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Anotace:

Tato disertacni prace je zamérena na problematiku plosného tvareni. Poskytuje zakladni
teoretické informace, které slouzi khlubSimu poznani a pochopeni této technologie
se zamérenim na problematiku rychlosti deformace. Prakticka Cast je zamérena na sledovani
vlivu rychlosti deformace na citlivost materidlu na zkusebnim zafizeni modifikovaného Charpyho
kladiva. Zatizeni bylo osazeno novym snimacim systémem a v praci je proveden jeho popis.
Na experimentalnim zatizeni bylo provedeno Siroké spektrum zkousek pro zmapovani
co nejvétsiho poctu prabéhl experimentl. Na zdkladé ziskanych poznatk(l byla po realizaci

zkousek vytvorena metodika zkouseni na tomto zafizeni.

Klicova slova

PloSné tvareni, mechanické zkousky materialu, rychlost deformace

Summary

This dissertation thesis is focused on sheet metal forming. It provides basic theoretical
information for understanding and deeper acquaintance with this technology, focusing on issues
of strain rate. The practical part is focused on monitoring the effects of strain rate
on the sensitivity of material on the testing machine - modified Charpy hammer. The machine
was fitted with a new sensor system and in this thesis also includes its description. On the testing
machine broad range of tests were done in order to obtain the largest possible number
of the courses of experiments. Based on this knowledge after realization all the tests the
measurement methodology of testing at this machine was created.
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ je ve vSech oblastech primyslu snahou minimalizace vyrobnich
nakladl pii zachovani ¢i dokonce zvySovani kvality vyrabénych dilti v zaroven co mozna
nejkratSim vyrobnim taktu. Tento trend nabyvd svého vyuziti a da se fici,

Ze 1 nepostradatelnosti predev§im v hromadné vyrobe.

Dédle se v automobilovém primyslu vyznamné projevuje trend sniZovani
hmotnosti karoserie. Toho je mozné dosdhnout nckolika zplsoby, mezi které patii
pouzivani materidli s nizSi mérnou hmotnosti, ¢i snizovani tloustky vstupniho
polotovaru. Z hlediska materidlti s nizS{i mérnou hmotnosti se nejcastéji pouZivaji
materidly z hlinikovych slitin. V piipadé téchto materidli se vSak potykdme s fadou
problémt, mezi které patii specifika z hlediska konstrukce ndstroji, pozadavky pro
lisovéni, problémy se spojovanim dildi, problémy pfi lakovani, ale také vstupni cena
polotovaru. U dal$ich materidlti splitujicich podminku niZ§i mérné hmotnosti je tato
problematika z hlediska mozného pouziti natolik zdsadni, Ze se v nejbliz§i dobé
nepiedpoklada pouziti t€chto materidli v SirSTm méfitku. Jedna se naptiklad o materidly
ze slitin hotc¢iku, titanu apod. Zvlastni kapitolou jsou materidly sendvicové, kdy na
plastové jadro jsou navalcované ocelové plechy. I zde je tfeba se vypotadat s fadou
problémi, mezi které patii problematika povrchovych tprav (zvlast¢ fosfatovani),

ale také jejich spojovani.

Problematika snizZovani tloustky piedstavuje nebezpe¢i nedostatecné tuhosti
vylisku ¢i celé karoserie. To je moZné feSit pouzitim materidll o vySS$i pevnosti,
¢1 je nutné jiného piistupu z pohledu konstrukce dilu. Velmi populdrni je tzv. dynamicky
design, ktery je charakteristicky ostrymi hranami a piechody na karoserii. Ty jsou dilezité
z hlediska zajisténi dostate¢né tuhosti vylisku, ale také jsou velmi oblibené u zdkaznika.
AvsSak z hlediska vyrobniho pfindsi tento konstrukéni prvek fadu problémt, ¢imz se
vyrazné€ zvySuje riziko vzniku defektu, nejCastéji trhliny ¢i pretaZzeni materidlu. Trend
snizovani tloustky plechii znamend problém zhorSovani tvafitelnosti, coZ celou situaci
jeste vice zhorsuje.

Typickym piikladem hromadné vyroby je automobilovy primysl a vyroba
karosarskych dilt automobild, kdy je béhem lisovaciho taktu vyrobni linky vyrabénd ¢ast
karoserie hotova. Dily karoserie jsou obvykle vyrabény predevs§im technologii hlubokého

tazeni. A prave v této oblasti je stdle velky potencidl pro optimalizaci vyrobniho procesu
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vedouciho zpravidla ke zkracovani vyrobniho Casu, ¢i poZzadavku nasazovani novych
druhii materidlu. Z hlediska zkracovani vyrobniho ¢asu je mozné zkracovat v oblasti
neproduktivni ¢asti operace, coZ je mozné realizovat mimo jiné napiiklad pomoci
tvafecich strojii se servopohonem, ¢i zrychlovdni pohonu tvéfeciho stroje. Zvlasté
v pfipad€ zrychlovani kinematiky pohybu tvafeciho stroje probihd tvafeci operace
rychleji, jsou dosahovdny vyssi rychlosti deformace. Z praxe se ovéfuje, Ze s vySsi
rychlosti kinematiky procesu se zvétSuje riziko vzniku vad. Pfi realizaci tvareciho procesu
je pak tieba se zabyvat eliminaci téchto vyrobnich defektii. Z tohoto hlediska
jsou nebezpecné defekty, mezi které patii trhliny, zvinéni, mechanickd poSkozeni

povrchu €1 nepiipustna ztenceni plechu.

Za uclelem stabilizace vyrobniho procesu je stdle vice Zddouci sledovani
jednotlivych faktord, které maji vliv na proces vyroby vylisku a to pfedevSim téch,
jejichZ vliv je nejveétsi, ¢i se da nejsnadnéji popsat. Hledani popisu vlivu dalSich faktort
pokracuje, dokud neni vyrobni proces stabilni. Problematika rychlosti deformace byla
do soucasné doby z hlediska lisovaciho procesu zanedbavéana. S ohledem na moderni
trendy ve vyrobnim procesu nabyva parametr rychlosti deformace stdle vétSiho vyznamu.
O rostoucim vyznamu hovoii i pocet védeckych tymu, které se problematice vénuji,
¢1 pocet publikaci na toto téma vznikajici, ale 1 matematicky popis chovani materialu,

ktery se pouziva v numerickych simulacich.

Problematika citlivosti materidlu na rychlost deformace je velice komplexni.
Je tfeba si uvédomit, Ze definovani podminek zkouSeni citlivosti materidlu na rychlost
deformace neni vyfeSeno. V této oblasti byla u¢inéna fada kroku, které maji zizZit mozné
interpretace vysledkl, pfesto je tfeba se touto problematikou zabyvat a navrhnout
metodiku zkousek pro urceni vlastnosti materidlu pfi rGznych rychlostech deformace,

které odpovidaji rychlosti deformace pfi lisovacim procesu.
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2 Popis procesu vyroby vylisku a mozZnosti ovliviiovani jeho kvality

Vlastni vyroba dild karoserie automobili je technicky i technologicky velmi
slozity proces s fadou ovliviiujicich faktort. Na vylisky je kladen pozadavek na tvorbu
komplikovanych tvarti s minimalnim poctem vyrobnich krokd a minimélnimi néklady
na materidl. Vyroba vyliskl je ovlivnéna postupem vyroby, lisovanym materidlem,
technologickymi faktory a pouZitym strojnim vybavenim. NeZiadouci je vyskyt vad
na vylisku. Mezi takovéto nezddouci defekty patii trhliny, nepiipustnd ztenceni,
propadliny, zvinéni apod. Tyto defekty je mozné eliminovat vhodnou volbou lisovacich
podminek, ¢i lisovacich parametri. Zménou téchto okrajovych podminek dochdzi
ke zvySovani vyrobnich ndkladd, miZzeme také zasdhnout do taktu vyrobni linky, ¢imzZ
muze dojit ke sniZovani produkce vyroby, coZz je sohledem na vyrobni vykon a

nakladovost negativni jev.

2.1 Vyroba vylisku

Na vyrobé vylisku se obvykle podileji technologie sttthani, ohybani, hlubokého

tazeni. Tvarova slozZitost obvykle vyzaduje pouZziti kombinaci téchto technologii.

2.1.1  Zdkladni princip plastické deformace

Tvareni za studena je realizovano dvéma zakladnimi mechanismy: kluzem a dvojcaténim.
Realizovan je ten mechanismus, ktery v danych podminkdch vyZaduje mens$i napéti.

[1,2,3]

- kluzovy mechanismus — je ptrevazujici. Vrstva atomll se pohybuje ve sméru
pusobiciho napéti, az vystoupi na povrch, pokud se nezachyti o piekazky uvnitt
krystalu. Atomy se tedy posunuji proti sobé postupné, ne soucasn¢. Pokud
se pohyb dislokace zastavi, je tfeba k dal$i plastické deformaci zvySit napéti.
Pfi tvafeni za studena proto tvafeny materidl klade stile vétsi odpor, hovoiime,
Ze dochdzi k jeho zpeviiovani. Pfesuny atomtll vdznou, plasticita (tvarnost) kovu

se vyCerpava a muze dojit k poruseni materidlu.

- dvojcateni - preskupuje cast krystalu tak, Ze se celd miizka nejdfive natoCi
do pfiznivé polohy pro skluz a nédsledn€ se ¢ast natoCeného krystalu skluzem

deformuje.
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Zpevnéni je dano souctem nékolika dil¢ich piirtstkd zpevnéni: [4, 5]

- zékladni napéti potiebné k pfekondni meziatomarni sily pfi posuvu atomu
z rovnovaznych poloh miizky, zpevnéni substitu¢niho a hlavné intersticidlniho

tuhého roztoku (viz. Obr. 1),

312
eI T
Z 93 =N m’rershglgln:é
~ rozpustene prvky
o
o
o 156 | " ‘\ subsh’rucne rozpustene
,g % /J/Mo ertohome prvkyl
E 18 =~ V=R substituéné rozpustene
N s '-Nustem’roivorne
t 0 Ni
- 78

0 2 & 6 8 10 12 % 16 18 20
—> obsah prvki (at.%p)

Obr. 1: Vliv obsahu legujicich prvki na rist meze kluzu austenitu

- dislokacni zpevnéni,
- acinek hranic zrn a subzrn,
- zpevnéni vlivem jinych fazi (napf. precipitatit).

VSechny zpeviujici prvky zhorSuji technologickou tvafitelnost. Austenit vice
zpeviuje, je vSak za studena lépe tvarny nez ferit. Podil 35 az 65 % feritu v austenitické

struktufe prudce snizuje plasticitu.

Lépe tvarnd je hrubozrnnd struktura, Skodlivd je nerovnomeérnost zrn
a heterogenita jednotlivych fazi. VSechny dalsi strukturni slozky zhorSuji tvafitelnost,
nejvice vmeéstky (tvofené sulfidy a hlavné oxidy) vyloucené v hrubych utvarech
a shlucich. Karbidy jsou Skodlivé ve form¢ hrubych jehlic a sitovi po hranicich zrn.
Nejvétsi zhorSeni tvafitelnosti nastivd ve smiSené heterogenni struktufe lameldrnich
a globularnich karbidli ve spojeni s nerovnomérnym zrnem. Postupné usmeériiovani
jednotlivych strukturnich fazi do hlavnich smért deformace vede ke vzniku fadkovitych

utvaril, coz ma za ndsledek anizotropii strukturnich i mechanickych vlastnosti materialu.
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U plochych vyvalkl rozezndvdme anizotropii ploSnou a normédlovou. Rozhodujici vliv
na anizotropii ma textura, definovand jako pravidelné geometrické a krystalografické
usporddani struktury a substruktury polykrystalického kovu (strukturni, krystalograficka
— vznik tzv. vldknité nebo ftidkovité struktury, kterou nelze odstranit tepelnym
zpracovanim; ddle miiZe vznikat rekrystalizani textura s odliSnou krystalografickou

orientaci rekrystalizovanych krystali oproti krystalim deformovanym.

2.2 Faktory ovliviiujici kvalitu vylisku

Lisovaci proces [6, 7, 8] jsme schopni ovliviiovat zejména vlastnostmi lisovaného
materidlu (jeho tloustkou a jakosti), ddle parametry néstroje (geometrie, brzdici listy),
parametry stroje (takt linky, kinematika procesu, velikost pfidrzovaci sily, vliv
pfidrZzovacu), ddle tribologické vlastnosti (zména, rozloZeni a mnoZstvi maziva), tvar
nastfihu. Z vySe uvedeného je patrné, Ze optimalizace tvafeciho procesu je komplexni
problematika vyZadujici znalosti a zkuSenosti. Pfehled faktorti ovliviiujici lisovaci proces

je uveden na Obr. 2.

Citlivost na rychlost

¥etvoFeni Konstrukéni navrh
pretvoreni

nastrihu

Mechanické

Konstrukéni navrh

Kvalita pouzitych Jmenovita sila

Chemické slozeni,
Cistota materialu,
pocet pritomnych
fazi

Mikrostruktura,
velikost zrna

Pozadavky
na jakost povrchu

nastroju (raznic)

Pozadavky na
tvarovou presnost

Velikost pridrzovaci
sily

Pozadavky na

Rychlost tvareni ‘

Cistota, mnoZstvi

a zdvih stroje

Tuhost konstrukce
stroje a pridavnych
zafizeni

Pouzita
mechanizace

rozmérovou
Morfologie povrchu presnost a rozloZeni oleje a automatizace
| Y J \ Y J \ Y J | Y
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Obr. 2: Prehled faktord ovlivriujici lisovaci proces
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KaZzdy faktor md na pritb¢h lisovaciho procesu jiny vyznam. V piipad¢ nestability
lisovaciho procesu je tendence hledat jeji pfi€iny. Proto byl a stdle je provadén vyzkum
v oblasti docileni stability lisovaciho procesu. Nejprve byly vytipovany podminky,
pro které se ptredpoklddal nejvétsi vyznam na lisovaci proces nebo popis jejich vlivu
nepredstavoval velké usili. S postupem Casu, jak rostla droven pozndni, bylo v zdjmu
ziskavani poznatki pro stabilitu procesu nutné zabyvat se parametry s mensim vyznamem
nebo s obtizné&ji popsatelnymi podminkami. V soucasné dob¢, kdy je kladen pozadavek

na zkracovani taktu vyroby, snizovani vyrobnich ndkladii, zrychlovani procesu vyroby

narustaji dal$i poZadavky na popis faktorti pro dalsi zvySenf stability vyrobniho procesu.

Materiély jsou v soucasné dob& hodnoceny predev§im pomoci mechanickych
hodnot. Tento parametr se vSak, sohledem na praktické zkuSenosti, jevi jako
nedostacujici k popisu a Clenéni lisovanych materidld, jelikoZ dostatecné nevypovida
o kvalitdch materidlu. Materidlové jakosti pouZivané pro vyrobu vyliskli maji pomérné
Siroky interval mechanickych hodnot, coZz muze zplsobovat problémy pfi lisovani.
Z. divodu problémii pti vyrob¢ vyliskl vyplynula nutnost zavadét dalsi kritéria pro popis
materidlu, mezi které muZeme zatadit chemické sloZeni, jakost povrchu, citlivost

na rychlost pfetvofeni, mikrostrukturu materidlu, vliv viméstki a velikosti zrn.

2.2.1 Tvaritelnost materidlu

Pro popis problematiky je tfeba nejprve vysvétlit fadu pojmi. Jednim z nich je
plasti¢nost, coZ je schopnost materidlu se plasticky deformovat od poc¢atecnich po limitni
deformace. Pocate¢ni deformace predstavuje rozhrani pruzného a plastického stavu,
limitni deformace pfedstavuje pocatek poruseni. Tvafitelnost je schopnost télesa plasticky

se deformovat za urcitych podminek tvareciho procesu aZ do vzniku poruseni [4, 6].

Tvafitelnost zdvisi na plastiCnosti materidlu, geometrii tvafeného télesa
a podminkdch tvareni. Ddle miZeme hovotit o metalurgické tvatitelnosti, kterd vyjadiuje
vliv metalurgickych faktori na tvafitelnost za danych podminek (teploty, stavu napjatosti,

rychlosti deformace aj.).

Pretvarnd pevnost je vnitini napéti, které vznika ve tvareném télese jako reakce
na pusobeni vngjSich tvérecich sil. Velikost tohoto napéti musi byt takovd, aby byla

vyvolana plastickd deformace [10, 11].
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Faktory ovliviiujici tvafitelnost je mozné rozd¢lit do 4 skupin:
1) Fyzikdlné-metalurgické faktory

Jedna se o faktory souvisejici s materidlovymi vlastnostmi (pfedevsim chemické
sloZzeni materidlu), strukturnim stavem (chemické sloZeni ve vztahu ke zptisobu vyroby),

tepeln¢ aktivované déje (diftizni schopnosti materidlu — zpeviiovaci a odpeviovaci déje).
2) Termomechanické cinitele tvdreni

Tyto faktory souvisi s teplotou (interval tvéfecich teplot a sni souvisejici

deformacni odpor), vliv deformacnich rychlosti, deformacni historie.
3) Stav napjatosti

4) Technologické podminky vyroby

2.2.2  Zdkladni faktory ovliviujici tvaritelnost

1) Vliv strukturniho stavu

Obecné plati, Ze nejvyssi tvafitelnost maji Cisté homogenni kovy (ovlivnéno
pfedevSim cCistotou hranic zrn, poctem kluznych rovin, poctem piekdzek pro pohyb
dislokaci, rychlost uzdravovani pii tvéfeni za tepla). Kovy s KPC mfizkou mivaji
v zdvislosti na teploté¢ monoténni pribéeh tvatitelnosti, kovy typu KSC maji za nizsich
teplot sklon ke kiehkosti. Deformacni chovani slitin s monofdzovou strukturou
je ovlivnéno vlastnostmi a mnozstvim piisadového prvku. Vyssi zpevnéni je vysledkem
poruSeni miizky zdkladniho kovu se substitu¢né ¢i intersticidlné umisténymi atomy
dalsich prvki. Dvoufdzovou strukturou (napf. ferit + austenit) se tvafitelnost vyrazné
sniZuje. Ve slitindch s heterogennimi strukturami se vyskytuji i chemické slouceniny
(napt. vmeéstky), eutektika, nerozpusténé prvky (hlavné Pb, Cu, Sn aj.). To vSe blokuje
kluzovy mechanismus plastické deformace a vétSinou 1 zeslabuje kohezni pevnost hranic

zrn, ¢imZ7 se vyznamné zhorSuje tvatitelnost [4, 6, 8].

V technickych slitindch jsou ale zndmé piipady, kdy lze pfidanim nékterého prvku
do slozeni materidlu plasticitu zvysit. Jednd se o prvek, ktery na sebe vaze jiné prvky

blokujici plasticitu. Mezi takové prvky patii mangan, vanad, niob a titan. Tyto prvky jsou
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pfidavany do slozZeni oceli, aby na sebe vdzaly dusik a uhlik. Dal§im prvkem zvySujicim

tvarné schopnosti materidlu je hlinik (stabilizator oceli).

Chemické prvky v materidlu rozliSujeme na doprovodné (popt. Skodlivé), které se
dostanou do oceli metalurgickym procesem vyroby, a prvky legujici, které jsou do oceli

doddvany za ucelem zlepSeni vybranych vlastnosti.

2) Vv vmestku v oceli

Vméstky tvorené vétSinou sulfidy, oxidy a jejich smésmi vznikaji zejména ve fazi
tuhnuti kovového materidlu. Maji nepfiznivy vliv na tvafitelnost, protoZe se vyznacuji
malou soudrZnosti s matrici, maji odliSné mechanické vlastnosti, iniciuji vznik trhlin
a mohou tvofit sitovi po hranicich zrn.

Vméstky témét vzdy zhorSuji tvafitelnost, pfi fadkovitém uspotddani zvysuji
anizotropii mechanickych vlastnosti. Jejich vliv zdvisi na chemickém sloZeni, mnoZstvi,
morfologii a zpisobu vyskytu. Nejméné¢ Skodlivé jsou globulitické vmeéstky s vysokou
teplotou tani, rovhomérn¢ rozptylené v matrici. NejSkodlivéjsi jsou vmeéstky nizkotajici,
vyloudené ve formé sitovi po hranicich zrn. Resi se problematika indexu tvafitelnosti
vmeéstku.

SniZeni neptiznivého vlivu vmeéstkll je moZné omezenim jejich vyskytu, zménou
zpusobu vyskytu a zménou typu a morfologie (snahou je donutit siru a kyslik navazat
se na takové prvky, s nimiZ tvoii slouceniny s vysokou teplotou tani, proti tomu je tfeba

se vyhnout vméstklim a eutektikiim s vysokym obsahem Fe).

3) Vliv chemického sloZeni
Legujici a piimesové prvky je nutné posuzovat z téchto hledisek:
- ovlivilovani teplot fazovych pfemén a strukturniho stavu,
- rozpustnost, resp. zpusob vyskytu nerozpustnych piimési,
- afinitak C, O, S, N aj., vlastnosti piisluSnych sloucenin,
- ovlivnéni kinetiky tepelné aktivovanych déja (zejména rekrystalizace),

- rozdilnost atomt daného prvku a Zeleza (mira zpeviovani tuhého roztoku),
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- vliv na technologické parametry ohfevu a tvafeni (tepelnd vodivost a roztaznost,

vliv na vné}si tfeni Ci Sifeni aj.).

2.2.3  ZkousSeni tvaritelnosti

Komplexni ptistup k vyzkumu deformacniho chovani materidlu vyZaduje [6]:

- rozbory mechanickych vlastnosti a chemického sloZeni zkoumaného

materidlu v€etné mikro rozbori a zjisténi vazeb vybranych prvkd,
- metalograficky vyzkum makrostruktury i mikrostruktury,

- plastometrické experimenty realizované na specidlnich pfistrojich

v podminkach odpovidajicich ptislusné technologické operaci,

- poptipadé dopliikové technologické zkousky ¢i zjednoduSenou fyzikalni

nebo pocitacovou simulaci konkrétniho tvareciho procesu.

Z ekonomickych diivodu je vétSinou provadéno pouze oveéfovani mechanickych
vlastnosti. Po nedspéSnych vysledcich je stanovovdno chemické sloZeni,
dile pak ovéfovani vlastnosti pomoci technologickych zkouSek tvafitelnosti. Takto
ziskané poznatky je mozné jen obtiZzn¢ zevSeobecnit. Tvafitelnost za studena se nejcasteji
hodnoti zkouskou tahem pfti pokojové teploté [12]. Pozadovéany jsou nizké hodnoty meze

kluzu R. (resp. Rp0.2) ¢i pevnosti Ry a vysoké hodnoty taZnosti napt. Agomm a kontrakce

Oblast homogennich plastickych deformaci (pfi zkouSce tahem) je moZné obvykle
popsat chovani materidlu mocninnym vztahem typu o=C¢'

Vys8i hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n byvd spojena s lepSi
tvafitelnosti, protoZe je vyraznéji ovlivnéna strukturnim zpevnénim vychoziho materidlu
nez dislokacnim zpevnénim. Pro hodnoceni hlubokotaZznosti se téZ pouziva soucinitel

plastické anizotropie, vyss$i hodnoty predstavuji lepsi tvatitelnost. Pro zjiStovani zasoby

plasticity jsou vyuzivany diagramy meznich ptetvoieni, tzv. FLD diagramy.

Zékladni zkouskou, ze které lze ziskat vypovidajici hodnoty o mechanickych
vlastnostech materidlu je zkouska tahem, kterou definuje norma CSN EN ISO 6892-1
[12]. Vysledkem této zkousky jsou napétové a deformacni charakteristiky, kterymi lze
hodnotit tvarnost daného materidlu. Princip zkousky spocivd v jednoosém zatézovani
zkuSebniho plochého vzorku, az bude piekrocena hodnota meze kluzu materidlu R.. Mez

kluzu charakterizuje prechod mezi elastickou a elasticko — plastickou oblasti zat€Zovaci
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kiivky. V tahovém diagramu se mez kluzu vyskytuje vyraznou (Ren) nebo nevyraznou

(Rpo,2) zavislosti.

Fe [N-mm™2] (1)
R.= =

So

V tahovém diagramu se mez kluzu vyskytuje vyraznou (Ren) nebo nevyraznou

(Rpo,2) zavislosti.
(2)

R = Fpoz [N mm™2]
02 — ~ o
p SO
Mez pevnosti v tahu Rm je chdpédna jako smluvni napéti, odpovidajici nejvétSimu
zatizeni Fm, které pfedchdzi poruSeni deformovaného materiélu.
(3)

R - Fn [N-mm™2]
Mez kluzu a mez pevnosti jsou mechanické vlastnosti a jako takové jsou funkci
daného materidlu. Pro vyjadieni mechanickych vlastnosti (mez kluzu a pevnosti, taznost

a kontrakce) se pouZzivaji diagramy, které jsou vystupem ze zkousky tahem. RozliSujeme

graf s vyraznou (Obr. 4) ¢i nevyraznou mezi kluzu (Obr. 3).
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Obr. 4: Pracovni diagram s vyraznou mezi kluzu [7]

Obr. 3:Pracovni diagram bez vyrazné meze kluzu [7]

Jako jeden z ukazatelii tvafitelnosti je pomér meze kluzu a meze pevnosti

Pro pomér R. / Rm z hlediska plasti¢nosti plati nasledujici intervaly:
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Re/ Rnm [] <0,55 + 0,65> => vynikajici plastické vlastnosti,

Re/ R U <0,65 = 0,75> => horsi plastické vlastnosti.

TaZnost A je trvalé prodlouzeni méfené délky po lomu. Stanovuje se vypoctem na

zéklad¢ zmétené konecné délky Ly, nebo odectem z tahového diagramu.

_ Lu_ L() — (ALu)pl 100
Lo Lo

[%] (4)

A

Exponent deformacniho zpevnéni n je bran jako jeden z hlavnich ukazatelt
hlubokotaznosti. Vysokd hodnota n brani vzniku lokalizaci deformace a pusobi
rovnomérné rozdéleni deformace pifi dvojosém tahu. Z hlediska tvafitelnosti
je pozadovéano, aby byla hodnota n vy$$i nez 0,21. Tato hodnota je brana také jako
kritérium vynikajici taznosti a Ize ji dosdhnout u materidlt s optimdlni velikosti zrna a
minimalnim obsahem volnych atomii C a N. Naopak hodnota n nizsi nez 0,21 je brana

jako kritérium Spatné taznosti. [13, 4]

Soucinitel plastické anizotropie vyjadiuje pomér skutecné deformace Sitky @b
ke skutecné deformaci tloustky ¢ pfi jednoosém zatézovani. Vyjadiuje nerovnomeérnost

mechanickych vlastnosti v roviné plechu.

Jak uvadi definice, soucinitel plastické anizotropie vyjadiuje rozdilné vlastnosti
materidlu v zdvislosti na poloze pfi tvdfeni. V praxi je diikazem anizotropie valcovani
plecht, kdy je velmi dilezity smér valcovani. Pokud je ndsledné valcovany plech ohyban,
ma rozli$né vlastnosti ve sméru vldken a kolmo na smér vldken. Doporucuje se ohybat
po sméru vlaken, jelikoZ pokud bude materidl ohyban kolmo na smér vladken, dochédzi
k praskédni materidlu v oblasti ohybu. Soucinitel plastické deformace je definovdn normou

CSNISO 10113 [14].

2.3 Citlivost materialu na rychlost deformace

Tato kapitola je vénovédna vysvétleni problematiky rychlosti deformace a jejimu

vlivu na proces lisovani [15, 16, 17, 18].
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2.3.1  Problematika rychlosti deformace

Jak jiz bylo uvedeno, oblast vyroby vyliskli ovliviiuje fada faktori. Z hlediska
soucasného pozndni roste vyznam rychlosti deformace. Vyzkumné price se této
problematice vénuji z nékolika hledisek: vysoké rychlosti deformace, tvafeni nezeleznych
kovl ¢i ocelovych stiedné a vysoce pevnych materidld, popt. tvorbé materidlovych

modeli pro numerické simulace tvaiecich procest.

Z hlediska oblasti vyzkumu zabyvajici se vysokymi rychlostmi deformace
je feSena problematika pro rychlosti od 1 s! (aZ cca 500 s™!). Tyto rychlosti deformace
jsou vSak z hlediska lisovaciho procesu nerealné. Problematika takto vysokych rychlosti
deformace je feSena z hlediska napft. bariérovych zkousek a vénuje se ji fada literarnich

pramenil, mezi kterymi je mozné uvést napiiklad [19, 20, 21].

Dalsi oblasti je citlivost na rychlost deformace pro nezelezné kovy, mezi které

patii slitiny hotciku a slitiny hliniku.

Nektefi autofi se vénuji popisu chovani materidlu pro rizné rychlosti deformace
z hlediska chovéni stiedné a vysoce pevnych ocelovych materidlii, mezi které je mozné
uvést oceli typu DP: AvSak materidlové jakosti stfedn¢€ a vysoce pevnych oceli nejsou
pouzivény pro tvarové sloZité vylisky. Nejcastéji je popisovdn materidl typu DP500

¢i DP600. Problematika je citovana napiiklad v [22, 23].

Tvorba materidlovych modeli pro numerické simulace je prfedev§Sim doménou
firmy TATA STEEL jejimZ produktem je Corrus Vegter, ktery umoZiuje sledovéani
chovani materidlu také z hlediska rychlosti deformace. Problematika je popsdna

v pramenech [24, 25, 26, 27].

Ve zdrojich je také sledovana poloha kiivek FLD v zavislosti na rychlosti
deformace. Toto feSeni je vSak zaméfeno na vysoké rychlosti deformace nebo pro
materidly vySSich pevnosti, mezi které patii napfiklad materidlovd jakost DP600.

Jako ptiklad je mozné uvést literarni zdroj [28, 29, 30, 31].

Problematice se vénuji nékteré disertacni prace [22, 31, 32, 33]. Jejich zaméfeni

je predevsim na vysoce pevné oceli ¢i na vysoké rychlosti deformace.
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2.3.2  Popis rychlosti deformace

K plastické deformaci dochézi pii prekroCeni meze kluzu. Plastickou deformaci
dochdzi ke zméné tvaru materidlu a vznikd tak vylisek. Touto deformaci dochdzi
k pfemistovani jednotlivych bodi, deformace je definovdna v téchto pfemisténich,
pficemz se predpoklada plastické chovéani materiélu [1, 6, 7].

_y . ., L-ly Al
Pomérn4 deformace je definovdna: & = % == 5)
0 0

Pro velkou deformaci je pocitana skute¢na deformace: ¢ = lni—1 (6)
0

Z hlediska popisu velikosti deformace ma skutecnd deformace fadu vyhod.
Pro urcitou velikost deformace v tahu i tlaku maji identickou hodnotu, rozdil je pouze
ve znaménku. Pro zjiSténi celkové deformace je mozné jeji prirtstky scitat. Z hlediska

zmény objemu (pfi zachovdni objemu) je mozné deformace vyjadfit vztahem:
Ox oy +9,=0 (7N

Velké plastické deformace 1ze popsat z vektoru posunuti nebo z vektoru rychlosti
toku materidlu. Pfi velkych deformacich je vystiZznéjsi posuzovat okamzity obraz situace

toku materidlu, nez vztah mezi po¢ateCnim a kone¢nym stavem.

Na problematiku velikosti deformace je moZzno pohlizet i zménou polohy 2 bodii.
Ptredpoklddejme body Mo a No. Soutadnice My (X, y, z); No (x+dx, y+dy, z+dz), délka
useku mezi témito body je [34, 35, 36]:

dl3 = dx? + dy? + dz* (8)
Po deformaci (zméné vzdalenosti bodiit M a N) je délka dseku:
dl? = (dx + du)? + (dy + dv)? + (dz + dw)? )

Priristky posunuti se urci dle vztaht:

ou Jdu ou

du—adx+5dy+gdz (10)
v dv dav

dv—adx+5dy+adz (11)
dw ow ow

dW—de-}'Edy-FEdZ (12)

Pomérné prodlouzeni v bodé M ve sméru MoNo je:

dl—-dl
EMN = g (13)

23



Dosazenim pfirastkt do délky dseku:
dl? = ay,dx* + ay,dy* + a,,dz* + 2a,,dxdy + 2a,,dydz + 2a,,dxdz ~ (14)

kde
a= (143 +(5) +(5) san = (1+ ) S+ 1+ ) + 3555 09)
ay, = (Z—§)2 +(1 +Z—;)2 + ("’—“y”)z;ayz =22+ (1+ )2+ (1+5) a6

tw=(52) + () +(145) e =5 (14 )+ 2R 5 (14 5) A7)

V literatufe je mozné nalézt alternativni vyjadieni deformact:

Lagrangeova
(ll - lO) ( 1 8)
lo
Eulerova
(ll - lO) ( 1 9)
ly
Prodlouzeni
Lol (20)

lo” l1

Logaritmicka (skutecnd)

In2 21

lo

Lagrangeova (tenzorovd)

(l% _lg) (22)

212

Eulerova (tenzometricka)

(l% _lg) (23)

212

Rychlost deformace je definovdna zménou stupné deformace d¢ za jednotku ¢asu

dt:

o= [s71] (24)
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Zménu stupné deformace lze vyjadfit jako pomér zmény délky dl k délce pivodni

lo:

_dl

do [-] (25)

lo

Rychlost deformace je vredlnych technologickych procesech veli¢inou
proménnou a nerovnd se rychlosti pohybu nastroje. Naptiklad ale pro tahovou zkouSku

je mozné odvodit vztah [2]:

=" [s7] (26)

kde v je rychlost pohybu néstroje a 1 je draha v daném okamziku. Vztah (26) lze

odvodit na zakladé skutecnosti, Ze:

lo [—] 27)

po derivaci vztahu (28) dostdvame rovnici:

-1
d(In 1_0) [s7] (28)
o 1
LT
z ¢ehoz vyplyva:
c_1.dy [s™] (29)
LR TT:

Rychlost pohybu nastroje 1ze vyjadrit jako pomér zmény délky ke zméné v Case:

a, [mm - 571] (30)

ATy

Po dosazeni vztahu 30 do vztahu 29 dostdvime vztah urcujici relaci

v

mezi deformacni rychlosti a rychlosti pohybu pii¢niku tahového stroje — vztah 26.
Pokud se na rychlost deformace budeme divat jako na slozky vektoru toku
materidlu, je mozné tyto slozky vyjadfit jako parcidlni derivace sloZek posuvi dle ¢asu.

. bu _ _._617_ _._6w

= =Ry = 2y 31)

5t 7

Rychlost deformace je derivace deformace podle Casu:

&=5= (5= %) = (%) 62)
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Podle toho:

v ov . v ov
y z . = 2% 4 O

g — &, == =—+4—=; —+ = =—
y sy’ 7% 5z Vxy Sy ox Vvz 5z Sy'yzx 5x 5z 33)

V technologické praxi se nejCastéji pohybuje rozsah deformacnich rychlosti ¢
od 107! do 10 1. Z hlediska tvafeni za studena nebyl dosud objeven zasadni faktor vlivu
citlivosti materidlu na rychlost deformace. Vliv deformacni rychlosti neni jednoznacny,
zéavisi na ostatnich tvarecich faktorech, jako jsou kinematika pohybu ndstroje, geometrie

ndstroju, zpusob a orientace teCeni materidlu v nastroji atd.

2.3.3  Vliv rychlosti deformace na tvaritelnost v praxi

V drtivé vétsSing piipadl probihd lisovani na klikovych lisech, a jak uz vyplyva
z principu jeho funkce, neni rychlost deformace pfi procesu tvareni konstantni,

jelikoz v uvrati je rychlost pohybu beranu lisu minimélni [37, 38].

Z tohoto hlediska se cela tato problematika v minulosti zjednoduSovala a nebyl ji
piikldidan zdsadni vyznam. To se ale v poslednich letech zménilo a napf.
v automobilovém pramyslu dochdzi v zdjmu udrZeni nizkych nédkladt ke sniZovéni
vyrobnich Cast pfi vyrobé soucésti.

Toto se tykd téZ lisovani soucCdsti z hlubokotaznych plechd, kdy dochazi
ke zkracovani vyrobniho taktu pomoci urychleni procesu tvafeni, ¢imz také roste rychlost

deformace.

S rostouci rychlosti deformace ale zdrovenl nartistd deformacni odpor, mez
pevnosti, mez kluzu a klesd taZznost. Takovéto chovani materidlu je jesté vice patrné

u materidlu s nizsi tavici teplotou kovu, coz je charakteristické pro houzevnaté materidly,

které se pouZzivaji napt. pravé v automobilovém priimyslu jako karoséaiské plechy.

Vysoké tvareci takty lisovacich linek zpiisobuji, Ze je materidl tvafen velmi
vysokou rychlosti a neni schopen dostate¢ného ptetvofeni, prudce nartistd hustota
dislokaci a maze dojit ke vzniku vnitinich defekti v materidlu. Extrémni narast hodnoty
deformacni rychlosti mize mit za dasledek i skutecnost, Ze se i tvarny materidl porusi

N 2

kfehkym lomem vlivem bliZicich se hodnot meze pevnosti a meze kluzu.
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Za predpokladu, Ze je pretvarnd rychlost materidlu ovliviiovdna stupném

deformace i rychlosti deformace, 1ze pouZit tento mocninny zdkon:

ky=C-@"-gm [N]’ (34)

mm?2

kde kp je pfetvarna pevnost, ¢ je stupenn deformace, ¢ je rychlost deformace, n je
exponent deformac¢niho zpevnéni a m je exponent vyjadiujici citlivost napéti na rychlost

deformace.

Hodnota C odpovida pietvarné pevnosti pro rychlost deformace ¢ = 1a ¢ = 1.
Exponent m vyjadtuje citlivost materidlu na deformacni rychlost, jedné se o materidlovou
konstantu, kterd poukazuje na ovlivnéni rychlosti deformace. Exponent m se zjistuje
pomoci zdkladnich technologickych zkousek a napodobujicich technologickych zkousSek.
ZkousSeni daného materidlu se provadi pfi riznych rychlostech deformace, kde se sleduji
hodnoty ptetvarného odporu, které se nasledné vynasi do diagramu. Hodnota n vyjadiuje
exponent deformacniho zpevnéni. Kiivky zpevnéni pro riizné materidly lze vidét
na Obr. 5. Exponent deformacniho zpevnéni Ize urcit napt. podle Morrisona. Exponenty
n a m jsou materidlovou konstantou a oba jsou zdvislé na homologické teploté.
V Tabulka 1 Ize vidét pomér hodnot exponentu deformacniho zpevnéni n a exponentu
citlivosti na deformacni rychlost m pro rizné teploty tvafeni. Z tabulky je ziejmé, Ze
s rostouci teplotou roste i citlivost na deformacni rychlosti. V tabulce si 1ze také vSimnout
nulové hodnoty exponentu m u tvafeni za studena. JelikoZ se jednd o tabulku ze starsi

vvvvv

deformace.

27



1200

I I

1 |
- W [ zpev. oz na
Eﬁgj N.mm™=)
B Mo (zpev.ozna |
/ G

1) Al 90.5 - |
‘ b 99,5
i 1 1 |}
0 M 40 60 80 40

——=redukce (%)

Obr. 5: Kfivky zpevnéni pro ruzné technické kovy [6]

Tabulka 1: Hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni n a exponent citlivosti materidlu na rychlost deformace m pro
vybrané podminky tvareni

Proces n m
Tvafeni za studena

vetsina kovovych materidlil 0,25 0

silné zpevijici materidly 0.45 0
Tvafeni za poloohievu 0.15 0.15
Tvafeni za tepla 0 0,25

idedlné plasticky materidl 0 0

superplasticky material 0 0,5-0,8

Jak jiz bylo vySe uvedeno, rychlost deformace je definovédna jako ¢ = %. Vliv rychlosti

deformace na pietvarny odpor je obvykle aproximovan vyrazem: o = Ce™.
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Pro jednu materidlovou SarZi (m = konst.), pro urCitou velikost deformace

(¢ = konst.) a pro dvé rizné rychlosti deformace plyne vztah: % = (%)m.
1 1

K experimentdlnimu stanoveni soucinitele m je mozné pouzit n€kolik riznych

metod, nejcastéji jsou pouzivany dvé metody [6]:

Je sledovan piirozeny pretvarny odpor pti dvou rtiznych konstantnich rychlostech

deformace, metoda vyZaduje dvojndsobny pocet vzorkl (Obr. 6).

Rychlost deformace je proménnd béhem zkousky, stanoveni je mozné realizovat
na jednom zkuSebnim vzorku, ale zkouSka vyZaduje pouziti stroje s fizenim rychlosti

deformace (Obr. 7).

Pro spolec¢ny tucinek deformace a rychlosti deformace je obvykle prfedpokladan
model chovani materidlu: o = Ce"¢@™. Na zdkladé souasné drovné poznini se pro
tvafeni za studena predpoklddala hodnota soucinitele m = 0, (hodnota exponentu
deformacniho zpevnéni n pro tvarné kovové materidly se pohybuje okolo 0,23, pro silné

zpevnujici materidly az 0,45).

Pfi ptepindni na jinou deformac¢ni rychlost v pribéhu zkousky by meélo
v zavislosti napéti — deformace byt realizovano tak, aby nedochézelo ke vzniku Zadnych
nespojitosti, které by zkreslily hodnoty Rn, Ag nebo Ag. Tento vliv by bylo moZzné sniZit
vhodnym postupnym piepinanim mezi zkuSebnimi rychlostmi. Z tohoto hlediska
je nejméné piizniva situace pii vysokych rychlostech posuvu pii¢niku. Pro eliminaci
mozného vzniku nespojitosti v pribéhu zkousky pti vysokych rychlostech deformace

je doporuceno, aby zkouska probihala pfi konstantni rychlosti deformace.

W

Obr. 6: Zavislost napéti a deformace pro riizné vzorky Obr. 7: Zdvislost napéti a deformace pro vzorek se
s konstantni rychlosti deformace vzorku [6]: zménou rychlosti deformace v pribéhu zkousky[6]:
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2.3.4  Ukdzka pribéhu lisovaciho procesu

K plastické deformaci dochézi pii prekroCeni meze kluzu. Plastickou deformaci
dochdzi ke zmeéné tvaru piistiiht a vznikd vylisek. Plastickou deformaci dochdzi
k pfemistovani jednotlivych bodi, deformace je definovdna v téchto pfemisténich,
pficemz se predpoklada plastické chovani materiélu.

-y . . L-lp Al
Pomérn4 deformace je definovdna: e = % =— (35)
0 0

Pro velkou deformaci je vyhodnocovand skute¢nd deformace: € = lni—1 (36)
0

Z hlediska popisu velikosti deformace ma skutecnd deformace fadu vyhod.
Pro urcitou velikost deformace v tahu i tlaku maji identickou hodnotu, rozdil je pouze
ve znaménku. Pro zjiSténi celkové deformace je mozné jeji prirtstky scitat. Z hlediska
zmeény objemu (pii zachovani objemu) je mozné deformace vyjadfit vztahem:

&xt+e, +e,=0 37

Velké plastické deformace 1ze popsat z vektoru posunuti nebo z vektoru rychlosti
toku materidlu. Pfi velkych deformacich je vystiZznéjsi posuzovat okamzity obraz situace

toku materidlu, nez vztah mezi po¢ateCnim a kone¢nym stavem.

Na Obr. 8 a Obr. 9 je ptiklad vysledkd numerické simulace z lisovaciho procesu
vyroby dvetfnich rdmil. Jednotlivé snimky ptedstavuji fazi hlubokého tazeni vyroby

vylisku.

Na obrazcich je prezentovan vyvoj hlavni deformace vyliski a deformace
tloustky materidlu ve vybranych fazich vyrobniho procesu. Z pribéhii je patrné,
Ze v zavéreCné fazi procesu, kdy néstroj nevykonava prakticky Zadny pohyb se deformace
vyrazné zvétSuje. Z hlediska hlavni deformace naroste v kritickych mistech vylisku jeji
velikost v poslednich 8% zdvihu az o 50%, zména tloustky materidlu az o 40%.
Z prubéhu tvorby vylisku je patrné, Ze rychlost deformace piimo nekoresponduje

s rychlosti pohybu néstroje.
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Obr. 8: Vyvoj deformace vylisku dvernich rami
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Obr. 9: Vlyvoj zmény tloustky plechu vylisku dvernich rami
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24 Diagramy meznich pretvoieni

FLD diagramy se vyuzivaji pro zjiStovani zdsoby plasticity. Mezni stupen
deformace je hranicni hodnota, do které je mozné vyrobit vylisek bez vzniku vad. Pokud

je deformace vétsi, na vylisku vznikne trhlina [28, 29].

Mezni deformace se obvykle zjist'uji pomoci deformacnich siti. Na zkoumany

vzorek se nanese sit, kterd se po skonceni deformacni zmény vyhodnocuje.

Diagramy meznich pfetvofeni se zjiStuji na skuteCnych vyliscich (ptivodni
diagramy Keelera a Goodwina) nebo laboratornimi zkouSkami. Pro stanoveni diagramu

meznich deformaci laboratornimi zkouskami miiZzeme pouzit:

1) hydrostatickou vypinaci zkousku (nedochdzi ke tfeni mezi ndstrojem

a materidlem — nastrojem je tlakova kapalina),
2) trhaci zkousku s vrubem (1ze zkonstruovat pouze levou ¢ast diagramu),
3) taZnou zkouSku s ruznymi tvary taZnikii,

4) tainou zkousku s polokulovitym taZnikem a s pdsky z kruhovych pristrihii

(nebezpeci, kde vznikne trhlina — je pozadavek, aby trhlina vznikla na vrchliku),

5) tainou zkousku s polokulovitym tainikem a s kruhovymi pristrihy
s kruhovym odlehcenim (vétSinou vyzaduje specializovany stroj, nebot’ je problém

s upindnim vzorku).

2.4.1 Realizace diagramu FLD

Po zatiZzeni vzorku (laboratorniho vzorku, ¢i redlného vylisku) a vzniku trhliny
provedeme urceni velikosti deformace @1 a @2 v okamZiku vzniku trhliny. Vzhledem
k tomu, Ze je velice obtizné provést vlastni méfeni v misté¢ trhliny, je moZné provadét
aproximace deformace z okolni zdeformované sit€¢ do mista trhliny. Jedna z moZnosti
aproximace je Veeremanova interpolace. Jeji princip spocivd ve zméfeni
3 deformovanych elementl sit¢ na ob¢ strany od trhliny. Pro kazdy element sité se

provede vypocet pomérnych logaritmickych deformaci (Obr. 10).
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Obr. 10: Rozbor a ukdzka vzniku trhliny

Na Obr. 11 je ukazka vlivu jednotlivych zkuSebnich metod na polohu kiivek

v diagramu FLD, na Obr. 12 je prezentovan vliv vybranych faktorti na polohu kiivek

v diagramu FLD.
0.8 r \ 1 Pulkulovity taZnik s kruhovymi vyfezy
2\ \ 2 Pulkulovity taznik rizné 3ifky pasu
07 1 1 3 Tahova zkoudka s vyfezy I
. AN 4 Taznik rizného tvaru
1 \ 5 Hydraulicka zkougka, rizné taZnice
0.6 N

~ \ / ¥
0,3 \r; 7 4’51"
Hiuboke tazeni S—o— J =), . N
0,2 \ — Vypinani
N Y

0.1 Hmaterial: RR St 1403 \

Tloustka: 1 mm N R

Liniovy prvek sité: ¢ 4.5 mm L,

05 04 03 02 {].1520 0.1 02 03 04 0

Obr. 11: Vliv zkusebni metody na polohu krivek v diagramu FLD
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Obr. 12: Vliv tloustky materidlu mechanickych vlastnosti na polohu krivek v diagramu FLD.

2.4.2  Vliv rychlosti deformace na polohu kiivek ve FLD

Na dstavu materidlového inZenyrstvi na Sanghajské univerzité byl proveden
vyzkum, pfi kterém byl experimentaln¢ zjiStén vliv rychlosti deformace na polohu kiivek
ve FLD diagramu. Hlavnim vystupem bylo, Ze iniciace lokalizace deformace je nezdvisla
na citlivosti materidlu na deformacni rychlost. AvSak odchylka tempa ristu (perturbation
growth rate) je vyrazn¢ ovlivnéna citlivosti materidlu na deformacni rychlost a veétsi
hodnota m tempo ristu sniZzuje. Také pomér rychlosti deformace ma vyrazny vliv
na odchylku tempa rtstu. Déle pro materidl, ktery nenf citlivy na rychlost deformace,
se hodnota rychlosti ristu @ (tj. normalizovand hodnota ® s ohledem na rychlost
deformace) zméni z negativni na pozitivni. To znamend, Ze odchylka tempa ristu se

vyrazn¢ zmensi pred vznikem kritického napéti a roste do lokalizovaného krc¢ku hned po

vzniku kréku [29, 30].

Na Obr. 13 a Obr. 14 jsou zobrazeny zjisténé diagramy FLD v zavislosti
na citlivosti materidlu na deformacni rychlost. Z diagram je ztejmé, Ze v obou piipadech

se nam limitni kiivky posouvaji smérem nahoru v zavislosti na rostouci hodnot¢ m.
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Obr. 13: Vliv parametru m na krivky v FLD diagramu s efektivni nestabilitou pristupu [30]
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Obr. 14: Vliv parametru m na krivky v FLD diagramu s modifikovanou efektivni nestabilitou [30]
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3  Cile prace

Prace si klade za cil rozsitit poznani v oblasti sledovéni citlivosti materidlu
na rychlost deformace. Tato problematika nabyvd na vyznamu, jak roste poZadavek
na zvySovani produktivity prace ¢i je kladen poZzadavek na snizovani tloustky materidlu.
Problematika rychlosti deformace je pomérné¢ komplexni. V rdmci préice
se nepredpokladd, Ze by byla vyfesena do vSech diisledkil. Prace si klade za cil sledovani
vlivu citlivosti materidlu na rychlost deformace pii redlném lisovacim procesu. Sledovat
d¢j pomoci redlného lisovaciho proces je komplikované, nebot’ neni obvykle mozné
provést sledovani vlastniho procesu. Cilem préace je tedy provedeni konstrukéniho feSeni
zatizeni umoziujici sledovéni vlivu rychlosti deformace. Jedn4 se o popis d¢je z hlediska
prabehu sil, deformaci, moznost vizudlniho sledovani procesu. Standardné pouzivana
zafizeni toto neumoznuji. Proto se piedpokladd navrzeni konstruk¢niho feseni, které tyto
nedostatky eliminuje a bude schopno sledovani priibéhu tvafecitho procesu pomoci
riznych snimact a déj popisovat parametry t€émito snimaci ziskanymi. Zafizeni bude mit
funk¢ni plochu, pomoci které bude vytvaret deformaci v materidlu do vzniku trhliny
pii raznych rychlostech deformace. Zatizeni bude umoziiovat snadnou zménu funkcéni

plochy pro popis tvéfeciho dgje.

Dale bude vytvofena metodika zkouSeni, kterd popiSe pfipravu zkuSebnich
vzorkll, systém zakldddni vzorki do zkuSebniho ndstroje, popis price se software,
které umozni sledovat zkuSebni proces. V rdmci metodiky bude popsdn zptlisob
vyhodnoceni vysledki. Metodika povede k ovéfeni, zda problematika rychlosti
deformace md vliv na mechanické vlastnosti materidlu. Provést odhad redlnych rychlosti
deformace odpovidajici obvyklym lisovacim procesim, vytipovdni obvyklych
hlubokotaznych materidli pouzivanych pro vyrobu Kkaroserie v automobilovém
pramyslu, vytvofeni metodiky popisu chovani materidlu v zdvislosti na rychlosti
deformace odpovidajici obvyklym rychlostem deformace pfti lisovacich operacich, aby

vysledky byly porovnatelné se zkouskou tahem.

Bude popsan vytvoreny software, ktery je pouzivan pro vyhodnoceni vysledkt
provedenych experimentd. Popis bude zaméfen na parametry nastaveni pied zacatkem
zkousky, vliv jednotlivych parametri na pribéh vysledkd zkousky. Tento SW
vyhodnocuje parametry procesu z priibéhu zkousky. Jednd se predevSim o polohu
ndstroje a zatézujici silu. Po realizaci zkousky SW provede vyhodnoceni a bude popsan

postup prace pro ziskani relevantnich dat.
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V rdmci prace bude provedeno ovéfeni navrzené metodiky pro materidl DC 06.

Dile bude ovéfena funk¢nost ptipraveného SW.

3.1 Hypotézy prace

Podle dostupnych literarnich zdroju [6, 20, 31, 45] plyne, Ze rychlost deformace
nemd vyznamny vliv na chovani materidlu pfi lisovaci operaci. Na zdkladé poznatkl
z praxe a dalSich realizovanych praci ale plyne, Ze by tomu tak byt nemuselo. Cilem prace
je proto vytvoreni zkuSebniho zafizeni, realizace metodiky zkouSeni, pfipravy SW

pro realizaci zkousky a ovétreni navrzenych postupti.

Z dostupnych zdrojt je také ziejma metodika stanovovani exponentu citlivosti
materidlu na rychlost deformace. Je mozné tuto metodiku pouZit i pro sledovéani chovéni
tvafeciho procesu za studena tenkych plecht pouzivanych pfi vyrob¢ vyliskti?

3.2 Hlavni cile disertacni prace
Hlavni cile disertacni prace je mozné charakterizovat nasledujicimi body:

1) Konstrukéni ndvrh experimentdlniho zafizeni pro sledovani citlivosti

P

materidlu na rychlost deformace pii podminkdch bliZicich se redlnému

lisovacimu procesu.
2) Navrh SW pro vyhodnoceni pribéhu zkousky a popis prace s timto SW.

3) Navrh metodiky zkousky pro sledovani citlivosti na rychlost deformace

na navrzeném experimentalnim zkuSebnim zatizeni.
4) Ovéfeni navrzené metodiky na zkuSebnich vzorcich.

5) Opvéfeni chovani materidlové jakosti DC 06 dle navrZzené metodiky.
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4 Navrh konstrukcniho reseni zkusebniho zarizeni

V dnesni dobé¢ se jiZz objevuji zatizeni, diky kterym lze sledovat vliv citlivosti
rychlosti deformace na chovani materidlu. Tato stavajici zafizeni vSak Casto neumoznuji
piizpusobit prubéh experimentu redlnému priabéhu vyrobniho procesu. Ve skutecnosti
to znamend pozadavek na presny zdznam nejdilezitéjsich faktord, kterymi jsou zdznamy
sil, deformaci, rychlosti nebo teploty a to vSe pomoci modernich a ptesnych
elektronickych méficich systémt. Diky presnéjsSimu vyhodnocovéni tvafitelnosti
materidlli 1ze potom mezi sebou lépe porovnavat jednotlivé vlastnosti materiéli z hlediska
tvafitelnosti
a citlivosti na zminéné faktory. NejjednodusSim takovymto zafizenim je zafizeni
pro zkouSku tahem. ModernéjSi verze tohoto zkuSebniho zafizeni umoznuji ménit
rychlost pti¢niku, kterd je ve vysledku stejna jako rychlost deformace. AvSak v redlném
lisovacim procesu je rychlost deformace zavisla na rychlosti nastroje, ale nepiimo.
Material se Casto deformuje v jiném sméru, nez se pohybuje néstroj (nejcastéji kolmo
k pohybu néstroje). V piipad¢ zkousky tahem tomu vSak takto neni, materidl se deformuje
jen ve sméru pohybu pficniku. Jiz sloZitéjsi skupinou zkuSebnich zafizeni
jsou plastometry, které jiz umoZziuji lépe sledovat faktory ovliviujici tvafitelnost

materidlu pii presn€ danych podminkach.

V této Casti prace je proveden ndvrh konstrukéniho feSeni zatizeni, pomoci
kterého je mozné sledovat chovani materidlu v zavislosti na zméné rychlosti deformace.
PoZzadavky na ndvrh zafizeni jsou pomérné Siroké. Mezi hlavni poZadavky patii zména
rychlosti pohybu ndstroje tak, aby umoZnila sledovani chovani materidlu pfi rdznych
rychlostech deformace. Dale je tfeba, aby pfi deformaci nedochdzelo k vyrazné zméné
rychlosti pohybu ndstroje, aby po vzniku trhliny bylo provedeno zastaveni pohybu
zkusebniho néstroje. Geometrie funk¢énich ¢asti navrzeného zatizeni by méla odpovidat
geometrii ndstrojii, které jsou v dneSni dobé pro ovéfovani tvafitelnosti pouZivany,
aby vysledky ziskané navrzenym zafizenim byly porovnatelné s dnes béZné€ pouzivanymi
zkouskami. Zatfizeni by mélo umozinovat zménu geometrie funkcni ¢asti nastroje tak,
aby bylo mozZné se zkousSkou pftiblizit i redlnym geometriim vyrabénych vyliska. Zatizeni
musi umoZznovat sledovani pribéhu deformace jednak pomoci snimacii (predevsim sily
pusobici v priitbéhu deformace ¢i polohy néstroje v pribéhu zkousky), ale také musi
umoznit sledovani déje optickymi metodami, pomoci kterych je moZné provadét

vyhodnocovani velikosti deformace.
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Ptfi ndvrhu konstrukéniho fteSeni bylo uvaZovdno nékolik moZnych variant,
pro které byly definovdany vyhody a nevyhody. Na zdkladé¢ toho vznikl ndvrh
konstruk¢niho feSeni. Z hlediska uvazovanych laboratornich zkousek, byl zvolen tvar
zkusSebniho ndstroje srovnatelny s nastrojem pouzivanym pii zkouSce hlubokotaznosti
podle Erichsena. Ziskané vysledky ze zkuSebniho zafizeni je tedy moZné porovnévat
s vysledky zkouSky hloubenim podle Erichsena. Zatizeni ale umoZiuje zménit geometrii
nastroje na libovolnou, je ale omezena z hlediska absolutni velikosti, coZ ovliviiuje
maximalni sila, kterou zafizeni umoziuje vyvodit a dale fakt, Ze pii deformaci musi
vzniknout trhlina a v pribéhu lisovaci operace nesmi byt patrnd vyraznd zména rychlosti

pohybu zkuSebniho nastroje.

4.1 Konstrukéni reSeni

4.1.1  Popis zkusebniho zarizeni

Jako nejlep$i varianta zafizeni, které bylo zkonstruované na CVUT v Praze,
Fakulté strojni, Ustavu strojirenské technologie, vychdzi ze zafizeni pro zkousku vrubové
houZevnatosti dle Charpy, které se pouZiva pro zkousku rdzem v ohybu. Na Obr. 15 je
zobrazeno modifikované zatizeni. Misto kladiva pro prerdaZeni vzorku je umisténa hlava
s lisovacim ndstrojem ve tvaru polokoule. Hlavni vyhodou této varianty je moZnost

vyuziti gravitace a tihy kyvadla jako zdroj energie pro pohyb néstroje. [1-1, 1-2]
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Obr. 15: Celkovy pohled na navrhované zkusebni zarizeni

Na Obr. 16 a Obr. 17 je patrny celkovy pohled na model konstrukéniho feSeni

zkuSebniho zafizeni.

Na Obr. 18 je pohled na tvafeci néstroje, které provadéji zkouSeni vloZeného
materidlu, na Obr. 19 je pohled zepfedu na funk¢ni Cast néstroje. Detailni vykresova

dokumentace k zafizeni je uvedena v Ptiloze 1.
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Obr. 16: Celkovy pohled na model zkusebniho zarizeni

Obr. 17: Bocni pohled na model zkusebniho zarizeni
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Obr. 18: Pohled na model funkcni cdsti zkusebniho zarizeni

Obr. 19: Predni pohled na model funkcni Casti zkusebniho zarizeni

4.1.2  Ndvrh funkcni plochy ndstroje

Predpokladem tohoto zafizeni a zdroven velikou vyhodou oproti béZnym
zkusebnim zafizenim, je variabilita pouzitelnosti nastroji. Do délené hlavy ptipevnéné
na otacejicim se rameni je mozné umistit nastroje o ruznych tvarech a velikostech. Diky
tomuto lze pomoci zafizeni 1épe popsat danou problematiku citlivosti rychlosti
deformace. Na Obr. 20 je zobrazen konstrukéni navrh sestavy taZzniku a pojistné matice

upevnény v délené hlaveé. Taznik je zasunut do hlavy na otdcejicim se rameni a pomoci
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matice M60 je zajistén v hlavé proti pohybu. V ndvrhu byl uvazovan prumér tazniku 50
mm a délku pracovni casti 300 mm. Po prvotnich experimentech vSak doSlo
ke konstrukéni dpravé a doSlo ke zméné navrZzeného taZniku na primér 20 mm.
Délka néstroje je navrZzena vzhledem k potiebnému prostoru pro brzdici mechanismy,
jelikoZ nesmi dojit k dotyku mohutné hlavy s pfebyteCnou energii a ptidrZovacim

systémem.

Obr. 20: Vyménny universdlni ndstroj

Délka matice jednak fixuje funkéni ¢4st ndstroje viici hlavé a déle je konstruovdna
tak, aby k ni bylo mozné pfipevnit dodate¢né zavazi, které umozni vyvodit dostate¢nou
energii pro vytvofeni trhliny na zkuSebnim vzorku tak, aby zména rychlosti pohybu

ndstroje v pribchu zkousky byla minimélni.

Dal$im dulezitym segmentem je brzdici mechanismus. Jednd se o prvky,
které maji za ukol akumulovat ptebytecnou energii pohybujicich se ¢asti, aniZ by doslo
k poSkozeni zatizeni.

v/ w2z

Dalsi ¢4sti ndstroje popisovaného zafizeni je pfidrZovaci systém (Obr. 21), pomoci
kterého je provddéno upinani analyzovaného zkuSebniho vzorku. PfidrZzovaci systém
se skldda ze dvou hlavnich komponent, kterymi jsou taZnice a ptidrZovac s brzdici liStou
ke zvySeni efektu pfidrZzovace. Systém umoziuje zménu tvaru pfidrzovace a tim sledovat
jeho vliv na vysledky lisovaciho procesu. Vlastni upindni vzorku je feSeno pomoci osmi
Sroubll velikosti M16, vhodnou velikosti kroutictho momentu jejich utaZeni je moZné

ovliviiovat velikost pfidrzovaci sily. TaZnice obsahuje navic vloZeny segment,
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ktery umoZiiuje snadnou zménu tvaru taZnice, v ptipadé zkuSebniho néstroje definuje

v, s

taznou hranu slouZici k tvarovéni plechu.

Obr. 21: Systém pridrZovace a taZnice

4.1.3  Princip zkousky

O P4

Funk¢ni ¢ast ndstroje upnutéd do délené hlavy (Obr. 22) je vyzdviZena do vySky H
(dhel o), ¢imzZ je doddna potencidlni energii o velikosti W1 = G.H. Po uvolnéni pojistky
zacne nastroj vykondvat pohyb smérem k dolni dvrati a potencidlni energie se postupné
méni na kinetickou. Cést této kinetické energie je spotiebovdna na deformaci vzorku
(tzv. ndrazové prace K) a zbytek energie (Wp2 = G.h) je vyuZita na piekmitnuti kladiva
do vysky h (tihel B). Prace spotfebovana na pierazeni zkusebni tyCe (narazova prace) K je

dédna rozdilem potencidlnich energii Wp1 a Wy2: [39]
K=W, -W, =GOH -h) =G E[(r +h,)-(r- hz)]: G [ [cos B — cos a) [J] (38)
Protoze poc¢itecni energie Wy je ddna konstrukci kyvadlového kladiva, je velikost

narazové prace K = G.(H - h) jednoznaénou funkci vysky h, do které pfekmitne néstroj

po prerazeni vzorku.

kde :
H jevvchozivyska kladiva vzhledem
ke zkusebni tyéi
h jekonefni vyska kladiva vzhledem
ke zkusebni ty&

a jevychoziihel kladiva

B jekoneény nhel kladiva

r je polomér kyvu biitu

G je tiha kladiva

Obr. 22: Princip meéreni na Charpyho kladivu
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Rychlost kyvadla se stanovi pomoci rovnice:

V= \/2 [z 01 -cosa) [m.s] (39)

Kde za g dosadime hodnotu normalniho tihového zrychleni (9,80665 m.s?).

Hodnota rychlosti kyvadla by neméla piesdhnout 5,5 m.s™!

4.2 Snimaci systémy

Snimaci systémy zastupuji hlavni vyhodnocovaci prvky zatizeni a slouzi k popisu
prabéhu provadéné zkousky. Na zkuSebnim stroji jsou pouzity snimaci systémy
pro méfeni polohy ramene (méfeni thlu) a dédle systém pro méfeni a vyhodnoceni
vyvozené sily. Uhlovy snima¢ mé za tkol sledovat aktudlni polohu hlavy s upnutym
taznikem. Snimac je umistén na otdcejicim se hiideli, jeho poloha je vztahovadna vici
rdmu stroje. Systém pro meéfeni a vyhodnoceni sily registruje a analyzuje velikost

pusobicich sil v pribéhu experimentu.

4.2.1  Uhlovy potenciometr

Pro snimdni zmény dhlu kyvadla je pouZit primyslovy potenciometr z vodivého
plastu. Uhlovy potenciometr je uréen pro méfeni Ghld, uréovani polohy, méfeni tolerance
a kontinudlni sniméni polohy. Snimac je vyroben jako robustni vodéodolnd konstrukce
a proto je cCasto vyuzivin pro meéfeni uthlové polohy v primyslovém prostiedi,

kde se nachazi velké mnoZstvi necistot nebo vlhkosti. [40]

Senzor bude umistén z boku zatizeni na otacejicim se hiideli. Upevnéni snimace
k boku zafizeni je provedeno pomoci Sroubového spojeni se Sroubem M4x10. Schéma
upevnéni i se zdkladnimi rozméry lIze vidét opét na Obr. 23. Pofizeny uhlovy
potenciometr je zndm svou vynikajici pifesnosti méfeni. Reprodukovatelnost
potenciometru je garantovdna jako £0,075% a opakovatelnost jako +0,002%, tzn. 0,007°.

Zakladni parametry uhlového potenciometru:

e thlovy rozsah: 360° (kontinudlng),
1

*  maximdlni rychlost snimédni: 3 000 min™,

e frekvencni odezva: 5-2000Hz (+5%),
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* teplotni rozsah snimani: -40 - 100 °C,

*  Zivotnost: 100x10° cykld.

s g
e , i

patl]

|
|8 | a4

Obr. 23: Uhlovy potenciometr

4.2.2 Polovodicovy tenzometr

Tenzometricky rezistor (tenzometr) je odporovy senzor, u n¢hoZz je zména

elektrického odporu zavisld na zmén¢ deformaci tenzometru.

Elektrické polovodiCové tenzometry jsou zaloZeny na piezorezistivnhim jevu,
tj. na zmén¢ elektrického odporu v zdvislosti na deformaci polovodi¢ového krystalu
(napt. monokrystalu kfemiku). Polovodice maji schopnost ménit vodivost ve velmi
Sirokém rozmezi (o0 6 az 8 ¥adi). Polovodi¢ové tenzometry jsou malé a citlivé, ale silné
teplotné zavislé. Vysvétleni znaceni tenzometrti je patrny z Obr. 24.

AP120-6-12-G/xx/xx

Bez podlozky: Usporadani Tvar konce kiemikové

A Zasti tenzometri:
BP
Deformadéni citlivost:

B — e

P - positivni Material vyvodi:
Na podlozce: N - negativni Au - zlato
c Cu - méd’
— 120 - ¢iselna hodnota soucinitele CuSn - cinovana méd” SF
D H deformacdni citlivosti CuAu - zlacena méd’
H H 6 - délka v mm Material podloZlky:

G - skelna tkanina

[ —
; 12 - odpor v desitkach ohmt

Obr. 24: Systém znaceni tenzometrt
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Pro analyzu byl pouzit polovodi¢ovy tenzometr typu AP130-6-35/Au/BP, N-Sort,
se jmenovitym ohmickym odporem 350 Q, ktery byl zapojen v plném (Wheatstoneov¢)

mustku. Jeho umisténi je patrné z Obr. 25

Obr. 25: Upevnéni polovodicového tenzometru na ndstroji

4.2.3  Vyhodnocovaci systém

Meéfici systém je navrZzeny pro provadéni dynamickych zkouSek plechovych
polotovart plastickou deformaci. Sestdva se z elektroniky, kterd je umisténa v plastové
rozvodnici, softwaru a tenzometrického deformacniho ¢lenu. Pro zaznam dhlu natoéeni

ndstroje je pouzit thlomér firmy Kistler 2123A.

Zakladem méfici jednotky je rozvodnice (Obr. 26) obsahujici napdjeci konektor,
vypinac¢ a datovy konektor pro ptipojeni k méfici karté. Napdjeci napéti zatizeni je 24 V,
je pouzit napdjeci adaptér model: SYS1308-2424-W2E, se stabilizovanym vystupnim
napétim 24 V a proudem 1 A. Jako komunikaéni prvek jsou pouZity 9-ti a 15-ti pinové
konektory. 15-ti pinovy konektor, ktery slouZi pro pfipojeni analogového thloméru, je od
firmy Kistler typ 2123A. Jeden 9-ti pinovy konektor slouZi pro pfipojeni laserové zavory
a druhy pro pfipojeni deformaéniho c¢lenu. Deformacni ¢len je osazen plnym
tenzometrickym miistkem s pouZitim polovodiCovych tenzometri. Pfevodnik napéti
z tenzometrického mustku je nastaven na zesileni 200x. Napéti z pfevodniku je méfeno

diferen¢nim vstupem méfici karty. [41, 42]

Na Obr. 27 je patrné zapojeni zesilovace, pfedev§Sim moZnosti prepinani zesileni.
Zesileni je mozné nastavit na v rozsahu 20x az 2000x Pokud se zesileni piepne,
tak je nutné pfepnout i nastaveni v aplikaci. Pfepnuti nastaveni v aplikaci zajisti spravné
prepocitavani sily v exportovanych souborech. Méfeni je kalibrovano pro zesileni 100x,

200x a 1000x.
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pfipojeni analogového pfipojeni laserové

Uhloméru

zavory

pfipojeni

deformacniho

¢lenu

Obr. 26: Pohled na rozvodnici

off
zapjeni filtru pro f < 30Hz H

posun reference
- def. 2V

zesileni on
20,100,200,1000,2000

napajeni : min, 10,8V - max. 14V

gnd r\

optimum 12V gnd U

in neinvert
in invert

nap.mustek

b gn
pomocny vstup napajeni

proud mustkem
- def 8mA

Obr. 27: Zesilovaci jednotka s popisem vstupt a vystupli

tenzogletrick)’( > zesilovac
mustek PC
meéfici » meiici karta software
kladivo PCI 1712 | Charpy Plechy
o v.3.3.0
ahelnik napajeci
jednotka

Obr. 28: Blokové schéma mériciho retézce

Naméfend data jsou vyhodnocovédna v softwaru Charpyplechy v. 3.3.0

Vv

a do pocitace vstupuji pomoci méfici karty Advantech 1712L-AE. BliZ$i charakteristika

této karty je uvedena v Ptiloha 2.
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4.2.4 Kalibrace polovodicového tenzometru

Kalibrace byla provedena na mechanickém zkuSebnim stroji v pfipravku
pro zkousku tlakem. Pfi kalibraci byl taznik s kulovou plochou o poloméru 20 mm
namdahdn zatéZujici silou a pro ni bylo registrovdno napéti. Hodnota zatézujici sily byla
volena vrozsahu 1 az 90 kN. Tim vznikla kalibracni zavislost pro pfisluSny
tenzometricky snima¢. Kalibracni zdvislosti byly ovétfovany pro zesileni 100x (Obr. 29),
200x (Obr. 30) a 1000x (Obr. 31), nasledn¢ byla zakomponovdna do vytvoieného
vyhodnocovaciho software. Jednotlivé regresni zavislosti jsou pro jednotlivd zesileni

uvedena u piisluSnych zavislosti, déle je také uvedena hodnota spolehlivosti.

zesileni 100 _curo MK

100
80 Pl
;z: 60
= 40 y=25,97x +1,7888
/ RZ = 0,9984
20 /
0 I I I 1

0 1 Udiferénini (V) 3 4

Obr. 29: Kalibrace pri zesileni 100 x

zesileni 200 - curo MK
100
80
z /
=3 y = 13,108x - 4,4522
40
- R2=0,9951
20
O | T | 1
0 2 Udiferehcni (V) 6 8

Obr. 30: Kalibrace pri zesileni 200 x
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zesileni 1000 - curo MK

30
25
20
15

F (kN)

10

y =0,0274x3- 0,3133x2 + 4,0887x + 0,6324

R?=0,9973

/

/

4
Udiferencni (V)

Obr. 31: Kalibrace pri zesileni 1000 x
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5  Navrh SW pro vyhodnoceni prabéhu zkousky a popis prace s timto SW.

Pro vyhodnoceni pribéhu experimentu byl vytvoien software. Hlavni Cinnosti
souvisejici s pribéhem a vyhodnocenim zkousky plynou z vyvojového digramu

na Obr. 32. [1-2]

- nastaveni
- vzorkovaci perioda -
200 000 Hz
- poget vzorkd - 50 000 vz. _— taFen
- prah pro start - Ghel 5° > syusterg P n;:;.etvn
- prah filtrace offsetu SEeS .
- nastaveni zesileni 100,
200, 1000
- vybér typu kladiva

nastaveni a
dosazeni uhlu
pro start

ANO

uloZeni provedeni filtrace méfeni
le— L l— : .
dat signalu offsetu dat ze zesilovace

Obr. 32: Vyvojovy diagram cinnosti souvisejicich s dokumentaci pribéhu zkousky

5.1 Zakladni popis vyhodnocovaciho software

Na Obr. 33 je zobrazeno hlavni okno obsluzné aplikace. Hlavnimi c¢astmi
je nastaveni, zobrazeni dat, ukladdni dat. Pro jednoduchost obsluhy je kazd4 polozka

doplnéna ToolTipTextem pro ndpovédu.
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Soubor Nastroje  Mapovéda
d e
Inicializace parametri zafizeni Vzorek: F kh) Uhel () Venik trhliny:
Piipojenakarta:  PCI-1712LBID#0 - -
ID karty: 1 Zaznam analyzovanych dat
Vzorkovini: 75000 Hz
Potet vzorki: 20000
Prih pro start: 5
Prah filtrace: -20 kN
Prah predpéti: oV
Nastavené zesileni jednotky
Max. ihel kladiva: 0° - 1000 @ 200 © 100
Analogovy trigger: -
Potet vyitenych dat: PouZity nastroj
©) vLOFT @ v2.0MK
Poget filtrovanych dat:
o 3 Pozniamla k datiim:
Signal: 20 [”] Testovaci rezim (ndhled grafu a dat)
Status

Obr. 33: Celkovy pohled na okno aplikace

V rdmci nastaveni zkousky (Obr. 34) je tieba se vénovat zdkladnim parametriim,
mezi které patii vzorkovani, nastaveni po¢tu naméfenych dat, préh pro start, prah filtrace
a prdh pfedpéti. V ramci vzorkovaci frekvence je mozZzné nastavit pocet hodnot
za jednotku ¢asu, které budou uloZeny. Maximalné je moZné nastavit vzorkovani 10° Hz,
coz je maximalni frekvence, kterou dokaze analyzovat pfipojend pocitacova karta slouzici
ke sbéru dat. Doporucend vzorkovaci frekvence je 1000 az 75000 Hz (toto omezeni
je pouze v dusledku pouzitého pocitaCe, ktery nedokdze zpracovat vice dat z karty

a pii vyssi frekvenci dochdzi k vypadku meétfeni a nekonzistenci dat). Pocet vzorku
je hodnota o minimalnim poctu registrovanych hodnot, které budou uloZzeny. V zdvislosti
na podminkdch zkousky je tfeba volit dostate¢ny pocet hodnot, doporu¢end hodnota
je mezi 5000 a 15000 hodnot. Maximalni pocet dat je nutné experimentdlné urcit
v zavislosti na dhlu, ze kterého je kladivo spousténo, ve vazbé na vzorkovaci frekvenci.
Pro vétsSinu aplikaci staci 30000 hodnot. Blizsi specifikace je uvedena v metodice
zkouSeni. Prdh pro start je poloha, kdy je spusténo vlastni méfeni, coz predstavuje
vychyleni nastroje na piislu$ny thel. Prah filtrace je parametr slouZici k odfiltrovani dat,
ve kterych nedochdzi ke zméndm méfené veliciny. Prah predpéti slouZi k posunuti hodnot

meéfené veliCiny o definované napéti.
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Inicializace parametri zafizeni

Pripojena karta:
ID karty:
Vzorkovani:
Poiet vzorki:
Prah pro start:
Prah filtrace:

Prah predpéti:

PCI-1716,BID#3
2

250000 Hz
100000
2V

ov
ov

Obr. 34: Detailni pohled na zdkladni nastaveni pfed zacdtkem zkousky

Po zékladnim nastaveni je mozné provést spusténi zkouSky stisknutim tlacitka
Start, ¢imz dojde k iniciaci méfeni. Vlastni méfeni se spousti automaticky dosaZenim
urovn¢ thloméru (préh pro start). Maximalni zvednuti/ihel kladiva je definovan vySkou
spuSténi ndstroje pfi méfeni a pouZzivd se pro vypolet energie. Analogovy trigger
zobrazuje aktudlni napéti na thloméru pro mozné nastaveni prahu pro start. PoloZka pocet
vyctenych dat zaznamend celkova vyctend data, pti vysokych vzorkovacich frekvencich
se muze liSit od nastaveného poctu dat. Pocet filtrovanych dat je zavisly na aplikaci
filtrace, ktera se uplatiiuje stisknutim tlacitka pro analyzu naméfenych dat a 1ze ji provadét

opakované. Nové méfeni (Obr. 35) se spousti stisknutim tlac¢itka nového méfeni.

Pted dalSim méfenim se program zeptd, jestli jsou data uloZena.

Start

H Nové meéreni ‘

Max. ihel kladiva:
Analogovy trigger:

Pocet vyctenych dat:

Pocet filtrovanych dat:

‘ Analyza naméienych dat ‘

0 - Mazx. ihel kladiva: o -

0 v Analogovy trigger: 45372 V
Pocet vyctenych dat: 1000
Poéet filtrovanych dat:

[7] Testowacirezim (nahled grafu a dat) [7] Testovaci rezim (nihled grafu a dat)

Obr. 35: Dialogové okno opakovaného spousténi aplikace

Ukladani méfeni je mozné provadét stisknutim tlacitka pro uloZeni (symbol
diskety) nebo v ménu Soubor/Ulozit (Obr. 34). Pfi uklddani je moZné si vybrat ndzev

souboru. Ukl4daji se dva soubory, jeden s vlastnimi daty a druhy s detaily o uloZenych
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datech. Ddle je mozné v programu vyplnit poloZku Pozndmka k datiim a ta bude ptiloZena
v detailech o uloZzenych dat. UloZen4 data jsou ve formétu *.csv, které je mozné otevfit

v Excelu, MATLABu, Scilabu atp.

Text v souboru s detaily k uloZenym dattim obsahuje vSechny zadané a zméiené
parametry, spolu s ¢asem uloZeni dat a pocitatem, ktery data ulozil. Ptiklad vypisu

z prubéhu zkousky je uveden Obr. 36.

UloZeni dat CharpyPlechy: 05-20-2015 09:09:52

Soubor s daty:
C:\Users\martin\Desktop\pokus123456789.csv

Parametry

Vzorkovaci frekvence: 10000 Hz

Pocet zmérenych vzorki: 10000 hodnot
Pocet platnych vzorki: 74 hodnot

Prah predpéti: 0 V

Prah filtrace: 0 V

Vyska kladiva - analog: 0 V

Vyska kladiva - dhel: 0 °

Pripojend karta: PCl-1716,BID#3 °
ID karty: 2 °

Formdt dat:
Cislo vzorku ; Napéti (V) ; Sila (N)

Pozndmka k datum:
UloZil: martin_PC2
Ulozil IP: 10.31.0.120

Obr. 36: Ukdzka vypisu pribehu zkousky
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6  Navrh metodiky zkousky pro sledovani citlivosti na rychlost deformace
na navrzeném zkusebnim zafizeni.

Néavrh metodiky spoc¢ivd v popisu piipravy zkuSebnich vzorkli, podminek
zkouSeni a zplsobu vyhodnocovani. Popis metodiky md za cil definovat podminky

zkouseni, aby bylo mozné porovnavat chovani riznych Sarzi materidlt. [I-2, I-3, [-4]

6.1 Priprava vzorku

Pfi manipulaci s polotovary pro zhotovovani piistfihti musi byt nakladdno velmi
opatrn€. Musi byt zabrdnéno jejich nadmérnému zasSpinéni, poSkrabani ¢i jinému
znehodnoceni povrchu plechu. Podobné je nutné s materidlem zachazet po celou dobu
od piipravy vzorku po realizaci zkouSky. Pted pfipravou zkuSebnich vzorki je tfeba
provést oveéfeni materidlové jakosti, tlouStky analyzovaného materidlu apod.

Materidlovou jakost je doporuceno ovétrovat i zkouskou tahem.

Pro kazdy tvar zkuSebniho vzorku je navrZena Sablona. Pomoci Sablony je mozné
feSit umisténi zkuSebniho vzorku na polotovar z hlediska jeho maximdlniho vyuZiti,
déle je provedeno orysovani tvaru Sablony na analyzovany zkuSebni plech. Tvary Sablon
vychdzeji z Obr. 37. Vlastni zkuSebni vzorek je z polotovaru pfipravovan stithanim.
Po stithani je tfeba provést tpravu stiizné hrany pro eliminaci otfepi. Ruzné tvary
pristiihil viz. Obr. 37, simuluji rtizné stavy napjatosti pti zkousce, coZ predstavuje rizné

zpusoby zatézovani a vyvozené deformace.
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Obr. 37 Tvary zkusSebnich pristrihi
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6.2 Vytvoieni mérné sité

Na piipraveny, odmastény a otfepi zbaveny zkuSebni vzorek je provedeno
naneseni mérnych siti pro sledovani velikosti deformace. Doporuc¢ené metody vytvareni
mérnych siti jsou elektrolytickym leptdnim, popf. mlze byt sit’ vytvdfena laserem.
Zvolend metoda nanaSeni mérnych siti nesmi nadmérné€ ovlivnit stav povrchu zkuSebniho
vzorku. Velikost elementu mérné sité je tfeba volit co nejmensi s ohledem na zpisob
vyhodnocovani deformaci, pro ru¢ni vyhodnocovani je doporucena kruznicova mérna sit’
s velikosti elementu 2 mm. V piipad¢ digitdlnich metod vyhodnocovani je vhodné volit

mensi velikosti elementu.

S ohledem na moZnosti vytvafeni mérnych siti a na zptisob vyhodnocovani
bylo pro ovéfovani zvoleno elektrochemického leptani. Princip metody je vyobrazen

na Obr. 38.

Agregat

L
T Elektroda

® 1

{b)
@ Plstény polstarek
/ Sablona

g

(a) Plat plechu

Obr. 38: (a) Zdkladni princip, (b) Priklad sablony
Po vytvofeni mérné sité je provedena konzervace povrchu zkuSebniho vzorku
lisovacim ¢i konzervaénim olejem, ktery zdrovein muze slouzit jako mazadlo v prubéhu
zkousky, ale nesmi ovliviiovat vlastni pribéh zkousky. Lisovaci olej je mozZné nanéset
na vzorek valeCkem ¢i hadrem, je tfeba zajistit jeho rovnomérnou distribuci a vytvofeni

konstantni, rovhomérné tloustky.

6.3 Zakladani zkusebniho vzorku do nastroje

Zkusebni vzorek je nasledné¢ vloZen mezi pfidrZovaC a taznici. Pti vkladani

je tfeba dbét na to, aby byl pfistiih vystfedén a zapadl do pfipravené plochy zkuSebniho

57



nastroje. Poté je sestaveny ndstroj s vloZenym zkuSebnim vzorkem zaloZen do lisu, kde
je provedeno slisovani silou 120 kN. Cilem je zajiSténi deformace zkuSebniho vzorku
v oblasti pfidrzovace a brzdici liSty. Néasledné je pfistiih v ndstroji fixovan pomoci osmi

Sroubll M 16, které jsou utazeny momentovym kli¢em na utahovaci moment 20 Nm.

6.4 Zakladani nastroje do stroje

Po utazeni Sroubll je sestava ndstroje s upnutym zkuSebnim vzorkem zaloZena
do stroje. Je tfeba dbat na spradvny smér vloZeni néstroje, kdy hlavy utahovacich Sroubti
v taznici sméfujici proti kulovému vrchliku néstroje upnutém v upinaci hlavé. Poté je

spustén program (Charpy Plechy v 3.3.0) pro zaznamendn{ prubéhu zkousky.

6.5 Nastaveni softwaru

Pted vlastnim méfenim je tfeba v programu ,,Charpy plechy v 3.3.0° nastavit
parametry meéteni (viz. Obr. 39). Polozka ,,Vzorkovani* neboli vzorkovaci frekvence
se nastavi na hodnotu 10 — 250 kHz, polozka ,,Pocet zméfenych vzorka‘ na hodnotu
50 000. Pti téchto hodnotach je bezpecné zaruceno plynulé zaznamenani celého pritbéhu
experimentu. DalS§i poloZkou, kterou je nutno nastavit je ,,Prdh pro start” neboli
definovani thlu Ghloméru. Déle je mozné nastavit zesileni pfevodniku napéti ze snimace
sily na hodnotu 100x a 200x. Detailni vysvétleni nastaveni je provedeno v kapitole 5.1

Zakladni popis vyhodnocovaciho software.

Inicializace parametri zaFizeni

Pripojena karta: PCI-1716,BID#3
ID karty: 2
Vzorkovani: 250000 Hz
Pocet vzorku: 50000

Prah pro start: 2V
Prah filtrace: ov
Prah predpéti: ov

Obr. 39: Nastaveni parametri mereni
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6.6 Priprava vysokorychlostni kamery pro méreni

Pred méfenim je tfeba téZ ptipravit vysokorychlostni kameru (¢i jiné digitalizacni
zafizeni umoznujici sledovat opticky prabéh d¢je). Pomoci tohoto zafizeni se sleduje
prubéh lisovactho procesu az do vzniku trhliny a chovdni materidlu pfi deformaci.
Vysokorychlostni kameru je tfena umistit jednak do bezpecné vzddlenosti a zaroven
tak, aby byla co nejvice ve sméru pohybu néastroje a mohla sledovat prib¢h vzniku trhliny.
Na kameru je tfeba umistit vhodny typ objektivu, je doporucen objektiv 50. Ddle je tfeba
nastavit kameru, kdy jedna z duleZzitych polozZek je snimkovaci frekvence. Doporuceno
je alesponi 10 000 FPS, minimdlni hodnota snimkovéni je 3 000 FPS. Tato minimdlni
hodnota snimkovani a zvoleny objektiv je kompromis mezi bezpecnou vzddlenosti
kamery od vlastntho dé&je, dostatecnou velikosti elementu na videosekvenci,

realizovatelnosti dostatecného osvitu analyzovaného vzorku a ¢itelnosti mérné sit¢.

Z ochrannych divodu je pred kameru umisténo kryci sklo, aby nedoslo k jejimu
poskozeni v piipadé odlétavajicich Castic pfi provddéni zkousky. Pfi umistovani
piipravku s ptisttihem do zafizeni je tieba dbat, aby mérnd sit’ byla kamerou viditelna,
obraz byl zaostfen. Vzorek je tfeba dostateCné nasvitit napf. pomoci LED svitidel

pro dobrou ¢itelnost videozdznamu.

6.7 Provedeni zkousky

Po stisku tlac¢itka Start dojde k iniciaci méficiho zafizeni, na displeji se zobrazi
¢ervenou barvou podsvicené okno, ve kterém je zobrazena hodnota thlu aktudlniho
vychyleni zkusebniho nastroje. V okamZziku dosazeni pieddefinovaného thlu (,,Prédh pro
start™) je automaticky spuSténo meétfeni a uvolnéni zkuSebniho néstroje. Po realizaci

zkousky je tfeba tlumit dodate¢né prekmity nastroje, celou soustavu uvést do klidu.

Po zpracovani namétenych dat softwarem ,,CharpyPlechy v 3.3.0“ je tfeba
naslednym stiskem tlacitka ,,Analyza namétfenych dat* provést jejich vyhodnoceni a

uloZeni. Zaroveni je proveden zdpis informacnich dat o priabéhu zkousky.
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6.8 Vyhodnoceni namérenych vysledki

Vyhodnoceni zkousky vychdzi znormy CSN EN ISO 14556. Na Obr. 40
je ukdzka pribéhu zkousky pomoci Charpyho kladiva. Pfi zkouSce je mozné

vyhodnocovat charakteristiku narazové prace.

Energie odpovidajici maximdlni sile, W, se urci integraci plochy pod kiivkou

sila-prihyb v intervalu s =0 do s = sm.

N R kN

U 1 1
0 4 g 5, mm

Obr. 40: Pribeh zkousky pomoci Charpyho kladiva
Energie odpovidajici okamZiku iniciace trhliny, Wiu, se ur¢i integraci plochy

pod kiivkou sila-prithyb od s = 0 do s = sju.

Energie odpovidajici zastaveni trhliny, Wa, se urci integraci plochy pod kiivkou

sila-prihyb od s =0 do s = sa.

UloZend data jsou zapsdna do formdtu csv. Tento soubor je mozné oteviit
napiiklad v excelu, kde ndsledné probihd vyhodnocovéni. Pro vyhodnocovéni je tfeba
do excelu nakopirovat hlavicku s daty. Nasledn¢ je tfeba ze sloupce B vypocitat Cas
jednotlivych zaznamenanych hodnot (vzorkil) tak, Ze cas = poradi*(1/vzorkovaci

perioda).

Ve sloupci E jsou informace o sile, data je tieba ofiznout pomoci offsetu — pribeh

sily je posunut tak, aby sila zacinala v hodnot€ O N. Ddle je tieba spocitat rychlost nastroje

pii ndrazu: v = \/ 2gl(1 — cos @), kde 1 je délka ramene, a je thel dopadu nastroje.

Nisledné je tfeba urcit drahu pohybu néstroje, jednd se o vzdélenost, pii které
nastroj pusobi na vzorek. Poté je drdha prevedena na jednotky mm a je moZné urcit

energii, kterd je soucinem sily a drédhy pro jednotlivé vzorkovaci frekvence, pro urceni
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celkové energie je tfeba provést integraci. Pro pribéh sily je moZzné urcit maximum
a je mozné urcit ¢asovy okamzik inicializace trhliny. Pro tuto hodnotu je odectena
hodnota energie. Tuto hodnotu a prubéh zkousky je pak mozné porovndvat s riznymi

uhly dopadu ndstroje na vzorek.

Dal$imi vyhodnocovanymi daty jsou videosekvence z pribéhu zkousky,
které byly pofizeny kamerou i-Speed od firmy Olympus. Videosekvence je oteviena
v software i-Speed Suite, ktery umoznuje obrazovou analyzu. Pii vyhodnocovani je tfeba
nejprve nastavit méfitko. To je realizovano tak, Ze se nejprve vyberou 2 body, mezi
kterymi je vzdélenost zndmd. Témi body mohou byt napiiklad protilehlé body elementu
mérné sité pred deformaci. Nésledné je mozné v libovolném kroku provést analyzu
deformace elementti. Z hlediska analyzy vlivu rychlosti deformace na polohu FLC kiivky
je tfeba hledat stav vzorku pted vznikem trhliny. Pro tento stav je tieba urcit velikost
deformace a ndsledné provést porovndni vysledkii pro riizné rychlosti deformace.
Vysledky deformace je mozné srovnat s velikosti deformace vzorkl ziskané zkouskou

hloubenim podle Erichsena.
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7  Ovéreni navrzené metodiky na zkuSebnich vzorcich

Vramci price bylo provedeno ovéfeni navrZzeného konstrukéniho feSeni
a navrzené metodiky zkouseni na zkuSebnich vzorcich materidlové jakosti DC 06.
7.1 Ovéreni navrzené metodiky

Podle navrzené metodiky bylo ovéfeno chovani vybranych zkuSebnich vzorcich

Sarze materidlové jakosti DCO6.

7.1.1  Priprava vzorki

Na zdklad¢ postupt stanovenych v metodice byl odebran materidl pro vyrobu
byly dle navrzené metodiky pfipraveny zkuSebni vzorky stithdnim ve tvaru uvedeném
v kapitole 6.1. podle navrZzenych Sablon. Jednotlivé zkuSebni vzorky byly fadné
oznaceny. Nésledné byly odstranény ottepy ze stfiznych hran. Pro ovéfeni metodiky

byly pouZzity plné kruhové ptistfihy o priméru 200 mm.

7.1.2  Vytvoreni mérné sité

Podle navrzené metodiky byla na jednotlivé zkusebni vzorky vytvofena mérna sit’
elektrolyticky. Velikost elementu mérné sit¢ byla 2 mm. Po vytvaieni mérné sité

byl povrch ditkladné oplachnuty, neutralizovany a nanesen konzervacni olej.

7.1.3  Zakldddni zkusebniho vzorku do ndstroje

Zkusebni vzorek byl ndsledné vloZzen mezi ptidrZzovac a taznici a podle metodiky

byl zkuSebni vzorek zajiStén Srouby v néstroji.

7.1.4  Zakldddani ndstroje do stroje

Nasledné byla podle metodiky zaloZena sestava néstroje do zkuSebniho stroje.
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7.1.5  Nastaveni softwaru

Pro vlastni zkousku byly nastaveny tyto parametry: Vzorkovani bylo nastaveno
na 75 kHz, Pocet zmétenych vzorklt na hodnotu 50 000, Prdh pro start byl volen

v hodnoté 5°, zesileni pfevodniku napéti ze snimace sily bylo voleno 100x.

7.1.6  Priprava vysokorychlostni kamery pro méreni

Pred vlastnim méfenim byla nastavena vysokorychlostni kamera, nasviceni
povrchu zkuSebniho vzorku bylo provddéno pomoci LED svétla 200 W. S ohledem
na intenzitu nasviceni byla zvolena frekvence snimani 5000 FPS. Kamera byla osazena

objektivem 50.

7.1.7  Provedeni zkousky
Vlastni zkouska byla provedena podle metodiky. Zvoleny byly thly vychyleni

nastroje 20°, 30° a 40°. Nasledn¢ bylo provedeno vyhodnoceni pribéhu zkousek.
Pfi analyze byly vyhodnocovany vysledky ze snimact osazenych na zkuSebnim stroji
a vysledky ziskané pomoci vysokorychlostni kamery. VSechna ziskand data

po provedenych zkouSkach byla uloZena.
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7.2 Vyhodnoceni namérenych vysledki

Pro jednotlivé provedené zkousky byla vyhodnocena naméfend data ziskana

ze snimact a z vysokorychlostni kamery. [I-5, I-6]

Pribéh zkousky pro vybrané vzorky pro nastavené thly 20, 30 a 40° jsou patrné

z Obr. 44.
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Obr. 41: Prabéh sily pro vybrané jakosti pro tuhel dopadu ndstroje 20°

Na obriazku 42 a 43 jsou piiklady deformace vylisku ziskané pomoci
vysokorychlostni kamery. Obrazky zachycuji okamzik pted vznikem trhliny a po vzniku
trhliny. Byla provedena analyza obrazu a vyhodnoceny deformace. Z provedenych analyz
plyne, Ze méiené elementy mimo oblast trhliny jiZ neméni svoji velikost a k deformaci

dochdzi pouze v oblasti trhliny.

Na zdklad€ provedenych analyz bylo ovéfeno, Ze navrZzend metodika je plné
funkéni a je pouzitelnd pro realizaci ovéfeni chovani materidlu pro rizné rychlosti

deformace.

Obr. 42: SarZe A, 20°, snimek pred vznikem trhliny Obr. 43: SarZe A, 20°, snimek po vzniku trhliny
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8  Ovéreni chovani materialové jakosti DC 06 dle navrzené metodiky

Na zdklad¢ vysledkii ovéfeni metodiky bylo provedeno ovéZeni chovani
materidlové jakosti DC 06. Pro analyzy bylo vybrano 8 Sarzi materidlu jakosti DC 06
se jmenovitou tloustkou v rozpéti 0,7 az 0,76 mm, analyzované vzorky jsou razné SarZe,
pifipadné jsou od rtiznych dodavatelt. Detailni piehled analyzovanych materidlovych

jakosti je uveden v Tabulka 3: Pouzité SarZe oceli DC06 pro vyrobu zkusSebnich vzorkii.

8.1 Popis materialové jakosti DC06+ZE50/50-B-PO

Jednd se o legovanou uSlechtilou nizkouhlikovou feritickou ocel, kterd je
mikrolegovéna titanem. Titan slouZi jako karbonitridacni stabilizator k Gplnému vyciSténi
feritu od intersticidlné rozpusténého C a N. Nizky obsah téchto prvkii zvySuje hodnotu
normdalové anizotropie a zarucuje tak lepsi hlubokotazné vlastnosti. Chemické slozeni

materidlu dle normy CSN EN 10152 je uvedeno v Tabulka 2. [43, 44, 45]

Tabulka 2: Chemické sloZeni zkuSebniho materidlu DCO6

Chemické sloZeni materialu DC06+ZE50/50-B-PO

Hodnoty jsou uvedeny v maximalnim hmotnostnim zastoupeni [ % ]
C P S Mn Ti
0,020 0,020 0,020 0,250 0,30

Tento materidl je vyrdbén jako uplné uklidnény (stabilni), kde toto uklidnéni

je realizovano mikrolegovanim hlinikem a titanem. Jednd se o materidl pouZivany

vvvvvv

materidlu byly zajiStény vzorky materidlové jakosti DC0O6 riiznych SarZi od nékolika

vyrobcii (viz. Tabulka 3).

Tabulka 3: Pouzité sarZe oceli DCO6 pro vyrobu zkuSebnich vzorku

Sarze | Materidl Tloust’ka C. svitku | Vyrobce
[mm]

A DCO06+ZE50/50-B-PO | 0,76 7719454 | AM Liege

B DCO06+ZE50/50-B-PO | 0,76 2R64801 | TKS

C DC06+ZE50/50-B-PO | 0,76 7719464 | AM Liege

D DC06+ZE50/50-B-PO | 0,7 7701769 | AM Liege

E DCO06+ZE50/50-B-PO | 0,76 8042006 | Salzgitter

F DCO06+ZE50/50-B-PO | 0,76 7711770 | AM Liege

G DC06+ZE50/50-B-PO | 0,75 2531301 | TKS

H DCO06+ZE50/50-B-PO | 0,75 2R83001 | TKS
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Mechanické vlastnosti ovétené zkouSkou tahem jednotlivych Sarzi zkuSebniho

materidlu DCO6 jsou uvedeny v Tabulka 4

Tabulka 4: Mechanické vilastnosti jednotlivych SarZi zkusebniho materidlu DCO6 overené zkouskou tahem

A B C D E F G H

Ry 148,8 168,1 152,0 164,1 157,9 164,1 168,0 162,7
[MPa]

R 289.,3 301,2 295,0 301,2 302,9 299,0 301,9 2989
[MPa]

Asomm| %] | 38,32 38,09 37,97 37,07 36,55 40,45 36,62 37,09

n [-] 0,250 0,247 0,247 0,233 0,233 0,237 0,245 0,253

r[-] 3,36 2,70 3,08 2,80 2,62 2,63 2,60 2,66

Hodnoty zjistované zkouskou tahem plati pro smér kolmy ke sméru véalcovand,

Sitka zkuSebniho vzorku byla 20 mm, vychozi méfena délka byla 80 mm. Soucinitel

plastické anizotropie r a exponent deformacniho zpevnéni n byly urCeny v oblasti

homogenni deformace v rozsahu prodlouzeni 10 az 20%. [13, 14]

U pouzitého zkuSebniho materiélu se jedna o povrchovou tpravu s elektrolyticky

vyloucenou vrstvou zinku o jmenovité tloustce 5 um na kazdé stran¢ (Tabulka 5). Plech

je poté fosfatovan, olejovédn a doddvén ve svitcich. [43]

Tabulka 5: Elektrolyticky zinkovy povlak zkusebniho materidlu DCO6

Zinkova vrstva materialu DC06+ZE50/50-B-P-O

Jmenovita vrstva

Minimalni vrstva

Tloustka Hmotnost Tloustka Hmotnost
[um] [gm?] [um] [gm?]
5,0 36,0 4.1 29.0

Tloustka elektrolyticky vyloucené vrstvy povlaku se stanovi na kazdé stran¢.

Kazdy jednotlivy vysledek musi odpovidat poZadavkiim na minimdlni hmotnost povlaku

uvedenou v Tabulka 5.
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8.2 Vyhodnoceni namérenych vysledki

Zkouska byla provedena dle navrZené metodiky na vzorcich kruhového piisttihu
tak, aby vysledky bylo mozné porovndvat se statickou zkouskou hlubokotaznosti
dle Erichsena. Pro jednotlivé provedené zkouSky byla vyhodnocena naméfend data
ziskand ze snimacl a z vysokorychlostni kamery. Ddle bylo provedeno méieni
hlubokotaznosti zkouskou hloubeni podle Erichsena, se kterymi byly vysledky

téz porovnavany. [I-5,1-6]

8.2.1 Vvyhodnoceni vysledkit pomoci zkusebniho stroje

Na zkuSebnim stroji byly provedeny zkousky pro vSechny materidlové jakosti
pro zkuSebni vzorek o priméru 200 mm kruhového tvaru. Ziskané vysledky zkousSky
jsou uvedeny v Piiloze 3, Ptiloze 4 a Piiloze 5. Prib¢hy zkousek pro jednotlivé rychlosti

deformace v zavislosti na thlu dopadu néstroje, jsou patrné z Obr. 44, Obr. 45 a Obr. 46.

F (kN)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
t(s)

Obr. 44: Prabéh sily pro vybrané jakosti pro thel dopadu ndstroje 20°
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
t(s)

Obr. 45: Pribéh sily pro vybrané jakosti pro thel dopadu ndstroje 30°

- a4l
= b4l
+ c4l
- d41
- e4l
- f41
- g41
-h41

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
t(s)

Obr. 46: Prubéh sily pro vybrané jakosti pro thel dopadu ndstroje 40°
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Tabulka 6: Prehled priimérnych hodnot ziskanych vyhodnocenim vysledku experiment

Uhel dopadu ndstroje | Wiy [J] Wi [J] Fonax [kN]
20° 9,3 14,4 8,8
A 30° 20,9 35,2 40,9
40° 24,8 28,7 57,5
20° 12,2 13,6 8,6
B 30° 15,1 29,9 33,2
40° 30,0 38,8 55,7
20° 9,6 14,9 9,1
C 30° 17,3 32,7 33,2
40° 32,5 41,2 55,8
20° 9,2 14,9 8,6
D 30° 16,4 38,9 38,7
40° 33,5 40,0 55,6
20° 10,1 13,5 9,0
E 30° 14,2 31,6 35,2
40° 28,5 35,6 51,4
20° 9,8 13,7 8,9
F 30° 13,9 33,0 33,8
40° 31,6 37,2 55,2
20° 9,6 14,1 9,2
G 30° 14,8 30,9 32,6
40° 26,8 36,7 53,1
20° 9,9 13,8 8,8
H 30° 15,1 33,1 31,8
40° 29,8 39,5 52,8

Vzhledem ke znacnému rozsahu provedenych experimenti jsou v Tabulka 6
uvedeny priimérné hodnoty energie odpovidajici okamziku iniciace trhliny (Wiy), energie
odpovidajici zastaveni trhliny (Wm) a maximalni ptisobici sily (Fmax). Detailni hodnoty

jsou uvedeny v piilohach.

8.2.2  Vyhodnoceni testu podle Erichsena

Byly vytvoieny zkuSebni vzorky pro ovéfeni hlubokotaznosti podle Erichsena.
Na téchto vzorcich byla nanesena mérnd sit, vzorky byly ndsledn¢ deformovény.
Z hlediska charakteru porovndvanych parametri nebyla vyhodnocovdna hloubka,
kdy doslo ke vzniku trhliny. ZkousSka byla pfi dosazeni trhliny ukoncena, ale dale byla

vyhodnocovéna velikost deformace elementti mérné sité. Ziskané vysledky jsou uvedeny
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v pfiloze, graficky jsou porovnavany s vysledky ziskanymi pomoci navrZzeného
zkuSebniho zafizeni na obr. 51-58. Velikosti deformace byla urena pomoci
stereomikroskopu a dédle byla dopoctena pomoci aproximace do velikosti deformace

v trhliné.

8.2.3  Vyhodnoceni vysledkit pomoci vysokorychlostni kamery

Videosekvence ziskané ze zkouSek vysokorychlostni kamerou byly analyzovany
pomoci software dle navrZzené metodiky. Na Obr. 47 je snimek deformovaného vzorku
pfed vznikem trhliny, na Obr. 48 je nasledujici snimek videosekvence, kde je patrny vznik
trhliny. Analogicky je zobrazeny prub&h vzniku trhliny na Obr. 49 a Obr. 50.
Analogickym zpiisobem byla vyhodnocena deformace na vSech analyzovanych vzorcich-

Vlastni vysledky jsou uvedeny v Ptiloze 6. [I-7, I-8]

Obr. 47: SarZe A, 20°, snimek pred vznikem trhliny Obr. 48: Sarze A, 20°, snimek po vzniku trhliny

Obr. 49: SarZe A, 40°, snimek pred vznikem trhliny Obr. 50: SarZe A, 20°, snimek po vzniku trhliny
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Obr. 51: Poloha bod( v diagramu FLD pro rizné podminky zkouseni pro materidlovou sarZi A
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Obr. 52: Poloha bodu v diagramu FLD pro ruzné podminky zkouseni pro materidlovou SarZi B
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Obr. 53: Poloha bod( v diagramu FLD pro rizné podminky zkouseni pro materidlovou sarZi C
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Obr. 54: Poloha bod(i v diagramu FLD pro rizné podminky zkouseni pro materidlovou SarZi D
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Obr. 55: Poloha bodu v diagramu FLD pro rizné podminky zkouseni pro materidlovou SarZi E
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Obr. 56: Poloha bodi v diagramu FLD pro rizné podminky zkouseni pro materidglovou sarZi F
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Obr. 57: Poloha bod(i v diagramu FLD pro rtzné podminky zkouseni pro materidlovou Sarzi G
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Obr. 58: Poloha bod(i v diagramu FLD pro ruzné podminky zkouseni pro materidlovou Sarzi H
U jednotlivych SarZi je jasn€ patrny vliv rychlosti deformace. Nejvétsi zdsobu
plasticity materidlu vykazuje statickd zkouSka podle Erichsena pii minimdlni rychlosti
deformace, s rostouci rychlosti deformace se velikost zdsoby plasticity sniZuje. Velikost
rychlosti deformace koresponduje s tihlem vychyleni zkuSebniho néstroje pted zkouskou,

s rostouci hodnotou thlu roste velikost rychlosti deformace. [1-9]
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9 Zavér

V disertacni préci je popsédna problematika chovani materidlu pti ploSném tvéreni.
Jsou feseny faktory, které ovlivnuji tvatitelnost materidlu v podminkéch plosného tvafeni.
Teoreticka ¢ast prace je predevsim zameéfena na chovani materidlu pfi zméné€ rychlosti
deformace. Na zdkladé dosazené urovné pozndni v oblasti lisovani velkoplo$nych vyliskl
plyne nutnost se touto problematikou zabyvat. Citlivosti materidlu na rychlost deformace
se vSak vétSina autorti nezabyva z hlediska lisovaciho procesu a z hlediska obvyklych
materidlovych jakosti pouZivanych pro vyrobu pohledovych dili Kkaroserie.
Jak z teoretické Casti prace plyne, citlivost na rychlost deformace je béZné feSena
v oblastech  vysokych rychlosti deformace (napf. bariérovych  zkousSek)
a ddle pak na stfedné¢ a vysoce pevnych ocelovych materidlovych jakostech (oceli typu

DP apod.) ¢i nezeleznych kovech.

V ramci prace byly stanoveno 5 hlavnich cilu price:

1) Konstrukéni ndvrh experimentdlniho zafizeni pro sledovéni citlivosti
materidlu na rychlost deformace pii podminkach blizicich se redlnému
lisovacimu procesu.

2) Navrh SW pro vyhodnoceni pribéhu zkousky a popis prace s timto SW.

3) Navrh metodiky zkousky pro sledovéni citlivosti na rychlost deformace
na navrzeném experimentalnim zkuSebnim zatizeni.

4) Ovéfeni navrzené metodiky na zkuSebnich vzorcich.

5) Ovéfeni chovani materidlové jakosti DC 06 dle navrZzené metodiky.

Névrh konstrukéniho feSeni experimentdlniho zafizeni umoZznujicitho sledovani
chovdani materidlu na zménu rychlosti deformace spocival v realizaci ideového nédvrhu,
stanoveni vyhod a nevyhod jednotlivych variant, ovéfeni pevnostnich vypocti. Nasledné
byla vybrdna varianta, kterd nejlépe vyhovi zadani. Poté byl realizovan névrh
konstrukéniho feSeni funkcénich ¢asti, systému upindni zkuSebnich vzorkl, ndvrhu
konstrukce z hlediska dostatecné energie pro realizaci deformace, aby nedochéazelo ke
snizovani rychlosti pohybu néstroje v pribéhu zkousky. Déle bylo tfeba vyfesit navrh
vhodnych snimact k popisu vlastniho dé&je. Navrzené konstrukéni feSeni umoZiuje
realizovat experimenty v Sirokém spektru rychlosti deformace, Pro malé rychlosti pohybu

ndstroje je tfeba vkladat do upinaci hlavy zavazi. [I-1, I-2, I-3]
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Byl vytvoten software, ktery umoziuje analyzovat pribéh zkousky z hlediska sily
v z4vislosti na €ase ¢i poloze zkuSebniho néstroje. Z hlediska zavislosti na poloze nastroje
byl navrZzen snimac¢ polohy — udhlovy potenciometr. Vytvofeny software umoZiuje
ovliviiovat pfesnost popisu experimentu mnozstvim zpracovanych dat, umoznuje také

vytvofeni popisu prubéhu realizované zkousky. [I-3,]

Byla vytvofena metodika zkouSeni, kterd popisuje podminky pro jeji realizaci.
NavrZend metodika respektuje Siroké spektrum situaci, které mohou pfi zkouSeni nastat.

[I-2, I-3, I-4]

Y. v

Vlastni konstruk¢ni feSeni, vytvoreny software a navrZzena metodika byly ovéreny
na zkuSebnich vzorcich materidlové jakosti DCO6+ZES50/50-B-PO. Pro tuto jakost
byly podle metodiky piipraveny zkusSebni vzorky, které byly testovany podle navrzené
metodiky. Bylo ovéfeni, Ze navrZzené konstruk¢éni feSeni i navrZend metodika umoziuji
realizaci pozorovani chovani materidlu pii riznych rychlostech deformace a realizovat
porovnani ziskanych vysledkll s béZné pouZivanymi statickymi zkouskami ovétujici

chovani materidlu pro operace hlubokého tazeni.

Nésledné bylo ovéfeno chovani materidlové jakosti DCO06+ZE50/50-B-PO,
které bylo zastoupeno 8 SarZemi materidlu, pro omezeni jiz tak Sirokého rozsahu
experimentalni Casti byl tvar zkuSebniho vzorku omezen pouze na kruhovy tvar pfistiihu
dle navrzené metodiky. Pro experimenty byly voleny thly dopadu néstroje 20°, 30° a 40°.
Pro kazdy uhel a pro kazdou SarZi materidlu byla snaha vytvofit minimélné 10 zkuSebnich
vzorkl, coZz se ne u vSech SarZi z hlediska poZadovaného poctu zkuSebnich vzorkl
nepodafilo vyfteSit. Pfesto bylo realizovdno a vyhodnoceno vice nez 200 zkuSebnich

vzorkl. Ziskand data byla analyzovdna a vyhodnocena, vysledky jsou prezentované

v kapitole 7.3. [I-5, I-6, I-7]

Ze ziskanych dat plyne, Ze pii rostouci rychlosti deformace klesaji plastické
vlastnosti materialu. To je patrné z hlediska limitnich deformaci ziskanych jednak
z velikosti energie a charakteru Sifeni trhliny ziskané pomoci snimacli navrzeného
zafizeni a jednak z porovnani vysledki velikosti deformace se zkouskou hlubokotaznosti
podle Erichsena, kdy =z grafii pro vSechny analyzované Sarze materidlu plyne,
ze s rostouci rychlosti deformace vznikne trhlina pfi mensi dosazené deformaci. Nejvétsi

deformace do vzniku trhliny je dosaZena pii Erichsenové zkouSce hlubokotaznosti.

[I-7, I-8, I-9]
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Z vysledki experimentu je také patrné, Ze s rostouci rychlosti deformace roste

Vv, Vv,

energie potfebnd pro vznik trhliny. S vy$s$i hodnotou energie pfi vysSich rychlostech
deformace souvisi i velikost tvéarecich sil, které jsou také vyssi. To klade vyrazné vyssi
naroky na tvareci stroje. Tato prace potvrzuje zkuSenosti z praxe, kdy zvySovani rychlosti
pohybu néstroje miiZze vést k pfetéZovani tvafecich stroji a tim paddem se zvySuje riziko
jejich poskozeni. Je tfeba si uvédomit, Ze poskozeni tvéatecich strojii nebo néstrojii vede

k odstavce zafizeni, ¢imz vznikaji znacné ztraty.

Vysledky této prace nelze brat jako kone¢né. Bude tieba se vénovat analyzam
chovani materidlu pro dal$i navrZzené tvary zkuSebnich vzorka, které piedstavuji jiné
deformacni stavy. Tim bude vznikat ¢4st diagramu FLD zdvisld na zméné rychlosti

deformace.

Bylo by vhodné vysledky této prace verifikovat pomoci numerickych simulaci.
Je otdzkou, jak budou vysledky simulaci zdvislé na zméné rychlosti deformace pfti
lisovacim procesu korespondovat s provedenymi experimenty a jak se s touto

problematikou vypofddaji materidlové modely pouZivané pro numerické simulace.

P11 vySSich rychlostech deformace jsou na navrZzeném zafizeni patrné rezonance.
Vzhledem k tomu, Ze tyto vys$i rychlosti se bliZzi barierovym rychlostem, coz neni
pfedmétem prace, nebyla tomu vénovana v ramci prace dals$i pozornost. Bylo by vSak

vhodné zabyvat se otdzkou jejich potlaceni.

Dile by bylo vhodné zabyvat se analyzou dal$ich materidlovych jakosti, které jsou
béZzné pouZzivané pro stavbu karoserie automobilu. Jednéd se pfedev§im o oceli s vySsi

mezi kluzu (HX, HC, popf. pak oceli podle vyrobct DP. CP apod.).

Dalsi oblasti mozného vylepSeni prace je pouziti optického systému, ktery bude
umozinovat sledovani vzniku deformace v redlném case a provadét analyzu deformace na
povrchu plechu. Pro realizaci prace nebyl tento systém k dispozici. DalSim omezenim

muze byt poZadavek na vysokou rychlosti snimkovani pfi vlastnim méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze z hlediska lisovaciho procesu jsou vysledky provedenych
experimentl zajimavé a vzhledem k tomu, Ze se jedna o unikéatni zafizeni, bylo pozadano
o pridéleni patentu [I-10] a uvzitného vzoru [I-11]. S ohledem k této skutecnosti

byla do urcité miry omezena publikacni ¢innost.
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Z provedenych experimentli také plyne, Ze vysledky prace mohou byt chapany
jako jeden z prvnich krokii pro vytvoieni nového parametru, kterym bude mozné popsat

chovani materidlu z hlediska citlivosti na rychlost deformace.
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9.1 Splnéni cili prace

1) Konstrukéni navrh zarizeni pro sledovani citlivosti materialu na rychlost

deformace pri podminkach bliZicich se realnému lisovacimu procesu.

Bylo vytvofeno konstrukéni feSeni zafizeni pro sledovéni citlivosti materidlu
na rychlost deformace. Toto zafizeni je detailn€ popsdno vykresovou dokumentaci
(Priloha 1). Pro jeho ovéfeni bylo toto zafizeni postaveno, osazeno navrzenymi

snimaci a byly na ném provedeny experimenty. Cil byl splnén.

2) Navrh SW pro vyhodnoceni pribéhu zkousky a popis prace s timto SW.

Byl navrZen software, ktery dokdze ze snimacl registrovat a analyzovat data
o prub¢hu zkousky. Software umoznuje provadét vyhodnoceni priabehu zkousky.

Cil byl spInén.

3) Navrh metodiky zkousky pro sledovani citlivosti na rychlost deformace

na navrzeném zkusSebnim zarizeni.

Byla navrzena metodika, kterd je v praci podrobné¢ popsana. Pomoci této metodiky
je mozné provadét jeji ovéfovani a analyzu chovani materidlu pro rGzné

materidlové jakosti. Cil byl splnén.

4) Ovéreni navrZzené metodiky na zkuSebnich vzorcich

Byly vytvofeny zkuSebni vzorky z materidlové jakosti DC 06, které byly
testovany na navrzeném zkuSebnim zatizeni dle navrZzené metodiky. Byla ovéfena
funkcnost zafizeni i vlastni metodiky, zafizeni a metodiku je moZné pouZivat pro

popis chovani materidlu pfi riznych rychlostech deformace. Cil by spInén.

5) Ovéreni chovani materialové jakosti DC 06 dle navrzené metodiky

Na vybranych Sarzich materidlové jakosti DC 06 bylo ovéieno chovani materidlu
pii riznych rychlostech deformace. Ziskané celkové vysledky z prabéhu méteni
byly porovnany s vysledky hlubokotaznosti dle Erichsena a jsou uvedeny

v Kap. 7.3, detailni vysledky jsou uvedeny Ptiloze 3 az Piiloze 7. Cil byl splnén.
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9.2

Piinosy prace

Bylo navrZzeno konstrukéni feSeni zafizeni, které umoznuje analyzovat
chovani materidlu pii riznych rychlostech deformace. Zatizeni je
konstrukéné feSeno tak, Ze vymeénou tvarecich ndstroji umoziluje
sledovéani libovolnych tvarGi néstroji, umoziiuje vytvofeni napiiklad
modulové zmenSenych ndstroji redlnych vyliskii. Koncepce zafizeni
neumoziuje pouziti redlnych lisovacich ndstrojl, protoZe neni mozné
vyvodit dostatecné velké deformace pro vznik trhliny, zabezpecit, Ze se

v prub¢hu experimentu nebude zna¢n¢ meénit rychlost pohybu néstroje.

Byl vytvofen software, ktery umoziuje registrovat a analyzovat namétrené

hodnoty z priibéhu experimentu.

Byla navrZzena metodika zkouSeni materidlu pfi raznych rychlostech

deformace.

Navrzené konstruk¢ni feSeni, vytvoreny software, vytvofend metodika

byly ovéfeny experimentem.

Vysledky prace umoZzni novy zptisob popisu definovani chovani materidlu
z hlediska rychlosti deformace. Na zdkladé dlouhodobého sledovani bude
mozné definovani parametru citlivosti na rychlost deformace a rozdélit
pouzivané materidly podle vhodnosti pro nejslozitéjsi dily karoserie
automobilu, napiiklad vyliskii dvefnich rdma. Vysledky této prace pak
umozni zvysit rychlost lisovacitho procesu a tim sniZit financni ztraty

spojené s lisovanim téchto dilu.

80



Seznam pouzitych symboli a zkratek

T

Soucinitel plastické anizotropie

[-]

n Exponent deformacéniho zpevnéni [-]
Agomm | Celkova taznost vzorku o vychozi délce 80 mm [%]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu, plastické prodlouzeni méfené prutahomerem [MPa]
Ar Stupeni ploSné anizotropie [-]
TRIP | Transformation Induced Plasticity
TWIP | Twinning Induced Plasticity
FM Dvoufizové feriticko-martenzitické oceli
CP Vicefazové oceli
IF Intersticial free (bezintersticialni oceli)
BH Bake hardening (IF oceli s BH efektem)
FCC | krychlova plosné stfedénd krystalografickd mfizka

(face centered cubic)
BCC | krychlova prostorové stiedéna krystalograficka miizka

(body centered cubic)
€ Skutecna plastickd deformace [-]
So Pocatecni priifezova plocha zkousené délky [mm?]
A Taznost v procentech [%]
ao Pocatecni tloustka plochého zkusebniho télesa [mm]
bo Pocatecni Sitka zkouSené délky plochého zkuSebniho télesa [mm]
Ly Konecnad méfend délka po lomu [mm]
Lo Pocatecni mérena délka [mm)]
F Sila ptisobici na zkouSeny materiél [N]
Le Métena délka pritahoméru [mm]
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Mg Smérnice pruzné ¢asti zavislosti napéti - prodlouZeni v procentech [MPa]
métené pritahomérem

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

e Pomérn4 deformace [-]

€ Skute¢na deformace [-]

é Deformaéni rychlost [s]

v Rychlost posuvu pii¢niku [mm.min']

m Exponent citlivosti na rychlost deformace [-]

kp Pretvarna pevnost [MPa]

Ag Plastické prodlouzeni v procentech métfené pritahomérem [%]
pii maximélnim zatizeni

Ag Celkové prodlouzeni v procentech méfené prutahomérem [%]
pii maximalnim zatizeni

FLD | Diagram meznich pfetvoreni

FLC | Ktivka meznich pfetvoreni

FPS Snimkt za sekundu

di Velikost elementu mérné sit¢ po deformaci [mm]

do Vychozi velikost elementu mérné sité [mm]
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Prilohy:
Priloha 1

Dostupné i na CD. Obsahuje kompletni vykresovou dokumentaci k experimentalnimu

zkuSebnimu stroji v celkovém poctu 43 stran.

Piiloha 2
Dostupné pouze na CD. Obsahuje technicky popis pouZzité vypoctové karty PCI-1712/L.

PCI-171220150714145348.pdf 1
strana

4daqsc199-201_ETC_212-213.pdf 11 stran
Piiloha 3

Dostupné pouze na CD. Obsahuje grafy zavislosti sily na draze pfi thlu dopadu 20° pro
vzorky A, B, C, D a F na 26 stranéch.

Priloha 4

Dostupné pouze na CD. Obsahuje grafy zdvislosti sily na drdze pti ihlu dopadu 30° pro
vzorky A, B, C, D, E, F, G a H na 37 stranéch.

Ptiloha 5

Dostupné pouze na CD. Obsahuje grafy zavislosti sily na drdze pfi thlu dopadu 40° pro
vzorky A, B, C, D, E, F, G a H na 37 stranéch.

Piiloha 6

Dostupné pouze na CD. Obsahuje zdznamy z vysokorychlostni kamery pfi thlu dopadu
20°, 30°a 40° pro vzorky A, B, C, D, E, F, GaH.
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