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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol
n

r

Ar

A

Aso

Al

Croef

Cu

El
Fe
Fm

Fmax

Fp0,2

KUT
Lo
Lu
Mn

Nb
Prkoet
=)

R

ro, r4s, roo

Vyznam

Vazeny prumeér exponentu zpevnéni
Normalova anizotropie

PloSn& anizotropie

Taznost

Taznost (pocatecni méfena délky 80 mm)
Hlinik

Pevnostni koeficient

Uhlik

Méd

Modul pruZnosti v tahu

Hodnota hloubeni dle Erichsena
Sila na mezi kluzu

Maximalni sila pfed pfetrzenim zkuSebni ty¢e

Maximalni dosazené napéti pfed vytvofenim
praskliny

Sila na smluvni mezi kluzu

Index tvafitelnosti

Pomeér taznosti a smluvni meze kluzu
Komplexni ukazatel tvafitelnosti

Pocate¢ni méfena délka zkuSebniho télesa
Kone¢na méfena délka zkuSebniho télesa
Mangan

Exponent deformacniho zpevnéni

Niob

Pomér smluvni meze kluzu a meze pevnosti
Fosfor

Modul pruznosti v tahu

Anizotropie v daném sméru
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ra
Ra
Re
Rm
Rpo,2
RPc
Rz

So
Si
Ti
ZP

EG
HDG

Vzorek ¢. 1

Vzorek €. 2

Soucinitel normalové anizotropie
Drsnost materialu

Mez kluzu v tahu

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu v tahu

Pocet vrcholl povrchu materialu
Vyskova nerovnost povrchu materialu
Sira

Pocate¢ni prafez zkuSebniho télesa
Kremik

Titan

Z4soba plasticity

Pomérna deformace

Stupen deformace

Skutecné napéti v tahu

Elektrolyticky pozinkované plechy (Electrolytical

Galvanizing)

Zarové pozinkované plechy (Hot Dip Galvanizing)

Dobry plech, z kterého lze lisovat

Spatny plech, z kterého nelze lisovat
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se osobni automobily staly samoziejmosti denniho Zivota, vznikly
vztahy mezi vyrobcem, zakaznikem, ale i statem, kde kazdy klade na automobil rGzné
naroky. Pokud si je detailnéji rozebereme, tak snahou vyrobce je prodavat co nejvice
automobill, ale také snizit vyrobni naklady a maximalizovat zisk. Zakaznik vSak poZaduje
minimalni cenu, atraktivni design, dostateénou vybavu, bezpecnost, spolehlivost a dalSi
pozadavky. Stat vSechny tyto vztahy zastfeSuje predepisovanim sjednocenych norem
a pozadavku predevSim na bezpec€nost a ekologii provozu. To nuti automobilky vyvijet stale
nové modely a technologie, které tyto zajmy a néroky splfuji. Napfiklad pokud porovname
Skodu Octavii |. generace se soucasnou lll. generaci, které od sebe déli 17 let, miZeme
vidét obrovsky posun v samotné vyspélosti vozu a to jak na poli ekologie, bezpec&nosti,
komfortnich prvkd a samoziejmé i designu. Prvni generace byla vzhledové obla na rozdil od
tfeti generace, u které prevladaji ostré designove hrany. Neustale se zvysujici poZzadavky na
ekologii (napfiklad aktualni emisni norma EURO 6) nuti vyrobce k hledani novych technologii
a postupu ke snizeni celkového dopadu provozu vozidel na zZivotni prostfedi. Kromé vyvoje
novych pohonnych Ustroji a upravy aerodynamiky vozidla se naskyta vyrobcim také
moznost shiZovat celkovou hmotnost vozidla. Z tohoto pohledu je nejucinnéj§im nastrojem
shizeni hmotnosti karoserie. Toho Ize dosahnout nejen pouzitim novych typla oceli, tak
i snizenim tloustky soucasné pouzivanych jakosti. Na Obr. 1. je vyobrazeno snizeni

hmotnosti karoserie napfi¢ véemi generacemi modelu Skoda Octavia.

ufitetné zatiZen!

pohotovostni hmotnost

s i 02 kg

Obr. 1 Pfiklad redukce vahy karoserie modelu Skoda Octavia [1]
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Snizovani tloustky materialu ovSem pfinasi zna¢né technologické problémy pfi lisovani,
zejména pfi souCasnych pozadavcich na design. Prolinani téchto dvou trendd klade na
technologii vyroby znaéné naroky, které se v jisté mife pfenasi i na samotny material.
Zakladni materialové vlastnosti, jak mechanické tak chemické, jsou pfedepsané normou.
BohuZel normy pro oceli valcované za studena maji z pohledu odbératele velmi Siroké
rozmezi mechanickych parametrll, v kterych se dodavatel oceli mize pohybovat. To mlze
mit za néasledek odlisné chovani stejné jakosti plechu pfi tvareni, pfestoze standardné
kontrolované mechanické parametry odpovidaji pfedepsané normé. Novou vyzvou je tedy
porozuméni odliSnému chovani materialu pfi stejnych mechanickych vlastnostech a tim

upfesnit pozadavky, kladené na nakupovany material.

Cilem této prace je popsat a prohloubit znalosti 0 mechanickych parametrech dvou
materialll stejné jakosti, které splnuji pfedepsanou normu, avSak v procesu lisovani se
chovaji odlisné. Tim poskytnout zpétnou vazbu vyrob& a pomoci ke stabilizaci vyrobniho
procesu. To vSe za pomoci zkouSek ke zjisténi mechanickych vlastnosti materialu,

chemického slozeni a také strukturnich analyz matrice a povrchu.

~12 ~



2 Oceli v automobilovém pramysilu

Vyrobni  technologie ocelovych plecht je dnes wvyviena pod silnym
vlivem automobilového primyslu vreakci na jeho aktudlni potfeby. Zejména snizeni
hmotnosti automobilu, kvuli zmenSeni ekologickych dopadl provozu vozidla a pfisnym
pfedpisim na odolnost pfi narazu se zvySuji naroky na pevnost a celkovou tuhost karoserii
osobnich automobild. Tento trend vede k trvale rostoucim narokim na jakost a mechanické
parametry zpracovavanych plechd a Ize tvrdit, Ze materidly pouzivané v automobilovém

pramyslu vstoupily do éry ultrapevnych oceli. [2]

Ve 20. stoleti se v automobilovém pramyslu staly nejpouzivanéjSim materialem plechy
vélcované za studena, a to nizko a stfedné pevné. [3] CozZ v dnesni dobé, kdy nové predpisy
kladou duraz jak na bezpecnost, tak i na hmotnost, nestaci. Z tohoto divodu je snaha stéle
vyvijet moderni oceli a slitiny. Postupnym vyvijenim modernich oceli pro automobilovy
primysl a diky novym technologiim v oblastech svafovani a lepeni se za¢alo s postupnym
nahrazovanim urcitych ¢asti konstrukce vozu vysokopevnymi materidly. Pravé kvuli tomu
vzniklo profilovani jednotlivych druhl oceli pro konkrétni pouziti na dané karoserii a to vedlo
ke zvySeni celkové tuhosti samotného vozu. Soucasné, diky moznosti snizit tloustky

pouzitych dild, bylo mozné i snizeni hmotnosti samotného vozu.

Moderni vysokopevné oceli pouzivané v automobilovém pramyslu délime na Ctyfi
zakladni tfidy podle pevnosti a to na nizkopevnostni oceli LSS (Low Strength Steel),
standartni oceli HSS (High Strength Steel), speciélni oceli AHSS (Advanced High Strength
Steel) a ultra pevné oceli (Ultra High Strenght Steel), do jejichz skupiny patfi i za tepla
tvarené oceli PHS (Press Hardened Steel). [4] Procentualni zastoupeni této oceli
v jednotlivych generacich Skoda Octavia miZete vidét na Obr. 2. V této praci se oviem budu

zabyvat vyhradné nizkopevnostnimi hlubokotaznymi ocelemi.

Octavia | - 1996 Octavia Il - 2004 Octavia Ill - 2012
0% 6,3% 26,1%

‘

PHS dily
Obr. 2: Srovnéani zastoupeni vysokopevnostnich dili u Octavia I, Il a 11l [1]
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2.1 Hlubokotazné oceli

Hlubokotazné oceli (LSS) znamé také jako IF oceli, jsou nizkouhlikové mikrolegované
oceli, které jsou charakteristické velmi nizkym obsahem intersticialnich atom( uhliku
a dusiku, které by zpevnovaly strukturu téchto oceli. [4] Z tohoto dldvodu maiji velmi vysokou
taznost a jsou vhodné pro tvareni tvarové slozitych dil(l karosérie automobilt. Hlubokotazné
oceli maji feritickou matrici a jsou mikrolegovany titanem [Ti] nebo niobem [Nb]. [3] Tyto
prvky zastavaji funkci stabilizatort - karbonitrid(l, diky kterym se dokaze snizit obsah uhliku
[C] v matrici na velmi nizké hodnoty v porovnani s béznou konstrukéni oceli, a to az pod
hodnotu 0,05 % hm. Pravé diky tomu maji vyborné plastické a mechanické vlastnosti. Tyto
oceli nemaji vyraznou mez kluzu, ale maji vyrazné vyssi taznost a houzevnatost. Pozdéji,
vzhledem ke zvySujicim se pozadavkim na protikorozni odolnost, se postupné zacaly
zavadét jak zaroveé, tak elektrolyticky pozinkované plechy na dily, které jsou vice korozné
nachylné jako tfeba kapota i dvefe. [3] Dnes se vyuZivaji na prevazné veétSiné dill
karoserie. Vlastnosti jednotlivych jakosti hlubokotaznych oceli popisuji normy CSN EN 10152
a CSN EN 10346.

_
< oy ; _‘J_',A‘e.:'_‘ﬁf:\. .
87% 60% _,,.J’f;/‘;"“‘-[_ ; 4 2 T
12,7% . l: / g Aad 4
25 . j ~ i
ﬁ:‘, . /-:‘ L=

¥ =

T36% \) -

| 6/
Zarové pozinkované y

Elektronicky pozinkované + fosfatované
Za tepla tvafené s AluSi povrchem
Bez povrchové tpravy

Obr. 3 Zastoupeni jednotlivych povrchovych Gprav hlubokotaznych oceli [1]

Nelegované a nizkolegované oceli mohou po rekrystalizaénim zihani vykazovat vyraznou
mez kluzu, ktera ma negativni vliv na proces lisovani a kvalitu vylisku. [5] Vyrazna mez kluzu
je zplsobena nahromadénim intersticialnich atom( pfedevsim uhliku nebo dusiku v oblasti
pretvofeni. Tim mohou vznikat nechténé povrchové vady — napf. vrasky, neboli tzv.
Lidersovy Cary Obr. 4. Aby se predeSlo témto nechténym jevim, instaluje se na vystupu
modernich pozinkovacich linek drezirovaci stolice, ktera zajiStuje mirnou plastickou
deformaci a vytvarfi dislokace v materialu. IF-oceli (Interstitial Free) tento jev nevykazuji,

proto jsou zpravidla pouze mirné drezirované, aby bylo dosaZeno pfedepsané textury
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a drsnosti na pozinkovaném povrchu, ale souasné nebyla tak silné ovlivnéna mez kluzu.
Vhodné zvolena textura a drsnost povrchu maji dale pozitivni vliv na dalSi procesni kroky,
jako je lisovani a lakovani. Pro podporu procesu lisovani je nezbytné nutny vhodny pomér
hydrodynamického tfeni. Ten mulze byt dosazen pomoci velkého poc¢tu rovnomérné
rozmisténych prohlubni v povrchu zpracovavaného plechu, kdy tyto prohlubné slouzi jako
lokalni zasobniky maziva a zabranuiji jeho ste€eni z povrchu. Vhodnou drezirovaci strukturou

také dochazi ke zlepSeni vizuélniho viemu lakovanych dild. Proto musi byt drezirovaci

parametry peclivé stanoveny dle pozadavkl automobilky. [6]

Obhr. 4 Ukazka Liidersovvch éar neboli vrasek

2.2 Zarové pozinkované plechy

Zarové pozinkované plechy (HDG) s potladenym zinkovym kvétem a vysokou kvalitou
povrchu dle CSN EN 10346 se v dnesni dobé& pouzivaji jak na vnitini, tak na vn&jsi dily
automobilové karoserie. Tato technologie ma své Uskali pfi nedodrzeni pozadované kvality
povrchu, kdy usazovani zinkové strusky na povrchu zinkovaci 14zné, ale i jeji postupnou
kontaminaci necistotami, dochazi ke znecisténi povrchu pozinkovaného plechu, které méa
negativni vliv na kvalitu povrchu. DalSi uskalim pfi zpracovani zarové pozinkovaného plechu
je jeho vySSi otér v lisovacim naradi ve srovnani s EG pozinkem. AvSak nové vyvijené
technologie ochrany zarové pozinkové vrstvy vedou ke snizeni celkového otéru zinku
v lisovacim nastroji. Tato ochrana ¢astecné vyrovnava rozdil mezi elektrolytickym a zarové

Vykresové oznaceni oceli je zpravidla:
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DX57D+2100-M-B-O

Tab. 1 Vysvétleni zna¢eni HDG oceli [7]

Symbol z oznaéeni Vyznam symbolu

DX/ HX Nizkouhlikova / vysokopevnostni ocel

51-57 Klasifikace oceli dle normy

D Uréeny k zarovému pozinkovani

z Zarové zinkovano

100 mnoZstvi vylou¢eného zinku na povrchu plechu v g - mm™2
M Minimalizace zinkového kvétu

B Stfedni jakost povrchu

o) Konzervace olejem

Vyvoj, jak bylo jiz vySe zminéno, vede k postupnému nahrazovani novymi materialy, u HDG

plecht je to na pfiklad zména zinkového povlaku za zinek-hofc¢ik.

Zinko-horcéikové povlaky jsou povlaky, které maji vys$si odolnost proti korozi, nez cisté
Zarové pozinkované oceli. Diky mechanickym vlastnostem tohoto povlaku byly ve Skoda
Auto a.s. zjistény mensi problémy pfi lisovani, a to zejména se zadirdnim samotného plechu
v raznici. Povlaky na bazi zinek-hof¢ik jsou oznaCovany jako perspektivni galvanicka
ochrana budoucich oceli. [8]

2.3 Elektrolyticky pozinkované plechy

Elektrolyticky pozinkované plechy (EG) dle CSN EN 10152 se pouzivaji pfedevsim na
vzhledové naro¢né dily. [3] Jsou to plechy valcované za studena, kde plech projde
drezirovacimi valci, nasledné je elektrolyticky pozinkovan a poté je zinkova vrstva
zakonzervovana fosfatovanim. Fosfatovani ma za nasledek zvySeni odolnosti zinkové vrstvy.
| kdyz elektrolyticky naneseny zinek ma lepsi vzhledové vlastnosti, ma oproti zarové
nanesenému zinku méné ekologickou vyrobu a nepatrné vySsi cenu, coz se projevuje i na
pouziti v automobilovém primyslu (Obr. 5.), kde jeho zastoupeni pfi vyrobé postupné klesa.

Jakost téchto oceli se znaéi DC. [9] Vykresové oznaceni oceli je zpravidla:
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DCO06+ZE50/50-B-PO

Tab. 2 Vysvétleni znaceni EG oceli [9]

DC Ocel za studena valcovana

01-06 Klasifikace oceli dle normy

ZE Elektrolyticky naneseny zinek

50/50 5 um Naneseného zinku na obou stranach plechu
B NejvysSi kvalita povrchu

P Fosfatovani

@) Konzervace olejem

Vlastnosti DC06+ZE50/50-B-PO:

130-180 | 270-350 | 241 | 0,021 % | =0,02% | =0,02% | £0,25% | 0,3 %

DCO6

HX180BD %57

HX180BD HX180BD

DX54

Obr. 5: Zastoupeni jednotlivych jakosti hlubokotaznych oceli [1]
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3 Zpracovani hlubokotaznych oceli v automobilovém primyslu

Tvareni kovu je nedestruktivni technologicky proces zpracovani materialu, pfi kterém
dochazi k postupné pfeméné polotovaru za pusobeni vnéjSich sil. [10] Tvareni se déli na
tvafeni za tepla a za studena. V automobilovém prdmyslu se pouzivaji hlavné oceli tvafené
za studena, zejména kvuli zpeviiovani samotného materialu a pfesnosti. Mezi technologie
tohoto odvétvi patfi pfedevSim lisovani, které se pouzivd zejména k hlubokému tazeni
a stfihani. Obé tyto technologie se ve Skoda Auto a.s. pouZivaji, kdy stfihani se provadi na

nastifihové a samotné lisovani na lisovaci lince.

3.1 Technologie lisovani

Lisovani je technologicky a vyrobni proces tvareni, ktery se odehrava pod
rekrystalizac¢ni teplotou a je ovlivnéné do velké miry vnitfni stavbou materialu a vnéjSimi
podminkami lisovani. [11] Nepfiznivy faktor pfi zpracovani plechu touto technologii je ve
vySSi mife pfitomnost uhliku a manganu, kde tyto prvky zvySuji tvrdost, pevnost, kfehkost,
ale zaroven snizuji houzevnatost. [12] Na materialu se lisovani projevuje plastickou
deformaci pohybem dislokaci, nejCastéji skluzem [13], pfi kterém dochazi k trvalé zméné
tvaru vyrobku nebo polotovaru pusobenim velkych vnéjSich sil v zavislosti na pozadavku
pretvoreni. [8] Tento vyrobni proces se pouziva pfedevSim pro svou opakovatelnost, kdy je
mozné vyrobit velké série jednotlivych dill s velmi vysokou presnosti a kvalitou povrchu. [14]
dnesSnim designovym trendlm, které udavaji ostré prechody karoserie, kdy pak tato
technologie narazi na své limity. Tyto limity pak jsou pfenaseny na material jako takovy.
V automobilovém pramyslu se pouzivaji hlubokotazné oceli, které umoznuji jak slozité, tak
hluboké tahy. Tyto vylisky podléhaji prostorovému ohybu s minimélnim zeslabenim tloustky
materialu. Samotny material pfed hlubokym taZzenim musi byt fadné ustaven a pfidrzen
pomoci pfidrzovacl a brzdicich list tak, aby nedochazelo k vinéni a zeslabeni materialu. [11]
PFi samotném lisovani neplsobi prostorova napjatost stejnomérné, tim je zajisténo celkové

pretvofeni materialu v poZzadovaném sméru a misté.

Proces lisovani ovliviiuje mnoho parametri. Mezi hlavni parametry se fadi lisovany
material, u kterého zalezi na chemicko-mechanickych vlastnostech, konstrukéni navrh
lisovaného dilu, dale pak technologické podminky lisovani, které jsou spojené s nastavenim

samotného lisu, ale i tvafeciho nastroje. [11]
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Obr. 6 Model lisovaci linky [15]
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4 Komplexni posouzeni materidlovych charakteristik

Skoda Auto a.s. patfi k jedné z mnoha firem, které maji zavedenu normu 1SO 9001
ataké ji vyZaduji po svych dodavatelich. Tato norma je urcitym standardem zajiStujicim
kvalitu jak vyrobkd, tak sluzeb. Pravé kvili této normé zakaznici duvéfuji dodavatelim, Ze
kupovany plech odpovida urcité kvalité, kterou si objednali. MizZe se ale nékdy stét, Ze
vyrobci plechu ve vyrobni lince zUstanou zbytky predeSlého produktu a tim péadem
kontaminuje stavajici, ktery nebude odpovidat objednanym parametrim. Pokud se takovyto
plech dostane do vyrobni linky automobilky a jeho zpracovanim vzniknou problémy, nastava
otazka, zda je to technologickd & materialovd chyba. Pokud se bude jednat o chybu
technologickou, tak urcitou upravou lisovacich podminek se problém rychle odstrani, ale
pokud se zjisti, Ze chyba je materidlovd, musi dojit k reklamaci. Pravé posuzovani
materialovych charakteristik patfi mezi prvni postupy, které se uplatriuji, pokud chceme pfijit
na ddavod, pro¢ dany svitek nelze lisovat. PoZadované zkousSky stanovi pfimo norma.
Napriklad CSN EN 10152 predepisuje pfesné mechanické vlastnosti, chemické sloZeni ale
i vzhled povrchu. Mechanické vlastnosti Ize ovéfeny zkouskou tahem dle CSN EN I1SO 6892-
1.

4.1 Zakladni materialovy rozbor

Pokud chceme material hodnotit komplexné, je nutné postupovat od povrchu pfes

metalografické hodnoceni, mikrocistotu, chemii az po mechanické vlastnosti.

Hodnocenim povrchu mizeme ziskat prfehled o mikrogeometrii povrchu, jako je
drsnost Ra, pocet vrcholll RPc a vySkova nerovnost Rz. Kvalita povrchu ma pfimy vliv jak na
lisovani tak i samotné lakovani. Ve Skoda Auto a.s. je kv(li vyrobnimu procesu poZadovano

zpravidla Ra 1 - 1,5 a minimalné RPc 40, se kterymi souvisi i kvalita povrchu po drezirovani.

Metalografie pomaha hodnotit velikosti zrn, tvar zrna a mikrocistotu, které vyznamné
ovliviiuji jak fyzikalni, tak mechanické vlastnosti. Cim je struktura jemné&jsi, tim vyrazné lepsi
jsou mechanické vlastnosti. Zkoumani mikrocistoty umoznuje objasnit lokalni vady materialu,
které zplsobuji vméstky. Hodnoceni mikroCistoty se standarté neprovadi, k tomuto kroku se

pristupuje jen tehdy, pokud se na vyliscich objevuji nestandartni vady (napf. praskani).

Chemicky rozbor materiald fika, zjakych prvki se dany material sklada.
Hlubokotaznost oceli ve zna¢né mife ovliviuje uhlik a mangan, kde tyto dva prvky zvysuji
pevnost a tvrdost, ale snizuji houzevnatost. DalSi nezadoucim prvkem je kfemik, ktery ocel

rovnéz zpeviuje, ale zaroven tim zhorSuje plastické vlastnosti. Dale pak fosfor, sira
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a doprovodné prvky jako je chrom, nikl, méd, molybden a cin, kde tyto prvky se do materialu
dostavaji ze surového Zeleza a kovového Srotu. Také prvky jako jsou dusik, kyslik a vodik
jsou rovnéz nezadouci. VétSinu téchto vyjmenovanych prvk( je potfeba snizovat na
minimalni ¢i pozadované hodnoty. [12]

Kontrola mechanickych parametri ovéfuje, zda kupovany material splfiuje vlastnosti
pfedepsané normou.

4.2 Povrchovy profil

Geometrii povrchu méfime dle CSN EN ISO 4287, ktera charakterizuje povrchovou

strukturu materialu. Mezi zakladni hodnocené parametry patfi:

4.2.1 Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra
Stiedni aritmeticka odchylka drsnosti je definovana jako aritmeticky stfed absolutnich

odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvnitf zakladni délky Ir. [11]

1

Ra = = [[|Z(x)| dx [um] (1)

r
z Stredni cara Ra
A A 2.

M A P P\

Obr. 7 Znazornéni stredni aritmetické hodnoty Ra [11]

4.2.2 VySkovéa nerovnost Rz
Vyskova nerovnost je definovana jako stfedni hodnota vzdalenosti mezi 5-ti
nejniz8imi body prohlubni a 5-ti nejvyS$Simi body vystupkd. [11]

Rz = %(Rzl + Rz, + Rz3 + - + Rz,) [um] (2)
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Rz1 I Rz2 (=R max) R23 Rz4 Rzs

I mIM M L AN
e

Obr. 8 Znazornéni vyskové nerovnosti Rz [11]

4.2.3 Pocet vrcholl profilu RPc

Pocet vrcholl je definovan jako pocet vystupkdl na 10 mm délky, ktera stanovenou
feznou hladinu c1 pfekracCuje a nasledné klesa pod spodni feznou hranici c,. [11] Znazornéni
je vidét na Obr. 12

RPc * * * *

A\ /\/\ 2
I VARVARNARWAA
47 \N \V/V \U/

Obr. 9 Znazornéni poctu vrchola profilu RPc [11]

Po drezirovani povrchu plechu jsme schopni porovnat jeho strukturu, ktera je dllezita
pro ulpivani maziva, které snizuje tfeni v raznici pfi hlubokém tazeni. K tomu to ucelu se

pouzitim nejCastgji svételny mikroskop. [5]

4.3 Metalografie

Pojednava o vnitfni stavbé materialu, jako jsou kovy a jejich slitiny. Cilem je zviditelnit
strukturu materialu a umoznit jeji hodnoceni. Mezi hodnocené parametry patfi velikost zrna
jejich orientace, deformace zrna, pfipadné vmeéstky a vady krystalové mfizky (hustota
a rozlozeni dislokaci) za pomoci svételného &i elektronového mikroskopu. Do metalografie
patfi i pfiprava vzorku - metalograficky vybrus - sklada se z odbéru vzorku, jeho pfipravy,

zalévani, broudeni, lesténi a leptani povrchu. [16]
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4.4 Chemické slozeni

Za pomoci rozboru chemického sloZeni jsme schopni rozeznat jednotlivé druhy atoma
a jejich procentudlni zastoupeni ve zkoumaném materialu a tim jednoznaéné tento material
identifikovat. U kovovych materiald se pro rozbor chemického slozeni pouzivaji jiskrové nebo

energodisperzni fluorescenéni spektrometry [17] [18]

4.5 ZkouSka technickych parametri materialu

Zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1 patfi v dne$ni dobé diky své jednoduchosti
a rychlosti mezi jednu z nejzakladnéjSich mechanickych zkousek.

Tato zkouSka se pouziva k hodnoceni pevnostnich a plastickych vlastnosti matrialu. PFi
zkouSce dochazi k postupnému jednoosému zatézovani zkuSebniho vzorku az do
samotného lomu. Z dlivodu postupného zatézovani vzorku vznika elastickda a nasledné
plastickéd deformace v materidlu. Oblast pruzné (elastické) deformace je popisovana dle
Hookova z&kona, ktery uvadi zavislost deformace a sily dle vzorce 7 [19]. ZkuSebni ty¢ je
normovana (Obr. 10, Tab. 3). Méfeni probiha za pomoci siloméru a extenzometru, kterymi
Ize stanovit mechanické vlastnosti materialu jako je napfiklad mez kluzu, smluvni mez kluzu,
mez pevnosti, taZznost, modul pruznosti a spotfebovana energie. VSechny zjis§téné hodnoty

jsou zaznamenavany do protokolu o zkouSce. [20]

So
|
Lo
f-—
Le

=
- E i
Ly

]

Iy

b) Po zkousce

Obr. 10 Schéma zkuSebniho télesa pro jednoosy tah a realné zkusebni téleso [21]
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Tab. 3 Vysvétleni zna€eni zkusebniho télesa [21]

Symbol z obrdzku Vyznam symbolu

a Pocate¢ni tloustka plochého zkuSebniho télesa

by Pocatec¢ni Sifka zkouSené délky plochého zkuSebniho télesa
So Pocatecni prifezova plocha zkousené délky

Lo Pocateni méfena délka

L¢ Celkové délka zkuSebniho télesa

L. Zkousend délka

Ly Kone¢na méfena délka po lomu

1 Upinaci konec

45.1 Mechanické vlastnosti materialu

Mez kluzu
Mez kluzu je definovana jako prvni napéti, pfi kterém se zkouSeny material zacina

intenzivné plasticky deformovat. Pfechod mezi plastickou a elastickou deformaci je dan
materialem a déli se na varianty bez vyrazné meze kluzu (4), kde se pouziva smluvni mez

kluzu a s vyraznou mezi kluzu (3). [22]

Mez kluzu

F
R, ===

=& N-mm??] @)

Smluvni mez kluzu je definovana nejCastéji jako napéti dosazené pfi pfedepsané

hodnoté pomérné plastické deformace (obvykle 0,2 %).
_ Fpoz -2
Rpoz =g~ [N-mm™] (4)

Mez pevnosti
Mez pevnosti v tahu je definovana jako napéti odpovidajici nejvétS§imu dosazenému

zatizeni zkusebni ty€e. [22]
Ry = [N-mm™2]  (5)
0
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Taznost
Taznost je definovana jako trvalé pomérné prodlouzeni méfené délky po pretrzeni

tyce. [22]

A= [%] (6)

Modul pruznosti
Modul pruznosti vtahu je jednou z materidlovych konstant charakterizujici tuhost

materialu. Hookeuv zakon fika, ze v oblasti elastické deformace je pomérné prodlouzeni

€ pfimo umérné napéti R. [20]

R=E-¢ [N- mm™?] (7)

Anizotropie
U plechl tvafenych za studena dochazi vlivem valcovani k pfednostni deformaci zrn

v jednom sméru. Tato deformace ma za nasledek vznik riznych pevnostnich a plastickych
zavislosti zavislych na sméru. Tato nestejnomérnost mechanicko-materidlovych vlastnosti
v riznych smérech je oznaCovana jako anizotropie. Pfi odbéru vzorku pro jednoosou
tahovou zkouSku je nutno poznamenat i orientaci odebiraného vzorku. V praxi se vétSinou
odebiraji ve tfech smérech: r, — smér valcovani, r,s — pod Uhlem 45° na smér valcovani
ary, — kolmo na smér valcovani [23]. Anizotropie se déli na anizotropii normalovou

a plosnou.

Soucinitel plastické anizotropie

je definovan jako pomér skutecné plastické deformace Sifky a skutecné plastické

deformace tloustky materialu pfi zkouSce jednoosym tahem. [24]

P = —=11((—;)) -] (8)
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Tab. 4 Vysvétleni symboli rovnice pro soucinitel plastické anizotropie

Symbol z rovnice Vyznam symbolu Jednotky
& Skuteéna plasticka deformace tloustky [—]
€, Skute&na plasticka deformace $itky (-]
by Pocatecni méfena Sifka mm
b Kone¢na méfena Sirka mm
Lo Pocate€ni méfena délka mm
L Kone€na mérena délka mm

Vazeny pramér soucinitele plastické anizotropie

neboli normalova anizotropie je definovan jako vazeny prumér hodnot soucinitele

plastické anizotropie pro rtzné orientace zkuSebniho télesa. [24]

7 = fot2T4s#Too [—] 9)

4

PloSna anizotropie

vyjadfuje nebezpedi vzniku cipatosti pfiruby vytazku a je definovana timto vzorcem:
[11]

Ar = o2t -] (10)

Pokud Ar je > 0 dochazi k cipaténi ve sméru valcovani (0°) a kolmo na smér valcovani (90°)
Pokud Ar je = 0 nedochazi k cipaténi

Pokud Ar je < 0 dochazi k cipaténi ve sméru 45° na smér valcovani [25]

Vyznamny vliv na anizotropii ma struktura a jeji pravidelné uspofadani, které je
zavislé na tvafeni a tepelném zpracovani. Pro lisovani plechld je nejvyznamnéjSi pomér
anizotropie plosné Ar a normalové 7, protoZze deformace materialu probiha na ukor Sifky a ne
tloustky. V pribéhu zatézovani materialu vnéjSimi silami dochazi k jeho zpevnéni, které je
zpusobeno vzajemnou interakci dislokaci s poruchami krystalové mfizky [3] [13]. Deformacéni

zpevnéni je popsano pomoci exponentu deformacniho zpevnéni.
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Exponent deformacniho zpevnéni
Exponent deformaéniho zpevnéni n je definovan jako schopnost daného materialu se

zpeviovat pfi plastické deformaci za studena a vyjadfuje se pomoci mocné zavislosti mezi
skuteCnym napétim a skute¢nou plastickou deformaci, ktera probiha od meze kluzu do meze

pevnosti materialu. [3]

0 = Cgoef. - " [N - mm™?] (11)

Kde n se se ziska ze vztahu

. log(O')_log(Ckoef.) —
n= log(¢) - (2

Exponent deformacniho zpevnéni zavisi na sméru valcovani stejné jako anizotropie
a posuzuje se nejcastéji ve tfech smérech a to v ny — smér valcovani, n,s — pod Uhlem 45°
na smér valcovani a ng, — kolmo na smér valcovani. Vyslednou hodnotu exponentu
zpevnéni ziskame vazenym primérem hodnot exponentu deformaéniho zpevnéni pro rizné
orientace zkuSebniho télesa a vyjadfuje schopnost materidlu rovnomérné plastické
deformace. [11]

q= m [—] (14)

Hodnoceni vazeného priiméru exponentu deformaéniho zpevnéni

n<0,215 Nizka taznost
n=0,215-0,250 Dobréa taznost
n > 250 Vynikajici taznost [25]

Zasoba plasticity
Jedna se o nejpouzivanéjSi ukazatel a je definovana jako mnozstvi prace potfebné

k plastické deformaci 1 mm?3v rovhomérné deformaci. [25]

2p = WnRonartn [N-mm™]  (15)

Kde Ax vypocitame dle vztahu: [25]
Ay = (e"—1)-100 [%] (16)
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Index tvaritelnosti

Index tvaritelnosti dle Lankorda a Lieta:
IT = rg - ng - 1000 [—] (17)

Materialy s velmi dobrou tvafitelnosti maji IT =2 300. [25]

Pomér meze kluzu a meze pevnosti

Pomér by mél byt co nejvétsi, tim se zvySuje schopnost tvaret materiél [25] [26].

Pkoef. = % [_] (18)

Komplexni ukazatel tvéaritelnosti [26]

KUT = Ag - P [—] (19)

Pomér taznosti a smluvni meze kluzu [26]

K = 2% . 100 [%] (20)

Rpo,2
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5 Hodnoceni tvaritelnosti za pomoci technologickych zkouSek

ZkouSeni hlubokotaznych oceli jednoosym tahem, kdy plech neni vystaven viceosé
napjatosti, neposkytuje kompletni pfedstavu o jejich vhodnosti k technologii lisovani.
Z divodu pfiblizeni k redlnym procesim lisovaciho provozu se zacina uvazovat o vyuZiti
jinych technologickych zkouSek, které by mohly pomoci najit vysvétleni, pro¢ z jednoho
svitku plechu dany produkt lisovat Ize a z druhého svitku nelze, za pfedpokladu, Ze oba
svitky maji podobné mechanické parametry, pfedepsané normou. Celosvétové existuje
mnoho uznavanych zkouSek, jako napfiklad zkouSka hloubeni dle Erichsena, zkousSka
dvouosym tahem, zkouska rozSifovanim otvoru podle Siebela a Pompa, kaliSkovaci
zkouska, Nakajima test a jiné. [12] KaZda ztéchto zkouSek hodnoti material z jiného
pohledu, proto se nemusi vZzdy shodnout na stejném vysledku ¢i si dokonce mohou
odporovat. Z toho divodu je dulezité pfed samotnym zkouSenim materialu zhodnotit, kterd

z téchto zkouSek je vhodné k technologii lisovani.

5.1 ZkouSka hloubeni dle Erichsena

Zkouska je normovana dle CSN EN ISO 20482 a pouziva se k hodnoceni vhodnosti
plechd k hlubokému taZzeni. Probiha za pomoci razniku s pulkulovym zakoncéenim, ktery se
zatlaCuje do zkuSebniho télesa upnutého mezi pfidrzovaCem a raznici. ZatlaCovanim se
vytvaFi prohloubeni az do vzniku prachozi trhliny. Ve zkouSce se hodnoti hloubka
prohloubeni h znama také jako hodnota hloubeni dle Erichsena (IE), zaloZeném na pohybu
razniku asmér trhliny. Vyhoda této zkouSky je jednoduchost a nenaroCnost pfipravy
zkuSebniho plechu. [27]

Ry Ry
0 g
wl = = :/i;-::\\_ J::‘
i VAN l
A4 1

Obr. 11 Schéma zku$ebniho pfipravku dle CSN EN ISO 20482 [27]
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5.2 ZkouSka dvouosym tahem

Zkouska dvouosym tahem je pfedepsana normou CSN EN 16842. Tato zkouska neni
v automobilovém pramyslu zcela bézna. | pfes jednoduché provedeni zkousky ma vyrazné

vySSi naroénost pfipravy zkuSebniho télesa, nez vyse zmifiovana zkouska jednoosym tahem.

Obr. 12 Zkusebni téleso tvaru kfize dle normy CSN EN 16842 pied a po pretrzeni

Zjistuje napéti na mezi kluzu a kfivky napéti — deformace zkusebnich téles za dvouosého
tahového napéti sou¢asnym a kontinualnim méfenim dvouosych tahovych sil deformacnich
slozek aplikovanych na méfenou oblast zkusebniho télesa ve tvaru kfize (Obr. 15). Dvouosé
tahové sily jsou aplikovany v na sebe kolmych smérech rovnobéznymi s rameny zkusebniho
télesa. Kfivky napéti a deformace ve sméru x a y u zkuSebniho télesa se musi stanovit
pomoci naméfenych hodnot (Fx, Fy) a (ex, ey). Tyto kfivky se pouZiji ke stanoveni izoCar

plastické prace (Obr. 16) pro zkouSeny material. [28]
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Obr. 13 Schéma pro stanoveni izo€ar plastické prace [28]

5.3 ZkouSka kaliSkovaci

KaliSkovaci zkousSka (znama také jako Schmidtova nebo Swiftova) vérné napodobuje
proces hlubokého tazeni. Mirou hlubokotaznosti je soucCinitel tazeni M, ktery je definovan
jako pomér d/D, kde d je pramér tazniku, D primér pfistfihu. Jedna se o nenormovanou

zkousku, ktera je uréena pfedevsim pro hlubokotazné plechy, rotacné symetrického tvaru

vytazku. [29]

P Tainik
s / -~ Pridriovat

o

= Tainice

Obr. 14 Schéma kaliSkovaci zkousky [12]
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5.4 ZkouS$ka rozSifovanim otvoru podle Siebela a Pompa

Jedn& se znovu o nenormovanou zkousku, jejiz princip spociva v tazeni zkuSebniho
télesa ve tvaru Ctverce s predpfipravenym otvorem (Obr. 16), kdy zkuSebni téleso je
pfidrzovano pfidrzovaCem a tazeno taznikem. Postupnym tazenim se pfedpfipraveny otvor

zvétSuje do doby vzniku prvni trhliny [12]

Obr. 15 Schéma zkousSky dle Siebela a Pompa [12]

5.5 ZkouSka Nakajima test

Nakajima test, stejné jako zkouska dle Erichsena, stavi z 90 % na deformovani
zkusebniho télesa pulkulovym raznikem az do samého prasknuti jak je znazornéno na
Obr.17. Maximalni charakteristika deformace spociva (pfed prasknutim) v rlznych tvarech
zkuSebnich vzorkud a tim jsou definovany limitni kfivky tvareni materialu. Limitni kfivky tvafeni
jsou predepsany dle CSN ISO 12004. [30]

Makazima Test
— drawing die

— blank holder

drawing punch

specimen

libricant layer

Obr. 16 Schéma Nakajima testu [30]
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6 Experimentalni ¢ast

V praktické Casti bakalaiské prace se budu zabyvat porovnavanim dvou materiald
stejné jakosti DC06+ZE50/50-B-PO, které vykazuji rozdilné chovani béhem procesu lisovani.
Lisovani vzorku €. 1 bylo stabilni, zatimco vzorek €. 2 tvofi namozeniny (oblast materialu
s vyCerpanou plasticitou, kde dochazi k tvorbé kréku) nebo propadliny nebo dokonce
praskliny. Pravé z dlivodu zajisténi stability lisovaciho procesu, se bude material hodnotit od
povrchu pfes chemické sloZeni, metalografii, mechanické zkouSeni az po specialni techniky
zkouSeni mechanickych hodnot. To vSe ve snaze zjistit rozliSnosti mezi vzorky a tim najit

ddvody nemoznosti vzorek €. 2 lisovat a tim zlepsit stabilitu vyrobniho procesu
6.1 Hodnoceni povrchu

Pozorovani povrchu a mikrostruktury bylo provadéno na mikroskopu Olympus GX71.
Jedna se o inverzni svételny mikroskop pro metalografické pouziti. K méfeni drsnosti
povrchu byl pouZzit drsnomér MarSurf PS1 od firmy Mahr. Jedna se o kontaktni pfenosny
drsnomer.

Obr. 17 Vzorek €. 1 vlevo a €. 2 vpravo (povrch s texturou)

Tab. 5 Namérené hodnoty drsnosti

Pfedpis zavodu 10-15 >70 -
Doporu¢ena hodnota lisovny | 1,0 — 1,3 - -
Vzorek €. 1 1,3 86 7,9
Vzorek €. 2 1,0 95 6,8
Porovnini vzorku -0,3 9 -1,1
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Povrchy vzorku €. 1 a €. 2 maji stochastické rozmisténi prohlubni po drezirovani, tento druh
rozmisténi se dodava pod obchodnim nazvem PRETEX. Z hodnoceni obou plechu je patrné,
Ze jsou v poradku a nevykazuji zadné abnormality. Drsnost i pocet vrcholl se drzi jak
v pfedepsané, tak v doporucené hodnoté dle poZadavku Skoda Auto a.s. Hodnota drsnosti
vzorku €. 1 je pfiblizné v puice intervalu pfedpisu a na horni hranici doporu¢ené hodnoty,
zato u vzorku &. 2 je hodnota na spodni toleranci. Po&et vrcholt pfedpis Skoda Auto a.s.
spliuji oba. Vzorek €. 1 ma nepatrné mensi drsnost, ale vy3Si vySkovou nerovnost, na kterou

neexistuje firemni pfedpis ¢i pozadavek.

6.2 Analyza chemického slozZeni

Chemicky rozbor se provadél v centrélni laboratofi Skoda Auto a.s. na zafizeni Q4 Tasman
od spolecnosti Bruker Elemental GmbH (Obr. 18). Jedna se o pIné digitalni jiskrovy opticky
emisni spektrometr s Bit-Stream plazmovym generatorem a dvojitym CCD optickym
systémem, ktery je uréen pro méfeni velkého mnozstvi vzorkd. Pouziva se pro analyzu

vétsiny kovovych materialu. [31]

Obr. 18 Q4 Tasman [32]

Tab. 6 Chemické sloZeni hlubokotaznych plecu

[Hmot. %] C | Si|[Mn | P S [ A [T [cu
CSNEN 10152 |<0,21| - |<0,25|<0,02|<0,02| - |<03] -
Vzorek &. 1 0,01 | 0,07 | 0,09 | 0,006 | 0,006 | 0,05 | 0,07 | 0,01
Vzorek &. 2 0,01 |0,096| 0,1 | 0,008 | 0,005 | 0,04 | 0,07 |0,02
Porovnani vzorkii| 0 |0,026| 0,01 | 0,002 [-0,001[-0,01| 0 |0,01
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Rozbor ukéazal, Ze chemické sloZeni obou materialti odpovida predpisu CSN EN 10152
a vzorky nevykazuji velké rozdily, které by mély zasadni vliv na jakost materialu. U vzorku
€. 2 je mirné vy3Si obsah kifemiku, manganu, fosforu a médi, kde tyto prvky ve vétsi

koncentraci ovliviiuji mechanické parametry jako tvrdost, kiehkost a houzevnatost.

6.3 Metalografie

Metalografie pojednava o vnitini stavbé kovu a slitin, diky které muzeme nahlédnout do
struktury materialu za pomoci svételného mikroskopu. Proces se sklada z pfipravy vzorku
a ze samotného pozorovani. [5] Cilem je porovnat oba vzorky, zda nevykazuji néjaké

vmeéstky, hrubozrnnou strukturu, €i jiné abnormality.

6.3.1 Priprava vzorku

Pfed samotnym pozorovanim vzorku je dilezita pfiprava, kterd se sklada z fezani,
zalévani, brouSeni a nasledného leptani. Vzorky jsem pfipravil v metalografické laboratofi
oddéleni PFS-K, kde tento technologicky postup zaéina fezanim vzorku na specialni
metalografické pile. Vzorky se na této pile fezou zduvodu minimalizace deformaci

a tepelného ovlivnéni.

DalSim krokem je zalévani vzorku do specialni zalévaci hmoty. Technologie zalévani
se provadi bud za tepla, nebo za studena. Ve Skoda Auto a.s. se pouZivaji obé& tyto
technologie. Pro pfipravu metalurgickych vybrus( jsem pouzil technologii za studena, kdy se
vzorek umistény v pfipravku zalije akrylatovou pryskyfici a necha vytvrdit za zvySeného tlaku

zhruba tficet minut.

Predposledni operace je brouseni a leSténi, kdy se zacina od nejhrubSiho brusného
papiru po jemné diamantové lestici suspenze, pfiemz kazda operace odebird deformace té
predchozi a vytvafi tak hladky povrch. Technologicky postup pouzity k pFipravé vzorku, je

znazornén v Tab. 7.
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Tab. 7 Technologicky postup brouseni a leSténi [33]

masterprep

BrouSeni | Brusny papir P320 100 s | 25N/ High Po sméru Voda
BrouSeni | Brusny papir P600 100 s | 25N/ High Po sméru Voda
BrouSeni | Brusny papir P1200 100 s | 25N/ High Po sméru Voda
Lesténi | Emulze 9 um 330s | 25N/ Low Proti sméru Smacedlo
LeSténi | Emulze 3 pm 300s | 25N /Low Po sméru Smacedlo
LeSténi | Emulze 1 pm 180s | 25N/ Low Po sméru Smacedlo
LeSténi | Emulze 0,05 pm 90s | 25N/ Low Proti sméru Voda

Poslednim krokem pro zviditelnéni struktury materialu po lesténi je vytvoreni reliéfu

ve vrchni vrstvé obvykle chemicky. To bylo provedeno za pomoci leptadla Adler (kyselina

chlorovodikova + chlorid Zelezity + tetrachloromédfatan diamonny + destilovana voda), kdy

se vzorek potfe leptadlem, oplachne vodou a poté oplachne etanolem a necha vysusit

horkym vzduchem. Leptadlo Adler se pouziva pfedevsim pro leptani oceli, svarovych spoju

a k makro-leptani. Naleptana mikrostruktura byla poté pozorovana na mikroskopu Olympus

GX71 a je znazornéna na Obr. 12 a 13. [5], kde je i porovnani mikrostruktury obou vzorka.

Obr. 19 Mikrostruktura vzorku €. 1 vlevo a €. 2 vpravo

Oba vzorky maji feritickou mikrostrukturu s polyedrickymi zrny s ob&asnym vyskytem

karbonitridu titanu (Obr. 20).
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Obr. 20 Mikrostruktura s vyskytem karbonitridu titanu

6.4 Velikost zrn

Velikost zrna byla méfena pomoci prusecikové metody, kde se stanovuje pocet
protnutych zrn zku$ebni ¢arou. Méfeni probiha nanesenim zkusebni ¢ary o znamé délce na
fotografii matrice materialu pfi urcitém zvétSeni. Pfi méfeni je potfeba dbat na zachyceni
minimalné 50 uUseku. Proto byly na jednu fotografii pouzity tfi horizontalni a dvé vertikalni
zkuSebni usecky s celkovou skute¢nou délkou 1,592 mm pro vzorek €. 1 a 2 (Obr. 21). Pocet
napoditanych usekd zrn, primérné délky Gseku, velikosti zrna a stfedni hodnoty zrna d jsou

shrnuty v Tab. 8.

Tab. 8 Vysledky z méreni velikosti zrn

Vzorek €. 1 127 12,5 9,5 11
Vzorek ¢. 2 133 11,9 9,5 10,5
Porovnani

6 -0,6 0 -0,5
vzorkU
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Obr. 21 Znazornéni pogcitani velikosti zrn vzorku 1 a 2 prasec¢ikovou metodou

6.5 Porovnani mechanickych vlastnosti

ZkuSebni stroj pro porovnani mechanickych vlastnosti materialt se sklada z pevného
tuhého ramu, kde je v jeho horni &asti umist&na horni upinaci hlava. Uprostfed se nachazi
stfedni pficnik, kde je umistén silomér spojeny se spodni upinaci hlavou. V upinacich
hlavach jsou zabudovany upinaci €elisti, do kterych se umistuje zkusebni ty¢ (Obr. 10). Mezi
upinacimi hlavami se nachazi extenzometr. Pohybem stfedniho pfi¢niku dochazi

k postupnému zatézovani zkouseného materialu a jeho deformaci. [5]

V této praci se provadély experimenty na mechanicky pohanéném zkusebnim stroji
LabTest 6.100 od firmy Labortech (Obr. 22). ZkouSka probihala za rychlosti 10 mm/min
a byla ukon€ena po pretrzeni nebo po 50% poklesu sily. U obou materidlu se provadélo
hodnoceni mechanickych parametrli pro sméry 0°, 45° a 90°. Pro kazdy smér bylo

pfipraveno 15 zkuSebnich vzork.
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Obr. 22 ZkuSebni troj LabTest 6.100

Cislo dilu: BP_Duchac Datum: 17.07.17
Jakost DCO6+ZESO/50BPO Zkousejici: Alfred Duchad
Norma: EN 10152

Cislo svitku: 11906003
Vyrobge:

Qddeéleni: PFS-K

Ra 1,29: Pc: 88; Uhel: 90

ZkuSebni parametry

Typ stroje: LabTest 6,100
Rozméry vzorku: b=20,1mm
Zadani délek: Le =80 mm; Lc = 120 mm; LO = 80 mm

Zkugebni rychlosti: VO =1 mm/min; V1 =10 mm/min
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 100000 N; dF = 50 %

Zkouska tahem dle EN 1SO 6892-1

MNapéti [MPa]
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Obr. 23 Protokol z tahové zkousSky vzorku €. 1
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Tab. 9 Porovnani nenormovanych mechanickych parametrt pro smér 0°

Vzorek €. | 179,0 = 137 + 2 290+ | 499+ 2,11+ 2,12+ | 0,25 163,2 +
+
o 1 6,81 2 0,78 0,03 0,11 +0 2,15
Vzorek €. | 187,1+ 15141 303+ | 47,4+ 2,01 + 19+ 0,24 162,6 +
+
2 2,09 1 0,92 0,01 0,01 +0 3,35
Porovnani
8,1 14 13 -2,5 -0,10 -0,08 | -0,01 0,6
vzorku
Tab. 10 Porovnani nenormovanych mechanickych parametrt pro smér 45°
Vzorek | 207,6 + 146 + 1 293+ | 46,0+ 2,02 £ 2,02+ | 0,24 153,2 +
+
450 ¢. 1 3,36 0 0 0,01 0,10 +0 2,25
Vzorek | 208,0 + 154 + 0 303+ | 455+ 1,97 + 1,86+ | 0,24 156,1 +
+
¢. 2 1,95 0 1,21 0,01 0,04 +0 4,33
Porovnani
. 0,4 8 10 -0,5 -0,5 -1,6 0 2,9
vzorku

Tab. 11 Porovnani normovanych mechanickych parametri dle normy CSN [9]

CSN EN
- 130-180 | 270 — 350 =41 - =221 | 20,210 -
10152
Vzorek | 190,9 + 47,3 + 203+ [ 278+ | 0,25+ 152,3 +
140+ 1 284 +1
90° ¢. 1 19,63 1,71 0,01 0,24 0 5,66
Vzorek | 202,9 + 44 3 + 195+ | 2,39+ | 0,24+ 150,3
154 +1 300+1
6.2 4.9 1,46 0,01 0,10 0 5,36
Porovnani
. 12 14 16 -3 -0,08 -0,39 -0,01 -2
vzorkU

a spliuji pfedepsanou normu. Vice viz Tab. 11 a zkuSebni protokol Obr. 24.
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Tab. 12 Komplexni posouzeni obou zkusebnich vzorki

P |KUT ZP T [ K | F [ ar | B
-] | =] | IN-mm™2] | [=] | [%] | [-] | [-] | [-]
Vzorek ¢. 1 2,04 96,4 | 30766 |547,6(33,8| 224 | 0,22 | 0,25
Vzorek €. 2 1,97 | 90,1 | 2970,2 | 483 [29,8| 2,01 | 0,15 | 0,24
Porovnani vzorkd | -0,07 | -6,3 | -106,4 | -64,6 | -4 [-0,23|-0,07 | -0,01

Z poméru meze pevnosti a smluvni meze pevnosti P je vidét, ze vzorek €. 1 ma nizsi
smluvni mez kluzu a tim je tento pomér vysSi. To ma za nasledek vétSi schopnost
tvafitelnosti, coz potvrzuje i komplexni ukazatel tvafitelnosti, ktery je o 6,5 % vétSi u vzorku
¢. 1 nez v pfipadeé vzorku €. 2. Naopak vzorek €. 1 potfebuje vice prace na 1 mm? nez vzorek
€. 2, coz v praxi nema tak vyznamny vliv z dlvodu pfedimenzovani lisovacich zafizeni. Oba
vzorky maiji velmi dobry index tvafitelnosti, avSak vzorek ¢. 1 ma tento parametr o 11 %
vySSi. U vzorku €. 1 je pomér taznosti a smluvni meze kluzu o 4 % a normalova anizortopie
témeér o 10 % vySSi. PloSna anizotropie je vétSi nez nula, to znamena ze cipaténi se tvori
kolmo 90° a na smér valcovani 0°. Exponent zpevnéni se pak pohybuje v rozmezi od 0,215
do 0,250. To znamend, Ze oba vzorky jsou na hranici vyborné taznosti, coZ jen potvrzuje

pfedeslé vysledky.

6.6 ZkouSka dle Erichsena

ZkouSka se provadéla na mechanicky pohanéném zkuSebnim stroji LabTest 6.100 od
firmy Labortech. ZkouSka probihala na zafizeni s pulkulovou raznici s pfidrzovacem
a raznikem za standartnich podminek dle CSN EN ISO 20482, kdy se mezi pfidrzovade vloZi
plech a postupnym posouvanim razniku do plechu vznika odpor a deformace ve tvaru
kaliSku do samotného prasknuti, jak je mozno vidét na Obr. 24, pficemz samotny déj je
sniman pomoci videoextenzometru. ZkousSka probihala pfi predpéti 30 N, rychlosti 15
mm/min a byla ukon¢ena pfi 10% poklesu sily. Pro oba materialy bylo pfi této zkouSce
pfipraveno 15 zkuSebnich vzorku. ZkuSebni protokol z méfeni vzorkl sady €. 2 je uveden na
obrazku 26.
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Obr. 24 ZkuSebni zafizeni pro zkousku dle Erichsena

Cislo dili BP Duchaié 0K
Jakost: DCOG+ZES0/50
Cislo svitku: 839830003
Wyrobee:

Zkousejici: Alfred Duchad
COddéleni: PFS-K

Datum® 14.08.17

Cas: 13:55

ZKusebni parametry

Typ stroje:
Prepinaci body:

LabTest 6.100
FO=30N

Kriterium ukonéeni zkouSky: Sila = 50 kN; dF = 10 %

Zkouska hloubenim dle Erichsena

r

j—

1]

Sila [N]

Obr. 25 Ukazka zkuSebniho protokolu

35 4,
Protazeni [mm]
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Tab. 13 Hodnoty ze zkouSky dle Erichsena

Vzorek €. 1 12,66 +0,11 | 7,59 + 0,13
Vzorek €. 2 12,71 +0,17 | 7,59 £ 0,18

Porovnani vzorkU -0,05 0

ZkouSka hloubeni dle Erichsena (Tab. 13) neukézala velké rozdily mezi vzorkem €. 1
a €. 2. Jediné co je o necelé pull procento vétsi, je maximalni dosazena sila pred vytvofenim

praskliny u vzorku €. 1, jinak hodnota hloubeni El je stejna. Smér trhliny, jak je vidét na

Obr.27 je u vSech zkuSebnich vzorkud vrstevnicového charakteru.

Obr. 26 Ukazkovy zkuSebni vzorek po zkouSce dle Erichsena

Na zkuSebnich télesech se dale provadéla opticka deformacni analyza pomoci
systému Argus od firmy GOM pro zjisténi deformacnich napéti a pfiblizeni prabéhu
deformace zkuSebniho télesa. Z deformacni analyzy (Obr. 28 a Obr. 29) je vidét postupna

deformace od 0% aZ po 60% deformaci v misté zten€eni a utvoreni praskliny.
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Obr. 27 Deformacni analyza vzorku €. 1 (M1V10) pomoci systému Argus
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Obr. 28 Deformacéni analyza vzorku €. 2 (M2V3) pomoci systému Argus

Deformacni analyza obou vzork(l neprokazala zasadni rozdily ani v prabéhu deformace

pfi zkousce dle Erichsena. Napéti obou prasklin je podobné.
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7 Celkové zhodnoceni

V ramci feSeni bakalafské prace byl porovnavan material identické jakosti (DCO06)
z riznych dodavek s rozdilnymi kvalitativnimi vysledky v procesu lisovani. Pro analyzu pfi€in
rozdilnych vlastnosti plechd byly zvoleny nasledujici zkuSebni metody: hodnoceni drsnosti
a morfologie povrchu, méfeni chemického slozeni oceli, hodnoceni mikrostruktury a velikosti
zrna a porovnani vybranych mechanickych vlastnosti. Vysledky provedenych analyz
prokazaly, Ze ve3keré naméfené materialové charakteristiky splfuji pfedepsanou normu

a soucasné i zpfisfujici vnitropodnikové predpisy.

V pfipadé povrchovych charakteristik byly hodnoty v souladu s internim predpisem
firmy, pouze parametr drsnosti Ra vzorku &. 2 se pohyboval na spodni dovolené hranici

(viz kapitolu 6.1).

Analyza chemického sloZeni naznacuje u vzorku €. 2 mirné vySSi koncentrace

kfemiku, manganu, fosforu a médi oproti vzorku €. 1 (viz kapitolu 6.2).

Porovnani velikosti feritického zrna neprokazalo vyraznéjsi rozdil mezi hodnocenymi

vzorky plecht (viz kapitolu 6.4).

Méfeni mechanickych vlastnosti a stanoveni parametrd komplexniho posouzeni
materialu u jednoosé tahové zkousky ukézalo na zvySenou pevnost materialu vzorku €. 2,

coz se dale projevilo zhorSenim taznosti a vySSi anizotropii (viz kapitolu 6.5).

ZkouSka dle Erichsena neprokézala rozdily u analyzovanych $arzi materiald. Rozdily

naméfenych hodnot se pohybuji v mezich chyby méfeni (viz kapitolu 6.6).

U dvouosé tahové zkousky, jez lépe vystihuje skutené podminky napjatosti pfi
ploSném tvaFeni a kterou bylo planovano zaradit do této prace, se momentalné narazi na
problém praskani zkuSebniho kfize mimo oblast méfenou videoextenzometrem, kterou je
idealné stfed vzorku. Tento nepfiznivy jev je dokumentovan na Obr. 12, kde k pretrzeni
zkuSebniho vzorku doch&azi na jednom zramen. Problém se nyni FeSi za pomoci
pocitaCovych simulaci, na jejichz zakladé by mélo dojit k upravé stavajicich normovanych

tvartl zkuSebnich kFizu jinou geometrii ¢i navrhem zcela nového tvaru vzorku.

Porovnani vybranych parametrd zjisténych na vzorcich obou dodavek materialu je
uvedeno v Tab. 14. Je zfejmé, Ze rozdily nejsou vyrazné, avSak urcCité rozdily vykazuji

vysledky zkouSky tahem a parametry komplexni tvaritelnosti (napf. IT a K)
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Tab. 14 Vysledky praktické ¢asti

d Rpo,2 Rm Aso P KUT IT K r Ar n
[um] | [MPa] | [MPa] | [%] | [-] | [=] | [=] | [%] | [-] | [-] | [-]

Vzorek €. 1 11 140 284 47,3 |12,04|964 |547,6 | 33,8|2,24|0,22 0,25

Vzorek €. 2 10,5 | 154 300 |[44,3(1,97|90,1| 483 |29,8|2,01|0,15]|0,24

Porovnani
. 0,5 -14 -16 3 |007| 6,3 | 64,6 4 0,23 | 0,07 | 0,01
vzorku

8 Zaver

Porovnani vzorkd vyhovujici a nevyhovujici Sarze plechu DC06 prokazalo v obou pfipadech
shodu s pfedepsanou technicko-dodaci normou a souc¢asné i dodrzeni limitd zpfisfujicich

vhnitropodnikovych predpisu.

Byla prokazana souvislost mezi chemickym sloZzenim plechd a mechanickymi parametry

jednotlivych analyzovanych materiald.

Zmény byly zjiStény rovnéz v pfipadé taznosti a nasledné i u nékterych parametrd
tvafitelnosti  (index tvéfitelnosti a komplexni ukazatel tvafitelnosti), které byly u

nevyhovujiciho vzorku 2 vzdy horsi.

PFiCiny, pro¢ se oba materialy chovaji pfi lisovani vyrazné rozdilng, nejsou jednoznacné.
Z tohoto ddvodu navrhuji néasledujici kroky k dalSimu feSeni problematiky a stanoveni

problémovych faktor(:

e sledovani zejména komplexnich parametr( tvafitelnosti materialu v dlouhodobé&jSim
C¢asoveém horizontu

e zavedeni dvouosé zkousky tahem a nasledné dalSich materialovych a technologickych
zkousek, které by dokazaly lépe vystihnout chovani materialu béhem procesu lisovani

e provést detailni analyzu technologického procesu za pomoci sledovani lisovacich

podminek za souc¢asného prohloubeni znalosti o vlivu samotnych lisovacich nastroj(.
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Cislo dilu; OK Datum: 17.07.17

Jakost: DC06+ZE50/50BPO ZkouSejici: Alfred Duchac
Norma: EN 10152 Oddéleni: PFS-K

Cislo svitku: 11906003

Vyrobce:

Ra: 1,29; Pc: 88; Uhel: 90

Zkusebni parametry

Typ stroje: LabTest 6.100

Rozméry vzorku: b =20,1 mm

Zadani délek: Le =80 mm; Lc =120 mm; LO = 80 mm
ZkuSebni rychlosti: VO =1 mm/min; V1 = 10 mm/min

Kriterium ukon&eni zkousky: Sila = 100000 N; dF =50 %

ZkouSka tahem dle EN ISO 6892-1
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Datum: 17.07.17
ZkouSejici: Alfred Duchaé
Oddéleni: PFS-K

Cislo dilu: OK

Jakost: DC06+ZE50/50BPO
Norma: EN 10152

Cislo svitku: 11906003
Vyrobce: )

Ra: 1,29; Pc: 88; Uhel: 90

Tabulka vysledku

OK E Rp0,2 Rm A a Rm/Rp0.2 r n (4..MaxA) Prace
GPa MPa MPa % mm kN*mm
1 X 197,595 139 284 46,53 0,757 2,04 2,55 0,25 149,65
2 X 191,555 140 285 44,74 0,757 2,04 2,50 0,25 144,31
3 X 199,485 140 285 49,20 0,757 2,04 2,53 0,25 159,35
4 X 194,620 141 286 45,16 0,757 2,03 2,96 0,24 146,16
5 X 196,410 141 284 47,08 0,757 2,02 2,51 0,24 151,88
6 X 196,857 139 285 47,66 0,757 2,04 2,96 0,25 153,56
7 X 192,429 140 285 45,83 0,757 2,04 2,84 0,25 147,29
8 X 195,331 140 284 50,27 0,757 2,03 2,50 0,24 162,31
9 X 200,460 140 284 49,06 0,757 2,04 2,96 0,25 158,13
10 X 129,351 140 283 47,18 0,757 2,03 3,04 0,25 151,50
11 X 195,222 140 284 48,29 0,757 2,03 3,07 0,25 155,59
12 X 201,862 139 284 46,07 0,757 2,04 2,91 0,25 147,63
Statistika a = 12
E Rp0,2 Rm A a Rm/Rp0.2 r n (4..MaxA)
GPa MPa MPa % mm
Stfedni hodnota 190,931 140 284 47,25 0,757 2,03 2,78 0,25
Standardni odchylka 19,631 1 1 1,71 0,000 0,01 0,24 0,00
Minimum 129,351 139 283 44,74 0,757 2,02 2,50 0,24
Maximum 201,862 141 286 50,27 0,757 2,04 3,07 0,25
Prace
KN*mm
Stfedni hodnota 152,28
Standardni odchylka 5,66
Minimum 144,31
Maximum 162,31




Cislo dilu; NOK Datum: 14.07.17

Jakost: DC06+ZE50/50BPO ZkouSejici: Alfred Duchac
Norma: EN 10152 Oddéleni: PFS-K

Cislo svitku: 83983003

Vyrobce:

Ra: 0,95; Pc: 92; Uhel: 90

Zkusebni parametry

Typ stroje: LabTest 6.100

Rozméry vzorku: b =20,1 mm

Zadani délek: Le =80 mm; Lc =120 mm; LO = 80 mm
ZkuSebni rychlosti: VO =1 mm/min; V1 = 10 mm/min

Kriterium ukon&eni zkousky: Sila = 100000 N; dF =50 %

ZkouSka tahem dle EN ISO 6892-1
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Cislo dilu: NOK Datum: 14.07.17

Jakost: DC06+ZE50/50BPO Zkousejici: Alfred Duchac
Norma: EN 10152 Oddéleni: PFS-K

Cislo svitku: 83983003

Vyrobce:

Ra: 0,95; Pc: 92; Uhel: 90

Tabulka vysledku

OK E Rp0,2 Rm A a Rm/Rp0.2 r n (4..MaxA) Prace
GPa MPa MPa % mm kN*mm
1 X 204,879 153 301 44,03 0,755 1,97 2,67 0,24 149,87
2 X 213,569 154 301 46,89 0,755 1,95 2,33 0,24 160,07
3 X 207,371 154 301 44,74 0,755 1,95 2,37 0,24 152,30
4 X 201,427 153 300 44,15 0,755 1,95 2,38 0,24 149,28
5 X 199,729 155 300 43,31 0,755 1,93 2,35 0,24 146,85
6 X 200,178 155 299 42,39 0,755 1,93 2,37 0,24 143,06
7 X 204,100 154 300 46,53 0,755 1,94 2,35 0,24 158,24
8 X 203,645 154 299 45,30 0,755 1,95 2,36 0,24 153,54
9 X 203,670 155 299 42,44 0,755 1,93 2,33 0,24 143,69
10 X 196,814 154 300 43,89 0,755 1,95 2,36 0,24 148,67
11 X 196,304 153 299 43,99 0,755 1,95 2,36 0,24 148,72
Statistika a = 11
E Rp0,2 Rm A a Rm/Rp0.2 r n (4..MaxA)
GPa MPa MPa % mm

Stfedni hodnota 202,881 154 300 44,33 0,755 1,95 2,39 0,24

Standardni odchylka 4,904 1 1 1,46 0,000 0,01 0,10 0,00

Minimum 196,304 153 299 42,39 0,755 1,93 2,33 0,24

Maximum 213,569 155 301 46,89 0,755 1,97 2,67 0,24

Prace
KN*mm

Stfedni hodnota 150,39

Standardni odchylka 5,36

Minimum 143,06

Maximum 160,07




Cislo dilu: OK
Jakost: DC06+ZE50/50

Cislo svitku: 119060003
Vyrobce:

ZkouSejici: Alfred Duchac
Oddéleni: PFS-K

Datum: 14.08.17
Cas: 11:31

Typ stroje:

Zkusebni parametry

Prepinaci body:
Kriterium ukon&eni zkousky: Sila =50 kN; dF =10 %

LabTest 6.100
FO=30N

Zkou$ka hloubenim dle Erichsena
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Tabulka vysledku
OK| Datum Cas F Max IE
N mm
1 X | 14.08.17 | 10:21 12640,40 7,69
2 X | 14.08.17 | 10:25 12499,00 7,53
3 x | 14.08.17 | 10:30 12597,30 7,61
4 X | 14.08.17 | 10:38 12666,20 7,58
5 X | 14.08.17 | 10:42 12675,50 7,59
6 X | 14.08.17 | 10:45 12695,70 7,56
7 X | 14.08.17 | 10:55 12440,80 7,30

Stranka 1z 2



Cislo dilu: OK

Datum: 14.08.17

Jakost: DC06+ZE50/50 Cas: 11:31

Cislo svitku: 119060003

Vyrobce:

Zkousejici: Alfred Duchag

Oddéleni: PFS-K
8 X | 14.08.17 | 10:58 12887,30 7,85
9 X | 14.08.17 | 11:02 12723,00 7,66
10 X | 14.08.17 | 11:07 12544,90 7,37
11 X | 14.08.17 | 11:11 12728,00 7,70
12 X | 14.08.17 | 11:14 12641,10 7,60
13 X | 14.08.17 | 11:19 12670,50 7,60
14 X | 14.08.17 | 11:22 12807,60 7,69
15 X | 14.08.17 | 11:25 12732,30 7,61
16 X | 14.08.17 | 11:31 12652,50 7,55

Statistika a = 16
F Max IE
mm

Stfedni hodnota 12662,63 7,59
Standardni odchylka 109,78 0,13
Variaéni koeficient 0,87 1,67
Minimum 12440,80 7,30
Maximum 12887,30 7,85
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Cislo dilu: NOK
Jakost: DC06+ZE50/50

Cislo svitku: 839830003
Vyrobce:

ZkouSejici: Alfred Duchac¢
Oddéleni: PFS-K

Datum: 14.08.17

Cas: 13:55

Zkusebni parametry

LabTest 6.100
FO=30N

Typ stroje:
Prepinaci body:

Kriterium ukon&eni zkousky: Sila =50 kN; dF =10 %

Zkou$ka hloubenim dle Erichsena
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Tabulka vysledku

55

OK| Datum Cas F Max IE
N mm
1 X | 14.08.17 | 12:42 12554,90 7,39
2 X | 14.08.17 | 12:47 12625,30 7,42
3 X | 14.08.17 | 12:54 12733,70 7,60
4 X | 14.08.17 | 12:58 12789,00 7,70
5 X | 14.08.17 | 13:02 12676,30 7,57
6 X | 14.08.17 | 13:07 12684,10 7,54
7 X | 14.08.17 | 13:11 13077,50 7,95

75 8
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Cislo dilu: NOK

Datum: 14.08.17

Jakost: DC06+ZE50/50 Cas: 13:55

Cislo svitku: 839830003

Vyrobce:

Zkousejici: Alfred Duchag

Oddéleni: PFS-K
8 X | 14.08.17 | 13:15 13021,60 7,89
9 X | 14.08.17 | 13:19 12779,60 7,70
10 X | 14.08.17 | 13:26 12481,00 7,38
11 X | 14.08.17 | 13:30 12618,90 7,49
12 X | 14.08.17 | 13:34 12440,10 7,38
13 X | 14.08.17 | 13:37 12636,80 7,47
14 X | 14.08.17 | 13:41 12639,60 7,51
15 X | 14.08.17 | 13:50 12866,50 7,81
16 X | 14.08.17 | 13:55 12743,70 7,64

Statistika a = 16
F Max IE
mm

Stfedni hodnota 12710,54 7,59
Standardni odchylka 172,50 0,18
Variaéni koeficient 1,36 2,36
Minimum 12440,10 7,38
Maximum 13077,50 7,95
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