hlubokotazné oceli jsou mikrolegované nizkouhlikové oceli specifické svym velmi

nizkym obsahem uhliku a dusiku, které tak nezpeviiuji jejich strukturu. Pravé proto jsou

vvvvvv

Zékladni struktura je slozena z feritu a cementitu. Nejvyhodnéjsi pro tvareni je, aby
byl cementit vylucovan rovnomérné ve feritické struktufe v podobé globuli.
K mikrolegovani se pouZziva titan nebo niob a zaroven slouZzi jako stabilizatory. Diky tomu
je obsah uhliku v hlubokotaznych ocelich niz§i nez u béznych konstrukénich oceli.
meze pevnosti, kontrakce, taznost a exponent deformacéniho zpevnéni. [23]

Tabulka 2 - Chemické slozeni hlubokotaznych oceli

Oznaceni Chemické sloZeni Norma
materidlu C [%] P [%] S[%] Mn[%] Si[%]  Ti[%]

DC 01 0,12 0,045 0,045 0,60 - -

DCO03 0,10 0,035 0,035 0,45 - - CSN EN
DCO04 0,08 0,030 0,040 0,40 - - 10152
DCO05 0,06 0,025 0,350 0,35 - -

DCO06 0,02 0,020 0,250 0,25 - 0,30

gi;g . 0,18 0,120 1,200 1,20 0,50 0,30 CSN EN
DX58D 0,12 0,100 0,600 0,60 0,50 0,30 10346

Mechanické vlastnosti jednotlivych hlubokotaznych oceli:

Tabulka 3 - Mechanické viastnosti hlubokotaznych ocell

Oznac.e’m P()’vrchova Ru [IN'mm2]  Rpo2 [N/mm2]  roomin[-] = Asomin [%6] Norma
materialu uprava

DCO01 EG 270 az 410 280 - 28

DC03 EG 270 az 370 240 1,3 34

DC04 EG 270 az 350 220 1,6 38 CSN EN 10152
DCO05 EG 270 az 330 200 1,9 40

DC06 EG 270 az 350 180 1,8 38

DX51D GI 270 az 500 280 - 22

DX52D GI 270 az 420 300 - 26

DX53D GI 270 az 380 260 - 30

DX54D GI 260 az 350 220 1,6 36 CSN EN 10346
DX56D GI 260 az 180 180 1,9 39

DX57D GI 260 az 170 170 2,1 41

DX58D GI 260 az 160 160 2,3 43

GI — Zarové zinkovani

EG — Elektrolytické pozinkovani

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -18 -
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6 Priprava méreni

Zkouska tahem byla provadéna na trhacim zatizeni LabTest Model 5.100SP1 od firmy

LaborTech (zobrazeno na Obrazku 17). Byl k dispozici na tstavu strojirenské technologie

fakulty strojni CVUT v Praze v laboratofi mechanickych zkousek. Trhaci stroj je ve

dvousloupovém provedeni a disponuje velkou skéalou ptislusenstvi, diky kterému je mozné

testovat vzorky nebo celé vyrobky v tlaku, tahu, smyku, ohybu a krutu. Je vhodny do

provozu i laboratoii ke kontrole kvality, ale také pro vyvoj nebo vyzkum vyrobki. V tabulce

4 jsou uvedeny parametry trhaciho zafizeni.

Tabulka 4 - Parametry trhactho zarizeni LabTest Model 5.100SP1

Technicka data

Vyska pracovniho prostoru
Sifka pracovniho prostoru
Rozméry stroje (VxSxH)
Hmotnost stroje

Tuhost ramu

Jmenovité zatiZeni
Napajeci napéti

Ptikon stroje

Min. rychlost méreni

Max. rychlost méieni
Navratova rychlost
Piesnost fizeni rychlosti
RozliSeni polohy pfi¢niku
Teplota pracovniho prostiedi

Vlhkost pracovniho prostiredi

Barevna uprava

Hodnoty

1130
400
2379 x 920 x 880
533
1,6x10°¢
100
230 V 50/60 Hz
2200
0,001
600
600
+0,5
1
10-35
20-70
9005 elox

Jednotky

mm/N
kN
v
VA
mm/min
mm/min
mm/min
%
pm
°C
%
RAL

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace
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Obrazek 17 - Trhaci zarizeni LabTest Model 5.100SP1
6.1 Kalibrace kamer ARAMIS

Pted kalibraci bylo nutné zapnout syst¢ém ARAMIS a nechat zahtat snimaci kamery.
Podle uzivatelského manudlu je potieba nechat zahtivat snimaci kamery zhruba 25 minut.
V ptipadé, Ze se zacne s kalibraci systému pied uplynutim této doby, nebude meéfeni
deformace presné. Samotna kalibrace se pouziva ke zjisténi pfesnych soufadnic zkouSeného
vzorku méficim systémem. Ke kalibraci systému se pouzivaji kalibra¢ni desticky. Je na nich
sit’ s identifikacnimi body a vzdéalenost mezi body se li§i podle rozméra destiCky. Pro nasi
kalibraci byla zvolena desticka CP20 o rozmérech 55 x 44 mm, diky které jsou kamery
schopny snimat oblast 80 x 60 mm. Tato snimana oblast vyhovuje rozmérovym pozadavkiim

méfeného vzorku.

Y R

Obrazek 18 - Kalibrace systemu ARAMIS

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -20 -
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Po zvoleni vhodné desticky bylo jesté potfeba nastavit thel svétel, snimaci thel a
vzdalenost kamer od objektu (desticka nebo vzorek). Podle specifikaci desticky musi byt
uhel kamer a svétel 25° (je vSak nutné, aby ob¢ svétla sméfovala na snimany objekt),

vzdalenost kamer od objektu 785 mm a vzdéalenost mezi kamerami 318 mm. Pokud je vSe

nastavené a kamery jsou zaostfeny na desticku, 1ze zacit s kalibraci.

Kalibrace byla provedena dle uzivatelského nadvodu. Spociva v nastaveni kamer a

desticky do 13 raznych predepsanych pozic, které jsou detailné zobrazeny v tabulce 5.

Tabulka 5 - Postup kalibrace kamer ARAMIS [25]

1. pozice

- Natoceni = 0°, naklonéni = 0°
- Zapnuté ob¢ kamery
- Desticka je ve stfedu

2. pozice

.
.
-
-
.
.
.
-

no-ouo.oi
co.ooo.oo

LR I T
o5 0o 000 0 0

- Natoceni = 0°, naklonéni = 0°
- Zapnuté ob¢ kamery
- Desticka je blizko ke kameram

3. pozice

- NatocCeni = 0°, naklonéni = 0°
- Zapnuté ob¢ kamery
- Desticka je daleko od kamer

4. pozice

W e

- Natoceni = 0°, naklonéni = 40°
- Zapnuté ob¢ kamery
- Desticka je ve stfedu

5. pozice

- Natoceni = 180°, naklonéni = 40°
- Zapnuté ob¢é kamery
- Desticka je ve stfedu

6. pozice

- Natoceni = 180°, naklonéni = 0°
- Zapnuta jen leva kamera
- Desticka je ve stred

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace
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7. pozice 8. pozice

- NatocCeni = 270°, naklonéni = 0°
- Zapnuta jen leva kamera

- NatocCeni = 0°, naklonéni = 0°
- Zapnuté jen leva kamera

9. pozice

- Natoceni = 90°, naklonéni = 0°
- Zapnutda jen leva kamera

10. pozice

- Natoceni = 90°, naklonéni = 0°
- Zapnuta jen prava kamera

11. pozice

- Natoceni = 180°, naklonéni = 0°
- Zapnuta jen prava kamera

12. pozice

- NatocCeni = 270°, naklonéni = 0°
- Zapnuta jen prava kamera

13. pozice

- Natoceni = 0°, naklonéni = 0°
- Zapnuta jen prava kamera

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace
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Po dokonceni kalibrace byl syst¢émem vytvofen tzv. protokol o kalibraci. Tento

protokol obsahuje veskeré udaje o provedené kalibraci. Pro nas byla dilezitd hodnota

kalibra¢ni odchylky, kterd dosahovala 0,027 Pixeld. V ptipadé¢, Zze by tato hodnota byla

vy$$i, nez je limitni, museli bychom celou kalibraci opakovat.

Calibration Result

Calibration deviation 0.027 Pixels
Calibration deviation (check) OK (limit value: 0.050 Pixels)
Scale discrepancy 0.003 mm
Scale discrepancy (check) OK (limit value: 0.005 mm)
Camera angle 24.8°
Height variance 36 mm
Measuring volume 100/75/55mm

Obrazek 19 - Vysledky z kalibracniho protokolu

6.2 Propojeni systémi ARAMIS a trhaciho zarizeni

Jednim z tkold této bakalafské prace bylo propojit systétm ARAMIS s trhacim

zafizenim. Systém ARAMIS dostava informace od trhaciho zatizeni v podobé napétového

signalu. Abychom byli schopni vyhodnotit zkousku tahem pomoci ARAMISu, museli jsme

zjistit tzv. prevodnikovy faktor, diky kterému ARAMIS poznéd hodnoty zatézujicich sil

v pribéhu celého méteni. Bylo provedeno nékolik zkousek tahem pro rGzné zatézujici sily.

Odectenim hodnoty napéti ke kazdé ze zatézujicich sil. Pfevodnikovy faktor byl stanoven

jako regresni parametry spojnice trendti z namétenych hodnot (viz. tabulka 6 a graf 1).

Tabulka 6 - Prevodnikovy faktor

Napéti [V]  Sila [N]
0,140 414 Urceni pfedodnikového faktoru
0,161 635 4500
0,172 760 ~
0,178 812 4000 y= 10062x - 983,9 ",.-.
0,189 918 3500 o
0,197 990 __ 3000 o
0,211 1130 Z. 2500 -
0,229 1324 = 2000 r
0,240 1415 1500 '_.--‘
0,273 1793 1000 .
0,295 1995 500 ~
0,348 2475 . ¢
0,340 2457
0.426 3306 0 0,1 0,2 (1,3, 0,4 0,5 0,6
0,475 3308 Napéti [V]
0,510 4136
Graf 1 - Kalibrace ARAMIS - analog
Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -23 -
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7 Priprava zkuSebniho vzorku

Z dtvodu vyrobnich komplikaci a odstavek byl od SKODA AUTO dodan material
CRA4, ktery je ale dle koncernové normy VW 50065 a standardu VDA 239-100 ekvivalentni
k DX56. (D — material pro hluboké tazeni, X — zpusob valcovani mize byt za tepla i za
studena). Jak je mozné vidét z oznaceni, jedna se o ocel vhodnou pro hlubokotazné vylisky,
¢emuz napovida, jak jeji chemické sloZeni, tak i mechanické vlastnosti. Jednou z vlastnosti

je taznost, ktera ptesahuje 40 %.

Tabulka 7 -Viastnosti CR4 dle VW 50065 a VDA 239-100

Soucinitel plastické

Mez Mez TaZnost anizotronie
Material = pritaZnosti  pevnosti Ru 1 4 P n10-20/4g
R , MPa MPa 50 mm 80 mm -
po.2 | ] [ ] (%] [%] 190720 ¥m/20
CR4 140 az 180 270 az 330 >40 >39 >19 >1,6 >0,20

Jde o feritickou ocel s nizkym obsahem uhliku (max. 0,06 %) a titanem (max. 0.3 %),
kterym se ocel mikroleguje. Titan zastupuje funkci stabilizatoru — karbonitridu, coz
dopomahd k vycisténi feritu od intersticidlnich rozpusténych atomt dusiku a uhliku.
Snizenim obsahu téchto prvki, vede ke zlepSeni plastickych mechanickych vlastnosti
materialu. [23]

Tabulka 8 - Chemické slozZeni CR4 dle VW 50065 a VDA 239-100

., Chemické sloZeni [%o]
Material
C Si Mn P S Al Ti
CR4 <0,06 <0,50 <0,40 <0,025 <0,025 >0,010 <0,30

Uplatnéni oceli CR4 je predevSim v automobilovém primyslu v podobé vylisku
bocnich ramt, dvefti ¢i vika kufru. Kvili prodlouzeni Zivotnosti, funkénosti je na material
aplikovana protikorozni povrchové tUprava. Nejcastéji se jedna o zarovy ponor do zinkové

lazné, do slitiny zinek — hlinik, do slitiny hlinik — zinek, do slitiny zinek — zelezo.

Zkusebni vzorky byly odebrany z plechi o tloust'ce 0,7 mm s riiznymi thly valcovani
(0°,45°,90°). Pot¢ jim byly zbrouseny konce ru¢nim pilnikem, aby se ptedeslo prokluzovani
vzorku v upinacich hlavach. Jakmile byl vzorek takto pfipraven, byl oznacen podle thlu

valcovani (ptiklad: A144 — uhel valcovani 45°) a byl ptipraven k odmasténi.

Analyza chovani materiall DX56 pfi zkouSce tahem pfi rdznych rychlostech deformace -24 -
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Obrazek 20 - Vykres zkusebniho vzorku

Obrdazek 21 - Zkusebni vzorek po brouseni

7.1 Odmasténi vzorku pred barevnym nastrikem

Nezbytna soucast ptipravy vzorku je jeho spravné odmasténi. Pokud testovany vzorek
nebude spravné odmasten, tak nebude drzet barevny nastiik a v prubéhu deformace se zacne
trhat. To mize vést k nedostate¢nému zachyceni vzorku kamerami, coz znemozni ziskani

potiebnych informaci pro vyhodnoceni celé zkousky.

7.1.1 Necistoty na povrchu

Necistoty vyskytujici se na povrchu Ize rozdélit do dvou skupin: vlastni (vazané)
necistoty a cizi (ulpélé) necistoty. Vlastni necistoty jsou spojeny s kovem urcitou chemickou
vazbou (chemisorpci). Vznikaji chemickou pfeménou po tepelném zpracovani kovu (napf.
rez, okuje). Cizi necistoty jsou vazany s povrchem soucasti pomoci absorp¢nich a adheznich
sil. Castokrat nemusi byt tyto nedistoty vidét, je viak duleZité, aby byly odstranény. Do této
skupiny patii kovové necistoty (prach, tfisky), anorganické necistoty (anorganické soli,
grafit, zbytky brusnych prostiedkll) a mastnoty (zbytky emulzi, olejt). VEtsi problém pro

naneseni patternu, predstavuji cizi necistoty a je potieba je vzdy dikladné odstranit.

Analyza chovani materiali DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -25-
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7.1.2 Postup odmasténi

Jako prvni byl pouZzit Cisti¢ a odmastovac¢ Viton CLO7, ktery slouzi k vyc€isténi ukapt
od zaschlych i cerstvych vodoufeditelnych nebo rozpoustédlovych barev pro pracovni nacini
(Stétce, valecCky, stiikaci pistole apod.). Také je to velmi silny odmastovac povrchu pred
nanesenim natérového nastfiku. Zvysuje pfilnavost nanesené barvy a tim prodluzuje jeji

Zivotnost.

Aplikovani CLO7 bylo provedeno dle pifedepsaného navodu. V poméru 1:10 dila (1
dil CL07, 10 dilt vody). Nasledn¢ byl vzorek nékolikrat oplachnuty pod tekouci vodou.

Soudrznost natéru jiz byla znacné lepsi, bylo vSak nutné proces odmasténi jesté zlepsit.

To se ukézalo nastfikdnim technického lihu na povrch vzorku tésné pted nanaSenim
patternu. Byl pouzit technicky lih ADR: 3 UN 1170 s obsahem ethanolu min. 93 %, ktery se
pouziva pro technické t¢ely do brzdové soustavy nadkladnich aut, k fedéni lihovych barev,
ale také k odstranovani necistot a odmastovani. Kviili bezpecnosti byly pouzity ochranné

rukavice a mistnost byla vétrana.

Obrdazek 22 - Odmastovadlo CLO7 Obrdazek 23 - Vzorky po odmasténi  Obrdzek 24 - Technicky Ilih

Analyza chovani materiali DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -26 -
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7.2 Barevny nastiik (pattern)

Jak uz bylo vySe zminéno, na vzorek musi byt nanesen barevny néstiik. Aby mohl
ARAMIS spravné vyhodnotit deformaci, néstrik musi byt izotropni, dostatecné kontrastni a
neopakujici se. Vytvoren pomérem 50% bilé a 50% cerné barvy. Barvy musi byt matné, aby
neodrazely svétlo do snimacich kamer. BEhem experimentu byly vyzkouseny laky s riznou
bazi.

Z pocatku byl pouzivan rychleschnouci lak na akrylové bazi od firmy Motip. Jde o
univerzalni lak, ktery je mozné pouzit na rizné druhy materidlt (kov, dievo, plast, sklo).
Zakladnim pojivem je akrylova pryskyfice. Vyhodou téchto lakli je vysoka povrchova

tvrdost a ze rychle zasychaji.

Nejprve byl lak protfepan, poté se zacala nanaset podkladova bila barva ze vzdalenosti
20-30 cm od vzorku. Bild barva slouzi jako podklad, proto musela byt rovnomérné
rozprostfena po celé méfici ¢asti vzorku. Zhruba po tfech minutéch se zacala nanaSet i cerna
barva, kterd méla vytvofit finalni vzor patternu. U nanaSeni ¢erné¢ho nastiiku, bylo dulezité
najit vyhovujici techniku a intenzitu stiikani spreje. Z pocatku bylo vyzkouseno pierusované
stlacovani spreje z vetsi vzdalenosti (cca 40 cm). To se vSak neosvédcilo, kvili prevladajici
cerné barveé na vzorku, coz zpusobilo, ze kamery nebyly schopny zachytavat celou méfici
plochu. Jako nejlepsi zptisob se osvédcilo mirné stlaceni spreje, coz vedlo k tzv. prskani
barvy ze vzdalenosti 20-30 cm a tim byl vytvofen idedln¢ izotropni vzor. Pfed naslednym

méfenim bylo nutné nechat 15 minut zasychat.

25% EXTRA § {25% EXTRA |

NMOnP MOTP

MATT WHITE MATT BLACK]

Schwarz Matt - noir mal |

CACRYLD

HoFEssioNAL RESUS

Obrdzek 25 - Akrylovy lak (bily) Obrazek 26 - Akrylovy lak (Cerny)
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Také byly vyzkousSeny dva laky na bazi vody od raznych firem. Prvni byl lak RAL
9010 od firmy belton. Jde o rychleschnouci univerzalni nitrokombina¢ni barvu, vhodnou na
kov, keramiku, dfevo. Déle byl pouzit GRANIT od firmy Montana, ktery je také pouzitelny

na velikou Skalu materialu.

Postup nandseni byl stejny, jako u laki na akrylové bazi. Akorat pii pouziti laku
GRANIT, bylo nanaSeni ¢erné¢ho patternu daleko jednodussi. Struktura rozstiiku se vice
blizila zddoucimu patternu a snizila diiraz na zvolenou techniku nanaseni. Barvu bylo

vhodné nechat zasychat 20-25 minut pted méfenim.

Obrazek 27 - Lak na vodni bazi Montana Obrazek 28 - Lak na vodni bazi belton

Laky na bazi vody odolavaly deformaci pti zkouSce tahem daleko Iépe nez akrylové
laky. Akrylové laky se pii deformaci trhaly a jen ziidka byla zkouSka mozna vyhodnotit.

NanaSeni lakli na vodni bazi bylo mnohem jednodussi a pattern snasi 1épe deformaci. Na

obrazku 29 a 30 je zobrazeno porovnani soudrznosti patternu.

Obrdazek 29 - Vzorek s akrylovym ndstiikem

Obrdazek 30 - Vzorek s nastrikem na bazi vody

Analyza chovani materiali DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -28 -
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8 Nastaveni snimani a zkuSebniho vzorku

Snimani systémem ARAMIS zkousku tahem si vyzaduje nastaveni riznych snimacich
frekvenci v pribéhu méfeni. Tyto frekvence mohou byt nastaveny nadefinovanim
jednotlivych sekvenci samotnym uzivatelem nebo vybranim z jiz vytvotenych systémovych
Sablon. V meéfici sekvenci bylo potieba nadefinovat rychlost snimaci frekvence pro zacatek

a konec méfeni.

Po spusténi softwaru a méficiho senzoru, byl zalozen novy projekt a nastavena
(vynulovana) poloha senzoru proti zkuSebnimu vzorku. Zvolené meéfici sekvence se

v pribéhu méteni samy spousti v chronologickém potadi.

Dulezité je ziskat co nejvice dat pred zacatkem plastické deformace a poté tésné pred
lomem méfeného vzorku (zobrazeno na obrazku 31). Kvili tomu se tyto dva tseky zkousky
zaznamenavaji vysokou snimaci frekvenci. Ze zbylych tsekii neni nutné ziskat takové

mnozstvi dat, proto postaci snimat nizsi frekvenci.
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Vysoka snimaci frekvence Nizka snimaci frekvence Vysoka snimaci frekvence

Obrazek 31 - Snimaci frekvence v pribéhu zkousky tahem
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Zkusebni vzorek byl upnut do Celisti trhaciho stroje a byly nastaveny kamery, aby
sledovali misto, kde je vzorek upnut. Poté byly na zkuSebni vzorek ptipnuty reflexni pasky
pro méfeni taznosti laserovym pratahomérem LE-05 a pfi¢ny extenzometr pro zméteni
kontrakce. Vzdalenost mezi reflexnimi paskami byla 80 mm, protoze vzorek byl

nepomerovy.

Pokud bylo vSe piipravené (viz. obrazek 32), doslo ke spusténi zkousky tahem. Jelikoz
spousténi systému Test&Motion (ovladaci systém trhaciho zafizeni) a ARAMISu, nebylo

nijak propojené. Oba systémy musely byt spustény samostatné ve stejnou chvili.

Obrazek 32 - Pripraveny vzorek pro mérent

Analyza chovani materiali DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -30 -
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9 Vysledky a vyhodnoceni zkousky tahem

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit chovani materidlu CR4 pfi zkouSce tahem, tak

abychom se co nejvice pfiblizili redlnym tvarecim rychlostem. Rychlosti zatézovani byly

zvoleny 10, 50, 100, 200, 500, 600 mm/min. Vysledky byly ziskany pomoci systému
ARAMIS a Test&Motion (viz. obrazek 33).

Po ukonceni zkousky tahem oba systémy vyexportuji protokoly z méfeni, které

obsahuji tahovy diagram a veskeré informace o namétenych hodnotach. Systém ARAMIS

navic poskytuje moznost zobrazeni kteréhokoliv snimku z celé¢ deformace. Na zobrazeném

snimku lze vidét velikost deformace podle druhu zabarveni nebo tvorbu kr¢ku na zkuSebnim

télese.
Name Value
Ag 23.082 %
ZkuSebni parametry Agt 23.432 %
ZkuSebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1 At 46.915 %
Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN mE 208420.860 MPa
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek: ne n-value 0.221
ZkuSebni prostor: Spodni zkuSebni prostor
Rozméry vzorku: a=07mm;b=2055mm;h=1mm;m=1g Poisson-value 0.322
Zadani délek: Le = 80,32 mm; Lc = 110 mm; LO = 80 mm
Zkusebni rychlosti: VO = 100 mm/min; V1 = 100 mm/min r-value 1.993
Prepinaci body: FO=1000 N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 90000 N; dF = 80 % Rm 294.318 MPa
Rp02 171.201 MPa
Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Tabulka vysledku
OK| Datum Cas |Ozn.1|(0Ozn.2 E Rp0,2 Fp0,2 Rt0,5 ReH RelL
KN/mm_ N/mm_ N N/mm, N/mm_ N/mm,_
9 X | 10.05.22 | 17:51 173,473 159 2292,30 179 0 0
Rm Fm Ag A Agt At
N/mm N % % % %
9 293 4213,50 2148 42,28 21,65 42,34

Obrazek 33 - Vysledné protokoly (vievo Test&Motion, vpravo ARAMIS)

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -31-
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9.1.1 Vysledky pro uhel valcovani 0°

Tabulka 9 - Namérené hodnoty pro uhel valcovani 0°

Uhel valcovani = 0°

Rychlost g
Zd‘:tfe:r‘:;:‘c‘g V(zj(;ill(()u [kNﬁnm] [leﬁrzn] [N/If:m] Ae %] | Aal%] | 0l ril
_ 1 211,214 159 275 30,00 | 30,12 | 0244 | 2,045
1?)’[0“31“9/ ‘[‘;_‘1‘}]/ 2 205,858 135 266 26,08 26,19 0,235 2,029
3 196,333 153 296 2598 | 26,19 | 0236 | 2,061
4 197,676 159 283 2673 | 2687 | 0237 | 2,042
5 211,403 170 284 - - 0,242 1,939
6 214,996 174 282 - - 0,233 1,984
2 206247 | 15833 | 281,00 | 2720 | 2734 | 0238 | 2,017
s 7,068 | 12,618 | 9,129 1,643 1,627 | 0,004 | 0,042
. 1 216,662 185 293 247 | 22,60 | 0228 | 2,033
00080 t] |2 | 211616 | 185 294 | 2396 | 2410 | 0232 | 2,001
3 195,749 184 292 17,44 17,59 | 0240 | 2,032
4 205,841 180 293 2398 | 2413 | 0227 | 2011
5 216,621 187 302 2560 | 25,73 ] -
2 209,298 | 18420 | 29480 | 22,69 | 22,83 | 0232 | 2,019
s 7,858 2315 | 3,655 | 2,806 | 2,801 0,005 | 0,014
, 1 199,530 188 294 2,18 | 2232 - -
1%‘:0[;‘;'9“{:_‘1‘]‘]/ 2 216,026 | 178 203 2038 | 2152 | 0214 | 1,957
3 198,903 195 292 23,10 | 2324 | 0219 | 2,063
4 207,399 194 295 24,56 | 24,70 | 0,206 1,987
5 203,473 159 293 2148 | 21,65 | 0224 | 2,010
6 213,136 187 295 2376 | 23,88 | 0215 | 2,008
2 206411 | 183,50 | 293,67 | 22,74 | 22,89 | 0216 | 2,005
s 6,468 | 12,285 | 1,106 1,171 1,163 | 0006 | 0,035
. 1 207,983 196 301 21,08 | 21,23 | 0237 1,940
2%(:0[2“;';‘{;‘_‘;‘]‘]/ 2 206,033 204 302 20,32 20,47 0,225 1,948
3 209,079 | 203 297 20,05 | 20,19 | 0203 | 2,022
4 197,730 | 203 299 2327 | 2343 | 0226 | 2,062
5 203,158 | 212 305 2087 | 20,88 - -
2 204,797 | 203,60 | 300,80 | 21,12 | 2124 | 0,223 1,993
s 4,066 5083 | 2,713 1,138 1,151 0,012 | 0,051
, 1 201,437 | 230 310 18,84 18,99 - -
5%‘:0[5";'5“{:_‘;‘]‘]/ 2 218,502 | 225 304 2066 | 21.80 - -
3 192,953 232 306 2380 | 23,96 | 0225 | 2,004
4 190,117 | 206 300 21,71 21,87 ] -
5 208918 | 217 307 19,63 19,77 ] -
6 210,446 | 218 315 245 | 22,73 ] -
7 201,638 | 223 319 21,86 | 22,01 0,217 1,967
8 212,073 221 321 2528 | 2556 | 0,220 1,966
9 215,783 220 319 254 | 22,91 0,200 1,961
2 205,763 | 22133 | 31122 | 21,97 | 22,18 | 0216 1,975
s 9,304 7242 | 7,115 1,835 1,876 | 0,09 | 0,017
Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -32-
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Uhel vilcovani = 0°

Rychlost .
A Cislo E Rpo,2 R Q Q
AN vzorku | [KN/mm] | [N/'mm] | [N/mm] Ag [%] | Ay [*%] n -] rll
deformace
1 213,234 229 311 17,04 17,18 0,230 1,983
600 [mm/min]/
0,0714 [s-1] 2 205,609 238 307 18,37 18,51 0,227 1,998
3 200,933 191 279 18,92 19,15 0,220 2,006
4 193,222 204 286 20,66 20,81 0,243 2,001
5 193,958 211 292 21,06 21,21 0,243 2,011
6 203,467 227 299 19,10 19,24 0,243 2,010
(0] 201,737 216,67 295,67 19,19 19,35 0,234 2,002
S 6,878 16,152 11,250 1,356 1,358 0,009 0,009
KFfivky zpevnéni pro 0°
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Graf 2 - Krivky zpevnéni pro uhel valcovani 0°

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -33-
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Tabulka 10 - podil Ryo>a Ry pro uhel valcovani 0°

z:'gi':\c::ni Rm | Reoz | Podil Rooza R
10 281 | 158 0,563
50 295 | 184 0,625
100 294 | 184 0,625
200 301 | 204 0,677
500 311 221 0,711
600 296 217 0,733
Podil Ryo22 Ry, pfi riznych rychlostech zatéZzovani
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Graf 3 - Podil Ryo2a R, pro uhel valcovani 0°

Nameétené hodnoty z tabulky 9 byly pouzity k vytvoteni grafu kiivek zpevnéni a grafu
podilu Ryo2a Ry pro vzorky s thlem vélcovani 0°. Maximalni primérné hodnoty smluvni
meze kluzu (221 MPa a meze pevnosti (311 MPa) byly naméteny pfii rychlosti zatézovani
500 mm/min. Homogenni taznost vzorkil klesala podle rostouci rychlosti zatéZzovéni, coz
odpovida snizujici se zasobé plasticity podle grafu 3. Primérna hodnota exponentu
deformacniho zpevnéni byla 0,230. Hodnoty soucinitele plastické anizotropie se pohybovala

blizko 2.

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -34 -
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9.1.2 Vysledky pro uhel valcovani 45°

Tabulka 11 - Namérené hodnoty pro uhel valcovani 45°

Uhel valcovani = 45°

Rychlost Cislo E R,z R

Zditf:r‘:l?c‘g vzorku | [KN/mm] | [N/mm] | [N/mm] | 4¢1%] | As[%] | 0[] rll
. 1 193,536 147 276 2743 | 27,57 | 0232 | 1,625
1‘(’)’{)'3;“9/ '[‘;_‘1‘;]/ 2 199,659 140 279 25,15 2531 0,232 1,577
3 196,679 143 287 2452 | 2467 | 0227 | 1613
4 202,355 172 297 2528 | 2543 | 0218 1,570
5 221,645 183 305 23,11 | 2325 | 0207 | 1,568
2 202,775 | 157,00 | 288,80 | 25,10 | 2525 | 0,223 1,591
s 9,884 | 17,239 | 10,889 | 1,397 1397 | 0010 | 0,024

. 1 219,727 185 301 22,49 | 22,63 - -
53,([)‘3‘5“9‘/;;‘_‘;‘]]/ 2 | 208,688 | 174 203 | 2382 | 2396 | 0216 | 1514
3 199,773 183 295 2457 | 2472 | 0220 | 1,573
4 201,531 176 301 22,89 | 43,06 | 0209 | 1,622
5 216,835 159 287 23,57 | 23,70 | 0219 | 1,553
6 221,440 194 309 22,00 | 2222 | 0207 | 1,568
7 211,332 | 178,50 | 297,67 | 2324 | 2672 | 0214 | 1,566
s 8,560 | 10,874 | 6,992 | 0839 | 7,357 | 0005 | 0,035
. 1 218,199 182 289 22,54 | 2275 | 0228 | 2263
1%‘3&;‘;‘;{:‘;‘]‘]/ 2 199,475 164 269 21,93 22,20 0,224 | 2210
3 220,342 192 288 30,63 | 30,75 | 0216 | 2273
4 206279 | 200 293 1998 | 2013 | 0228 | 2,287
5 212,161 180 287 2436 | 2449 | 0220 | 2,261
2 211,291 | 183,60 | 28520 | 23,89 | 24,06 | 0223 | 2259
s 7,683 | 12,159 | 8352 | 3,650 | 3,621 0,005 | 0,026
. 1 219,719 186 282 19,82 1994 | 0,221 1,534
2%‘30[;;‘;‘{;‘_‘;‘]‘]’ 2 213,080 | 188 300 2087 | 2101 | 0222 | 1,498
3 205,516 189 295 2401 | 2416 | 0210 | 1,523
4 208,645 184 287 20,18 | 2032 | 0219 | 1,581
5 218,106 193 311 17,78 17,92 | 0212 | 1,520
2 213,013 | 188,00 | 29500 | 20,553 | 20,67 | 0217 | 1,531
s 5,407 3,033 | 10,139 | 2,021 2,026 | 0,005 | 0,028
. 1 209,773 | 209 294 18,36 18,50 | 0,225 1,592
5%‘30[5“;‘5“{;‘_‘;‘]‘]’ 2 21,729 | 206 302 2038 | 2051 | 0234 | 1,586
3 199,981 193 285 2137 | 21,51 | 0,223 1,523
4 205,827 | 213 298 18,19 1833 | 0237 | 1,513
5 224,026 | 209 294 19,21 1934 | 0219 | 1,601
) 212,267 | 206,00 | 294,60 | 19,50 19,64 | 0,228 1,563
s 9,235 6,870 | 5,643 1,214 1213 | 0,007 | 0,037
Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -35-
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Uhel valcovani = 45°

Rychlost .
it Cislo E Rpo,2 R Q Q
ARl e | T | B | W | A5 PRI Al i rll
deformace
1 205,627 227 311 19,19 19,34 - -
600 [mm/min]/
0.0714 [s-1] 2 191,877 229 308 17,93 18,09 0,216 1,556
3 195,676 231 319 18,99 19,18 0,206 1,567
4 205,260 226 303 19,52 19,70 0,209 1,499
5 205,270 215 295 18,41 18,58 - -
6 197,718 226 304 18,91 19,26 - 1,596
@ 200,238 | 225,67 | 306,67 18,83 19,03 0,210 1,555
s 5,426 5,088 7,409 0,520 0,533 0,004 0,035
KFivky zpevnéni pro 45°
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Graf 4 - Krivky zpevnéni pro uhel valcovani 45°

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -36 -
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Tabulka 12 - Podil Ry a Ry pro uhel valcovani 45°

Z:tyéc;:\cl’;:ﬁ Rm Rpo,z Podil Rpo,za Rm
i [MPa] | [Mpa] [MPa]
10 289 | 157 0,544
50 298 179 0,600
100 285 184 0,644
200 295 188 0,637
500 295 206 0,699
600 307 226 0,736
Podil R, , @ R,, pfi rGznych rychlostech zatézovani
350
300 +....4.— ...... i e ——————————— sareseasnssennss =+
_ 250
E 0 | —————— +
S 200 | iieeieeseesspressssssssssaenessennssisnns s e
= I S ol =+
Q150
g +Rm
100
+ Rp0,2
50
0
0 100 200 300 400 500 600

Rychlost zatéZovani [mm/min]
Graf 5 - Podil Ryo2a Ry pro uhel valcovani 45°

Z namétenych hodnot (viz. tabulka 11) byly vytvoteny grafy (kiivky zpevnéni a podil
smluvni meze kluzu a meze pevnosti) pro vzorky s uhlem valcovani 45°. Maximalni
primérnd hodnota R,o> = 226 MPa a R,, = 307 MPa pfi rychlosti zaté¢Zovani 600 mm/min.
Podle grafu 3 se s rostouci rychlosti zatézovani blizil podil smluvni meze kluzu a meze
pevnosti k jedné, tudiz klesala zasoba plasticity. Hodnoty pruznosti v tahu se pohybovaly

kolem 210 kN/mm.

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -37 -
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9.1.3 Vysledky pro uhel valcovani 90°

Tabulka 13 - Namérené hodnoty pro uhel valcovani 90°

Uhel valcovani = 90°

Rychlost g
zatéovani/ Vf;ill‘(’u [kN}fnm] [lellﬁin] [N/If:m] Ae[%] | Ag[%] | n[] r[-]
deformace
_ 1 197,505 170 281 26,08 | 2623 - -
1‘(’)’{)‘3;“9/'[‘;_‘1‘;]/ 2 215,574 | 155 288 2040 | 2952 | 0227 | 2282
3 214,857 150 278 28,03 | 28,15 - -
4 209,782 145 264 28,11 2823 | 0,241 2,307
5 209,695 160 280 28,53 | 28,66 - -
6 203,360 165 281 2502 | 25,15 - -
7 224,512 175 287 2506 | 25,19 ] ]
8 213,622 169 288 2525 | 2538 - -
9 207,263 179 293 23558 | 2372 | 0219 | 2208
2 210,686 | 163,11 | 28222 | 26,56 | 26,69 | 0229 | 2266
s 7,318 | 10,826 | 7,913 1,884 1,879 | 0,000 | 0,042
50 [mem/min]/ 1 205,368 177 291 2512 | 25726 - -
0,0059 [s-1] 2 | 211,666 | 161 286 | 23,00 | 23,13 - -
3 195,157 106 288 3588 | 36,02 - ]
4 219,462 181 289 2349 | 23,63 ] _
5 213,160 180 286 2326 | 2339 - -
6 208,888 199 301 2,12 | 2225 | 0206 | 2275
7 208,605 169 298 21,84 | 22,18 | 0219 | 2201
8 202,550 175 298 2432 | 2453 | 07221 2,179
9 196,754 167 298 2429 | 2445 | 0227 | 2213
10 195,756 | 203 301 2309 | 2325 | 0216 | 2278
2 205,737 | 171,80 | 293,60 | 24,64 | 2481 0218 | 2,229
s 7,742 | 25258 | 5851 3864 | 3,850 | 0,007 | 0,040
100 [mmyminy 1 217,106 168 304 2097 | 21,11 0,221 1,510
0’0;‘;‘9“[?_‘;‘]‘ 2 203,257 199 310 2146 | 21,63 0,205 1,601
3 209,647 190 307 22,80 | 23,02 - -
4 218,065 205 318 19,38 19,53 - -
5 195,310 188 307 22,85 | 23,00 | 0,209 1,586
6 209.768 | 205 299 20,09 | 2023 - 2,252
2 208,677 | 192,50 | 307,50 | 21,26 | 2142 | 0212 1,737
s 8,581 12,790 | 5,795 1,286 1,303 0,007 | 0,299
200 (mmiminl/ 1 201,590 191 287 2134 | 2149 | 0225 | 2266
0’02“3‘2‘[:_‘;‘]‘ 2 210,701 185 281 21,45 21,57 0,219 2,255
3 213,542 | 227 309 2024 | 2038 - -
4 213,825 208 299 2144 | 21,57 | 0224 | 2252
5 197,939 | 201 290 22,75 | 22,90 | 0218 | 2260
6 215,551 218 302 20,87 | 21,01 0,208 | 2242
) 208,858 | 205,00 | 294,67 | 21,35 | 21,49 | 0219 | 2255
s 6,669 | 14572 | 95534 | 0,757 | 0,760 | 0,006 | 0,008
Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -38 -
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Uhel valcovani = 90°

Rychlost .
it Cislo E Rpo,2 R Q Q
flitt;z :n‘;ilcl::/ vzorku | [KN/mm] | [N/mm] | [N/mm] Az [%] | A [%] n -] rll
. 1 207,346 216 293 - - 0,218 2,244
5%00[5“;‘5“{;‘_11‘]‘]/ 2 209,479 200 288 19,42 19,56 0,227 | 2251
’ 3 206,675 229 305 19,98 20,12 0,227 2,183
4 197,300 223 300 18,93 19,08 0,221 2,257
5 203,568 225 314 21,49 21,54 0,197 2,215
(] 204,874 218,60 300,00 19,96 20,08 0,218 2,230
S 4,234 10,210 9,099 0,961 0,922 0,011 0,028
. 1 213,393 204 290 16,15 16,28 - -
6%00[;1;21{21[]1]/ 2 191,877 | 229 308 1793 | 18,09 | 0234 | 2178
’ 3 207,712 206 288 18,24 18,38 0,229 2,165
4 193,523 219 291 17,05 17,20 0,215 2,242
5 205,478 202 288 19,65 19,84 0,222 2,172
6 212,215 212 291 20,47 20,61 0,215 2,236
7 209,414 199 293 24,25 24,85 0,184 2,231
(] 204,802 210,14 292,71 19,11 19,32 0,217 2,204
S 8,047 9,877 6,452 2,499 2,636 0,016 0,033
KFivky zpevnéni pro 90°
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Graf 6 - Krivky zpevneéni pro whel valcovani 90°
Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -39 -
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Tabulka 14 - Podil Ry> a Ry pro uhel valcovani 90°

z::’g::;:ﬁ Rm | Rooz |Podil Ryoza Rm
T L [MPa] | [MPa] [MPa]
10 282 | 163 0,578
50 294 | 172 0,585
100 308 | 193 0,626
200 295 | 205 0,696
500 300 | 219 0,729
600 293 | 210 0,718
Podil R, , a R, pfi riznych rychlostech zatézovani
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Graf 7 - Podil Ryo2 a Ry pro uhel valcovani 90°

Ze ziskanych hodnot (viz. tabulka 13) byly zkompletované grafy kiivek zpevnéni a
podilu Ry02 a Ry, pro orientaci valcovani 90°. Hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni
se prumérné pohybovala okolo 0,220. Maximalni primérnd hodnota R, = 308 MPa pfii
rychlosti zatézovani 100 mm/min a hodnota smluvni meze kluzu Ryp> = 219 MPa pii
rychlosti 500 mm/min. Soucinitel plastické anizotropie byl u vétSiny rychlosti podobny a
pohyboval se kolem hodnoty 2,22. Pouze pfti rychlosti zatézovani 100 mm/min primérné

¢inil 1,65.

Analyza chovani materiald DX56 pfi zkousce tahem pfi riznych rychlostech deformace -40 -
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9.1.4 Vysledné porovnani orientace valcovani

Porovnani orientace valcovani
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Graf 8 - Porovnani orientace valcovani

Pro Iépe viditelny rozdil orientaci véalcovani byly v grafu 8 znazornény pouze vzorky
zatézované rychlosti 10 a 600 mm/min. Nejvétsi zasoba plasticity byla zjisténa u vzorki
valcovanych pod thlem 0° a zatézovanych rychlosti 10 mm/min. Tyto vzorky se také

vyznacovali nejvetsi mezi pevnosti. Naopak nejmensi mez pevnosti byla namétena u vzork
valcovanych pod thlem 45°.
Pti rychlosti zatézovani 600 mm/min byla nejvétsi mez pevnosti namétena u vzorkl

valcovanych pod thlem 45°. Naopak nejvetsi zasobu plasticity se vyznacovaly vzorky

valcovany pod uhlem 90°. U téchto vzorkl byla ale naméfena nejmensi dosazena mez

pevnosti.

Analyza chovani materiall DX56 pfi zkouSce tahem pfi rdznych rychlostech deformace -41 -
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9.2 Vyhodnoceni

Z nameétenych hodnot (viz tabulky 9, 10, 13) byly vytvoteny grafy kiivek zpevnéni
pro jednotlivé uhly vélcovani a grafy znazorniujici podil smluvni meze kluzu a meze
pevnosti. Z grafli vyplyva, Ze s rostouci rychlosti zatézovani se zvysuje smluvni mez kluzu
1 mez pevnosti, ale zaroven dochazi ke zvyseni jejich podilt. Tato skute¢nost ma za nasledek,
ze pti vyssich rychlostech zatéZzovani dochazi k poklesu zasoby plasticity daného materialu.
Cim vice se podil smluvni meze kluzu a meze pevnosti bliZi k jedné, tim je zasoba plasticity

materialu mensi.

Vsechny grafy 10, 12 ,14 znazornujici podil smluvni meze kluzu a meze pevnosti
potvrzuji, Ze s rostouci rychlosti zatézovani se zvySuje mez kluzu i mez pevnosti a tim klesa
zasoba plasticity. OvSem ve vSech piipadech byly maximalni primérné hodnoty meze kluzu
a meze pevnosti dosazeny pfi riznych rychlostech zatéZovani. V ptipadé zkusebnich vzorka
valcovanych pod thlem 0° vysSly maximalni hodnoty Rpy02>= 221 MPa a R, = 311 MPa pro
rychlost zaté¢Zovani 500 mm/min. U vzorkil s thlem valcovani 45° byly maximalni hodnoty
Rpo2=226 MPa a R, = 307 MPa pro rychlost zatéZovani 600 mm/min. Posledni vzorek byl
valcovan pod thlem 90° a maximalni naméfend hodnota smluvni meze kluzu Ry0,2byla 210
MPa pfi rychlosti zatéZovani 500 mm/min a hodnota meze pevnosti R, byla 308 MPa pfi

rychlosti zatéZovani 100 mm/min.
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10 Zavér

Tato bakalatska prace je zameétena na zjisSténi mechanickych vlastnosti plecht s riznou
orientaci valcovani (0°, 45°, 90°) vyrobenych z oceli CR4. Plechy pro experiment dodala
spole¢nost SKODA AUTO. Tyto plechy byly méfeny pomoci zkousky tahem pii rychlostech
zatézovani 10, 50, 100, 200, 500, 600 mm/min, aby se podminky experimentu co nejvice
pfiblizily redlnému tvareni.

V teoretické ¢asti bylo nejprve popsano rozdéleni tvarecich procesti a zplisob jejich
vyhodnoceni. Dalsi kapitola byla zamétfena na zkouSku tahem a popisem mechanickych
vlastnosti, které je mozné touto zkousSkou vyhodnotit. Nasledn¢ byl popsan opticky métici
syst¢tm ARAMIS, ktery funguje na principu DIC (digital image correlation) a slouzi ke
sledovani prubéhu deformace u zkusebniho vzorku v redlném Case. Na zavér teoretické Casti

bylo uvedeno chemické slozeni a mechanické vlastnosti hlubokotaznych oceli.

Experimentalni ¢ast byla nejprve zamétena na kalibraci systému ARAMIS a jeho
propojeni s trhacim zafizenim. Kalibrace systému byla provaddéna pomoci kalibra¢ni
desticky CP20 a spocivala v polohovani desticky vic¢i kameram dle uzivatelského navodu,
coz je mozné podrobnéji vidét v tabulce 5. Propojeni trhaciho systému se systémem
ARAMIS bylo povedeno ptes pievodnikovy faktor. Jelikoz systémy mezi sebou komunikuji

pouze napétovym signdlem, bylo nutné tomuto signalu pfifadit hodnotu sily.

Dalsi cast byla zaméfena na pfipravu zkuSebnich vzorkid z materidlu CR4. Konce
plecht byly nejprve zbrouseny, aby se pii zkouSce tahem ptedeslo prokluzu v upinacich
hlavach stroje. Poté byly vzorky oznaceny podle orientace valcovani a nésledné dojit k
jejich odmasténi. K odmasténi bylo pouzité odmastovadlo CLO7 a technicky lih ADR: 3 UN
1170. Tento proces byl velmi dilezity pro spravnou soudrznost barevného néstfiku pii
deformaci. Pro aplikaci barevného nastiku byly vyzkouSeny laky na akrylové bazi a laky na
bazi vody. Pii zkousSce tahem se daleko vice prokdzaly laky na bazi vody, nebot’ 1épe drzely
pfi deformaci a jejich nandSeni bylo jednodussi. Po pfipravé vzorku prob&hlo nastaveni
rychlosti snimaci frekvence systému ARAMIS. Jelikoz pfi méfeni zkousky tahem je dilezité
ziskat co nejvice dat pred zaCatkem plastické deformace a tésné¢ pred lomem, tak byla

nastavena vyssi rychlost frekvence nez ve zbylych ¢astech zkousky tahem.

Vyhodnoceni bylo provadéno na dvou syst¢émech (ARAMIS a Test&Motion).
Nameétené hodny z téchto systému byly mezi sebou porovndny a nasledné znich byly

vytvoreny grafy kiivek zpevnéni, podilu Ry a R» a graf porovnani orientace valcovani.
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Z téchto grafli je mozné vidét, Ze s rostouci rychlosti deformace se zvySuje smluvni mez
kluzu a mez pevnosti, ale ¢im vice se podil téchto vlastnosti blizi jedné, tim ma material
mensi zasobu plasticity, a tudiz klesa taznost. Naméfena data budou ve SKODA AUTO

slouzit ke zpfesnéni materidlové karty materidlu CR4.

Doporucenim pro dalsi vyzkum je zamétfeni se na mechanické vlastnosti materidlu
v zavislosti na poloze svitku (zacatek, stfed, konec). Dle normy muze byt svitek svaien na
dvou mistech, proto by mohl vykazovat rozdilné mechanické vlastnosti. Nebo dalsi varianta
vyzkumu je naméfit vlastnosti stejného materidlu, ktery ma rizné tavby a je od jinych

vyrobctl.
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