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1 Seznam pouzitvch symbolu

1.1 Seznam zakladnich veli¢in

Tr teplota rekrystalizace [°C]
Tt teplota taveni [°C]

Tt smykové napéti [MPa]

F sila [N]

o napéti [MPa]
Re mez kluzu [MPa]

Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

R soucinitel plastické anizotropie [-]

a exponent zpevnéni [-]

&, rovnomérna deformace [-]

Ar stupen plosné anizotropie [-]

ro plo$na anizotropie pod tthlem 0° [-]
rss plosna anizotropie pod thlem 45° [-]
oo plosna anizotropie pod tthlem 90° [-]
r'm normalova anizotropie [-]

Mmin soucinitel odstupniovani taha [-]

F taz tazna sila [N]

Fmax maximalni sila [N]

T' stupen hlubokotaznosti [%0]

ms soucinitel tazeni [-]

v ukazatel stavu napjatosti [-]



é rychlost deformace [s]

é(t) smluvni rychlost deformace[s™]
e, & deformace [-]

t cas [s]

W) potencidlni energie  [J]

K nérazova prace [J]

A taznost [%]

7 soucinitel plastické anizotropie [-]

@1, skutecné deformace [-]

C pevnostni konstanta [-]

n exponent deformaéniho zpevnéni [-]

m soucinitel vlivu deformaéni rychlosti [-]

1.2 Seznam zakladnich rozmeéru

AL zména délky [mm]

h  hloubka (prohloubeni) [mm]
H vyska [mm)]

o uhel natoceni [°]

B uhel ptekmitnuti [°]

lo preddeformacni stav [mm]

I+ hlavni deformace [mm]

I> vedlejsi deformace [mm]

t tloustka plechu [mm]

d primér [mm]



Domax maximalni primér [mm]

r délkaramena [mm]

1.3 Seznam ostatnich zkratek

C chemické znaceni uhliku

N chemické znaceni dusiku

S chemické znaceni siry

Mn chemické znaceni manganu
Ti  chemické znaceni titanu

l12.3 oznaceni deformovanych kruznic vlevo od trhliny

P123 oznaceni deformovanych kruznic vpravo od trhliny
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2 Uvod

V dnesni dobé je vytvarena snaha o co nejvyssi produktivitu a piesnost vyrobkil. To se tyka i
oblasti plosného tvareni, ktera je nezbytnou soucésti naptiklad automobilového primyslu.
Vyssi produktivity je dosahovéano automatizaci a zkracovanim strojnich ¢ast. U lisovani napf.
karoserie automobilu je zkraceni strojniho Casu podminéno vyss$i rychlosti deformace
materidlu. To ovSem piinasi potfebu zkoumat chovani materialu na rizné rychlosti deformace.
Zkousky materialli pomahaji ke snizeni zmetkovitosti vylisk a napodobenim tvareciho procesu
zkoumaji moznosti vyuziti. Standardné pouzivané zkousky vsak dostate¢né neumoziuji
posouzeni citlivosti materialu na rychlost deformace, a tak vznikla potfeba poohlédnout se po

néfem novém.

V predchozich letech bylo za timto Gi¢elem na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT
V Praze navrzeno a zkonstruovdno experimentalni zatizeni, které vychazi z principu zkousky
razem v ohybu dle Charpy, téZ Charpyho kladiva. To je diky své konstrukci schopno docilit

ruznych rychlosti deformace, které se dale zkoumaji a vyhodnocuyji.

Tato bakalafska prace se bude zabyvat moznosti vyuZziti tohoto zafizeni pro vyhodnoceni
tvafitelnosti a to ve srovnani s hojné rozsifenou zkousSkou tvatitelnosti podle Erichsena.

Porovnani bude provedeno na riiznych Sarzich materialu jakosti DC06.
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3 Teoreticka Cast

V této Casti bude popsan proces tvaieni a k cemu dochazi v tvafeném materidlu. Dale budou
rozebrany faktory ovliviijici tvafitelnost a rtizné zkousky, kterym se tvareny material

podrobuje. Specialni kapitola je pak vénovana popisu experimentalniho zafizeni.

3.1 Zakladni principy tvareni

Tvéreni je proces, pii kterém dochdzi k fyzikalnim a strukturdlnim zméndm materialu,
v disledku ptisobni vnéjSich sil. Zakladem je deformace materialu. Podle velikosti namahani
rozdélujeme deformace na elastické a plasticke, kdy je pfekro¢ena mez kluzu dan¢ho materialu
a material zastava trvale deformovan. Podstatou tvareni je tedy vznik plastické deformace. Proti

probihajici deformaci materialu piisobi tzv. pietvarny odpor.

Zakladnim rozdé€lenim tvatecich operaci je rozdé€leni podle teploty na tvareni za tepla a tvareni
za studena. Rozd¢€leni probiha podle teploty rekrystalizace. T, = (0,35 + 0,45)T; [1] Do
teploty rekrystalizace mluvime o tvafeni za studena, nad teplotou rekrystalizace o tvafeni za

tepla (viz. obr. 1). [1,2,3,10]

vt I ' 1 | ST T T T
vareni ) last nev n 7 - 5 B
g9 studema|  (pro tvafen farg 7(Q018:0,12%) 5
1200"0 e t ! > so
MPo \ I :|Poloohrev
| NG pevplay ohrev AL%]
[+ l 3 R R ") LR n[ °
N PP P, Colost rekrystalizace
% v
z el fth 1|
[+ SOP( ” 1 T
S 1 h Oblgst fézovy
5 4 ~l— ZANefemdn | | 1
& i » ? el Tvareni za tepla
L 22755~
Mez kluzy g /Al
' - SAT77? ¥ P
1 I ;A« |As 0
0 200 400 800 800 °*C 1000
= TEPLOTA

Obrazek 1 - Rozdeéleni tvarecich procesu dle teploty [15]

3.1.1 Tvareni za studena
Tvareni za studena se kona pod rekrystalizani teplotou daného materidlu. Je provazeno
zpeviiovanim materialu a dochazi k deformaci zrn ve sméru tvafeni. Zpeviovani je definovano

jako odpor proti pohybu dislokaci v krystalové mfizce. Deformac¢nim zpevnénim se nazyva
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stav, kdy ptfekazkou proti pohybu dislokaci jsou dalsi dislokace. Pfi zpevitovani rostou hodnoty
meze kluzu a plasticity, naopak klesa taznost. Pro tvaieni za studena je potieba vyuziti velké
tvareci sily. Jednou z vyhod této operace je i kvalita povrchu, na kterém se nevyskytuji okuje a
je dosahovano vysoké piesnosti. Nevyhodou je omezena tvarnost materidlu a jeho

nerovnomeérné zpeviovani. [4,5,2]

3.1.2 Plasticka deformace

Plastické deformaci vzdy ptedchazi deformace elastickd. Az po ptekroceni meze kluzu, tedy
v oblasti, kde jiz neplati Hooktv zakon, dochazi k plastické deformaci. Projevuje se tim, Ze uz
neplati pfima imérnost mezi zatizenim a deformaci. Plastickd deformace kovii nemiize byt
zpusobena normalovym napétim o, ale pouze smykovym napétim 1. Plisobenim vnéjsich sil
dochazi k trvalému posuvu atomut z jejich rovnovaznych poloh o vét§i vzdalenost, nez je
hodnota mfizkové konstanty. Atomy se posouvaji ve sméru nejmensiho odporu, nebo kde jim
brani nejméné dislokaci, o ¢emz jiz bylo zminéno. Rozezndvame dva zdkladni mechanismy

plastické deformace a to skluz, nebo-li translaci a dvojéaténi. [4,8]

Lom

Plasticka deformace

Elasticka deformace
Celkovd deformace

Obrazek 2 - Tahova zkouska kovového materialu [31]

3.1.3 Skluz

Ke skluzu dochazi ve smérech a rovinach, které jsou nejhustéji obsazeny atomy. Tyto roviny
se oznacuji jako skluzové roviny. Aby doSlo k uskute¢néni mechanismu skluzu, je nutné
ptekrocit hodnotu kritického skluzového napéti. Toto napéti zavisi nejen na typu miizky, ale i

na teplot¢ a Cistoté a skutecnosti, jestli byl material jiz diive deformovan.
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Princip skluzu je zachycen na obrazku ¢.3, kde A-A je rovina skluzu, t je pusobici smykové

napéti a meziatomova vzdalenost v nezatizené mfizce. [4,8]

Obrazek 3 — Schéma deformace skluzem

] V dokonalé krystalove mrizce [4]
3.1.4 Dvojéaténi

Dvojc¢aténi je zvlaStnim piipadem skluzu, typicky pro velmi nizké teploty a velké rychlosti
deformace. Hodnota kritického napéti pro dvojcaténi je vyS$i nez hodnota kritického
skluzového napéti, proto dochazi primarnéji k deformaci skluzem. Mechanismus dvoj¢aténi
vypada tak, Ze se atomy piemistuji jen o malé meziatomové vzdalenosti, obvykle v fadé
rovnobéznych rovin. Schéma je zobrazeno na obr. ¢.4, kde je patrné vytvoreni zrcadlového
obrazce vici neposunuté ¢asti miizky podle roviny B-B, kterd se nazyva rovinou dvojcaténi.
Posun je ve sméru piisobici sily F, a-znac¢i opét meziatomovou vzdalenost v nezatiZzené miizce.

[4.8]

Obrazek 4 - Schéma
deformace dvojcatenim [12]
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3.2 Rozdéleni technologie tvareni

3.2.1 Objemové tvareni

Pisobenim vlivu vnéjSich sil jsou v materidlu vyvolany plastické deformace, které vedou
Kk tomu, Ze material zvétSuje svou plochu povrchu. Deformace jsou ve vSech smérech hlavnich
deformaci. Do procesu objemového tvafeni patii operace kovani, valcovani, tazeni a

protlacovani.

Kovani je tvafeni materialu pisobenim uderem nebo pisobenim vnéjsi sily. Rozdéluje se na

volné a zapustkové, kde je materidl zpracovavan v jednoucelnych nastrojich, tedy zapustkach.
Ptikladem volného kovani je péchovani, coz je operace pii niz dochazi ke tvarovani materialu
konstantni silou, nebo razem, v ose polotovaru mezi dvéma nastroji. Vhodnymi materialy jsou

materialy s nizkou mezi kluzu a vysokou taznosti.

Valcovanim rozumime tvafeni materialu pomoci tlaku valct.

[ 4
material

Obrdzek 5 - Valcovani a) hladké vilce b) kalibrované valce [33]

Protlacovani se kona v uzaviené zapustce, je to operace poméern¢ draha, jak na vyvoj, tak na

nastroje. Vyhodou vsak je vysoka piesnost a produktivita. [1,2,8,32]
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3.2.2 Plos$né tvareni
Pti ploSném tvafeni je mala tfeti hlavni deformace. Vyskytuje se prevazné u tvafeni plechd.

Patii sem operace stiihani, ohybéani a hluboké tazeni.

Strihani je oddélovani materidlu piisobenim feznych hran, umisténych naproti sobé. Tyto
hrany vyvolaji v fezné rovin€ smykové napéti az dojde k poruseni. D&je se tomu postupné

nebo soucasné podél hrany stiihu.

Ohybani je deformovani materidlu do pozadovaného thlu ohybu. K trvalé deformaci
materialu dochéazi plisobenim néstroje ohybadla, ktery je sloZzen z ohybniku a ohybnice.
Vnéjsimi silami je vyvozen ohybovy moment. Misté ohybu, které neni namahano na tah ani

tlak, fikame neutralni osa.

Hluboké taZeni je tvareci operaci, pii které je z rovinného polotovaru (napf. pfistizek

plechu) v n¢kolika operacich vytvotreno duté oteviené téleso (napt. kalisek). [1,2,32]

pridrzovad

vytazek

Tazny nastroj

Obrazek 6 - Hluboké tazeni [15]

3.3 Faktory ovliviiujici tvaritelnost

Pro nas budou dilezité faktory, které ovliviiuji tvatitelnost pii tvaieni za studena. Jak jiz bylo
zminéno, tak se rozd€luji dva zakladni typy tvafitelnosti, a to technologickéd a metalurgicka.
Abychom zjistili tyto faktory tak se provadi napodobujici zkouSky. Mezi nejvice se projevujici

faktory patii chemické slozeni materidlu, struktura, stav napjatosti, rychlost a s ni souvisejici
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teplota pfi tvafecim procesu. Neméné podstatna je také anizotropie, kterd se projevuje pfi

hlubokém tazeni geometricky naroénym taznikem. [14]

3.3.1 Metalurgické faktory

e Chemické sloZeni — je zadkladnim faktorem, nebot’ se od né&j vSe odviji
- maji vliv napf. na tepelnou vodivost, roztaznost coz ovliviluje
technologické parametry ohfevu a tvareni
- ovlivilujyi teploty fazovych pfemén a vysledné struktury, pfi
jejichz nedodrzeni vyrazné ovlivni tvareci operace
e Struktura — rozdé€luje se na jednofazovou a dvoufazovou
- jednofazova struktura — vyssi zpevnéni docileno
porusenim zakladni mifizky kovu intersticialné c¢i
substituci atomy dalSich prvki
- dvoufazova struktura — vyrazné snizuje tvafitelnost,
zapii€inénad rozdilnymi vlastnostmi obou slozek a
vznikem srazenin na mezifazovych rozhranich
e Polotovar — lepsi tvafitelnosti dosahuji plynule lit¢ polotovary zvané kontislitky,
kter¢ jsou rychleji ochlazované nez ingoty, jelikoz maji lepsi chemickou 1 strukturéalni
homogenitu
e  Vmeéstky - vZdy zhorSuji tvafitelnost
- nejhor$i jsou nizkotajici vmeéstky vyloucené sitovité na
lom
- zvySuji anizotropii mechanickych vlastnosti
- definuje je index tvafitelnosti vmeéstku, ktery vyjadiuje pomér
mezi deformaci vméstku a matrice
[16]
3.3.2 Termomechanické faktory

e Rychlost deformace
- ovliviluje tvéfici proces
- obvykle s deformacni rychlosti tvafitelnost roste do urcitého

maxima, po kterém dochazi k poklesu
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- pri vyssich rychlostech deformace, kdy se vytvari deformacni
teplo, coZ mé obecné nepiiznivy vliv na tvafitelnost a dale ji bude
vénovana jesté pozornost

e Historie deformaci — miiZze pozitivné i negativné ovlivnit vlastnosti tvareného
materidlu
- zahrnuje pfedchozi deformace a jejich nasledné zotavovani a rekrystalizace
- neuplna rekrystalizace zptusobuje zhorSenou tvaritelnost kovu, taznost a
houzevnatost [16,4]
3.3.3 Stav napjatosti
Stav napjatosti udava moznosti, jak Ize na téleso ptisobit v prostoru. Napéti je veliCina, ktera
udava podil sily na plochu. Napjatosti je poté samotny stav télesa, ktery vznika, kdyz na téleso

pusobime silami.

Rozd¢luji se tii zadkladni druhy napjatosti, a to pfimkova (jednoosd), kdy se jedna o prosty tah,
dvojosa a trojosa. Podle sméru napjatosti mizeme rozdé€lit napjatost na tlakovou, kdy
vyslednice sil sméfuje do télesa a tlakovou. O pievaze tlakového ¢i tahového napéti nés
informuje bezrozmérny ukazatel stavu napjatosti, popsany nasledujici rovnici:

3'0'8 o1+03+03

57 [ 101-0)24(0-0)2+(03-0,)7)

[6 str.27]

Tahové napéti je nechténé v tom, ze zvySuje pravdépodobnost kiechkého lomu. Vhodnou volbou
napjatosti 1ze docilit zvySeni tvafitelnosti. Pozitivni vliv na tvafitelnost ma vytvoreni tlakové

napjatosti. [6,18,19]

3.3.4 Technologické faktory

Mazani tazniku napomaha k posunuti trhliny od mista kontaktu materialu s taznikem k pélu
tazniku. Mazani obecné zvySuje kvalitu povrchu a snizuje tfeni. Nejvice je mazani zapotiebi

Vv kontaktu pfidrzovace a materidlu, naopak co nejméné ze strany taznice.

Obor, ktery zkouma chovani dotykajicich se povrchil ve vzajemném pohybu nebo pii pokusu

0 vzajemny pohyb se nazyva tribologie. [15,28]

Kinematika pohybu nastroje, kterd souvisi s rychlosti deformace.
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3.4 Tvaritelnost

Tvatitelnost je schopnost materidlu vytvorit pozadovany kvalitativni vyrobek plastickou
deformaci za tepla ¢i za studena, bez makroskopického poruseni. Tvafitelnost jednotlivych
materiali je ovlivnéna takzvanymi okrajovymi podminkami. Do téchto podminek spadaji
vlastnosti tvafeného materialu, tvar nastroje, stykové podminky nastroje a materialu, rychlost
procesu a spousta dalsich. Tvafitelnost je pro nas ptipad dulezitd v tom, nebot’ se promita do
vad V hlubokém taZeni, lisovani a obecné ploSném tvafeni. Mezi nejcastéjsi vady patii
nestejnorodost vyliskill a iniciace trhliny. Z té€chto diivodi se vykonavaji rizné zkousky, které
maji zjistit vlastnosti, které se projevuji do jednotlivych tvafecich procest. Pro nds jsou

piednostni zkousky tvafitelnosti za studena, o kterych bude dale pojednano. [4,9]
Tvaftitelnost je mozné rozdélit do dvou skupin —na technologickou a metalurgickou tvaftitelnost.

Technologicka tvaftitelnost, se zabyva technologickymi podminkami, za kterych se uskute¢ni
tvarici operace. Pfi valcovani se zkoumé valcovatelnost, pii kovani kovatelnost a

pechovatelnost, nas bude zajimat hlavné hluboké tazeni — hlubokotaznost.

Metalurgicka tvafitelnost spadd do technologické tvatitelnosi. Zabyva se problematikou
metalurgickych faktorii, které se projevuji pti technologickych operacich, a jejich plisobenim
pro teplotni a kinematické podminky. Do téchto faktori muzeme zatadit strukturdlni a

chemické slozeni materialu a jejich Cistota. [14,13,17]

3.4.1 ZKkouSeni tahem

Tato zkouSka se vyuziva k hodnoceni plasticity a pevnosti materidlu. Zkouska je normovana
dle CSN EN ISO 6892-1 a vyuziva se jak pro obrobena, tak neobrobend zkusebni t&lesa.
Nejcastéji se jako zkuSebni téleso pouziva ty¢. Princip zkousky je vytvofeni pracovniho
diagramu F=f(AL), kde F je z4téZna sila a AL je absolutni prodlouzeni tyCe a skute¢ného
tahového diagramu o = f(¢), kde o je skutecné napéti [MPa] a ¢ je okamzité prodlouzeni [-].
Zkouska je ukoncena lomem zkuSebni tyce, ktery nastane az po piekroceni meze kluzu. U
materiald, které nemaji vyraznou mez kluzu, se vyhodnocuje smluvni mez kluzu, coz je napéti,
kterého je dosazeno pro piedepsanou hodnotu prodlouzeni. Z vysledkt zkousky tahem mtizeme
ziskat hodnoty kontrakce Z[-], taznosti A[-], ktera by pro hluboké tazeni méla byt co nejvetsi,

déle pak pevnostni charakteristiky ( mez kluzu R.[MPa], popt. smluvni mez kluzuR,,, ,[MPa],

mez pevnosti v tahu R,,,[MPa]). [11]
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Obrazek T- ZkouSka tahem [29]

3.4.2 Ukazatele tvaritelnosti za studena

Tyto ukazatele urcuji miru tvafitelnosti. Samotnymi ukazateli miize byt pomérna deformace
pii valcovani, tazeni, kovani, nebo mezni soucinitel pii hlubokém tazeni a prohloubeni pfi
Erichsenové zkousce. Tyto ukazatelé se zkousi a vyhodnocuji podle mechanickych zkousek,
které¢ do jisté miry napodobuji technologické procesy. Proto se témto zkouSkam téz tiké

napodobujici nebo technologické zkousky a budou dale probrany. [13]
Nejdilezitéjsimi ukazateli tvatitelnosti jsou:

TaZnost se obvykle vyhodnocuje ze zkousky tahem. Zahrnuje v sobé maximalni homogenni

deformace &, a mez difuzni nestability. Cim je mez difuzni nestability vétsi, tim lepsi.

Mez kluzu udava, kdy bude pocatek plastické deformace, tzn. ¢im nizsi hodnota, tim dfive
zacne plasticka deformace a tim Iépe z hlediska tvatitelnosti. Mez kluzu (smluvni) Rpo2 se dava

do poméru s mezi pevnosti Rm. Pro ukazatele tvafitelnosti tedy vystupuji spole¢né. Plati pro né

nasledujici vztah: 0,6 < % < 0,8, kdy hodnoty blizké 0,6 jsou pro nejlepsi hlubokotazné

plechy.

Soucinitel plastické anizotropie je nestejnomérnost vlastnosti, hlavné¢ plechd, do riznych
smérti souradného systému. Soudinitel plastické anizotropie, je definovan normou CSN EN ISO
10113. Pti1 posuzovani anizotropie je material povaZzovan za homogenni a je charakterizovan
tfemi ortogonalnimi osami anizotropie. Jako nulova osa je povaZovana osa X, kterd je shodna
se smérem valcovani. Rozhodujici vliv pro anizotropii ma textura, kterou se rozumi pravidelné
geometrické a krystalografické usporadani struktury polykrystalického kovu. Samotnd textura
je ovlivnéna predchozim tepelnym zpracovanim materialu, napét'ovymi a deformacnimi stavy

pfi tvafeni. Lze tedy fici, Ze textura je vysledkem tvaieni. Soucinitel anizotropie udava, jak se
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materidl ztenCuje pfi tazeni. Pro naSe piipady hlubokého tazeni je vhodné, kdyz je tento
soucinitel co nejvyssi. Plo§na (rovinna) anizotropie se obvykle zkouma pod tihly 0°-45°-90°
a vysledné kolisani hodnoty r zptisobuje cipatost vytazki. Cim vice bude toto &islo od nuly, tim

vetsi bude riziko vzniku cipti Vzorec pro vypocet vypada:
_ T'0+T45+T90 _
Ar =Dt 1] [g)

Hodnota ro je hodnota ve sméru valcovani a rss a reo hodnoty ziskané pod thly 45° a 90°. Jako
ukazatel pro plastickou anizotropii se udava normalova anizotropie, nebot’ se stava, ze material,

ktery vykazuje vysoké hodnoty normalové anizotropie, vykazuje malou plo$nou anizotropii.

o v I , . . ros To+2145+T
Priimérnou hodnotu normalové anizotropie udava vztah: r,, = %590 [-]

Pokud rm>1, tak se material tahem malo ztencuje, protoze ma zvySenou pevnost ve sméru
tloustky. Kdyz je rm<l, pak material prokazuje nachylnost na zten¢ovani. Proto je snaha, aby

m¢l material tuto hodnotu co nejvetsi.

Komplexni ukazatelé tvaritelnosti popisuji chovani materidlu komplexné, davaji do
souvislosti vice parametri (napt. faznost krat soucinitel plastické anizotropie krat exponent
deformacniho zpevnéni krat néjaké cislo napr. 1000. Kdyz vyslednd hodnota bude vyssi nez

300, ma material dobrou tvafitelnost.). V literatuie je podobnych vztahi moZzné najit vice.

[6,14,13,28]

3.5 Technologické zkousSky hlubokotaznych plechi

3.5.1 Zkous$ka hloubenim dle Erichsena

Jedna se o destruktivni zkousku materidlu. Slouzi k vyhodnoceni taznosti plechd a jejich
vhodnosti k hlubokému tazeni. Zkouska je pomérné hodné rozsifena, nebot’ je nenaro¢na, co se
tyCe ptipravy plechu, provadéni zkousky a zakladniho vyhodnoceni. Nevyhodou vSak je
nekonstantni rychlost tazniku, tedy i rychlost deformaci, pfi ru¢ni obsluze. To mlZe negativné

ovlivnit vyslednou hloubku h.
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Zkouska je normovéna dle CSN EN ISO 20482 v aktualni podobé platna od 05/2014.

Obrazek 8 - Erichseniiv pristroj [30]

Princip zkousky V prvnim kroku je zkouseny plech upnut mezi ptidrzovac a taznici. Na stupnici
se nastavi nulova hodnota pro pozd¢jsi odecet a kulovy taznik se zacne pomalu sunout, ¢imz
dochdzi k postupnému protlacovani materidlu. Prohlubovani se neustdle sleduje az do
okamziku vzniku prvni trhliny v celé tloustce plechového vzorku, kdy je zkouska ukoncena a

odecte se hodnota ze stupnice. [26,27]
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Obrazek 10 - Princip zkousky [30] Obrazek 9 - Tvar trhliny [30]
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Vyhodnocovani zkousky

Po ukonceni zkousky se vyhodnocuje velikost prohloubeni h, které indikuje vhodnost plechu
pro hluboké tazeni. Velikost prohloubeni zavisi na vlastnostech materialu plechu, ale i na
tloust’ce. Rovnéz se hodnoti poloha trhliny a jeji tvar. Bud’ se jedna o trhlinu podélnou (obr. 9

vlevo), typicka pro material vhodny pro hluboké tazeni, ¢i pficnou. [26,27,30]

3.5.2 Kaliskovaci zkouska

Znama téz jako Schmidtova, ¢i AEG. Jsou pro ni typicka tlakové-tahova namahani, proto se
pouziva prevazné pro rotaéné symetrické tvary vytazkl. Principem zkousky je postupné

vtlacovani kruhovych pfistfiht (kaliskil) o riznych pramérech. Vysledkem zkousky je mezni
d

soucinitel odstupiiovani tahti: M,,;, = Dilezité je Do max, coZ je maximalni pramér

0max
kruhového pfistiihu, ze kterého je mozné vyjmout valcovy vytazek bez poruseni. Vyhodou je

vznik cipt, které pii zméfeni odkazuji na plo$nou anizotropii zkusebniho plechu. [17]

>

4 ‘ 3

Obrazek 11 - Schéma kaliskovaci zkousky, 1 - taznice, 2 - plech, 3 - pridrzovac, 4 - taznik [12]
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3.5.3 Engelhardt — Grossova zkouska

Néekdy nese oznaceni TZP, podle némeckého Tiefziehpriifung. Jednd se o specialni ptipad
zkousky kaliskovaci. Podstatou zkouSky je méfeni tazné sily a jeji zaznamenavani pfi tazeni
kalisku. Nejdtiv je vystfizen pfistiih, ktery je nasledné tazen s pfidrzovacem az je piekrocena
maximalni tazna sila Fuz. Poté dojde k sevieni zbyvajici Casti piiruby a taznik se pohybuje az
do odtrzeni dna kaliSku pii sile Fmax. Z nésledujiciho vztahu se, jako vysledek zkousky, dopocte

pfirozeny stupefi hlubokotaznosti 7%, T’ = Zmax=ftaz . 100 [04]

Flimax

Pro kvalitni plechy, ur¢ené k hlubokému tazeni, by mé¢l byt stupeni hlubokotaznosti T* vétsi nez

40%. [17]

3.5.4 Fukuiho zkouska

Podstatou zkousky je taZeni kruhového pfistfihu plechu s otvorem umisténym uprostred
(moznost 1 bez) kulovou taznici. Zkouska kon¢i v okamziku iniciace trhliny na hrané otvoru
popiipade dné drazky. Pii zkousce neni pouzit piidrzovac. Ve vysledku se hodnoti soucinitel
tazeni my , ktery je vyjadien vztahem my = % , kde d je nejvétsi priomér , kdy vznikne trhlina a

D je primér piistiihu. [12]

Obrazek 12 - Schema Fukuiho zkousky [12]

24



3.6 Rychlost deformace

V soucasné dobé¢, kdy dochazi k automatizaci, je snaha docilit co nejvyssi produktivity. T¢ se
dosahuje kontinualnosti procesu a co mozna nejkratSich strojnich Casti. V procesu tvareni

obnasi sniZeni strojniho ¢asu vyssi rychlost deformace materialu.

Pti tvaricich procesech nemusi rychlost pohybu nastroje odpovidat rychlosti deformace jako
napiiklad pfi lisovani. Rychlost deformace je vSak rychlosti nastroje ovlivnéna. Dale ji
ovlivituje pfetvarny odpor materidlu, tvafitelnost, stabilita plastického toku materidlu a jiné.

Rychlost deformace je mozné vyjadtit jako derivaci deformace podle ¢asu, tedy:

. d . . o . .
e = d—i [20]. Se zvySovanim rychlosti deformace roste i tvafitelnost, po vyCerpani plasticity

vsak klesa. [20,29]

3.6.1 Rychlost deformace v praxi
V praxi se zkouma ¢asové zavisla smluvni rychlost deformace é(t). Ta podava informace o
zmeéng rychlosti deformace béhem pribéhu zkousky a je diilezitd pro uceni, zda bylo dosazeno

planované rychlosti deformace na mezi kluzu.
Nasledujici poznatky plati pro zkousku tahem:

Pracuje se s tzv. Ktivkou zpevnéni, ktera je popsanarovnici o; = C.gf* , kde C je pevnostni
konstanta a n exponent deformac¢niho zpevnéni. Tento vztah se zlogaritmuje:

logo = log C + n.log ¢, coz dava rovnici piimky.

Vliv rychlosti deformace na pietvarny odpor (schopnost materidlu vzdorovat plastické
deformaci [MPa]) aproximuje vztah o = C.&™ , kde C je pevnostni konstanta, m soucinitel
vlivu deformacni rychlosti. Ten se odecte z vytvoteného grafu. Tim padem jsme jiz schopni

dostat rychlost deformace. [22,28]

25



3.7 Tvaritelnost a jeji hodnoceni — FLD diagramy

Tvatitelnost 1ze vyhodnocovat pomoci diagramu meznich ptetvofeni, ktery se oznacuje také
jako FLD (Forming limit diagram), ¢i diagram mezni tvafitelnosti. Stanoveni kiivek mezni
tvafitelnosti probiha dle normy CSN EN ISO 12004-2 (42 0434), platné od 1.6.2009. Tento
diagram je dulezity pfi technologickych operacich lisovani. Diagram ukazuje kritické hodnoty
hlavnich a vedlejSich napéti — deformaci. Obecné miize rozliSovat hodnoty deformaci, které
jsou bezpecné, které jsou na mezi plastické stability a na ty, které vedou K poruSeni. Pfechod
mezi oblasti bezpecnych deformaci a deformaci vedoucich k poruSeni se nazyva kiivkou mezni
tvafitelnosti, ktera nese oznaceni FLC. Kfivka se urCuje experimentalné a slouzi k tomu dva

rizné postupy.

hlavni deformace ¢ p

prosty tah
jednoosy tah &z=-€p
<0

vypinani
hluboke tazeni ( £p= €9
fe =-£p = =
E: =0 Ve p
) )
- X -

tlak tah

vedejsi deformace £g

Obrazek 13 - FLD diagram [12]

Prvni metoda zkoumd a analyzuje deformace vadnych produktii v lisovnach. Znacnou
nevyhodou této metody je, ze nejsou obvykle znadmy piesné pribéhy dosazeni vysledné
deformace. Mezni tvafitelnost tak zavisi na vlastnostech materidlu, technologickém postupu a

soucasti. Tato metoda vychazi z normy ISO 12004-1.
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Druhd metoda stanovuje mezni kfivky tvafitelnosti v laboratornich podminkéach. Pro
vyhodnoceni se vyuziva jedné kiivky mezni tvafitelnosti v riiznych stavech deformace. Je
kladen duraz, aby prabéhy deformaci mély linearni charakter. Tato metoda se doporucuje

k charakterizovani materialu.

Kiivky mezni tvafitelnosti zavisi pfevazné na mechanickych vlastnostech materidlu a jeho
tloust'ce. Vhodné je, kdyz zjisténé body lezi pod FLC kiivkou, ne vS§ak moc nizko, nebot’ pak
dochazi k péchovani a vIinéni materidlu. Spolu s dalSimi parametry se kiivka pouziva

Kk porovnani tvafitelnosti riznych materiala

[21,22,12]
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4 Prakticka Cast

V této stati bude pojednano o samotném méieni a co métfeni piedchézelo. Zaméteni bude hlavné

na metodiku méfeni na experimentdlnim zafizeni, nebot’ zkouska dle Erichsena je bézné
uzivana a normovana. Dale zde bude probrano provedeni zkousky a vyhodnoceni jednotlivych

meéfeni.

4.1 Experimentalni zarizeni

Zkouska hloubenim dle Erichsena neni dostate¢né schopna poskytnout informace pro
posouzeni vlivu riznych rychlosti deformace na chovani materialu. Proto vzniklo
experimentalni ziizeni, které vychdzi z Charpyho kladiva, kde je mozno sledovat citlivost
materialu na rizné rychlosti deformace. Zatizeni se snazi napodobit proces plosného tvareni.

[14]

4.1.1 Konstrukce experimentalniho zarizeni

Samotna konstrukce vychazi ze zafizeni pro materialové zkousky razem v ohybu dle Charpy.
Nosnou konstrukei tvofi tuhy ram, ktery je sloZen ze svatenych U profili. Do rdmu je zasazen,
radidln€ 1 axialné zajiStén htidel, ktery je schopen konat rotacni pohyb. Na hiideli je umistén
vyménitelny zkuSebni néstroj v podobé tazniku s kulovym koncem. Celé experimentalni
zatizeni je ukotveno pomoci Sroubti k podlaze.
Rychlost deformace se ovlivni vychozim nastavenim vysky néstroje, respektive tthlu ramene.
Poté diky gravitacnimu zrychleni, nabira nastroj rychlost. Konstrukce umoznuje dosdhnuti jen
takové rychlosti, kterd nepiekroCi rychlost Sifeni zvuku v kovech, nebot tato rychlost vede

K uplatnéni jinych mechanismu pro $ifeni trhliny. [14]
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Obrazek 14 - Modifikované Charpyho kladivo
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4.1.2 Nastroje

Nastroj, umoznujici simulaci lisovaciho procesu, na sob€ nese snimaci systém, ktery je schopen

poskytovat informace o pribéhu deformace a vysledky zaznamenava.

Pouziti délené hlavy umoznuje vyménu ndstroje a jeho zaménu za rGzné typy, které mohou

simulovat jednotliva specifika lisovacich procesi.

Pro nase méteni byl pouzit kuzelovity taznik s kulovym zakoncenim, ktery je upnut v délené

hlavé pomoci matice M60. Ta vymezuje jeho axidlni a radialni vili.

Statickym néstrojem je sestava taznice a ptidrzovace, kam se upina zkusebni vzorek. Taznice
slouzi k tvarovani vzorku pies taznou hranu, pfidrzovac pak k upnuti vzorku. Pro upnuti vzorku
mezi horni a dolni pfirubu, slouzi 7 Sroubtt M12, jejichZ utaZenim se vzorek uvnitt vhodné

sevie. Jak taznik, tak taZnice jsou vyrobeny z néstrojové oceli.

Obrazek 15 — Sestava taznice a pridrzovace, 1 — svrchni
cast, 2 — spodni cast

Obrazek 16 — Délend hlava s

taznikem

4.1.3 Fyzikalni popis zkousky

Vyzvednuti kladiva do vysky H a tim padem jeho natoCeni do thlu @, mu doda potencialni
energii Wp1 = G.H. Velikost této energie limituje konstrukce zafizeni. Po uvolnéni kladiva
z vychozi polohy a jeho nésledném pohybu, se pfeméiuje potencidlni energie na kinetickou
s platnosti zakona zachovani mechanické energie. Pii dopadu ¢ast energie vykona narazovou

praci K = G(H — h). Je patrné, Ze jeji velikost je zavisla na vySce h, coz je vyska, do které

30



kladivo piekmitne po poruseni zkusebniho vzorku a pootoci se tak o thel f. Velikost narazové

prace je tedy rozdil potencidlnich energii.
K=Wp, —Wp, =G.(H—h)=G.[(r+hy) —(r—hy)] =G.r.(cosp — cosa) [] ]
[14,23,9]

4.1.4 Postup prace pri realizaci experimentu
1) Piiprava materialu
2) Ulozeni nasitovaného pfistiihu do sestavy taznice a piidrzovace
3) Ulozeni sestavy taznice a ptidrzovace do experimentalniho zafizeni
4) Vymezeni vuli
5) Spusténi programu CharpyPlechy
6) Natoceni (zdvih) kladiva o pozadovany uhel
7) Spusténi kladiva

8) Vyjmuti sestavy a nasledné vyjmuti vzorku

4.2 ZkuSebni materialy

ZkuSebnim materidlem jak pro zkousku dle Erichsena, tak pro experimentdlni zafizeni, byl
hlubokotazny plech s oznacenim DCO6+ZE50/50-B-PO (dale jen DCO06). Je to uslechtila
legovand nizkouhlikova feritickd ocel mikrolegovana titanem. Titan ma funkci
karbonitrida¢niho stabilizatoru k ipInému vyc€isténi feritu od intersticialné rozpusténého C a N.
Snizeni obsahu C a N vede ke zvySeni normélové anizotropie a tim zlepSuje hlubokotaZznost.
Vliv anizotropie na hlubokotaznost byl jiZ probran v ptedchozich kapitolach. ZE 50/50 uvadi,

ze se jedna o material, ktery je elektrolyticky pozinkovan na tloustku 0,05 mm.

Tabulka 1 chemické slozeni materidlu DC06

Chemické slozeni materialu DC06 ZE50/50BPO

C P S Mn Ti

0,02 % 0,02 % 0,02 % 0,25 % 0,30 %
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Tabulka 2 mechanické viastnosti materialu DC 06

Mechanické vlastnosti materialu DC06 ZE50/50BPO

Re Rm A 80 n
[MPa] [MPa] [%] [-] [-]

120 - 190 270 - 350 min 37 min 1,8 min 0,2
[24]

4.2.1 Mérici systémy experimentalniho zarizeni

V predchozich letech byl vytvofen snimaci systém CharpyPlechy, ktery je navrzen tak, aby
bylo mozno sledovat dynamické zkousky plecht za riznych rychlosti deformace. Jak jiz bylo
zdaraznéno, rychlost néstroje je zavisld na vystupnim thlu natoceni. Proto je systém opatien

¢lenem pro zaznam Uhlu natoceni kyvadla v podob¢& uhlového potenciometru 2123A firmy

KISTLER.

Dals$im ¢lenem systému je ¢len deformacni v podobé mustku z polovodicovych tenzometrii
s odporem 350 Q firmy VTS Zlin. Mezi tenzometrickym mistkem a méfici kartou je zesilovac
S moZnosti nastaveni zesileni 100x a 200x. Pfi nastaveni zesileni je nutné zvolit vhodnou
kalibra¢ni kiivku, nebo Ji vytvorit.
Neméné podstatnou komponentou systému je méfici karta Advantech 1712L-AE se

samostatnou kalibraci v€etné A/D pievodniku pro vzorkovaci frekvenci az 1MHz.

Systém je napdjen za pouziti napdjeciho adaptoru SYS1308-2424-W2E se stabilizovanym
vystupem napéti 24 V a proudu 1A.

Systém je ovladan aplikaci, ktera ziskava data, ktera se dale vyhodnocuji v programu MS Excel.

[14]
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4.3 Navrh metodiky zkouSeni na experimentalnim zarizeni

Zde se jiz budeme zabyvat posloupnosti krokd, které vedly k provedeni zkousky.

4.3.1 Priprava pristfihu
V prvé fadé bylo nezbytné plechy odmastit a zbavit necistot pomoci fedidla. Tento krok je

nezbytny, aby mohl byt plech opatien deformacni siti.

4.3.1.1 Sitovani plechu

Vytvareni deformacnich siti na povrch plechu je nezbytné pro deformacni analyzu. Nanesena
sit’ v podob¢ geometrickych obrazct se pti zkousce deformuje a poskytuje tak cenné informace
o prub&hu napéti a sméra, které vedly k pretvoreni zkoumaného vzorku. Geometrickych tvari
siti je spousta, nejcastéjsi vSak jsou kruhového charakteru, ktery byl pouzit i pro nas ptipad.

Nejbeéznéjsi typy siti jsou zachyceny na obrazku ¢. 17. [7,25]

A .8 c

s

D E F

Obrazek 17 - Priklady typii riznych siti pouzivanych v praxi [7]

Zpisobii nandSeni deformacnich siti je také vice. V naSem piipadé bylo vyuzito
elektrochemického leptani siti, jednak diky své jednoduchosti, finan¢ni nenarocnosti, ale také
nedochazi k naruSeni plechu a sit’ je béhem deformace celkem odolna. Princip metody je

vyobrazen na obr. €. 16.
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Obrdazek 18 - (a) Zakladni princip, (b) Priklad sablony [7]

V prvém kroku se na plech polozi $ablona sité, kterd se zakryje plsténym polstarkem, ktery je
nasycen vhodnym elektrolytem. Elektrolyt se voli podle typu materialu, v nasem piipad¢ byl
pouzit elektrolyt 639 firmy Ostling Marking Systems GmbH s ¢islem produktu 11526390. Poté
se plech ptipoji na zdroj, vybaveny piepinacem stejnosmérného a stiidavého proudu s napétim
do 50V, kter¢ se voli podle velikosti Sablony. Nase sitovani prob&hlo s napétim 24V. Nasleduje
zapojeni elektrody (z grafitu) do zdroje a pohybem elektrody po polstaiku se zacne leptat.
Tlakem valce je elektrolyt vytlacovan na Sablonu a dochézi k naleptani plechu. Hloubka zavisi

na Casu leptani. V posledni fazi je plech omyt od zbytk elektrolytu a nechén okapat.

Dalsim zptsobem, jak je mozno nanést deformacni sit’ je sitotisk, ktery tkvi v protlaceni
vhodného inkoustu sitkou, pfevazné z hedvabi. Nejpiesnéj$i metodou nandseni sité je pomoci
vytvofené pomoci gumostereotypie (razitko z pryze), fotochemickeé leptani (potteba UV zateni)

a vyjisktfovani. [7]

Jiz nasitované plechy byly uz jen upraveny pomoci hydraulickych nGzek na pozadované
rozméry, tedy pro zkouSku dle erichsena na obdélnikovy tvar a pro experimentalni zatizeni

kruhovy tvar praméru 200 mm.
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Obrazek 19 - Zdroj pouZzity pro sitovani

4.3.2 Zakladani pristfihu do pridrzovace
Jak jiz bylo zminéno vzorek se upne do sestavy ptidrzovace. Upina se rovnomérné pomoci 7
Sroubli ISO 4017 M12, které se dotahuji momentovym kli¢em. Rovnomérné dotahovani

zpiisobi, Ze se vzorek spravné vytvaruje pfes taznou hranu.

4.3.3 Zakladani pridrzovace
PtidrZovac s jiz upnutym zkuSebnim vzorkem se vloZi do experimentalniho zafizeni, je vSak
nutno dbét spravného sméru, aby svrchni strana ptidrzovace byla blize k tazniku. Poté se

vymezi, aby taznik sméfoval na stfed ptidrzovace a plechu. Nyni néasleduje zkouska.

4.3.4 Provedeni zkouSky

Zkouska za¢ina spuSténim programu CharpyPlechy, ve kterém se nastavi poZadovany poc¢atecni
uhel (tedy rychlost, kterou se bude pohybovat taznik). Poté se uchopi rameno kyvadla a za¢ne
se natahovat. KdyZ je docileno chténého thlu, hodnota aktualniho uhlu na displeji zezelena.
Kyvadlo se musi spustit z nejvyssiho bodu, nebot’ program zaznamena maximalni tthlovou
vychylku. Po spusténi nastroje dojde k deformaci vzorku a program zaznamena data. Ta je

mozné uloZit a ddle zpracovavat.
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4.3.5 Vyhodnoceni méieni
Vyhodnoceni méfeni je mozné z dat, ktera se ziskaji z programu CharpyPlechy, nebo je mozné
zkoumat jiz deformované vzorky. V nasem piipadé byly analyzovany deformované vzorky,

postup je analogiky jako pro vzorky deformované pomoci Erichsenova pfistroje.

4.4 Vyhodnoceni deformaci ze zkousky dle Erichsena

K vyhodnoceni deformaci bylo pouzito 8 Sarzi plechti jakosti DC06, které byly diive podrobeny
zkousce hloubenim dle Erichsena. Na plechy byla pied zkouskou zhotovena sit’, sklddajicich se
Z kruznic. Tyto kruZnice se vlivem napéti pti deformaci pretvofily na elipsy. Pomoci ohebného
mefitka s krokem po 0,1 mm, byly pod stereomikroskopem Mantis Vision pii osminasobném

zvétseni, zméteny hlavni a vedlejsi poloosy. Hlavni napéti je vzdy ve sméru hlavni poloosy.

Obrazek 20 -Stereomikroskop

Me¢teni probiha na obou stranach od trhliny, kdy jsou zvoleny na kazdé stran¢ (1-leva, p-prava)
3 elipsy, které tvoii i s druhou stranou neporusenou fadu. Vysledky méteni byly zaznamenany

Vv ptiloze a dopocteny do tabulky.

Z vysledkli méfeni se dale vyhodnocuji deformace nebo pomérné deformace.
l l

$1 = lnl—l P2 = lnl—z
0 0

l, —vedlejsi deformace

[, — hlavni deformace

lo — stav pted deformaci [6]
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Tabulka 4 - Maximdalni deformace pred vznikem trhliny

vzorek 01 ©, vzorek 01 v,

Al 0,336047 0,312227 | E1 0,388185 0,287067
A2 0,433851 0,312227 | E2 0,478362 0,324350
A3 0,389068 0,273993 | E3 0,391858 0,336047
A4 0,386151 0,261871 | E4 0,436865 0,311770
Bl 0,320994 0,249291 | F1 0,371167 0,336472
B2 0,398731 0,273993 | F2 0,425935 0,274944
B3 0,392680 0,299647 | F3 0,422551 0,312227
B4 0,426978 0,286573 | F4 0,412888 0,274944
C1 0,389068 0,287524 | G1 0,382097 0,274944
C2 0,410428 0,274451 | G2 0,394165 0,312227
C3 0,435886 0,336472 | G3 0,393794 0,287524
C4 0,391240 0,299647 | G4 0,402937 0,324350
D1 0,356738 0,262364 | H1 0,382467 0,274944
D2 0,391240 0,300105 | H2 0,445548 0,274944
D3 0,392680 0,299647 | H3 0,379117 0,300105
D4 0,436865 0,262364 | H4 0,356738 0,274944

Zavér

Z namétenych a odectenych hodnot je videt, Ze vSechny Sarze se nedeformuji stejné. Jistych
nepiesnosti mohlo byt docileno pfi odectu délky poloos z divodu malo zietelné sité. Vysledné

hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicim grafu. [6,7]
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4.5 Méreni na experimentalnim zarizeni

Postup méfeni je jiz v popsan v provedeni zkousky. Zde budou jiz uvedeny vysledky méieni na

experimentalnim zafizeni.

4.5.1 Vyhodnoceni deformaci zkousky dle modifikovaného Charpyho

kladiva

Provedeni vyhodnoceni bylo provadéno analogicky, jako u vzorkt ze zkousky dle Erichsena.
Jedna se opét o material jakosti DC06. Na rozdil od Erichsena byla na 4 vzorcich sit’ v podobé
¢tvercovych elementti, odecet byl provadén vSak obdobné. U vSech plechi zkousenych pomoci

experimentalniho zafizeni byl zaznamenan uhel, ze kterého bylo kladivo spusténo.
Vysledky maximalnich deformaci pted vznikem trhliny jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Na obr. ¢. 23 je zachycen pribéh deformacni sily, ziskany z dat, kterd zaznamenal program

CharpyPlechy.

Tabulka 5 — Maximalni deformace pred vznikem trhliny

vzorek Sarze | poC. uhel 01 0,

KL1 C 18° 0,358277 | 0,274944
KL 2 A 18,4° 0,410428 | 0,287524
KL 3 B 19,4° 0,310065 | 0,209536
KL 4 A 20° 0,403980 | 0,359866
KL5 F 17,7° 0,298764 | 0,236217
KL 6 G 18,4° 0,371167 | 0,272083

Zavér

Bez ohledu na Sarze se jevi chovani deformace podobné¢ jako u vzorki z Erichsenovy zkousky.

Je patrné, Ze pocatecni tihel a s nim spjata rychlost, maji vliv na deformaéni chovani materialu.
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Obrazek 23 - Graf prubehu deformacni sily
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r 4
5> Zavér
Cilem této bakalatské prace bylo verifikovat metodiku méfeni na experimentalnim zafizeni.
Bakalaiska prace je ¢lenéna na ¢ast teoretickou, kde je seznameni s problematikou tvaieni,

faktorti, kterymi je mozné proces tvareni ovlivnit. Dale jsou zde uvedeny rizné zkousky,

kterymi je mozné stanovit hodnotu tvaritelosti.

V praktické ¢asti se zabyvam piipravou vlastniho méteni, véetné¢ moznosti ptipravy zkusebnich
vzorkl. Jsou zde uvedeny vlastnosti zkoumaného materialu jakosti DC06 a nechybi popis
experimentalniho zatfizeni vcéetné¢ jeho principu. Déle je zde popsdno méfeni jak na
experimentalnim zafizeni, tak na zafizeni pro ovéfovani hlubokotaznosti podle Erichsena. Je
zde popsan postup vyhodnocovani vzorkli po zkouSce. Diky tomu, Ze je metodika
vyhodnocovani stejnd, je mozné obé metody meétfeni vzajemné srovnavat. Zkousky byly
provadény na materidlové jakosti DC 06, nomindlni tloustka plechd je 0,8 mm. Pro
experimenty bylo pouzito 6 Sarzi materidlu pro urceni rozptylu chovani v zavislosti na rychlosti
deformace. Méfenim bylo zjisténo, ze rozdil tloustky jednotlivych Sarzi je zanedbatelny. To
nam implikuje, ze rozdil tloustky ma minimélni vliv na vysledky ziskané provadénym

experimentem.

Z namé&tenych hodnot plyne, ze vysledky obou zkousek (pomoci Erichsenovy zkousky a
experimentalniho zafizeni) nevykazuje méfitelné rozdily. To mliZe byt ovlivnéno fadou faktord,
mezi které bude patfit velikost mé&rné sité, méfici metoda pro ovefeni velikosti elementli mérné

sité apod.

Pro dalsi praci doporucuji se problematikou zabyvat a provést ovéfeni velikosti deformace na
vzorcich s mensi velikosti mérné sité, napiiklad vyuzit mérné sité¢ vytvafené pomoci laseru.
Dale bych doporucil provést opakované méteni na experimentalnim zatizeni, sledovani procesu

pomoci naptiklad vysokorychlostni kamery, rozsifit pocet vzork.
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Ptiloha ¢.1 — Nameétené hodnoty tloustky vzorki pro Erichsena

¢ |t[mm] h [mm] t [mm] h[mm] |c¢. t [mm] h [mm]
Al |0,80 13,12 A2 0,82 13,04 A3 0,79 12,87
0,81 0,78 0,82
0,84 0,82 0,81
0,81 0,82 0,82
0,81 0,81 0,82
ot 0,814 ot 0,81 ot 0,812
¢. |t[mm] h [mm] ¢. |t[mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
A4 0,84 12,97 B1 (0,79 12,57 B2 0,82 11,80
0,81 0,81 0,82
0,81 0,83 0,83
0,82 0,81 0,80
0,80 0,81 0,79
ot 10,816 ot 0,81 ot 0,812
¢. |t[mm] h [mm] ¢. |t[mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
B3 (0,81 12,87 B4 (0,81 12,49 C1 0,78 12,92
0,78 0,78 0,79
0,81 0,82 0,77
0,83 0,79 0,77
0,81 0,81 0,80
ot (0,816 ot 0,802 ot 10,782
¢. t [mm] h [mm] ¢. t [mm] h[mm] |[c¢. t [mm] h [mm]
C2 |0,75 13,06 C3 |0,79 12,97 C4 0,79 12,99
0,75 0,73 0,77
0,73 0,74 0,77
0,77 0,78 0,81
0,76 0,77 0,79
ot |0,752 ot 0,762 @t 10,786
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¢. |t[mm] h [mm] t [mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
D1 (0,79 12,44 D2 0,78 12,84 D3 0,79 12,74
0,79 0,78 0,75
0,81 0,82 0,80
0,82 0,79 0,78
0,79 0,79 0,79
@t 10,80 ot 0,792 ot 10,782
¢. |t[mm] h [mm] ¢. |t[mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
D4 (0,76 E1 (0,77 12,68 E2 0,82 12,78
0,78 0,77 0,83
0,82 0,80 0,80
0,75 0,77 0,81
0,82 0,79 0,79
ot 0,782 ot 0,78 ot 10,81
¢ [t[mm] h [mm] ¢ |t[mm] h[mm] |c¢. t [mm] h [mm]
E3 (0,83 12,64 E4 10,79 12,10 F1 0,81 12,18
0,78 0,78 0,81
0,79 0,74 0,77
0,81 0,80 0,81
0,75 0,79 0,81
ot 0,792 ot 0,78 ot 10,802
¢. t [mm] h [mm] ¢. t [mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
F2 (0,81 12,43 F3 10,76 12,57 F4 0,77 12,31
0,78 0,79 0,77
0,75 0,79 0,82
0,75 0,81 0,80
0,82 0,81 0,81
ot 0,782 ot 0,792 ot 10,794
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¢ |t[mm] h [mm] ¢.  [t[mm] h[mm] |c¢. t [mm] h [mm]
Gl (0,84 12,31 G2 |0,76 12,22 G3 0,80 12,16

0,78 0,82 0,79

0,83 0,78 0,83

0,81 0,80 0,81

0,78 0,76 0,80

@t 0,808 ot 0,784 @t 10,806
¢. |t[mm] h [mm] ¢. |t[mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
G4 10,79 12,46 H1 (0,81 12,30 H2 0,80 12,28

0,82 0,80 0,80

0,80 0,80 0,78

0,79 0,77 0,79

0,79 0,79 0,79

@t 0,798 ot 10,794 ot 10,792
¢. |t[mm] h [mm] ¢. |t[mm] h[mm] |¢. t [mm] h [mm]
H3 |0,78 12,28 H4 0,81 11,58

0,79 0,81

0,78 0,81

0,81 0,74

0,76 0,76

ot (0,784 ot 0,786 ot
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Ptiloha ¢.2 — Zmétené rozméry deformovanych siti dle Erichsena

Mo e o e ol e
l,[mm] |2,8 3,2 I;[mm] |2,7 3,5 I;[mm] |2,8 3,4
I,[mm] (2,8 2,9 I,[mm] 2,8 3,0 I,[mm] [2,6 2,8
I;[mm] |2,7 2,7 I;[mm] |2,7 2,8 I;[mm] |25 2,7
p:[mm] | 2,6 3,0 p:[mm] 2,5 2,9 p.[mm] | 2,6 3,0
p2[mm] | 2,4 2,5 pz[mm] |2,4 2,8 po[mm] |2,4 2,7
ps[mm]|2,2 2,4 ps[mm] | 2,2 2,7 ps[mm] | 2,2 2,5
MDD el D e T D s
l,[mm] |2,7 3,5 l,[mm] 2,5 3,1 I,[mm] |25 3,5
l,[mm] |2,6 2,8 l,[mm] [2,6 2,6 l,[mm] (2,8 2,8
I;[mm] |2,5 2,6 I;[mm] |2,6 2,6 I;[mm] [2,6 2,7
p.[mm]|2,5 3,0 p.[mm] | 2,4 3,0 p.[mm] |2,2 2,9
p2[mm]|2,3 2,8 p2[mm] | 2,2 2,5 p.[mm] | 2,3 2,6
ps[mm]|2,2 2,5 ps[mm] 2,0 2,4 ps[mm] | 2,1 2,5
B | oDle®m o e s Do e
I, [mm] |2,7 3,2 l;[mm] 2,5 3,2 I, [mm] [2,6 3,4
I,[mm] (2,8 2,9 I,[mm] 2,8 3,0 I,[mm] |2,7 2,8
I;[mm] |2,6 2,8 I;[mm] |2,7 3,0 I;[mm] |2,7 2,7
p:[mm] | 2,6 2,9 p.[mm] 2,9 31 p.[mm] |2,5 2,9
p,[mm] |2,4 2,7 p,[mm] 2,5 2,8 p,[mm] |2,4 2,6
ps[mm]|2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,3
¢ DDl D e« o s
I;[mm] |2,5 3,5 I;[mm] |2,8 34 I;,[mm] (2,6 33
l,[mm] |2,7 2,9 l,[mm] [2,8 2,9 l,[mm] (2,7 2,8
lI;[mm] | 2,7 2,7 I;[mm] |2,8 3,0 I;[mm] (2,8 2,8
p.[mm]|2,5 2,6 p:[mm] |2,5 2,6 p.[mm] | 2,6 2,6
p2[mm]|2,3 2,6 p,[mm] | 2,2 2,6 p2[mm] | 2,2 2,7
p3[mm]|2,2 2,3 ps[mm] | 2,2 2,4 psz[mm] | 2,2 2,4
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Dl @ e ® D@ s
I;[mm] |2,6 3,2 l;[mm] |2,7 3,3 I;[mm] (2,8 3,2
I,[mm] |2,6 2,7 I,[mm] |2,7 2,8 I,[mm] [2,6 2,8
I;[mm] |2,6 2,7 I;[mm] |2,7 2,8 I;[mm] |2,7 2,9
pi[mm] | 2,7 2,7 pi[mm] | 2,4 3,0 pi[mm] | 2,6 2,7
p2[mm]|2,3 2,5 p2[mm] | 2,2 2,6 p.[mm] | 2,5 2,6
ps[mm]|2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,4 ps[mm] | 2,3 2,3
MDD o Do e o s
l,[mm] |2,6 3,2 l,[mm] |2,6 3,4 I,[mm] [2,8 3,5
l,[mm] |2,6 2,7 l,[mm] [2,8 2,9 l,[mm] (2,7 3,0
I;[mm] |2,6 3,0 I;[mm] [2,6 2,6 I;[mm] (2,8 3,2
p.[mm]|2,4 3,0 p.[mm] 2,5 2,7 p.[mm] | 2,7 3,0
p2[mm]|2,3 2,7 po[mm] | 2,2 2,5 p2[mm] |2,4 2,8
ps[mm]|2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,5
B o e o e @ o
I;[mm] |2,9 3,2 l;[mm] [2,8 31 I;[mm] (2,8 3,0
I,[mm] |2,7 2,7 I,[mm] 2,8 2,9 I,[mm] [2,8 2,8
I;[mm] |2,8 3,0 I;[mm] |2,6 3,3 I;[mm] |2,8 2,9
p:[mm]|2,8 3,0 p:[mm] 2,8 3,0 p.[mm] | 2,6 31
p,[mm] |2,4 2,7 p,[mm] 2,5 2,6 po[mm] | 2,3 2,8
psz[mm] | 2,2 2,5 ps[mm] 2,3 2,5 ps[mm] | 2,2 2,6
F2 D — F3 D — F4 D )
I;[mm] |2,6 3,3 l;[mm] (2,7 3,5 l,[mm] |2,6 34
l,[mm] |2,7 3,0 l,[mm] [2,8 2,8 l,[mm] (2,6 2,8
I;[mm] |2,6 2,9 I;[mm] (2,7 2,9 I;[mm] |2,7 2,9
p.[mm]|2,5 2,8 p:[mm] |2,5 2,6 p:[mm] |2,5 2,7
p2[mm]|2,2 2,5 p,[mm] | 2,4 2,5 p2[mm] | 2,3 2,6
p3[mm]|2,2 2,4 ps[mm] | 2,2 2,4 psz[mm] | 2,2 2,5
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o o le® o e o o
l,[mm] |2,7 3,1 l,[mm] |2,7 3,0 I,[mm] |2,7 3,1
I,[mm] |2,6 2,8 I,[mm] |2,7 2,9 I,[mm] [2,6 2,9
I;[mm] |2,6 2,9 I;[mm] |2,8 3,0 I;[mm] (2,7 2,9
pi[mm] | 2,6 2,9 p.[mm] | 2,7 3,2 p.[mm] |2,6 3,1
po[mm] |2,4 2,6 p,[mm] | 2,3 2,6 po[mm] | 2,3 2,8
ps[mm]|2,2 2,6 ps[mm] | 2,2 2,5 psz[mm] | 2,2 2,5
“ ool o s o s
l;[mm] |2,7 33 l;[mm] [2,6 3,0 I;[mm] (2,6 3,5
I,[mm] (2,8 2,8 I,[mm] |2,7 2,8 I,[mm] |2,7 2,9
I;[mm] (2,8 2,9 I;[mm] |2,6 3,0 I;[mm] [2,6 3,0
p:[mm] | 2,6 2,9 p.[mm] | 2,4 2,8 p.[mm] |2,5 2,6
p2[mm] | 2,4 2,6 p2[mm] |2,2 2,6 p.[mm] |2,2 2,4
ps[mm]|2,3 2,5 ps[mm] | 2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,3
H3 D — H4 D )

I;[mm] |2,7 33 l;[mm] |2,6 3,2

l,[mm] |2,7 2,7 l,[mm] (2,7 2,7

I;[mm] |2,7 2,8 I3[mm] |2,6 2,7

pi[mm]|2,5 2,5 pi[mm] |2,6 2,6

p2[mm] | 2,4 2,4 p,[mm] | 2,4 2,5

psz[mm] | 2,2 2,3 p3z[mm] [2,2 2,3
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Ptiloha ¢.3 — Zmétené rozméry deformovanych siti na experimentalnim zatizeni

Kl 1 D e Kl 2 D = Kl 3 D e
l,[mm] |2,6 3,1 l;[mm] |2,6 3,5 I, [mm] |2,4 3,0
l,[mm] |2,7 2,7 I,[mm] |2,7 2,9 I,[mm] |25 2,6
I;[mm] |2,6 2,8 I;[mm] |2,7 2,7 I;[mm] |25 2,6
pi[mm] 2,5 2,8 p.[mm] 2,5 2,7 pi[mm] | 2,6 2,8
p2[mm] | 2,4 2,6 p2[mm] | 2,3 2,5 p2[mm] |2,5 2,5
ps[mm]|2,3 2,5 ps[mm] | 2,2 2,3 ps[mm] |2,4 2,4
Kl 4 D ) KI5 D ) Kl 6 D )
l,[mm] |2,9 3,2 l,[mm] 2,5 2,9 I,[mm] |29 3,0
l,[mm] |2,9 3,0 l,[mm] [2,6 2,6 l,[mm] (2,6 2,8
I;[mm] (2,8 2,8 I3[mm] 2,5 2,6 I;[mm] |2,4 2,9
p.[mm]|2,9 2,9 p.[mm] 2,5 2,6 p.[mm] |2,6 2,9
p2[mm]|2,5 2,7 p,[mm] | 2,3 2,3 p2[mm] |2,4 2,7
ps[mm] (2,2 2,5 ps[mm] | 2,2 2,2 ps[mm] | 2,3 2,4
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