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Abstrakt

ABSTRAKT

Téma préce: CHARAKTERISTIKA MATERIALU A ROZVOJ DEFORMA-
CE HORCIKOVYCH PLECHU V OBLASTI MEZNICH STA-
vU

Kli¢ova slova: AZ31B-0O, hexagonalni tésné uspoiadana struktura, dvojéaténi,

tvareni za tepla, rekrystalizace, opticky syst¢ém ARAMIS

Predkladana disertacni prace hodnoti mechanické vlastnosti hot¢ikové slitiny vhod-
né k tvareni za zvysené teploty. Cilem prace je provést méfeni materialovych charakte-
ristik tenkych hotc¢ikovych plechii s ohledem na rtzné teploty tvafeni, nalézt
odpovidajici koeficienty aproximacnich kiivek pro budouci numerické simulace tvareni.
Stézejni ¢asti prace bylo zkonstruovat vyhiivané zkuSebni nafadi, s kterym Ize stanovit
diagramy meznich pietvotfeni (DMP) za rtiznych teplot tvafeni. Disertacni prace vytvari
uceleny piehled materidlové charakteristiky tenkych plecht hoi¢iku vhodnych k tvareni.
Velky objem experimenti byl vénovan optickému méfeni deformace, které poskytuje
detailnéjsi informace o chovani zkoumaného materialu. Vysledky prace mohou slouzit
jako podklad pro dalsi vyzkum tvafitelnych hotc¢ikovych plechi popi. pro vyrobu dila
karosérie automobilu a zaroven je lze pouzit jako vstupy pro numerickou simulaci tva-

fecich procest. V neposledni fad¢ obeznami védeckou vetejnost s problematikou uZiti

této progresivni nezelezné slitiny v oblasti tvafeni kovi



Abstract

ABSTRACT

Title of the thesis:  MAGNESIUM SHEETS CHARACTERISTICS AND DEFOR-
MATION DEVELOPEMNT IN THE LIMIT STATES ZONE

Keywords: AZ31B-O, Hexagonal Closed Packed Lattice, Twinning, Hot
Forming, Recrystallization, Optical System ARAMIS

The submitted dissertation thesis evaluates mechanical properties of the magnesium
alloys that is suitable for forming at the elevated temperature. The aim of this thesis is to
carry out measurement of the thin magnesium sheets material characteristics with re-
spect to different forming temperatures and to find the relevant coefficients of the ap-
proximation curves for the subsequent forming numerical simulations. As
a fundamental part of this thesis there is construction of the heated testing tool which
makes possible to measure forming limit diagrams (FLDs) under the different forming
temperatures. Dissertation thesis provides the necessary information and creates the
comprehensive overview about the characteristics of the thin magnesium sheets which
are suitable for forming. Great portion of experiments is done by the contact-less optical
deformation measurement that provides the more detail information about the tested
material deformation behavior. Results of this thesis can serve as a basis of future re-
search about the formable magnesium sheets eventually for production car-body parts as
well as input data for the forming processes numerical simulations. Last but not least it
familiarized the scientific community also with difficulties arising from processing such

progressive non-ferrous alloy and its utilization in the branch of metal forming.
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Seznam symbolll a zkratek

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér | Vyznam
a m Mrtizkovy parametr
Ay mm? Plocha skluzové roviny
Ay % Taznost
Asgomm % Taznost pti pocateéni métené délce (80 mm)
Aq mm? Plocha priifezu materialu
b - Hodnota Burgersova vektoru
b, bo mm Kone¢nd a pocatecni Sitka vzorku
c m*° Mfizkovy parametr
C MPa Mira pietvarné pevnosti
cla - Pomér krystalografickych os
do mm Pocate¢ni méfena délka
d,, d, mm Kone¢na méfena délka
dF N Ptirtstek sily
MPa Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul)
N ZkuSebni sila
Fa N Normalova sloZka sily
F N Tecna slozka sily
Frnax, Fm N Maximalni sila, sila na mezi pevnosti
F,G,H, L, M, N - Konstanty anizotropie
G MPa Modul pruZnosti ve smyku
K1,2, 20 Referencni roviny pii dvojcaténi
1, lo mm Kone¢na a pocatecni délka vzorku
m - Schmiduv faktor
m, - Ukazatel stavu deformace
Mg - Ukazatel stavu napjatosti
n - Exponent deformac¢niho zpevnéni
N - Pocet méteni
Loy mm Pocatecni délka méfeného useku zkusebni tyce
L, mm Délka méteného useku zkusebni tyce po lomu
AL mm prirtstek pocatecni mérené délky po pretrZzeni
ro, F45, F9o Anizotropie ve sméru
ry - Soucinitel normalové anizotropie
Ar - Plo3né anizotropie
g - Stiedni hodnotu anizotropie
R MPa Vyrazna mez kluzu
Rpo2 MPa Nevyrazna mez kluzu (smluvni)
Rm MPa Mez pevnosti v tahu
Ren MPa Vyrazna mez kluzu horni
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Seznam symboltl a zkratek

Symbol Rozmér | Vyznam
Re. MPa Vyrazna mez kluzu dolni
R - Spolehlivostni hodnota
R mm Radius ohybu
mm Vybérova smérodatné odchylka
So mm? Pocatec¢ni plocha pfi¢ného prifezu materialu
°C Teplota zkouSky
Tt °C Teplota taveni
T, °C Rekrystalizaéni teplota
Ts °C Teplota varu
t mm Tloustka plechu
to mm Pocatecni tloustka plechu
v m/s Rychlost zatéZovani
VszT st Rychlost zatéZovani pti zkouSce tahem
X mm Aritmeticky prumeér
Xs mm Smérove stiedni hodnota
o ° Uhel sklonu plochy
B ° Uhel tvaru dvojéete
Y - Smykova deformace
€ - Pomérné prodlouzeni
Eu ) Maximalni pomérmé prodlouZeni
B ) Deformace za¢atku dyn. rekrystalizace
Ep ) Deformace ve vrcholu napéti
1.2 Sméry smyku pii dvojéaténi
© ’ Uhel skoseni
A ’ Uhel mezi napétim a smérem skluzu
H . Souginitel pti¢né deformace
u - Poissonova konstanta
o MPa Skute¢né normalové napéti
Ge MPa Skutecné napéti
Gi MPa Intenzita napéti
Om MPa Skut. normalové napéti na mezi pevnosti
Gpo2 MPa Skut. normalové napéti na mezi kluzu
p glem? M¢érna hmotnost pii pokojové teploté
Daisl m Hustota dislokaci
T MPa Smykové napéti
Tuys Tyzs Tox MPa Slozky smykového napéti
Tharit MPa Kritické skluzové napéti
Tmax MPa Maximalni smykové napéti
[0) - Skutecné (logaritmické) pietvoreni
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Seznam symbolll a zkratek

Symbol Rozmér | Vyznam
Pe - Skuteéné deformace
Qp - Pretvofeni tloustky
O - Intenzita pietvofeni
ik - Kriticka intenzita pietvoreni
0 - Pretvoteni délky
Qs - Pretvofeni Sitky
Ppo2 - Skute¢né deformace na mezi kluzu
Om - Skute¢né deformace na mezi pevnosti
Q1ks Pk - Skute¢na logaritmickd mezni pretvoreni
Yo ° Uhel mezi skluz. rovinou a smérem namahéni pied plast. def.
Xi ° Uhel mezi skluz. rovinou a smérem naméahéni po plast. def.
\ - Pomeérmné zizeni
) ° Uhel mezi osou valce a normalou ke skluzové roving
ZKkratka Rozmér | Vyznam
ASTM American Society for Testing and Materials
CRSS MPa Kritické smykové napéti (Critical Resolved Shear Stress)
DIN Deutsches Institut fiir Normung
DMP Diagram meznich pietvofeni
GBN Nukleace na hranicich zrn
GBB Vybouleni hranic zrn
HB Tvrdost podle Brinella
HCP Hexagonalni t€sn¢ usporadand krystalografickd miizka
ISO International Organization for Standardization
KMT Kfivka meznich pfetvoreni
SZT Statickd zkouska tahem
KUT - Komplexni ukazatel tvafitelnosti
UH - Ukazatel hlubokotaznosti
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1  Uvob

Na zaklad¢ vzristajicich pozadavkt na ochranu Zivotniho prostiedi a sniZovani spo-
tieby fosilnich paliv je automobilovy pramysl nucen hledat moznosti sniZovani hmot-
nosti automobilti potaZmo tspory jejich spotieby paliv a sniZovani emisi.

Z téchto divodt vznika v poslednich 20 letech mnoho modernich materialtt vhod-
nych pro stavbu leh¢ich karosérii automobilii. Vyvojem zminénych novych materiala
a technologii se zabyva tada firem, institut, vysokych skol a pfednich vyrobct auto-
mobila (Audi AG, Volkswagen AG). Poptavka po novych slitinach vhodnych k vyrobé
plosnych vyliski a nedostatky hlinikovych tvarecich slitin na trhu pfinutily fadu svéto-
vych vyrobcu plecht (Salzgiter Stahl GmbH, ThyssenKrupp AG, Posco) k vyzkumu
slitin hot¢iku vhodnych k tvafeni. Diky tomu byl pro potieby automobilového pramyslu
vyvinut hot¢ikovy plech s velkym potencidlem k rozvoji. Tento inova¢ni material byl

zatazen do projektu SuperLightCar (viz obr. 1.1) V rdmci projektu byl z hoi¢iku vyliso-

van povrchovy plech stiechy. [1] Uspora hmotnosti ¢inila 56 % oproti dilu z oceli. Hoi-

¢ikovy plech lze také pouzit na vné&jsi dil bo¢nich dveii atd.

Weight SLC BIW: 180kg Materials

B Aluminium sheet

W Aluminium cast

Ml Aluminium extrusion
B Steel

Wl Hot-formed steel

[ Magnesium sheet

3 Magnesium diecasting
W Glasfibre thermoplastic

Percent by weight

Aluminium 96kg (53%
Steel 66 kg (36%
Magnesium 11 kg (T%
Plastics Tka (4%

Obr. 1.1: Materialovy rozpad karosérie vyrobené v rdmci projektu SuperLightCar [1]

Hoft¢ik patii mezi nejlehci kovové konstrukéni materidly s relativné vysokou pev-
nosti, dobrou zabihavosti pfi odlévani a recyklovatelnosti. Je nutné vSak také zminit i
nékteré nevyhodné vlastnosti hoiciku, které plynou z jeho hexagonalniho uspotradani
zakladniho tuhého roztoku a stavu mikrostruktury. Jedna se o omezenou tvaritelnost za

pokojove teploty a silnou anizotropii mechanickych vlastnosti.

O nasazeni hot¢ikovych plechil pfi vyrobé karosérie automobilu se uvazuje piede-

vSim kvuli aspote hmotnosti karosérie vozu a relativni dostupnosti vstupni suroviny.
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Vyroba, zpracovani ¢i tvahy o sériovém nasazeni hot¢ikového plechu se v roce 2016
nachazeji teprve v pocatcich. Nyni je vyzkum soustfedén na vliv superplasticity, na he-
xagonalni uspofadani miizky a na metody zpracovani, které by umoznily pokryt potiebu
sérioveho zpracovani.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vyzkum deformacniho chovani hot¢ikovych slitin
urCenych pro tvafeni Vv oblasti meznich stavi. S ohledem na dalsi praktické vyuZiti
piedkladané prace byl diraz kladen na chovani tenkych kontinualné valcovanych hoi¢i-
kovych plechd.

Tato disertaéni prace je zpracovana za podpory firmy Skoda Auto a.s. a firmy MgF
Magnesium Flachprodukte GmbH, dcefiné spole¢nosti ThyssenKrupp AG.
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Cile disertacni prace

2 CILE DISERTACNI PRACE

Piedkladana disertacni prace by méla obsahnout, utfidit a ovéfit poznatky o defor-
mac¢nim chovani tenkych hoté¢ikovych plecht. Diraz je kladen piedevsim na vyzkum
Vv oblasti meznich stavu deformace pii zvySenych teplotach a vlivu této teploty na mate-
ridlové vlastnosti. Vyzkum v oblasti tvateni plechi ze slitin hoi¢iku je v soucasné dobé
ve fazi laboratorniho vyzkumu a technologického vyvoje. Jedna se 0 pomérné novy typ
materialu se specifickym vyuzitim v technické praxi, jehoz vyroba kontinualnim valco-
vanim je povaZzovéana za novinku v oboru tvafeni. S ptihlédnutim k fyzikalnim vlastnos-
tem hoic¢iku (hexagonalni miizka, moZnost tvareni jen za zvySenych teplot, obtiZzna
eliminace tfeni., atd.), které se zna¢né lisi od bézn¢ zpracovavanych kovovych materia-
10, je feSena problematika nad ramec jedné disertacni prace. V soucasnosti je v dostup-
né odborné literatufe zvetfejnéno pomérné¢ malo informaci o deformacnim chovéni
hoi¢ikovych slitin pfi viceosém naméhani za zvySenych teplot a lze tak predpokladat
zna¢ny piinos predkladané diserta¢ni prace k této problematice. Cilem disertacni prace
je ptinést ucelené teoretické informace o mechanismech plastického pietvoreni kova
S hexagonalni mfizkou a provést experimentalni vyzkum deformacniho chovéni slitiny
hot¢iku pii riznych teplotach tvareni. Naplnéni uvedenych cili disertacni prace je moz-
no charakterizovat naslednym dil¢imi body:

e Zpusoby vyroby a moznosti vyuziti tenkych hoi¢ikovych plecht v pramyslu,

e specifické deformacni chovani slitin s hexagonalni mfizkou a charakteristika
zakladnich materialovych vlastnosti,

e stanoveni metodiky pro experimentalni vyzkum deformaéniho chovani mate-
ridlu pfi riznych stavech napjatosti a teplot¢,

e dle stanovené metodiky provedeni experimentalniho vyzkumu meznich sta-
vu deformace tenkych hoi¢ikovych plechd,

e vyzkum vlivu skluzovych rovin krystalografické miizky v zavislosti na tep-

loté a na tvaritelnosti hoi¢ikovych tenkych plechd.
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3  VYZNAM A VYVO0J ZPRACOVANI HORCIKU

Hoi¢ik tvofi kolem 2 % zemské kiry, coz ho fadi na 6. misto podle ¢etnosti vyskytu
prvki. Hoi¢ik se ze zemské kiry ziskava t€Zbou magnezitu a dolomitu. Nicméné v nej-
vetsim mnozstvi se ziskava z motské vody, kde je jeho koncentrace 1,35 g/l.

Poprvé byl hoic¢ik v elementarni form¢ ziskan Anglicanem H.Davy z oxidu hote¢na-
tého a to v roce 1808. Hoi¢ik ve formé kovu byl izolovan v roce 1828 Francouzem An-
toine-Alexander Bussy chemickou redukci s draslikem. [2] Teprve vroce 1852 R.
Bunsen provedl prvni elektrolyzu z chloridu hote¢natého MgCl,. Té bylo brzy vyuZito
jako technologického postupu a tvoii zaklad pro oba dnedni postupy pti ziskavani hoi-

¢iku. Témito postupy jsou termicka redukce a elektrolyza roztavené smési. [4]

3.1 VYROBA HORCIKU

Hlavnimi technologiemi vyroby hoiciku jsou tavna elektrolyza MgCl, Vv prostiedi
roztavené¢ho chloridového elektrolytu a termickd redukce MgO vhodnym redukénim
¢inidlem.

Pii procesu tavné elektrolyzy se pripravi chlorid hofe¢naty Uplnou dehydrataci roz-
toku MgCl;, nebo konverzi roztoku MgCl, na MgO a plynnou chloraci na bezvody roz-
tok MgCl,, Nasledné se provede elektrolyza, pficemz vyslednymi produkty jsou hoic¢ik a
plynny chlor, ktery se znovu pouziva pii piipravé MgCl, ve formé HCI a Cl,. Takto
ziskany hoi¢ik ma ¢istotu 99,4 % az 99,6 % Mg. MgCl, se ziskava z magnezitu, solanky
nebo moiské vody, ktera odpovida 80 % produkce. [4]

Technologicky jednodussim postupem je termicka redukce oxidu hotec¢natého. Pti
karbotermicke redukci se jako redukéni ¢inidlo pouziva uhlik, pti karbidotermické kar-
bidy hliniku a vapniku. Metalotermicka redukce vyuziva jako ¢inidla kovy (Si,Al,Cu)
a jejich slitiny. Nejdrazsi surovinou vsazky je praveé redukeni ¢inidlo, které urcuje svou
uéinnosti a cenou efektivitu vyroby. V dnesni dobé se proto v prumyslu nejéastéji vyu-
Ziva pouze silikotermicka redukce pomoci ferosilicia. Vstupni surovinou je paleny do-
lomit nebo paleny magnezit obohaceny vapnem. Proces se uskutecniuje ve vakuu nebo
inertni atmosféfe, aby pary hot¢iku nereagovaly s kyslikem. Ziskany hoi¢ik mé Cistotu
maximaln¢ 99,8 %. [3] Nasleduje proces rafinace, pti kterém se odstrani kovové (Fe, Si,
Ca a tézké nezelezné kovy) i nekovové necistoty ptidanim roztavenych chloridi. Chlo-
ridy pokryvaji povrch necistot a posléze se usazuji u dna jako kal. SniZuje se také obsah
vodiku na hodnoty 1 az 7 ml/100g Mg probublavanim CI, N, Ar nebo He taveninou. Pti
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odlévani se musi udrzovat laminarni proudéni a ustaleny tok kovu. Jako ochranné atmo-
sféra se pouZivd He, Ar nebo smés hexafluoridu siry, oxidu uhli¢itého a vzduchu. Vy-
sledny hot¢ik ma po odliti Cistotu 99,90 % az 99,95 %. [4]

3.2 VLASTNOSTI A VYUZITI HORCIKOVYCH SLITIN

Jak jiz bylo a bude jest¢ mnohokrat zminéno, hoi¢ik a slitiny hot¢iku krystalizuji v
hexagonalni tésn¢ usporadané miizce (HCP — hexagonal close-packed). Mérna hmot-
nost hoi¢iku je 1,74 g/cm?® pii teplote 20 °C, oproti oceli je 4,5krat mensi, oproti hliniku
pak 1,5krat mensi. Vybrané vlastnosti hoi¢iku jsou vypsany v tabulce 3.1. Modul pruz-
nosti v tahu (Youngtiv modul) je Epg= 4,5-10* MPa. Pro hoi¢ik tedy plati, Ze jeho mo-
dul pruznosti v tahu je podstatnd niz$i neZ u oceli, kde Eqe=2,1:10° MPa. K této
skuteCnosti je nutné piihlizet ptfi dimenzovani dilu a umérné k tomu navysit tloustku
vylisku. Porovnani hodnot mechanickych vlastnosti riznych druhti material je patrné

z grafu na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Grafické znazornéni mechanickych hodnot, Youngiv modul, mez pruznosti a mérna hmotnost
pro ocelovy (DC05, HX340), hlinikovy (AA6016) a hoi-tikovy (AZ31B-0) plech [4]
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Tab. 3.1: Vybrané vlastnosti hor¢iku [4, 6]

Mechanicka vlastnost Hodnota
Hustota pfi pokojové teploté p [g/cm3] 1,74
Teplota taveni T+ [°C] 650
Teplota varu Ts [°C] 1090
Youngtiv Modul E [GPa] 45
Krystalografickd mtizka HCP
Miizkovy parametr a 3,209 m-*°
Mrizkovy parametr ¢ 5,211 m-"°
Pomér krystalografickych os c/a 1,633
Poissonovo &islo 0,35
Tvrdost [HB] 40

O vyvoj hotcikovych slitin se postaral automobilovy a letecky primysl. Poprvé byly

hoi¢ikové slitiny pouzity na skiin pro klikovou hiidel a skiiii pfevodovky v automobilu

Volkswagen Beetle. Diky nasazeni hot¢ikovych slitin bylo usetfeno z celkové hmotnos-

ti vozu 50 kg oproti nasazeni dili z litiny. Spole¢nost Volkswagen ptedstavila prvni

automobil ve 30. letech minulého stoleti a od té doby vyrobila ptes 20 miliont kusi, coz

predstavuje spotfebu vice nez 400 000 tun hoi¢ikovych slitin. V dnes$ni dobé se uz ale

Z hot¢ikovych slitin nevyrabi jen soucasti pro automobilovy a letecky pramysl, ale

| pouzdra mobilnich telefont, fotoaparatu, téla pocitacu, Sici stroje a sportovni nacini.

V automobilovém prumyslu Ize hot¢ikové slitiny vyuZit pro vyrobu:

plodnych vyliskt: nosi¢ pristrojové desky, strukturni dily sedacky, povrcho-
vy plech boc¢nich dvefti, povrchovy dil vngjsi kapoty, blatnik vngjsi, stiecha
vnéjsi atd,
odlitkii: vénec volantu (SKODA OCTAVIA), skiiii prevodovky (VW BEE-
TLE), atd .
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4  SLITINY HORCIKU

Zakladni fazi ve slitinach hot¢iku je substitu¢ni tuhy roztok s legujicimi prvky, jako
jsou hlinik, zinek, mangan. Vedle klasickych piisad se slitiny hoi¢iku leguji zirkonem,
thoriem, lithiem a prvky vzacnych zemin (RE-rare earth). Ve slitinach hot¢iku se vy-
skytuji Cetné intermetalické faze, které u slévarenskych slitin mohou byt sloZzkami eu-
tektika nebo peritektika nebo precipitujici z presycené faze o.. Ve srovnani se slitinami
hliniku je v8ak precipita¢ni zpevnéni slitin hoi¢iku mensi. [7] Méd, nikl a Zelezo se jako
legujici prvky nepouZzivaji, protoZe vedou ke zvySeni korozni aktivity (galvanicka koro-
ze). Z tohoto divodu se také vyvijeji slitiny s nejvy3si moznou d&istotou, piedevsim

s nizkym obsahem Zeleza, médi a niklu. [8]

4.1 VLIV LEGUJICICH PRVKU SLITIN HORCIKU

Pfidanim legujicich prvka se zlepSuji mechanické vlastnosti pfi sou¢asném zacho-
vani prednosti hot¢iku. Hlavnimi vlastnostmi, které ovlivnuji fyzikalni metalurgii slitin,
jsou druh krystalové miizky a atomovy polomér.

Tato kapitola pojednéava o vlivu vybranych legur na vlastnosti slitin hoi¢iku. Jedna
se 0 legury obsazené ve slitiné AZ31B-0O (MgAI3Zn1) dle normy ASTM B275 [9], kte-
ra je predmétem zkoumani této prace.

Nejrozsifenéj$im legujicim prvkem hoicikovych slitin je hlinik. Hlinik zvySuje pre-
cipitaénim vytvrzenim tuhého roztoku tvrdost a pevnost, ptipadné pti zvySeném mnoz-
stvi segreguje nekoherentni faze Mgi7Aly,. Déle zlepSuje zabihavost, rozsituje interval
tavicich teplot, utvaii eutektikum a zlepSuje odolnost proti korozi. [4] Binarni diagram
Mg-Al do 50 % Al (viz obr. 4.1)
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Obr. 4.1: Binarni diagram Mg-Al do 50 % Al [4]
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Dal8im legujicim prvkem je zinek, ktery je po hliniku nejéastéji pouzivanym prv-
kem v Mg slitin&ch. Plisobi na slitiny hoi¢iku obdobn¢ jako hlinik, tj. stava se slozkou
precipitujici faze. Pti urcitém koncentra¢nim poméru s hlinikem Zn/Al = 1/3 vznika
ve slitiné Mg-Al- Zn intermetalicka faze MgsAl,Zn;. Zinek do 2 % zvysuje tvafitelnost
hot¢ikovych slitin. [7]

Ve zkoumané slitiné se dale nachazi mangan, ktery zvySuje korozni odolnost, zjem-
nuje zrno a zlepsSuje svaritelnost. Mnozstvi ptidaného Mn je vSsak omezeno jeho malou

rozpustnosti v hot¢iku.

4.2 TERNARNT SLITINA HORCIKU AZ31B-O (MGAL3ZN1)
Slitiny Mg-Al-Zn maji dnes v porovnani s ostatnimi slitinami hot¢iku nejvétsi tech-
nické opodstatnéni. Diivodem je pomérné pfizniva cena legujicich prvka a dobré vy-
sledné mechanické vlastnosti. Ternarni slitina hoi¢iku patii do skupiny AZ-slitin,
obsahuje 3 hm. % hliniku a 1 hm. % zinku. Rozpustnost hliniku v hot¢iku pii eutektické
teploté je 11,5 % a klesa postupné az na cca 1 % pii pokojové teploté. Eutekticka reakce
probiha pti 437 °C, pii¢emz vznika relativné Siroka oblast substitu¢niho tuhého roztoku
v rovnovdzném diagramu Mg-Al a dalSich fazi: Mgi;Aly, (y-faze), Mga1(Al, Zn)yz,
Al;Mn, AlgMn, MgsAl,Zns. Strukturné typy slitin pro tvafeni odpovidaji slitinam sléva-
renskym. Tvafena struktura vSak ma svoje specifika. Slitiny tvofi vyrazné textury
a s nimi je spojena anizotropie mechanickych vlastnosti. Slitiny s hlinikem maji obvykle
ptisadu zinku (do 1,5 %) a nékteré jesté prisadu manganu. [10] Na obr. 4.2 je vyobrazen
ternarni diagram Mg-Al-Zn a k nému pfislusny vertikalni fez pii 1 % Zn. Se zvétsujicim

se podilem hliniku se zvétSuje intermetalicka y-faze.

700 i AZ31 7 @61 AZﬁO
L
oo T |
L+ (Mg)
., 500 -
o
‘g 4001 (Mg) r
o
:% 300
2pp | M9 + ¢4
(Mg) + v
1004
(Ma) + MgZn M) +y+¢
« 0 - - - T
0 2 4 [ 8 10
/; e "" s 0%Al Al [hm. %] 10%A
} C R s 1%Zn 1%2Zn
LA of WA J %\
H S 7 ER G 5 8 & & L] BxMg 83%Ma

3 g b
Wayh y{a} Aeri Percest Magneedim

Obr. 4.2: Vlevo ternarni diagram Mg-Al-Zn a vpravo vertikalni ¥ez ternarnim diagramem Mg-Al-Zn
pFi 1% Zn [11]
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5 VYROBA HORCIKOVYCH PLECHU

Hoic¢ikové plechy jsou vyrdbény pifevazné tvarenim za tepla z kontinualné litych
bram ¢i pifimo kontinualnim valcovanim (Twin roll casting, GieRwalztechnologie fur
Bleche). Jiné vyrobni procesy, jako napt. protlatovani plechovych profilti za tepla hraji

Vv soucasné dob¢ nepatrnou roli. [4]

5.1 KONVENCNI VALCOVANI

Jedna se o konvenéni valcovaci proces, kdy ptfed vlastnim valcovanim prochazeji
kontinualné odlévané bramy homogeniza¢nim zihanim k odstranéni segregaci a vin¢s-
tek.

Vélcovaci proces za tepla se vyznacuje vedenim bramy valcovaci stolici s danou
valcovaci mezerou, ktera je mensi nez tloustka bramy. Pfitom dochazi k plastickému
pretvofeni valcované¢ho materialu. Z divodu omezené tvaritelnosti za studena hotc¢iko-
vych slitin je provadéno valcovani za zvysené teploty v rozmezi teplot 250-500 °C
s ubérem odpovidajicim deformaci v oblasti 0,1<¢<0,5. Mezi jednotlivymi valcovacimi
kroky je provadéno meziopera¢ni zihani, pficemz pocet, doba trvani a teplota Zihani se
méni. Casto se pouzivaji reverzni valcovaci stolice, které umoziiuji vyrobit vice hlad-
kych nebo kalibrovanych valct fazenych za sebou pii stalém sefizovani valcovaci me-
zery. Vélcovédni na koneénou tloustku se provadi za tepla a vyzaduje nékolik
valcovacich kroku. Pouzity valcovaci program, zvlasté pak jeho procesni parametry
(teplota valcovani, rychlost valcovani a valcovaci ubér), uréuje kone¢né mechanické

a mikrostrukturni vlastnosti, jako je velikost zrna a krystalografické textura.

5.2 KONTINUALNI VALCOVANI

Kontinualni valcovani plechu z taveniny ptedstavuje moderni zptisob vyroby a na-
chazi stale vétsi uplatnéni v hutni prvovyrobé. Tento proces je jiz bézné pouzivan pro
ocele a slitiny hliniku, kdy valcovanim z taveniny jsou vyrabény plechy s riznou
tloustkou. Vyroba hoi¢ikové slitiny kontinualnim valcovanim byla poprvé piedstavena

v roce 1980 firmou Dow Chemical Company.
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Obr. 5.1: Porovnani procesi valcovani [24]

Na obréazku 5.1 je znazornén rozdil procest vyroby hoi¢ikovych slitin valcovanim
Z taveniny a konvenénim tvatenim z bramy. U procesu valcovanim z taveniny je kovova
lazen dopravovana pod ochrannou atmosférou z tavici pece do lici pece. Pro vyrobu
oceli je smér pohybu taveniny k valcovaci stolici vétSinou realizovan vertikdln€ a to
pro dosazeni vyssi rychlosti liti. U nezeleznych kovi, jako je hot¢ik a hlinik, je prefero-
van smér pohybu taveniny k valcovaci stolici horizontalné [12], viz obr. 5.2, a to
z davodi rovnomérného rozdé€leni taveniny v celé odlévané Sifce a snadnéjSiho fizeni

procesu.

Tuhnuti

Tavenina Mazini

Plech

Chlazeni vodou

Obr. 5.2: Grafické znazornéni valcovaci stolice kontinualniho valcovani [24]

Pies vtok je tavenina pfivedena ke dvéma chlazenym rotujicim valcum, tuhne zde
a je valcovéna na tloustku nékolika milimetri. Pfi procesu valcovani z taveniny miize
byt tuhnuti taveniny kombinovano spolu s tvafecim procesem. Vysledny tenky plech
vykazuje vzhledem K rychlému tuhnuti oproti kontinualné odlévanym bramam jem-
nozrnnéj$i strukturu. Diky niZSi vstupni tloust’ce tenkého plechu oproti kontinualné od-
lévané bramé je v konecném valcovacim procesu za tepla potifeba niz$i pocet
valcovacich kroku k dosazeni pozadované tloustky. Vneseny koneény stupen pietvoreni

je nizsi nez u konvencniho, za tepla valcovaného plechu. Redukce vélcovacich kroki
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sniZuje pocet, procesni ¢as a investovanou energii meziopera¢niho Zihani, a tim nabizi
proces tvareni z taveniny zvyseni rentability provozu. Celkovy graficky pohled na linku
je znazornén na obr. 5.3.

Licivalce pavkovaci Cistici Tavici Predehfivact

Stohovaci Deélici Rovnaci zafizeni
z6na z6na z6na

nizky valce  Plech

Obr. 5.3: Linka kontinualniho valcovani hof¢ikové slitiny [24]
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6 TVARENI HORCIKOVYCH PLECHU

Jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich tvafitelnost hoicikovych plechd je tvaieci
teplota. Pii tvafeni za zvySené teploty je nezbytny ohfev materialu, ale velké uskali pii-
nasi i udrzeni vhodného rozmezi tvatecich teplot po celou dobu tvafeni. V piipade
ohfevu nastiihu je nutné vzit v ivahu rychlé ochlazovani slabych plechti. Proto se ohtev
plechu provadi ¢astéji piimo v nastroji. Toho 1ze dosahnout bud’ pfimym ohfevem, nebo
specialni konstrukci tvafecich nastrojii s ohfevem. V ptipad¢ silnéjsich plechii je mozné
pouzit ohiev v peci nebo indukéni ohtev.

Technologie tvafeni vybranych hoic¢ikovych slitin je dana specifickymi vlastnostmi
hexagonalni krystalické miizky zakladniho tuhého roztoku a stavem mikrostruktury.
Zjednodusen¢ feCeno, tvareni tenkych hotcikovych plechii je problematické do teploty
200 °C. Do této teploty probihd deformace pievazné skluzem, a to v basalni roving.
Pti teplotach nad 225 °C se vytvaii vice skluzovych rovin. Skluzové systémy jsou po-
drobné popsany v kapitole 7.2.3.

Na obr. 6.1 jsou uvedeny vyznamné faktory ovliviiujici tvareni hot¢ikovych plecht

pii zvySené teplotc.

Metalurgické a fyz. vlastnosti Termodynamické podminky
¢ Krystalograficka miizka ¢+ Teplota

¢  Chemické slozeni + Rychlost zatézovani

+  Anizotropie +  Termicky aktivované procesy
¢+  Vychozi struktura

Tvareni

Zpisob zatéZovanipritvareni Tvarteciproces/tvafecistroj
+  Stfedni hodnota napé ¢ Tteni

¢ Hlavni normalové napéti ¢+  Geometrie nastroje

¢ Hlavni skluzové napét ¢ Historie zatéfovani

Obr. 6.1: Vyznamné faktory ovliviiujici vlastnosti tvafeni hoi'¢ikovych plechi
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Odpruzeni zptisobené elastickym zotavenim muze byt u hot¢ikového plechu pii tva-
feni za studena az 30° pro ohyb o Uhlu 90°. Souhrnna velikost odpruzeni se zvySuje
se zmenSujicim se uhlem ohybu, roste s rddiusem ohybu a snizuje se s rustem teploty.
[30] Protoze odpruzeni je ovliviiovano pouzitym materidlem, nafadim, rychlosti ohybu
a prodlevou pii lisovani, musi byt vhodné velikost prehnani uhlu urcena vzdy separatné
u kazdé metody lisovani. [30] Hot¢ikové slitiny vhodné k tvafeni lze zpracovavat bud’

konvencnim lisovanim, ¢i tvareni kapalinou.

6.1 KONVENCNI LISOVANI

Jedna se o lisovani s pevnym taznikem napft. na hydraulickém lisu, viz obr. 6.2. Je
pouzivano konven¢ni nafadi z litiny ¢i z nastrojové oceli. Pro lisovani za zvySenych
teplot se obvykle pouzivaji patrony pro zahtati nafadi. Plechové nasttihy byvaji prede-

hiivané v peci. [13]
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Obr. 6.2: Princip taZeni plechii konven¢nim zpiisobem [13]

Taznice

Pti konven¢nim lisovéni je potfeba vZdy mazat vhodnymi mazadly. Mazadla uziva-
na pii tvareni hoicikovych plechli zahrnuji mineralni oleje a rtizna tuha ¢i polotuha ma-
zadla (tuk, mydlo, vosk atd.), molybden sulfid (suchd& mazadla), colloidni grafit
Vv riznych formdach a také folie z teflonu ¢i skelného vldkna. Vybér mazadel je odvisly
piedevsim od teploty, pii které budou pouzita. Do teploty 120 °C lze pouZit oleje a tuha
¢i polotuha mazadla. [30] Mnohdy jsou pro nasledné operace pfi teploté do 120 °C pou-
Zita mazadla na rostlinné bazi. Vyhodou téchto mazadel je jednoducha aplikace napf.
natérem a snadné odstranéni po tvaieni. [30]

Pti tvareni za teploty nad 120 °C je moZnost pouziti béZnych oleji a mazadel ome-
zend. Mydlova mazadla akceptuji teplotu az do 230 °C. Sloucenina je na vodné bazi

a pfi zpracovani kovu je aplikovatelnd namacenim ¢i natirdnim. Po natéru je nutné plech
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osusit. Poté je mozné plech neomezen¢ uskladnit pro budouci lisovani. Mazadlo, které
zlstane na vylisku i po tvéfeni, je mozné odstranit oplachem v horké vodé.

Pti tvafeni za teploty vétsi nez 230 °C se nabizi pouziti bud’ colloidni grafitu, ¢i mo-
lybdenu disulfidu. Grafit je rozpustén naptiklad v lihu (2 % grafitu). Pokud je v mazadle
obsazena napi. voda ¢i lih, je vhodné mazadlo nanést pied ohfatim plechu. Jinak by
mohlo dojit k odpafovani a naslednému ochlazeni plechu spolu se vznikem trhlin. A¢-
koliv je colloidni grafit aplikovatelny pfi jakékoliv teploté, jeho pouziti pro tvareni hot-
¢ikovych plecht neni piili§ vhodné a to z davodu slozitého odstranovani grafitu

z povrchu dilu a z divodu ochrany proti korozi. [30]

6.2 TVARENI KAPALINOU

Oproti klasickému tvareni je pfi tvafeni kapalinou dosazeno lepsiho stupné pie-
tvofeni. Na vyrobeni stejné soucasti je zapotiebi mensi pocet tahi (Casto lze vyrobit
poZadovany tvar vyrobku pouze na jeden tah). Navic pfi tazeni pies vodni vrstvu nedo-
chazi k téméf zadnému tfeni mezi taznici a plechem, a tudiz nedojde k poskozeni vnéj-
Siho povrchu polotovaru. [14]

Tvareni kapalinou Ize rozd¢lit na dva zakladni zpiisoby:
e vyuziti vnéjsiho tlaku kapaliny jako pretvarné sily (tlakovym médiem
byva nejcastéji voda),

Homi dil

Vtok média

———

Spodni dil s matrici

Obr. 6.3: Princip tvareni kapalinou [13]

e kombinace Kklasického taZeni a tvareni tlakovou kapalinou (hydromecha-

nické tvareni-HMT).
Cely proces technologie HMT lze realizovat i na bézném lisu (s drobnymi upravami
fizeného ptivodu vodniho pietlaku) s pouzitim relativné levnych a jednoduchych nastro-
ju bez ucasti mazadel, coz je velmi ekologické. [14] Pro tuto technologii, zabyvajici se

tvafenim plosnych polotovart, 1ze pouzit tenké plechy z uslechtilych materidlli, jako
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jsou napiiklad pravé slitiny hoi¢iku, dale nerezavéjici oceli, zaropevné slitiny, slitiny

médi, titanu, hliniku, oceli pro hluboké tazeni, pozinkované a pohlinikované plechy atd.

“ -

4 Pidrovad

Spodni dil

Qdved média
e —

Obr. 6.4: Princip hydromechanického taZeni plechii [13]
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7 DEFORMACNI CHOVANI

Pro popis deformacnich procesti se obecné pouzivaji dvé veli¢iny: napéti a deforma-

Ce.

7.1 NAPETI

Napéti v namahaném télese Ize kvalifikovat jako miru vnitinich sil, které vznikaji
Vv télese dasledkem deformace vyvolané vnéjSimi silami, jeZ na téleso ptsobi. Pro pfi-

pad, kdy rozlozZeni sily F na plochu S je rovnomérné, lze napéti vyjadrit:

O'Zg (1)

kde o je napéti [MPa]

V namahaném télese rozliSujeme predevsim:

e normalové napéti o ptisobici kolmo na plochu prifezu,

e smykové napéti z pusobici v roviné plochy prifezu. [6]

Reakci materialu na deformaci neni pouze jediné napéti. Rozdéleni druhti a velikosti
napéti i jejich smérii v zatizeném télese potom oznacujeme pojmem napjatost (stav na-
peti). Obecné 1ze rozdélit napjatost do nasledujicich hlavnich skupin stavu napéti:

e jednoosy tah nebo tlak — napft. tahové zatiZzeni ve zkuSebnim télese béhem
zkousky tahem nebo tlakové zatizeni sloupu podpirajiciho napt. klenbu kos-
tela,

e dvouosy tah — rovinna napjatost — napf. ve sténé nafouknutého balonku, kde
sténa balonku je zatizena ve dvou smérech,

e trojosa napjatost -napt. hydrostaticky tlak ptisobici na povrch ryb zijicich
v hlubinach oceani,

e ({isty smyk — napf. ve sténé kroucené tenkosténné trubky. [10]

Na obr. 7.1 je vyobrazeno téleso namahané silou F pusobici v ose vélce. V prifezu
o plose S kolmém Kk ose ty¢e povazujeme napéti za rovnomérné rozlozené, a proto nor-
malové osové napéti lze vypocitat ze vztahu 1. V prufezu o plose S,, ktery svira
s prutezem S libovolny Uhel « mensi nez 90°, se potom sila F rozklada na dvé sloz-

ky — normalovou F, a tangencialni (te¢nou) F, pro které plati [6]:
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Obr. 7.1: Schéma tahového zatizeni

valcové tyce [6]

F,=F-cosa 3)
Fi = Fsina 4)
Odpovidajici normalové napéti o, a smykové tecné

napéti 7, lze vyjadfit jako:

F, F.cosa F 2 2
o,=—+-=————=—C0s“ @ =0C0S" a 5
n Sa S S ( )
cos o
F, -Si . .
r = _Fsina _F o cosa = osinacosa (6)
S, S S
cosa

Ze vztahu (6) je zfejmé, ze max. smykové napéti nastava, je-li Ghel mezi rovinou S,

aplochou S a=45°. [6]

7.2 DEFORMACE

Vnéjsi sily ptisobici na téleso vyvolavaji deformaci, zaroven méni téleso svij tvar,

viz obr. 7.2 Obecné Ize oznacit za miru deformace posun jednotlivych bodu télesa opro-

ti okolnim bodum, a s tim spojenou zménu tvaru. Rozeznavame dva druhy deformace:

tahovou a smykovou. [6]

lo

Obr. 7.2: Definice pomérné deformace & [15]

Ze zmény tvaru lze vyjadiit pomérné prodlouZeni g, které je dano vztahem:

(1=1o)

e=——=>0 [-] popt. [%]

lo

(7)
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Ve sméru kolmém na plisobici napéti dochazi ke kontrakci (zkraceni). Tuto defor-

maci oznacujeme jako pomérné zuzeni /.
(8)

_(b=by) [-] popt. [%]

by
Vztah mezi tahovou deformaci a zkracenim se nazyva soucinitel pticné deformace

u (Poissontiv pomér) [15]: 1 = ¥ [-] 9)
£
Smykova deformace, viz obr. 7.3, y je potom uréena jako posuv protilehlych stran

krychli¢ky w a Ghlu skoseni ® (pro malé deformace plati y = ®) a je dana vztahem: [6]
(10)

y = % ~tg0 [-] popt. [%]

@

N I

L

Obr. 7.3: Definice pomérnych deformaci y a y [15]

7.2.1 PRUZNA DEFORMACE
Napéti vyvolané v télese vnéjsimi silami zpusobi deformaci télesa. Pfi malém zati-
Zeni dochdzi jen k malému vychyleni atomt Vv krystalové miizce z rovnovaznych poloh
a k napinani meziatomovych vazeb. Po odlehéeni télesa deformace vymizi. Takovou
deformaci nazyvame deformaci elastickou (pruznou, vratnou), nedojde ke zméné tvaru
ani objemu. Zavislost mezi pusobicim napétim a deformaci krystalickych latek Ize
aproximovat pomoci piimky, pfi¢emz konstantou tmérnosti je materidlova charakteris-

tika (modul pruznosti). V ptipadé tahového napéti a pomérné deformace plati Hookliv

zéakon:
(11)

oc=E-¢
kde E [MPa] je modul pruznosti v tahu (Y oungiv modul).
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Mezi smykovym napétim a smykovou deformaci plati vztah:
=Gy (12)
kde G [MPa] je modul pruznosti ve smyku.

7.2.2 PLASTICKA DEFORMACE

Zatizeni nad mez platnosti Hookova zakona vyvola nevratnou (plastickou) deforma-
ci, ktera po odlehceni nevymizi. Jeji zavislost na napéti je ovliviiovana teplotou a rych-
losti zatézovani. [15] Vznik nevratnych deformaci je v piipadé jednoosé tahové
napjatosti podminén, piekro¢enim meze kluzu v tahu. [15] Plastickd deformace kovii je
charakterizovana trvalou rozmérovou zménou. Pii konstantnim rozméru méfeného
vzorku je tato zména tim vétsi, ¢im vetsi je stupen deformace. V nékterych pripadech
dochézi k vybocovani a vzajemnému piesouvani celych ¢asti povrchu po sobé a naopak
jiné ¢asti se zdanlivé do hmoty materialu propadaji.

Piesné definovat hranici mezi elastickou a plastickou deformaci prakticky nelze.
Lze za tuto mez vSak povazovat napéti, pod kterym je plasticka deformace zanedbatelna
a nad kterym je plasticka deformace mnohem vétsi nez elasticka. Po prekroceni prislus-
ného napéti nastava plasticka deformace, tzn. piekrocenim meze kluzu, kterd probiha
skrze tfi zakladni procesy — skluzem, dvoj¢aténim a St€penim. Ve strucnosti lze fici, Ze
beéhem skluzu se pohybuje horni ¢ast krystalu nad spodni ¢asti podél urcitych krystalo-
grafickych rovin (skluzové roviny). Pfi tomto procesu se atomy posunou o cely pocet
miizkovych vektori. Béhem dvojcaténi se naopak atomy neposouvaji o celé¢ miizkové
vektory, ale vkazdé roviné se pfemisti o stejnou vzdalenost vzhledem k atomim
v sousednich rovinach (jsou v dvoj¢atové orientaci). [6]

Plasticka deformace je tedy charakteristicka nevratnosti d&je a za normalnich teplot
se vysvétluje pomoci poruch krystalické mtizky. Jedna se ptedevsim o tzv. carové poru-
chy (dislokace), které se mohou pohybovat, ¢imz atomy v miizce zaujimaji nové polo-

hy. Dochazi tak k trvalému vzajemnému posunuti vrstev atomd. [6]
7.2.3 DEFORMACE SKLUZEM

V tvéaireném kovu je 1 po velké plastické deformaci zachovano pravidelné uspotfadani
atoml v miizce, zvétsi se vsak jeji poruchovost. Deformace tedy je vysledkem posuvi
usekd mtizky podél urcitych krystalografickych rovin a smérii o celé nasobky vzdale-
nosti atomu. Takovou deformaci oznacujeme jako skluzovou. [15]
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K plastické deformaci skluzem dochazi tehdy, kdyz slozka smykového napéti
Vv roviné skluzu a ve sméru skluzu dosahne hodnoty 7t — kritického skluzového napéti.
K pochopeni problematiky plastické deformace skluzem je dalezité pouZiti vysledka
dosazenych na monokrystalech, protoZe vysledky ziskané na polykrystalech udavaji
primérné chovani vSech i rozdilné orientovanych zrn. Vlastni posunuti nastava podél
krystalografické roviny, kterou potom nazyvame rovinou skluzu, a v krystalografickém
sméru, tzv. sméru skluzu. Skluz se potom fidi tfemi zakony: [16]
e smér skluzu je vzdy totozny se smérem nejhustéji obsazenym atomy,
e skluz nastava vétsinou v nejhustéji obsazenych rovinach,
e skluz nastava pravé v tom skluzovém systému, kde ma skluzové napéti nej-

vetsi hodnotu.

7.2.3.1 SKLUZOVE SYSTEMY HORCIKOVYCH SLITIN

Hexagondlni tésn¢ uspotadana miizka (HCP) slitiny hoi¢iku pro tvareni je kom-
plexnéjsi strukturou zpusobujici omezenou taznost za pokojove teploty. Aktivni skluzo-
va rovina zavisi na hodnoté poméru os ¢a. V hoié¢iku se primarni skluzové roviny
nazyvaji basalni <a> a idealni hodnota pro skluz je v poméru c/a = v 83 = 1,633.
Pro pomér os mensi, neZ je idealni hodnota, vsak bazicka rovina neni nejhustéji obsaze-
nou rovinou a pozoruji se proto jiné skluzové roviny. Pro Mg plati pomér c/a = 1,623.
Vzdalenost atomovych rovin je c/2. Nejstabilnéjsi dislokace v hexagonalni struktuie
S nejtésnéjSim uspoiadanim maji Burgerstv vektor typu b = 1/3. [17]. Na nésledujicim
obr. 7.4 je znazornéna elementarni bunka s hexagonalnim uspofadanim s 6 atomy
na buiku S vyznacenymi parametry miizky a a c. Modfe jsou vyznaceny bazalni roviny

skluzu.

Obr. 7.4: Hexagonalni tésné uspoiadana soustava
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Mozné skluzové systémy pro materidly s hexagonalni krystalovou strukturou jsou
znazornény v tab. Skluzové systémy a systémy pro dvojcaténi hoic¢ikovych slitin jsou

zvyraznény a nasledné samostatné piedstaveny v tab.7.1.

Tab. 7.1: Skluzové systémy a systémy pro dvojéaténi materiali s HCP [18]

. . Pocet nezavisly
. ) Rovina Smér
Skluzovy systém skluz.

skluzu skluzu o

systemu
Bazalni <a> {0001} (1120) 2
Prismaticky <a> {1010} (1120) 2
Pyramidalni <a> {1011} (1120) 4
Pyramidalni <c + a> {1121} (1120) 4
Pyramidalni <c + a>, (Dvojcaténi) {1122} (1123) 4
Pyramidalni <c + a>, (Dvojcaténi) {1013} (1012) 4
Pyramidalni <c + a>, (Dvojcaténi) {1012} (1011) 3
Pyramidalni <c + a>, (Dvojéaténi) {1011} (1012) 3
Pyramidalni <c + a>, (Dvojcaténi) {1121} (1126) 4

Dominantni skluzovy systém, oznacovany jako bazalni <a> skluz obr. 7.5 a), se pfi
pokojové teploté aktivuje v nejhustéji obsazenych {0001} — rovinach paralelné
k nejhustéji obsazenym (1120) — sméram. Dal$imi skluzovymi systémy jsou prismatic-
ké {1010} — roviny ve (1120) — smérech obr. 7.5 b), pyramidalni {1011} — roviny
ve (1120) — smérech obr. 7.5 ¢). Dodateéné jsou aktivovany skluzové pyramidalni
<c+a> systémy v {1122} — rovinach ve (1123) — smérech obr. 7.5 d). Bazalni <a>
skluz a prismaticky <a> skluz HCP mtizky za pokojové teploty vykazuji pouze dva sa-
mostatné skluzové systémy, obdobné tak pyramidalni skluz vykazuje pouze Ctyfi neza-
vislé skluzové systemy. V Zadném z uvedenych piipadd neni splnéna von Misesova
podminka z = g, pro polykrystalické materidly, z které vyplyva, Zze k homogenni plas-
tické deformaci polykrystalu bez poskozeni (napf. vznik trhlin na hranicich zrn), dojde
pouze tehdy, jestlize krystalova miizka obsahuje nejméné pét nezavislych skluzovych
systéml. Mimoto nemuze skluzovy systém ve <a> sméru kolmém na osu ¢ realizovat

pietvoreni rovnobézné s touto osou. [18, 19]
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a) _ b) _ _
{0001} <1120> c {1010} <1120> c

d) _ _
{1122} <1123>

aq

Obr. 7.5: Skluzové systémy hoi¢ikovych slitin se zvyraznénim skluzovych rovin a) bazicka, b) prismaticka, c)

pyramidalni <a>, d) pyramidalni <c + a>

Aktivace pyramidalnich <c¢ + a> skluzovych systémii v {1122} — rovinach
ve (1123) — smérech druhého fadu je jedinou moznosti jak realizovat prodlouzeni dis-
loka¢nim pohybem podél osy c. Pyramidalni <c + a> skluzové systémy vykazuji pét
nezavislych skluzovych systémui. Tyto systémy je vSak tézké aktivovat za pokojové
teploty, ponévadz kritické smykové napéti musi byt fadoveé dvakrat vyssi oproti smyko-
vému napéti potiebnému k aktivaci bazalnich <a> skluzovych systému, viz obr. 7.6.
Vzhledem k tomu, ze kritické smykové napéti pro aktivaci pyramidalniho skluzového
systému je mnohem vyssi nez kritické smykové napéti pro dvojcaténi, bylo pozorovano,
Ze do zhruba 200 °C mechanismus dvojéaténi pfevazuje nad aktivaci <c + a> dislokaci.

[18, 19]
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Obr. 7.6: Kritické smykové napéti bazalnich <a>, prismatickych <a> a pyramidalnich <c + a> skluzovych

systémi v zavislost na teploté [18]

7.2.3.2 GEOMETRIE SKLUZU (KRITICKE SKLUZOVE NAPETI)

Pocatek plastické deformace Ize definovat jako napéti v krystalu, které na stavajici
skluzové roviné a sméru skluzu dosahne kritické hodnoty. Pti kritické hodnoté se krys-
tal za¢ne plasticky deformovat. V okoli kritického napéti lze rostouci rychlost deforma-
ce mérit. Takovyto typ plastické deformace se nazyva deformace skluzem. U razné
orientovanych krystal dan¢ho kovu zac¢ina skluz za raznych napéti pasobicich na jeho
prafez, ale slozka napéti v roviné skluzu a ve sméru skluzu je vzdy stejnd a oznacuje se

jako kritické skluzové napéti. [6]

. 2 ¢ Normala ke
F . skluzové
A\~ roviné

Smer
skluzu

Plocha
\T skluzoveé
roviny
A

L]
U

Obr. 7.7: Schéma k uréeni kritického skluzového napéti [6]
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z obr. 7.7 1ze vyjadrfit Ag:

A =T (13)

 cosg

kde: Ay — plocha priifezu valce,

@ — Uhel mezi normalou a osou valce

Plati:
F, =Fcosi (14)
kde: F — sila pusobici ve sméru osy valce,

A — thel mezi napétim ¢ a smérem skluzu.

Dle Schmidova z&kona je vysledné smykové napéti ve sméru skluzu dano:

Thrit = gcos ¢$cos i (15)

Soucin €0S¢Cos A byva oznacovan jako tzv. Schmidtv faktor m. Plasticka deforma-
ce tedy nastava, kdyz smykové napéti dosahne kritického skluzového napéti z, . Tato
hodnota ptedstavuje mez kluzu pro dany material. Je patrné, Ze plasticka deformace

nastane ve skluzovych systémech s nejvétsim Schmidovym faktorem.

Normalové napéti viaci roviné skluzu se potom vypocita jako:

n

F )
o Cos® ¢ (16)

Normalové napéti vyvolava oddéleni atomil ve sméru normdly skluzové roviny, za-
timco smykova slozka vyvolava posun téchto atoml vii¢i sobé. Velikost o, mlize byt
také velmi rozdilna, ale bez ovlivnéni pocatku plastické deformace. Normalova slozka
napéti vSak neovlivituje jen samotny skluz (jak bylo dokazano experimentalnim méie-
nim). Plati zde tedy zakon, Ze v riznych krystalech vyvolava skluz konstantni skluzové
napéti. [6] U velmi Cistych krystald kova i nekovii se naméfena hodnota kritického
skluzového napéti nachazi v rozmezi t,,;;=0,01-1 MPa, konkrétn¢ pro hoic¢ik 0 Cistoté

99,996 % za teploty 20 °C vykazoval hodnotu Tyt 9:0,77 MPa. [20]

Teoreticky rozbor ukazal, Ze k tomu, aby skluz nastaval v celé roviné soucasné, tj.
aby se jedna Cast krystalu posouvala po druh¢ jako tuhy celek, bylo by téeba napéti pod-

statné vétSiho, radove v desitkach MPa.
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Rozpor mezi teoretickym piedpokladem a skute¢né namétenou hodnotou ved| ke
zjisténi, ze skluz se nesiti v celé skluzové roviné soucasné, ale postupné. V krystalu
tedy existuji rozhrani mezi oblasti jiz posunutou a je$té neposunutou, ktera jsou ziejmé
specialnimi ¢arovymi poruchami krystalové miizky — dislokacemi. Z toho vyplyva, Ze
skluz je zptusobovan pohybem dislokaci v krystalu. Pro plastickou deformaci maji dis-
lokace zakladni vyznam, jelikoZ ji svym pohybem zptisobuji. O pribéhu plastické de-
formace vSak rozhoduje interakce dislokaci se vSemi znamymi poruchami a interakce
dislokaci navzajem. [21]

Hodnota kritického skluzového napéti je zavisla na fadé vnittnich i vnéjsich okol-
nosti a bude se ménit zejména v zavislosti na ¢istoté kovi, teploté, mechanickém, tepel-

ném zpracovani atd.

7.3 DEFORMACE DVOJCATENIM

Za urcitych okolnosti mize byt plasticka deformace prostym skluzem doprovazena
plastickou deformaci dvojcaténim. Pti dvojcaténi nenastane skluz dislokaci, ale v ¢asti
zrna dochézi k posunu atomu tak, ze je mateéni krystal zrcadlové podél ur€ité roviny
symetricky vaci zbytku zrn. Krystal tedy obsahuje dvojcata, je-li sloZen z ¢asti s urcitou
vzajemnou orientaci. Orientaci dvojcete 1ze pozorovat bud’ jako zrcadlovy obraz matec-
ného krystalu na roviné dvojcaténi (viz obr. 7.8), ¢i se jednd o orientaci vzniklou
ze zakladni polohy rotaci kolem osy dvoj¢aténi. Dvojcata s orientaci odvozenou rotaci
se obvykle daji odvodit pomoci zrcadleni. Pii takové deformaci se atomy v kazdé jed-
notlivé roviné piemisti o stejnou vzdalenost vuci atomim v sousednich rovinach. Posu-

nuti je vZzdy mensi nez atoméarni vzdalenost. [22]

o
— = Matecni krystal

Rovina zrcad leni Dvojte

Matecni krystal

Obr. 7.8: Princip dvojc¢aténi [4]

Tvorba dvojcat je ovlivnéna teplotou a rychlosti zatézovani. Vzdjemny vztah mezi tep-

lotou, rychlosti zatézovani a vznikem dvojcaténi je ukazan na obr. 7.9.
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Obr. 7.9: Priibéh plastické deformace v zavislosti na teploté a rychlosti zatéZovani [6]

Skluz i dvojcaténi jsou deformacni mechanismy, které jsou uskutecnovany smyko-
vym posunutim pouze na ur€itych krystalografickych rovinach a v ur€itych krystalogra-
fickych smérech. Lze v§ak mezi nimi nalézt nékolik rozdilt:

e Dvojcaténi je realizovano bud’ tahovou nebo tlakovou deformaci podél osy
C. Z t&chto diivodii ma mechanismus deformace dvojcaténi rizny charakter.
[18]

e Dvojcaténi charakterizuje smykovy posun, ktery neni nasobkem Burgersova
vektoru oproti skluzovému posunuti, ktery je vzdy celoCiselnym nasobkem
Burgesova vektoru. [19]

e Dvojcaténi zptisobi nahlou reorientaci krystalové miizky. Uhel reorientace je
zavisly na aktivovaném systému dvojéaténi. [18]

e Dvojcaténi je vZdy smérove zavislé v tom smyslu, ze smyk v jednom sméru
neni ekvivalentni smyku ve sméru opacném. Napftiklad u hexagondlnich ko-
vl dochazi ke smyku na {1012} — rovin& ve (1011) — sméru, ale nikoliv
ve (1011) — sméru. Skluz se oproti tomu uskute¢iiuje ve sméru piimém
I opacném stejné. [28]

Deformacni dvojcaténi je utvaieno smykovym posunem krystalové miizky. Sche-
matické znazornéni geometrie tvorby dvojcat je vypracovano na obr. 7.10. Referen¢ni
koule v napétovém diagramu se smykem posune ve sméru 771 a vytvoii napétovy elip-
soid. Jen dv¢ referen¢ni roviny zistavaji i po vytvoreni dvojcat nezdeformovany. Jed-
nou z nich je rovina dvoj¢aténi nebo skluzu K; se smér skluzu #;. Druhou neporusenou
rovinou po dvojcaténi je Ky (Koo pied dvojcaténim). Referencni rovina K; zahrnuje smeér

smyku a zistava nepietvorena. Rovina K; pii tvorbé dvojcat rotuje a je prestiizena rovi-
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nou smyku z 7, na 772'. Jsou kolmé ke smykové rovin€ S a obé potom sviraji thel ¢ ,
jenz je uréen velikosti smyku. Smyk je tedy definovan jako vzdalenost y, 0 niZ se posu-
ne bod lezici v jednotkové vzdalenosti od roviny K;. Uhel ¢ a vzdalenost y Ize korelo-
vat [18]:

y=2cotg2¢ a7

Nz

Skluzova

3] rovina S

K,

Obr. 7.10: Homogenni smyk p¥i dvojéaténi [18]

a) b)

c “3a
- ) [}

29

Rovina
! hoku
krystalu

K, i e )
(1012) // (1012) =]
aZ

Obr. 7.11: Roviny K; a K, v HCP krystalu {1012}: a) bazalni rovina, roviny boku krystalu a dvé nepietvorené

K, =(10T2)

roviny Ky, K; b) rovinné zobrazeni podle sméru a; [6]

Na obr. 7.11 je vyobrazen krystal a moznym ustavenim rovin K; a K,. Na obr. 7.11
b) jsou zobrazeny tthlové poméry mezi nepietvorenou rovinou {1012}, bazalni rovinou

a rovinou boku krystalu. [6]

c
Zobr.7.11b Iyva: gp = 18

obr ) vyplyva N (18)
dale plati 26 + 2¢ = 180° Gpravou tgé = tg(180 — 2¢) (19)
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dosazenim do vztahu (18) a (19) Ize psat [18]:

(20)

Ze vztahu (20) je patrné, Ze tvorba dvojcat u kova s HCP miizkou souvisi

s pomé&rem krystalografickych os c/a vii¢i V3. Jestlize c/a = \3, potom y = 0, a nenastane

dvojéaténi v {1012} — roviné.

“3a

“3a

Obr. 7.12: Podminky pro {1012} dvojéaténi v HCP krystalech [6] a) ¢/a < V3, b) ¢/a= 3, ¢) ¢/a>\3

V piipadé hoi¢iku s c/a < V3 bude pii zatiZzeni v tahu paraleln& k ose ¢ hodnota

smyku vZdy kladng, tzn. deformacni dvojcaténi u hoi¢ikové slitiny se dé&je piednostné
na {1012} — rovinach ve (1011) — smérech (viz obr. 7.12). [28] Béhem dvojcaténi
= 1,624, dochazi

na {1012} —rovinach ve (1011) — smérech, kde je pomér c/a

k vzajemné reorientaci (obr. 7.13b) a Ghel mezi bazalni rovinou a {1012} - rovinou je

43,15°, ¢imz reorientovana osa deformaé¢niho dvojéete na {1012} — rovinach ve (1011)

— smérech se otoci o 86,28° (obr. 7.13a). Dojde tim k tahové deformaci zrna a prodlou-

Zeni podél osy ¢, nemuze vSak dojit ke zkraceni ve stejném sméru. Béhem namahani

tvoii dvojcata pifednostné ta zrna, jejiz osa ¢ je pod tahovym napé&tim, resp, kolma

na tlakové napéti (obr. 7.13c). Stoloff a Gensamer tuto skute¢nost ovéfili v krystalu

hoi¢iku legovaného kadmiem, aby se dosahlo poméru c/a = V3. [18, 19]
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Obr. 7.13: a) {1012}1011) — systém vzniku tahového dvojcete hot¢iku, b) schématické znazornéni reorienta-
ce v HCP {1012}(1011) — vznik tahového dvojéete, ¢) smér zatéZovani (viidi ose ¢) aktivujici {1012}1011) -
tahové dvojce [11]

Ostatni moznosti dvojc¢aténi v HCP miizkach ukdzané v tab. 7.2, mohou nastat jen
za ur¢itych podminek. Nejsou vSak preferovany, protoze napétova energie dvojcete
narGsta s druhou mocninou y. K dvojcaténi dojde, jestlize je vysledné smykové napéti
podél elementi dvojcaténi K; a #; dostateCné vysoké a smér zatéZzovani souhlasi
s procesem dvojcaténi. Je nutné podotknout, Ze k mechanismu dvojéaténi dojde pied-
nostné na téch rovinach, kde je hodnota kritického smykového napéti nizsi. Je to z di-
vodu niZ8i hodnoty kritického skluzového napéti potiebného k dvojcaténi, nez kterd je

tieba pro k deformaci skluzem. [11]

7.3.1 TYP DVOJCAT

Pro slitiny hot¢iku jsou Vv literatufe [18] popsany tyto typy dvojéat: {1012} — tahova
dvojcata, {1011} — tlakova dvojéata a {1011}1012) — {1012}1011) — zdvojena
dvojcata (tab. 7.2). Kromé& toho byla ojedinéle pozorovana {1013}{1012) — tahova
dvojcata {1013}(1012) — {1012}(1011) — zdvojena dvojcata (obr. 7.14d). Zdvojena

dvoj¢ata maji na celkové pietvofeni materialu nepatrny vliv. [28]
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Tab. 7.2: Pozorované typy dvojéat. [18, 11, 28]

Dvojcatovy systém Osa K, Smér 1 ofirennizzéle Zatizeni paralelné k ose ¢
Tahové {1012} (1011) 86,28° tah
Tlakové {1011} (1012) 56,17° tlak
Zdvojena {1011} — {1012} | (1012) — (1011) | 37,55° tlak
Tahové {1013} (1012) 63,99° tah
Zdvojena {1013} — {1012} | (1012) — (1011) | 29,73° tah

Uhel mezi bazélni rovinou a rovinou dvojéaténi je u hoi¢iku 43,15°. Aktivace taho-
vych dvojéat je vroviné {1012}, kde je osa ¢ naklonéna k bazalni roviné o 86,28°
(obr. 7.14a). Aktivace tlakovych dvojéat se d&je v roviné {1011}, kde Ghel posunuti
mezi bazadlni rovinou a rovinou dvojcat je 61,92° (obr. 7.14b) Proto aktivace
{1011}(1012) tlakovych dvojéat vede kreorientaci osy ¢ o 123,83° (nebo
180° — 123,83° = 56,17°). [11]

Pfi tlakovém namahani se aktivuji Uzkd zdvojena dvojcata {1011}(1012) —
{1012}(1011) , ktera se tvofi pii tlakovém namdahani v podstaté rovnob&zné nebo kol-
mo k ose ¢. Tento typ dvojcaténi vznika napiiklad pii valcovani. Zdvojeny typ dvojcat
je sekundarnim mechanismem dvojéaténi a znazoriiuje kombinaci {1011}(1012) — tla-
kovych dvojéat a {1012}(1011) — tahovych dvojéat. Pii tlakovém naméhdni paraleln&
k ose ¢ vznikaji nejprve {1011}(1012) — tlakova dvojcata, ktera jsou od osy C reorien-
tovana o 56,17°. Pfi nasledném tahovém namahani jsou sekundarné aktivovana
{1012}(1011) — tahova dvojcata, ktera jsou od {1011}(1012) — tlakovych dvojcat reo-
rientovana o 37,55°0d pivodniho sméru krystalu (obr. 7.14c). Zdvojeny typ dvojcat
nevznika za pokojové teploty. [11, 28]

a) b) C) d)
- 0sa C
56/17° -+ }\ae pee
/8628 86.28° .2 ¥ S\‘-\
____J 61.929% > 63.99 T
| 123.83° N S X R S
e N arsse 12073

Obr. 7.14: a) Tvorba tahového dvojéete, b) tvorba tlakového dvojcete, ¢) tvorba zdvojeného dvojcete

{10113}{1012}, d) tvorba zdvojeného dvojéete {1013}{1012} .[11]
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7.3.2 TVAR DVOJCAT

A%

Pti tvofeni dvojcat za deformace se ve struktuie objevuji tenké lamely, jejichz Sitka
se zvetSuje s rostoucim napétim. Tento Cockovity (jehlicovity) tvar neni charakteristicky
pouze pro dvojcata, ale také pro martenzitické transformace, pfi nichz dochazi
k podobnému smyku nebo k distorzi obdobné smyku. Nova dvojcata se obvykle objevu-
ji nahle, coz n€kdy byva doprovazeno akustickou vlnou (cvaknuti, praskani — az vy-
sledny souvisly praskot). Tento jev naznacuje, ze se jedna o pretrzity proces. [16]

Tento ¢oc¢kovity tvar (obr. 7.15) znamend, Ze rozhrani se sklada jak z koherentnich,
tak 1 nekoherentnich segmentti. Tyto nekoherentni Casti rozhrani 1ze popsat v ramci dis-
loka¢niho pole. Podle Mahajana a Williamse dochazi k tvorbé dvojcete nejen v ramci
heterogenni nukleace v ur¢itém disloka¢nim poli, ale i pomoci homogennich nukleaci
v oblastech vysoké koncentrace napéti. S pomoci dislokac¢niho pole lze vysvétlit rozdil
mezi vysSi teoretickou hodnotou napéti potifebnou k pohybu hranic dvojcete a skute¢nou
hodnotou napéti. [6] ProtoZze velikost Ghlu g ovliviiuje tvar ¢ocky, Cahniv postulat
predpovida empirickou skuteénost, ze se tvar ¢ocky zvysuje se zvétSujicim se Uhlem f,
s klesajicim smykovym napétim a naristajici schopnosti krystalu ptizptisobit se koncen-
traci napé&ti. Teprve nedavno Friedel usoudil, Ze optimalni tloustka cocky v poméru vuci
jeji délce by méla vzristat s klesajicim smykovym napétim. Jestlize ma dana miizka

niZsi taznost, uhel g bude mensi a vysledna nespojitost v napéti muze resultovat ve vy-

tvoreni trhliny. [6]

Obr. 7.15: Tvar dvojéete s dislokacemi [6]

7.3.3 NUKLEACE DVOJCAT

Je zndmo, ze napéti potiebné k prvotnimu dvojcaténi je mnohem vétsi nez napéti po-
trebné k Sifeni jiz existujiciho dvojcete. Nukleace dvojcete je ovlivnéna teplotou, necis-
totami, pietvofenim a mikrostrukturou (velikost zrna, textura atd.). [18] Pro samotny
rust dvojcete vSak jiZ neni vysoké napéti nezbytné. Tato koncentrace napéti potiebna

k nukleaci dvojcat, tedy k zahajeni deformace dvojéaténim, je pfehledné zobrazena
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v nasledujicim grafu na obr. 7.16 zaroven s kritickym skluzovym napétim (CRSS - Cri-
tical Resolved Shear Stress) v zavislosti na teploté.[11]

Prismaticky skluz — Ward Flynn a kol.

a
100 4
= Prismaticky skluz— Reed-Hilla Robertson
- a o Pyramidalniskluz— YoshinagaandHoriuchi
a A & Pyramidalniskluz— Obara a kol.
. o Basalniskluz— Reed-Hilla Robertson
10 4 = -=-=- Dvojcaténi
- A
©
o 4 a
é ------------ -u----;] -------------
3 : o g
1 o
o
o © 0
0.1 r ]
] 200 400 600
Teplota [°C]

Obr. 7.16: Hodnoty CRSS pro skluz a tvorbu dvojéat Mg v zavislosti na teploté [11]

7.3.4 REVERZE DVOJCAT

Aktivace {1012}(1011) — tahového dvojdete s reorientaci osy ¢ téméf o 90° umoz-
nuje pii odleh¢eni nebo pii zméné smyslu zatéZzovani reverzi (detwinning effect) jiz
vzniklého {1011}(1012) — tlakového dvojcete. [18] Reverze dvojéete miize byt reali-
zovana tahem, pokud byla pfedtim dvojcata aktivovana tlakem. Reverze dvojcete je
tudiz pfi zvlastnim cyklickém zatéZovani vnimana jako dulezity zpeviiovaci mechanis-
mus. [26, 18] Jak lze z mikroskopického pozorovani reverze dvojcat zjistit, tlakem
ovlivnéna oblast vytvari {1012}(1011) — dvojcatové pasy, kterd se po nasledném taho-
veém zatiZeni zten¢i a nakonec jsou nerozeznatelné. S pomoci EBSD-analyzy (difrakce
zpétné odraZzenych elektront) Ize zjistit zménu krystalografické reorientace zrn v oblasti

puvodné tlakove a nasledné tahové zatézované (obr. 7.17) [18]

Obr. 7.17: Orientace m¥iZky — difrakce zpétné odraZenych elektronii: a) vychozi stav;

b) tlakové pretvoieni ¢ = —3 %, C) nasledné tahové pi‘etvoreni ¢ = 12 %, [18]
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Krystalograficky skluz probiha analogicky inverzné k {1012}(1011) — tvorb& dvoj-
Cat, tzn. reverze dvojcat se d¢je také reorientaci osy ¢ o témér 90°. Aktivacni energie je
v porovnani s {1012}(1011) — tvorbou dvoj¢at redukovana, protoZze odpada nukleace

talti opét ve vychozi pozici. [27]

1.4 DEFORMACE ZA ZVYSENYCH TEPLOT VvV HCP

Skluz dislokaci na nebasalnich prismatickych a pyramidalnich rovinach je aktivovan
tepelné, a prispiva tak k zvySeni tvatitelnosti hot¢iku pfi teploté nad ~225 °C. [4] Ostat-
ni roviny se tedy mohou stat také aktivnimi pti vySSich teplotich, jde vSak o roviny
s pomérné vysokou hustotou atomu. Tento efekt je vztahovan k vzristajici pohyblivosti
atomu v matrici. Doplniujici skluzové systémy zptsobuji skokovy nérust plastické de-
formace. Reed/Hillem a Robertsonem bylo dokazano, Ze tyto skluzové systémy mono-
krystalu jsou pii pokojové teploté aktivovany pouze tehdy, je-li mezi bazalni rovinou
krystalu a smérem napéti je sviran thel od 6°. [4] Je tedy ziejmé, Ze rovina skluzu

v kterékoli miizce je ovlivnéna piedevsim teplotou a chemickym sloZenim.
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8 ZOTAVENI, REKRYSTALIZACE A RUST ZRN

Pii rekrystalizaci dochazi k nahrazeni pivodnich zrn zrny novymi (nedochazi ovsem
ke zmén¢ krystalické soustavy), oddélenymi velkotthlovymi hranicemi. Mnozstvi miizZ-
kovych poruch se zmensi na uroven vyzihaného nedeformovaného stavu. Rekrystaliza-
ce za¢ina pii piekro¢ni rekrystalizaéni teploty T,, pro kterou plati:

T, = (0,35 — 0,45)T; (21)

Rekrystaliza¢ni procesy jsou aktivovany u hoic¢ikovych slitin zpravidla nad teplotou
od T, > 200 °C. [18] Vysledkem rekrystalizace je nova struktura bez znaku deformace
a bez deformacniho zpevnéni (primarni rekrystalizace). Kov nabyva vlastnosti podob-
nych vyzihanému stavu. Zaroven dochazi k pohybu velkothlovych hranic zrn a
ke vzniku novych zarodkt nedeformovanych zrn stejné krystalické miizky, kterd po-
supné rostou. Nova zrna jsou polyedricka a od tvafenych zrn se 1isi velikosti. Hustota
dislokaci se vraci do normalniho stavu pted tvarenim (pgis, = 10 a7 10% m—z). Orien-
taci, kterou tato nova zrna zaujimaji, nazyvame rekrystaliza¢ni strukturou. Hnaci silou
primarni rekrystalizace je uloZzena energie vznikla za plastické deformace. Primarni re-
krystalizaci mizeme rozdé€lit na fazi nukleace a na fazi rastu zrn. [18]

Pokud dale roste teplota ohfevu nebo se doba ohievu prodluzuje, navaze na rekrys-
talizaci faze rustu zrna rekrystalizované miizky (sekundarni rekrystalizace). Hranice
rostoucich zrn se vzajemné dotknou (obr. 8.1). Dochazi k rustu nékterych zrn na tkor
zrn sousednich, tato sousedni zrna jsou vétSinou brzdéna Casticemi jinych fazi. V nékte-
rych pfipadech mize dojit k rychlému rastu nékterych zrn s krystalografickou orientaci
odliSnou od sousednich zrn a obvykle i od stfedni orientace textury. Vysledkem je kov

s lokalné velmi hrubym zrnem. [31]

Obr. 8.1: Schématické piedstaveni sledu procesu zotaveni a rekrystalizace: (1) zotaveni, (I1) rekrystalizace a

vznik novych zrn, (I11) rist novych zrn. [18]

Zaroven lze rozdélit rekrystalizaci z pohledu kinetiky na dynamickou a statickou.
Staticka rekrystalizace nastava jiz pti ohfevu tvafeného kovu na rekrystaliza¢ni teplotu,

je tedy pievazné ovlivnéna teplotou. Rekrystalizace probihajici béhem tvafeni za tepla
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nazyvé dynamickou. [18]

8.1 DYNAMICKA REKRYSTALIZACE

K dynamické rekrystalizaci dochazi piedevsim u kovu s nizkou energii vrstvené
chyby, kde se vyrazné neuplatni dynamické zotaveni. Dochazi k nukleaci a k rastu re-
krystaliza¢nich zarodkd. Zrna pii dynamické rekrystalizaci rostou jen na urcitou veli-
dislokaci tvarné matrice v jiZz rekrystalizovanych zrnech. Tim se hnaci sila pro jejich
rust zmensuje az do doby, kdy se rust zrna zastavi. V okolni nerekrystalizované matrici
vzniknou podminky pro dal$i vznik zarodku a cela nukleace se opakuje. Nejlépe vysti-
huji dynamickou rekrystalizaci kiivky v diagramu o-¢ ktery je znazornén na obr. 8.2.

P#i mensich rychlostech deformace dochazi k cyklickému kolisani napéti, kdezto pfti
vysSich rychlostech deformace napéti, potom co doséhne vrcholu, spadne na ustalenou
hodnotu. Dynamické rekrystalizace zacind jiz pted vrcholem napéti, kterému odpovida
i velikost kritické deformace. Vztah pro vypocet deformace potiebné pro zacatek de-

formace podle [32]:

g &~ 5% ~ 0,83¢, (22)

kde: ek — deformace nutna pro zacatek dynamické rekrystalizace

& — deformace ve vrcholu napéti

o] Gp / Zotaveni

op & N Dynamick4
I / rekrystalizace

E

Obr. 8.2: Zavislost skute¢ného napéti a skutecné deformace [32]
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8.2 NUKLEACE NA HRANICICH ZRN HORCIKOVYCH SLITIN

Nukleace na hranicich zrn (GBN — Grain Boundary Nucleation) miZze nastat jak pfi
statické tak pii dynamické rekrystalizaci. Bez ohledu na druh rekrystalizace vznikne
typicka fetizkova struktura (necklace-strukture), ktera se usporada v malych zrnech po-
dél pavodnich hranicich zrn. V zavislosti na teploté I1ze proces rozdélit na tii faze:

e P¥i nizké teploté T = 150 °C se aktivuji basalni skluzové a dvojéatové sys-
témy. Dislokace na bazalnich rovinach se hromadi na hranici zrn a dvojcat.
Koncentrace napéti nasledné umoziuje aktivaci nebazalnich skluzovych sys-
tému. Dislokace na <c+a> skluzovych rovinach zpisobuji vznik velkouhlo-
vych hranic zrn, obsahujicich dalSi geometricky nutné dislokace. [18]

e Pri teploté T = 200 °C do 250 °C se mohou <c+a> skluzové systémy pied-
nostn¢ aktivovat na hranicich zrn, a to diky vysSi koncentraci napéti. Na-
sledn¢ se mohou dislokace na bazalnich rovinach pohybovat pii¢nym
skluzem (Friedel-Escaigiv mechanismus), mohou Splhat a vytvaret malouh-
lové hranice zrn v blizkosti ptivodnich zrn. [18]

e P¥i teploté T = 250 °C do 450 °C probiha jiz v celém objemu samodifuze,
tzn. mechanizmus Splhani dislokaci jiZz neni upfednostiiovan. V ptipadé ne-
homogenni taznosti mohou vznikat skluzové pasy, které vedou k vybouleni
hranic zrn (GBB - Grain Boundary Bulging) a k vytvareni novych velkouh-
lovych hranic zrn. [18]
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9 HODNOCENI HORCIKOVYCH PLECHU

Experimentalni ¢ast prace se zabyva zkouSkami hodnoticimi deformac¢ni chovani
hoi¢ikového tenkého plechu, tj. statickou zkouskou tahem a vypinanim tvarovych pii-
stiihti polokulovym taznikem za zvySenych teplot. Cilem zkousek bylo zatézovat vzorek
do mezniho stavu tak, aby bylo mozné zkoumat chovani hot¢ikového plechu v této ob-

lasti za riiznych teplot tvafeni.

9.1 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Tato kapitola se zminuje o jednom ze zékladnich podkladi pro zjisténi mechanic-
kych vlastnosti materialti. Mechanické hodnoty jsou souborem napétovych a deformac-
nich materialovych charakteristik, které umoziiuji kvantitativné hodnotit chovani
materidlti za pisobeni vnéjSich sil, teploty ¢i rychlosti zatéZovani. Zkouska tahem se
fadi mezi nejpouzivanéjsi statickou zkousku zjist'ujici tyto hodnoty. Zkusebni téleso je
zatézovano axialni silou za konstantni rychlosti a to az do poruseni lomem. Zkouska
podléha normeé ISO 6892-1:2009 [33] a ISO 6892-2:2011 [34]. Z vysledki Ize stanovit
vyraznou mez kluzu Re, nevyraznou mez kluzu Ry 2, mez pevnosti v tahu R, pomérnou
deformaci (pomérné prodlouzeni) & kontrakci Z a taznost Ay. Zjisténé smluvni hodnoty
napéti a deformaci Ize pfepocitat na hodnoty skutecnych napéti (e, opo2 @ om) a skutec-
nych deformaci (e, @po2a @m).

Z diivodu dostupnosti informaci o postupech provedeni a vzorcich vypoctu nepova-
Zuji za nutné v této disertacni praci statickou zkousku tahem podrobné&ji popisovat,
avsak z pohledu zavislosti mechanickych vlastnosti hoi¢ikovych slitin na sméru odbéru
oproti sméru valcovani povazuji za nutné se zde zminit o anizotropii. Z pohledu tvafi-
telnosti pak o ukazatelich tvaritelnosti, exponentu deformacniho zpevnéni n a miry pre-

tvarné pevnosti C.

9.1.1 TVARITELNOST MATERIALU A KONSTANTY C A n

Metody tvafitelnosti materialu nejsou dané normou, vyjadiuji se pomoci odvoze-

nych veli¢in, jakymi jsou:

. R
Ukazatel hlubokotaZnosti UH =% [-] (23)
s &% . RpO 2
Komplexni ukazatel tvatitelnosti KUT = A, R— [-] (24)

m
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Pro hodnoceni tvatitelnosti a v praxi vyuzitelnéjsi napf. pro numerické simulace je
exponent deformacniho zpevnéni n. Materidlova charakteristika n je definovana jednak
jako exponent ve vztahu (25) Swifta-Krupkowského vyjadiujici zavislost skute¢ného
napéti o na skute¢ném pietvoreni @ pii jednoosém stavu napjatosti a jednak takeé jako
hodnota maximalniho rovnomérného pietvoreni (N = @p).

o=C-@"  resp c=C-(p,+¢)" (25)

Ve vztahu (9) je C mirou pietvarné pevnosti a ¢y velikost posunuti kiivky zpevnéni
po ose x tak, aby bylo dosazeno meze kluzu pfi ¢ = 0. Porovnanim experimentalné zjis-
ténych hodnot maximalnich rovnomérnych ptetvotfeni s hodnotou exponentu n ze vzta-
hu (25) se ukazalo, Ze gm> n.

Ziskat koeficient deformacniho zpevnéni n Ize né€kolika zpusoby. [29] Nejjedno-
dussi zplisob urceni koeficientu deformacniho zpevnéni vychédzi z moznosti linearizace
vztahu (25) tzv. nepifima metoda. Prakticky to znamend, ze experimentaln¢ ziskanou
ktivku zpevnéni (oj — ;) vyneseme Vv logaritmickych soufadnicich a provedeme grafic-
kou interpolaci pfimkou o vztahu:

logo; =1logC +n-log e, (26)

Tento postup je dnes provadén pomoci vhodnych softwart, které podle zadaného in-
tervalu pfimo vygeneruji aproximac¢niho vztahu (26). Hodnota n je vSak zavisla na in-
tervalu hodnot velikosti deformace pouZitéem k vypoétu, ¢i na rychlosti deformace.
Intervaly hodnot se podle doporuéeni rtiznych norem lisi:

Podle CSN ISO 10275 [35] je to interval hodnot rovnomérné plastické deformace

od ¢ =4 % az do maximalni hodnoty rovnomérného pietvoreni.
9.1.2 ANIZOTROPIE

Nestejnorodost mechanickych materialovych vlastnosti v riznych smérech soufad-
ného systému je oznaCovana jako anizotropie r. Jedna se o zavislost velikosti vysled-
nych materialovych charakteristik na sméru odbéru vzorkd, a vysledky je tedy nezbytné
vzdy doplnit o informaci o sméru odbéru vzorku vici sméru valcovani.

Hodnota anizotropie (ro, s, reo) je orientovana v 0°, 45°a 90° ke sméru valcovani
plechu a je vyhodnocovana statickou zkouskou tahem. Je definovana jako pomér de-
formaci materialu pti zkousce tahem v Sifce vzorku a v tloust’ce vzorku. Rozhodujici

vliv na anizotropii ma textura, definovana jako pravidelné geometrické a krystalografic-
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ké uspotadani struktury a substruktury polykrystalického kovu. Textura je vysledkem
tvareni a tepelného zpracovani.
Pfi posuzovani anizotropie se rozliSuje anizotropie plosna (v roviné plechu) a nor-

malova (ve sméru tloustky plechu).

rl Plech
Hi . A5°

Tt R I

Smér vilcovani =—p

Obr. 9.1: Schématické vyobrazeni vzorku pro zkousku anizotropie [36]

Obecné Ize normalovou anizotropii 1, definovat jako podil pfetvofeni ve sméru Sirky

¢ a pietvoreni ve sméru tloustky ¢ v odpovidajicim sméru « (obr. 9.1):

o= [ @7)
Ps

Z hlediska tvafeni je tedy snahou mit co nejvyssi hodnotu normélové anizotropie r,,
jelikoz deformace materidlu se poté realizuje na ukor Sitky nez tloustky. Pro €isté izot-
ropni material (bez vlivu anizotropie) plati r, = 1. Je vSak pomérné obtizné méfit zménu
tloustky a vztah (27) se poté upravuje pomoci zakona zachovani objemu a pietvoreni

ve sméru délky ¢, kde plati:
o +o,+o,=0 (28)

Ib
@, = (¢, +¢b):_lnw (29)
oMo

Pomoci vztahu 29 Ize nakonec odvodit vysledny vzorec pro normalovou anizotropii

I, kde staci zmétit pouze délku a Sitku méteného vzorku pied experimentem a po ném:

In: |n$

ra = & = i)b = Itt)) [-] (30)
P —In— In—
loby lobg

Méieni normalové anizotropie I, vétSinou probiha ve tiech hlavnich smérech, a to
0°, 45° a 90° vici sméru valcovani. Lze také definovat plosSnou anizotropii Ar a stiedni

hodnotu anizotropie ry; jako:
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[EEN

Ar=—(fg+ g —2r5)  [-] (31)

N

Me =— (g +Tgo +2rg5)  [-] (32)

st

EE

Material majici kladnou hodnotu plo$né anizotropie vykazuje ve sméru 0° a 90°
ke sméru valcovani pii tazeni rotaéné-symetrického dilu cipatost. P¥i nulové hodnoté
plosné anizotropie nebude material pii tvaieni stejné¢ho dilu vykazovat zadnou cipatost.
Jinak se bude chovat material se z&pornou normalovou anizotropii, kdy bude pfi tazeni

rotaéné-symetrického dilu ve sméru 45° ke sméru valcovani vykazovat cipatost ptiruby

(obr. 9.2).

« + A ::|." - - &r
S, ¥ g
3! A +
£ i
g* 45" 9o" 0 45" og- a* 45% of”

Uhel mezi smérem valcovani a smérem odbéru vzorku

0D 05 10 1,5 2.0

Smér valcovani . ’ . .
0° cipatost rovny okraj + 45°cipatost

Obr. 9.2: Vliv anizotropie na proces tazeni [36]

Pii viceosém stavu napjatosti je vznik plastické deformace ovlivnén tzv. podminka-

mi plasticity. Podminka plasticity je experimentalné vyjadiena z podminek plastického

toku:
Obecné znéni: f[ 003,02 Tays Ty Tax, ): C (33)
V hlavnich napétich: f(op,00,03) =C (34)

Podminka plasticity HMH (energeticka):
(o — )2+ (0, — 0,)2 + (0, — 0)2 + 6( 52 + 7,2 + 1,,%) = 2032 = 67,2 (35)

V hlavnich napétich:  (oy — 6,)% + (0, — 03)%+(03 — 07)?=20,% = 6732 (36)

Pfi rovinném stavu napjatosti o3 =0 01%+0,% — 0,05, = 02 (37)
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V pojmech teorie tvafeni existuje Hillem navrZend anizotropni podminka plasticity
za vychozich pfedpokladi, ze materidl je homogenni a ortotropni a nepodléha

Bauschingerovu efektu. [37]

2f(01j) = F(oy — 0,)* + G(0, — 0y)*+H(0y — 0y)*+2L 1,2 +2M1,, *+2N7,,°=1  (38)
Kde F, G, H, L, M, N jsou konstanty anizotropie.

Konstanty F, G, H lze ziskat ze zkouSky tahem a konstanty L, M, N pii zkouSce smy-
kem.

Pfi dvouosém stavu napjatosti o3- 0o, = 0 plati o, = O =Ty = Ty = Ty = 0

Po upravé lze odvodit vztahy mezi Hillovym konstantami a hodnotami anizotropie

70, 145, Tog, 1ZN. @anizotropie ve smérech 0° ,90° ,45° oproti sméru valcovani. [37]

r="< (39)
H
Too = 7 (40)
N
a5 = = % (41)

Za ptedpokladu, ze vSechny vlastnosti materidlu jsou ve vSech smérech v jedné roviné
stejne, plati: G = F,N = 3G, 1, = 19y = r a Hillova anizotropni podminka se zjednodu-
Si: [37]

2
o Oy = Gy ¥ Ox * Oy = K (42)

Vzorec lze znéazornit graficky jako soustavu elips (obr. 9.3), kdy v piipadé r = 0

odpovida standardnimu zobrazeni mezni plochy kluzu dle von Misese.
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Obr. 9.3: Vliv anizotropie r na elipsu plasticity p¥i Ar = 0 [36]

9.2 DIAGRAMY MEZNICH PRETVORENI

Pti hodnoceni tvéfitelnosti tenkych ocelovych plechti je pro posouzeni lisovatelnosti
materidlu nutné respektovat rizné stavy napjatosti, které se mohou v procesu tvareni
vyskytnout. Vysledneé vlastnosti plechu se pak zobrazuji ve formé k¥ivky meznich pie-
tvoreni, dale KMP (FLC — Forming Limit Curve), ktera vyznacuje hranici lisovatelnos-
ti a znazornuje se v diagramu meznich pretvoieni, dale DMP (FLD — Forming Limit
Diagram), ktery postihuje cely interval stavii napjatosti.

Ztrata stability procesu tvareni pii lisovani souvisi s vy¢erpanim schopnosti libovol-
ného elementu plechu pienaset tvareci silu. Jednim z faktoru, ktery ovlivituje schopnost
materidlu se plasticky deformovat, je stav napjatosti. Oznacime-li hlavni normélova
napéti v roviné plechu o1 a 62 (03=0 a | o1 | > | o2 | ), 1ze napsat [37]:

0,.0,:0,=1:m_:0 (43)

Kde m, je ukazatel stavu napjatosti nabyva hodnot m, = <—1,1> a jeho velikost je:

o
m, =2 [ (44)
0,
Mezni stavy pietvoreni daného materialu je pak mozno vyjadiit za danych teplot-
né-rychlostnich podminek v zavislosti na napjatosti. VSechna tii hlavni pietvofeni 1ze

vyjadfit jednou veli¢inou, nazyvanou kritickd intenzita pietvoteni @i,
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2
Qi = ﬁ\/ (012/( + (Pzzk +ouP [ (45)

Ze zavislosti m,-gi, je mozné sestrojit DMP. K urceni diagramu DMP lze také pou-
zit 1 hodnot hlavnich normalovych ptetvoreni @ik, @ . S touto myslenkou pfisli poprvé
Keeler (1965) a Goodwin (1968), jimiz byl DMP poprvé piedstaven jako zavislost
hlavniho maximalniho pietvofeni (major strain) ¢; a vedlejSiho minimalniho pietvoieni
(minor strain) ¢, v rovin¢ plechu (obr. 9.4). [38] [39]

140[" LT Keeler
R Goodwin
_ 120
X
o 100
Q
£
S 80
2o
3
= 60 ey T
f 40 3 /
20

0
60 -40 -20 0 20 40 60
Vedlejsi deformace [%]

Obr. 9.4: Piedstaveni DMP od Keelera a Goodwina, zavislost hlavni a vedlejsi deformace [36]

Maximalni pfetvoreni Ize pak vyjadfit: ¢, =1In (%) (46)
0

Minimalni ptetvofeni pak: @, =1In (%) (47)
0

kde

d;, d; —kone¢na méfena délka v oblasti definovaného mezniho stavu [mm]

do  — pocate¢ni méfena délka [mm)]

Jednotlivé stavy napjatosti pak charakterizuje m, (tab. 9.1). Pfimo na vylisku lze
vSak pomoci deformacni sité pfimo zméfit hodnoty pietvoreni vzniklého v dasledku
ptisobeni napéti v daném miste.

Pro proporcionalni ptetvoteni je tedy vyhodné definovat i ukazatel stavu ptetvoreni

m,, nabyvajicich hodnot m, = <—1,1> jako: [39]

m, =22 [] (48)
2

Vzhledem ke komplexni analyze deformac¢niho chovani materialu je ziejmé, Ze je

vyhodné pouZzivat DMP v soufadnicich ¢i-¢, S ukazatelem stavu pietvoteni m,,. Praktic-
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ké zkuSenosti ukazaly, Ze ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi pti stavech pietvoreni

ohrani¢enych hodnotami my,= <-0,5,1>. Grafické znazornéni na obr. 9.5.
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Obr. 9.5: Stavy pretvoreni v DMP

Tab. 9.1: Hodnoty ukazatele stavu napjatosti [36]

Ukazatel stavu napjatosti | Stav ptetvoteni Tvateci proces
m,=-1 P1=— ¢ Hluboké tazeni
m,=-0,5 01=—2¢; ZkouSka tahem
m,=0,5 ¢,=0 Rovinné pretvoieni
m,=1 01 =, Rovnoosé vypinani

9.2.1 UrcCovANi DMP POCETNIM ZPUSOBEM

V soucasné dobé¢ se k sestrojeni DMP témét vyhradné pouZivaji experimentalni me-
tody. I presto bych pro uplnost uvedla teoretické metody zjisténi DMP, které jsou zalo-
Zeny na zaklad¢ rozboru vlastnosti materialu, pfedev§im na teorii plasticity. VSechny
metody posléze vychazeji z riznych definic pro stanoveni mezniho stavu. EXistuje n¢-
kolik z&kladnich pojmt k charakterizovani tohoto déje. Jedna se napf. o ,,zuZzovani
(necking), ztratu stability nebo teorii rozdvojeni (bifurcation). [6] ZuZovéni, které Ize
pozorovat pii jednoosém zatézovani, Ize rozdélit na diftzni a lokalni. Ztrata stability

souvisi s okamzikem, kdy se rovnomérné pietvoieni stava nestabilnim, po rozvoji ostie
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lokalizovaného krcku nasleduje poruseni. Pojem rozdvojeni pfedstavuje pocatek vzniku
lokélniho zGzeni. [39]

Teoretické pocetni metody pouzivaji velké mnozstvi zjednodusSujicich predpokladu,
které jsou vSak vzdaleny praxi. ProtoZe v teoretickém vypoctu nelze zohlednit vSechna
hlediska ovliviujici proces vzniku lokalnich ztenéeni (tolerance tloustky plechu, tfeni,
historie tvafeni atd.), je vyuZiti teoretickych k¥ivek mezniho pietvoteni pro zjist'ovani
DMP velmi omezené. Nejrozsifenéjsi jsou nasledujici matematické modely (pocetni
metody) pro vypocet meznich pretvoreni:

e Teoretické Goodwin-Keelerovy diagramy meznich pietvoieni
Jednéa se 0 metodu spocivajici v matematickém urceni okamziku ztraty stabi-
lity na mezi pevnosti, kdy pro ,,levou vétev DMP je uvazovana podminka
lokalni ztraty stability a pro ,,pravou® vétev podminka diftizni ztraty stabili-
ty.[20,21,22]

e MK teorie
Jedna se 0 metodu uvazujici skute¢nost, ze material obsahuje vychozi neho-
mogenity zapfic¢inujici vznik lokalnich ztenceni, jez vedou k poruSeni. Tuto
metodu vypoétu meznich pietvoreni plechu v podminkéach rovinné napjatosti
v disledku lokalniho zmenSeni tloustky vytvofili Marciniak a Kuczinisky.
[40] Pojeti ztraty stability méa velice blizko k realité plastického ptetvoreni
skutecného plechu.

o Krivka pretvoreni dle Ghosche
Jedna se o metodu vychazejici z poznatkii 0 mechanizmu tvarného lomu
a z existence vméstki v materidlu. Metoda piedpoklada piitomnost vméstka,
kolem kterych se tvofi vnitini dutiny, jejichZ postupnym splyvanim dojde
k poruseni. Metodika vypoctu vychazi z druhé krajni polohy definice mezni-
ho stavu — dosazeni tvarného lomu. Tento postup vypoctu odvodil A.K.
Ghosh. [26]

Je tfeba zdUraznit, Ze vSechny pocetni metody pouzivaji velké mnozstvi zjednodusu-

jicich ptedpokladu, které mohou byt pomérné velmi ¢asto vzdalené realité.
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9.2.2 PODMINKY ZTRAT STABILITY

Teoreticka formulace DMP vychazi z podminek ztrat stability béhem tvafeni, kdy
nedochéazi k piirtistku sil pasobicich na materidl nebo je pfirGstek dokonce zaporny
(dF < 0). Dle mechanického pretvoreni se daji rozlisit tii nestabilni stavy [40]:

e Ztrata stability na mezi kluzu
Jednd se o ztratu stability v oblasti malych plastickych deformaci. Typickym
projevem je tvorba povrchovych Liidersovych vrasek, které pii nartstu pie-
tvoteni do rozvinutych plastickych deformaci vymizi.

e Ztrata stability vybocenim vlivem tlakovych napéti
Odpovidéa svym charakterem ztraté stability pii naméhani na vzpér. Castym
projevem pii tazeni je vznik vln v oblasti pfidrzovace ¢i na volném povrchu
vylisku. Pro odstranéni vin je nutnd zména ptidrzovaciho tlaku v oblasti pfi-
ruby vzorku anebo snaha o zménu stavu napjatosti vytvorenim mistniho pro-
lisu. [14]

e Ztrata stability na mezi pevnosti
Jedna se o ztratu stability v oblasti velkych plastickych deformaci pii dosa-
Zeni meze pevnosti. Z hlediska tvafeni ma ztrata stability na meze pevnosti

nejveétsi vyznam, protoZe dochazi k nebezpeci vytvoreni zmetku. [14]

9.2.3 UrRCoOVANI DMP EXPERIMENTALNIM ZPUSOBEM

DMP jsou grafickym znazornénim meznich pfetvofeni pfi ruznych stavech
pietvoieni. K sestrojeni DMP je nutno ziskat zna¢né mnozstvi hodnot hlavnich
a vedlejSich meznich pietvofeni (@1, @) pii rdznych stavech napjatosti Vv rozsahu
m, = <-0,5, I>. Ziskat DMP experimentalnim zplsobem na redlnych vyliscich je
prakticky nemozné. Proto se pouZivaji k experimentalnimu uréeni DMP laboratorni
zkousky. [25] Nejvice rozsitené laboratorni zkousky jsou:

e ZkousSka tahem se vzorkem s riiznymi vruby
Ruznych stavii pietvoreni se docili riznymi tvary vrubii na zkusSebni tycce.
Na zakladé této zkousky lze sestrojit pouze levou regresni kiivku v DMP,
zatimco pro konstrukci pravé je prakticky nepouzitelna.

e ZkousSka hydraulickym kulovym taZznikem (Hydraulic bulge test)
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' Vysvétlivky:
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Obr. 9.6: Rez nastrojem u hydraulické zkousky pro zji§tovini KMP [36]

Vhodné jen ke konstrukci pravé casti KMP. PouZiva se kruhovy vzorek
s pramérem 210mm. Jde o vypinani plechu pietlakem kapaliny a k vyhodno-
ceni zkousky se dnes pouZivaji zejména fotogrammetrické metody. Pouziti
kapaliny jako nosného média zabrafiuje praskani vzorku mimo stied vzorku
(je eliminovano vliv tfeni).

Zkou$ka vypinani kruhovych pristiiht s proménnou Siikou b

K sestaveni ktivek se pouziva n€kolik druhii geometrii vzorka s cilem vySet-
fit jak viceosé tak jednoose napjatosti (kompletni DMP). ZkousSka je popsana
normou ISO 12004-2 [43].

a) Metoda dle Nakajimy

Pti vhodném zplisobu namahani nastava lom na vrcholu kulového vrchliku.
Razné velké poloméry useci z obou stran nastiithu méni jeho Sitku ve stiedni

Casti, a tim je dosazeno riznych stavil pretvoieni.

Obr. 9.7: Rez nastrojem pro uréeni KMP dle Nakajimy [43]

b) Metoda dle Marciniaka
Metodu navrhl Marciniak a Kuczynski. [41] Jedna se o metodu s plochym
tvarem tazniku, aby bylo dosazeno lokélniho zUZeni v horizontalni roving.
Aby trhlina vznikla v horizontalni roving, je nutné pouZziti podlozky pro tva-

feni s otvorem uprostied.
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Obr. 9.8: Rez nastrojem pro uréeni KMP dle Marciniak [43]

V dnesni dobé se nejcastéji pouziva zkouska vypinani pfistiihti s proménnou Sitkou
tzv. Nakajima test, kdy jsou pevné seviené piistiihy v oblasti pfiruby vypinany poloku-
lovym taznikem o praméru 100 mm az do okamziku vzniku trhliny ¢i jinak definované-
ho mezniho stavu. Pfistiihy jsou bud’ s kruhovymi segmenty, nebo s definovanym
vystiihem (obr. 9.10)

Vysvétlivky:
2 1 Délka vybrani
2 Sitka vzorku
3 Radius R = (20 — 30) mm

Obr. 9.10: Tvar ptistiihu pro zkousku DMP dle normy ISO EN 12004-2 [43]

Kazdd zména Sitky modeluje rozdilny stav pfetvofeni m, PIny rozmér vzorku
(r =210 mm) odpovida m, = 1, kdy se jedna o rovnoose vypinani testovaného materia-
lu. Naopak vzorek majici minimalni $itku (b = 30 mm) odpovida stavu pietvofeni pro
zkousku tahem, kdy m, = —0,5. Konstrukce vlastniho DMP je zobrazena na obr. 9.11,
kde bylo pro méfeni pouZito 5-ti deformacnich stop.
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Obr. 9.11: ZjednodusSeny diagram meznich pretvoieni ziskany z 5-ti deformaénich stop [37]
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9.2.4 URCENI MEZNIHO STUPNE PRETVORENI

Uréeni mezniho stupné pietvoreni je z hlediska spravnosti vyhodnoceni DMP roz-
hodujici. Mezni stupen pietvoieni v oblasti velkych plastickych pietvofeni je vhodné
stanovit v intervalu meze pevnosti a okamZiku vzniku tvarného lomu. Oba takto zvolené
mezni stavy piedstavuji krajni hranice. [37, 14] Volbu mezniho stavu je vhodné, s ohle-
dem na komplexni vyuziti diagrami, uvazovat ve vztahu k realnému vylisku a
Kk pouzitému materidlu. Pfi lisovani vylisku je prakticky nemozné ur¢it, kdy materil
dosahl meze pevnosti. Oproti tomu vyskyt prvnich trhlinek v materialu a vznik zmetku
je evidentni. Prvni pfipad mize znamenat nevyuziti plasti¢nosti materialu, druhy pak
znamena jiZz neopravitelny zmetek. [37, 14]

Vizualni urceni i takto definovaného mezniho stavu je obtizné. Na zakladé experi-
mentalniho zkoumani byly navrzeny metody: napt. metoda ekvivalentniho bodu, meto-
da grafickd, metoda vybéru vhodnych eclementi, metoda interpola¢ni, Heckerova
metoda. [14] Jako nejvyhodnéjsi v praktickych podminkach se ukazuje metoda vybéru
vhodnych elementii v okoli lomové plochy. Samotny vybér probiha pii respektovani
definice mezniho stavu. Obecné mtize takovy vybér zahrnovat elementy zasazené lo-
mem, lokalnim a difaznim zten¢enim. [37] Pro realné lisovani je nejvhodné&jsi vyuzit
pietvofeni realizované do okamziku vzniku lokalniho ztenceni. Potom se deformace
lokalizuje do uzkého kréku, kdy za stavu rovinného ptetvoreni dochazi k prodlouZeni
délky pouze na ukor tloustky plechu. V okoli krcku k deformaci prakticky nedochazi.
Vzhledem k malé tloust’ce plechu je pak pfirtstek pretvoieni vtomto okamziku pro

realizaci zmény tvaru vylisku zanedbatelny. [37, 14]
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9.3 OPTICKY SYSTEM ARAMIS
Kapitola o optickém systému ARAMIS v 6.1.1-2 od némecké firmy GOM byla vy-

brana z dtivodu jeho vyuziti pti zkouskach v experimentalni ¢asti této disertacni prace.
System byl pouZzit pro snimani deformace pfi jednoosém zatizeni a biaxialnim zatizeni
prostiednictvim vypinani tvarovych pfistiihi s proménnou §itkou.

Bezkontaktni métici systém tvoii dvojice digitalnich kamer ke snimani méfeného
vzorku, osvétlovaci zatizeni a T-box (Trigger) pro fizeni frekvence snimani a PC pro
vyhodnocovani zkousek. K méteni jsou vyuZivany z kamer piekryvajici se snimky, kte-
ré jsou zachyceny s urcitou frekvenci snimkovani. Systém sleduje prtibéh deformace
V realném cCase, umoziuje predvidat misto vzniku trhliny, zaznamenat okamzik ptred
vznikem mezniho stavu ¢i rozloZeni deformace v fezu vzorku. [14]

Vysledkem je barevnd mapa ve 3D vizualizaci s rozloZzenim deformace na objektu
zatézovaném staticky ¢i dynamicky, kde lze piesné predikovat misto vzniku trhliny.
Na nasledujicim obrazku 9.12 je zobrazen mozny vystup ze systému ARAMIS. Jedna se
o protokol, kde je zachycen snimek vznikem mezniho stavu se zaznamem hlavni defor-
mace (Major Strain) ¢imaxV ploSe a v fezu vzorku o velikosti 30 mm pro stanoveni levé
Gasti KMT. [6]

Stage 117 Major Stra|n

Time 23.67s

Strain[log.]

g -

00 200 400 600 800 1005
Section length [mm)]

Stage 117

ARAMIS

41016

Obr. 9.12: Protokol ze systému ARAMIS

Systém pouzivd metodu optického méfeni zalozeného na principu fotogramme-
trie.[6]

Fotogrammetrie je zédkladnim principem optickych méficich systému. Jeji metody
jsou nepiimé zplsoby ziskavani informaci o tvaru a poloze objektu, pfi kterém se in-

formace ziskavaji z jednoho nebo vice fotografickych snimki na zakladé exaktniho mé-
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feni. Fotogrammetrii lze uplatnit v§ude, kde lze poZadovany objekt vyfotografovat. S
rozvojem digitalni techniky a pocitac¢i je umoznéno vyhodnocovat pofizené snimky
bezprostiedné po jejich ziskani. [23]

Ptredpokladem pro zhotoveni co nejpfesnéjSich diagramti meznich pfetvoteni je nut-
né zvladnuti metod nanaseni deformacnich siti a metod vyhodnoceni deformovanych
vzorkd. V dneSni dobé je vhodné nanédset na vzorek stochastickou deformacni sit’
tzv. pattern. Tento Cerny kontrastni nastiik na bilém podkladu vytvaii stochasticky ob-
raz (obr. 9.13).

Obr. 9.13: Pattern naneseny na vzorku: vlevo detail vzorku, vpravo snimek vzorku z kamery

Systém ARAMIS pomoci tohoto vzoru piifadi kazdému bodu charakteristické Cislo
(odstin Sedi) a nanese vlastni sit’. Tato sit’ se deformuje spole¢né s méfenym objektem.
Tento posun bodu je pro kazdou uroven zatizeni (tzv. stage) zachycen dvéma kamerami
s CCD cipem. Ze snimkid jsou pomoci image processingu vypocteny 3D soufadnice
bodu lezicich na povrchu objektu. Porovnanim bodt odpovidajicich si v jednotlivych
arovnich zatizeni systém vypocita 3D posuvy a nasledné tvar deformovaného objektu
a hodnotu deformace. [6]

Fotogrammetrické principy jsou vyuzivany i u dalSich systémi ur¢enych pro méfeni
deformaci pii tvareni plechi. Firma GOM mbH. nabizi i dalSi optické systémy: ATOS,
ARGUS a PONTOS. [23]
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10 CIiLE EXPERIMENTALNI CASTI

Vzhledem k slozitosti feSené problematiky taZeni tenkych plecht ze slitin hoici-
ku a k ne zcela objasnénému pusobeni mnoha faktorti ovlivitujici tento proces, bude
pozornost této prace zaméfena na vliv teploty a stavu napjatosti na mezni stavy de-
formace. Ziskané poznatky v této oblasti by mély vést k rozsifeni znalosti o techno-

logickém zpracovani téchto specifickych slitin.

Cile experimentalni ¢asti predkladané disertacni prace Ize tedy shrnout do nasleduji-

cich bodu:

e stanoveni metodiky pro experimentalni vyzkum deformac¢niho chovani mate-
ridlu pfi riznych stavech napjatosti a teplote,

e dle stanovené metodiky provedeni experimentalniho vyzkumu meznich sta-
vu deformace tenkych hotéikovych plechi,

e vyzkum vlivu skluzovych rovin krystalografické miizky v zavislosti na tep-

loté a na tvaritelnosti hoi¢ikovych tenkych plechd.

Reseni a diskuse jednotlivych bodi disertadni prace jsou uvedeny v nasledujicich ka-

pitolach a Ize je charakterizovat nésledujicimi body:

e experimentalni stanoveni vlivu teploty a sméru odebrani vzorkti na zménu

mechanickych vlastnosti testovaného materialu pfi jednoosém zatéZzovani,

» teplota 22°C, 100 °C, 230 °C, 280 °C,
» smér odebrani vzorku 0°, 45°, 90°,

e experimentalni stanoveni meznich pietvofeni testovaného materiélu,
> teplota 100 °C, 230 °C, 280 °C,

» rlzné stavy napjatosti modelovany pomoci vypinanim kruhovych piistfi-

hd s proménnou sitkou tzv. Nakajima test,
» stanoveni metodiky provadéni Nakajima testu pii zvySené teploté,
» konstruk¢ni navrh zptsobu temperace zkusebniho piipravku,

> vyroba temperovaného lisovaciho zkusebniho pfipravku,
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vyzkum dé&ja probihajicich pii tvafeni pomoci strukturni analyzy tvaieného

materialu,

> analyza struktury materialu pomoci elektronového mikroskopu (metalo-
grafické hodnoceni, hodnoceni velikosti zrn a jejich procentuélni zastou-

peni ve struktuie),

» fraktograficka analyza lomt materialu.
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11 CHARAKTERISTIKA ZKOUMANEHO MATERIALU

Pfedmétem experimentalniho méfeni byl materidl dodany firmou MgF Magnesium
Flachprodukte GmbH, dcefinou spolec¢nosti firmy ThyssenKrupp AG. Z nabizenych
hoi¢ikovych slitin byl vybréan tenky plech AZ31B-O (MgAI3Znl) o tloustce 1,4 mm.
Material byl z vyrobni linky ochlazen definovanou rychlosti a nasledné rekrystalizovan.
Jednalo se o plech ur¢eny pro tvareni za tepla s velice jemnozrnnou strukturou. Hoi¢i-
kovy plech AZ31B byl vyroben kontinualnim odlévanim z taveniny. Firma MgF Mag-
nesium Flachprodukte GmbH vlastni odlévaci linku, ktera dokaze vyrobit svitky o Sifce
650mm pii tloustce 1,2—3mm.

Existuji dva zptsoby znaceni hoic¢ikovych slitin a to dle ASTM B275 [9], kdy je
oznaceni slitiny AZ31B-O a dle DIN 1729-1 [42], kdy je oznaCeni MgAI3Znl.
V piiloze A je k dispozici produktovy list zkoumaného materialu dodaného firmou MgF
Magnesium Flachprodukte GmbH. Vyrobce pouziva oznaceni AZ31B-O, proto je i
V této praci pouzivano toto oznaceni. V tab. 11.1 je uvedeno chemické sloZeni slitiny

dle vyrobce.

Tab. 11.1: Chemické slozeni (hm%b)

Prvek Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Ca

(hm%) 2,535 | 06-14 | 0,2-0,6 <0,05 <0,008 <0,002 <0,005 <0,01

Vyrobce udava nasledujici mechanické hodnoty pro teploty: 22 °C, 200 °C, 250 °C

a 300 °C. Jako piiklad jsou zde uvedeny mechanické hodnoty ve sméru 0° oproti sméru

valcovani.
Tab. 11.2: Mechanické hodnoty dle vyrobce, smér 0° oproti sméru valcovani

AZ31B-0O 22 °C 200 °C 250 °C 300 °C

Rpo,2 [MPa] 179,5 97 73 65

Rm [MPa] 263 149 87 74

Assmm [%6] 19,78 45,70 44,03 36
C [MPa] 416,33 228,07 118,37 96,10
n [-] 0,16 0,14 0,085 0,065
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12 STANOVENiI MECHANICKYCH VLASTNOSTI HORCI-

KOVE SLITINY

12.1 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Pomoci statické zkousky tahem (dale jen ,,SZT*) dle ISO 6892-1:2009 [33] a ISO
6892-2:2011 [34] byly zjistény zakladni mechanické hodnoty (mez kluzu Rp2, mez
pevnosti Ry, a taznost Agomm). Z naméfenych prubéhu zkousek byly zjistény regresni
koeficienty C a n a ukazatele tvaritelnosti KUT a UH. Normalova anizotropie byla zjis-
téna pomoci systému ARAMIS, viz kapitolu 12.1.3. Zkouska byla provadéna na katedie
strojirenské technologie za teplot: 22 °C, 100 °C, 230 °C, 280 °C na trhacim zafizeni
TIRAtest 2300 s teplotni komorou. Podminky testu a metodika vyhodnoceni zkousky
odpovidaji vyse uvedené normé 1SO 6892-1:2009 [33] a ISO 6892-2:2011 [34]. Odbér
vzorkll byl proveden ve tfech hlavnich smérech oproti sméru valcovani: 0°, 45°, 90°.
Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwaru LabNET v.4. Ke stanoveni exponentu
deformacéniho zpevnéni n a miry pietvarné pevnosti C byl pouZit interval deformace
@=(4 % — Rp) dle CSN ISO 10 275.[35] s dolni mezi deformace ¢ = 4 % a horni mezi
deformace odpovidajici mezi pevnosti materialu om,. Z divodu dosazeni rovnomérného
teplotniho pole na testovanych vzorcich bylo nutné nejprve stanovit dobu prodlevy mezi
zaCatkem ohfevu a startem zkousky. Postup stanoveni metodiky provadéni tohoto typu
testu je uveden v kapitole 12.1.1. Statistické vyhodnoceni sledovanych parametru bylo
provedeno na souboru 6 vzorka pro kazdy sledovany smér odebrani a teplotu. Dohro-
mady se jednalo o0 72 vzorki. Zkouska byla s pfihlédnutim na nutnou prodlevu pro pro-

hrati vzorku ¢asove narocna.
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Obr. 12.1: Vlevo uzaviena teplotni komora se vzorkem; vpravo pohled do komory

Pouziti teplotni komory od firmy LaborTech s.r.o. (viz obr. 12.1) pro zjisténi me-
chanickych hodnot za zvySenych teplot neumoziuje vyuZiti pratahoméru pro méteni

taznosti. Taznost Agomm byla proto dopoctena dle vztahu (51).

12.1.1 PRiPRAVA VZORKU A STANOVENI METODIKY ZKOUSKY

Vzorky byly vystiithany na vystfednikovém lisu LENP 40 na stfihacim zafizeni
s matrici ve tvaru vzorku odpovidajiciho zkouSce tahem s pocate¢ni méfenou délkou
tyée Lo= 80 mm ve tfech hlavnich smérech oproti sméru valcovani: 0°, 45°, 90°. Poté
byly hrany zkuSebni tyce ofrézovany o 0,3 mm. Vzorky bylo nutné dostate¢né odfrézo-
vat z divodu nekvalitni stfizné hrany. Pokud nedoslo k dostate¢nému odfrézovani hra-
ny, vznikly vrub mél vliv na pribéh zkousky. Piipadné otiepy byly obrouseny. Délka
vSech vzorkl byla 220 mm, Sitka ve stfedni ¢asti 19 mm s tloustkou materidlu 1,4 mm.
Hodnoty sitky a tloustky vzorku ve stiedni ¢asti byly dikladné proméfeny a slouzily
jako vstupni udaje pro nastaveni definice méfeni v programu LabNET.

Pti prvotnich zkousSkach byl zjistén rozdil v naméfenych hodnotach. Vzorky pti ne-
dostate¢ném prohtati nevykazovaly vyrobcem uvadény narist taznosti. Pfi dalSich tes-
tech byla proto stanovena doba prohfevu vzorku 10 min. pti poZadované teploté. Tato
Casova vydrZ se jiZ jevila jako dostate¢na a bylo dosazeno piedpokladaného navyseni
taznosti.

Ve vyhraté keramické komoie nebylo mozné pouzivat pratahomér. Piivodnim zameé-
rem, bylo zméfit taznosti pomoci orysovani vzorku ryhami, vymezujicimi pocatecni
métenou délku. Tento zptsob se pouZivd u oceli pii SZT bez pouziti prutahoméru.

Pro hotcikové slitiny se vSak pii vlastni zkouSce tahem ukézala tato jednoducha metoda
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jako nevhodna. Ryhy pii zatizeni jednoosym tahem pisobily jako vrub iniciujici pted-
Casny lom. Pocate¢ni méfena délky Lo =80 mm byla oznacena nedestruktivni metodou
na neporuseném vzorku. Po ukonéeni zkousky byly obé& ¢asti vzorku k sobé piiloZeny
a byla zméfena délka Useku L, zkuSebni ty¢e s pomoci Abbého délkomeéru.

Taznost Ay je vSeobecné dana jako maximalni pomérné trvalé prodlouzeni ¢ vyjad-

fené v [%]. Lze tedy napsat:

_AL_Li-bo :
R [ (50)
A, —1002k [%] (51)
0
kde: L, - délka po pretrzeni vzorku [mm],
ey — maximalni pomérné prodlouzeni [-],
Lo — pocate¢ni mé&fené délky [mm],
AL — ptirtstek pocateCni métené délky po pietrzeni [mm] AL = L, — Lo

U SZT se mezni stav ur¢uje poklesem maximalni sily 0 90 %. Zkouska se ukonci az
po dolomeni vzorku v celém prifezu. Pii SZT materialt nelze prakticky ukonéit zkous-
ku v pocate¢nim stadiu vzniku trhliny. Tento fakt vedl pti SZT o teploté 230 °C
a 280 °C k neptesnostem z diivodu tvaru lomu (obr. 12.2)

12.1.2 VYSLEDKY SZT

Na obrazku obr. 12.2 je zdokumentovana fada vzorku odebranych ve sméru 0°
na smér valcovani, fazeno odspodu: nezatiZzeny vzorek, vzorky po SZT za teplot 22 °C,
100 °C, 230 °C a 280°C. Z usporadani je patrné postupné zvySovani taznosti

v zavislosti na teploté.

Obr. 12.2: Sada zku$ebnich ty¢i od nezatiZené, pies 22 °C, 100 °C, 230 °C az po 280 °C po SZT
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Z namétenych mechanickych hodnot byly také dopocitany ukazatele tvaritelnosti,
a to ukazatel hlubokotaznosti UH ze vztahu (23) a komplexni ukazatel tvatitelnosti KUT
ze vztahu (24). U zjisténych veli¢in (Rpo,2, Rm, Agomm, C, N, KUT, UH) se statisticky vy-
hodnocoval aritmeticky priamér X, vybérovad smérodatna odchylka s ze vztahu (52).

Tyto hodnoty jsou zpracovéany v tabulkach 12.1, 12.2, 12.3, 12.4. Protokoly ze SZT jsou
uvedeny v priloze B.

s = Z(Xi_i)2 (52)
V n-1

V tabulkach je pro jednotlivé veli¢iny uvedena téz sméroveé stiedni hodnota definovana
vztahem 53.

Xs:)@+2-)(45+)@0 (53)
4
Tab. 12.1: Mechanické hodnoty, ukazatele tvaritelnosti teplota 22 °C
AZ31B-O Xo S X5 s Xq0 s Xs
Rpo,2 [MPa] 198,06 2,95 193,79 3,48 204,83 4,45 197,62
o Rm [MPa] 271,80 4,10 259,8 4,80 269,20 5,60 265,15
%“l Agomm [%] 13,50 1,55 10,32 0,98 12,23 2,46 11,59
- UH [-] 0,729 0,021 0,746 0,04 0,761 0,015 0,745
KUT [-] 0,098 0,004 0,077 0,003 0,093 0,009 0,09
Tab. 12.2: Mechanické hodnoty, ukazatele tvaritelnosti, teplota 100 °C
AZ31B-O Xo s Xu5 s Xoo s Xs
Rpo.2 [MPa] 167,47 511 163,01 5,30 149,95 4,23 160,86
o Rm [MPa] 212,80 2,70 205,40 2,20 196,40 2,70 205,00
§ Agomm [%] 53,47 2,69 45,32 2,37 44,20 2,05 47,0075
I
a UH [-] 0,787 0,064 0,794 0,028 0,763 0,034 0,784
KUT [-] 0,421 0,04 0,360 0,006 0,337 0,045 0,369
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Tab. 12.3: Mechanické hodnoty, ukazatele tvaritelnosti, teplota 230 °C

AZ31B-0 Xo s Xu5 s Xa0 s Xs
ReL [MPa] 85,1 2,4 78,2 3,4 73,7 44 78,8
Ren [MPa] 85,9 2,5 78,7 3,6 74,1 4,6 79,35
g Rm [MPa] 88,4 2,2 81,6 1,8 77,1 2,2 88,40
™
E Asgomm [%] 69,78 5,19 62,19 5,05 51,22 4,21 72,3
UH [-] 0,971 0,035 0,971 0,029 0,961 0,057 0,97
KUT [-] 0,678 0,08 0,678 0,07 0,492 0,05 0,63
Tab. 12.4: Mechanické hodnoty, ukazatele tvafitelnosti, teplota 280 °C
AZ31B-O )_(0 S )_(45 S )_(go S Xs
ReL [MPa] 75,8 31 72,3 31 67,3 53 71,9
Ren [MPa] 76,4 3,2 72,9 3.1 68,2 53 72,6
% Rm [MPa] 76 3,2 72,3 3,1 67,5 54 72,0
o
% Agomm [%] 75,72 8,24 71,03 4,55 65,48 10,10 | 70,82
|_
UH [-1 1,006 0,03 1,008 0,053 1,010 0,038 | 1,007
KUT [-1 0,761 0,05 0,716 0,07 0,661 0,04 0,714

Z naméfenych hodnot byly vybrany referen¢ni vzorky, z kterych jsou sestrojeny di-
agramy zavislosti smluvniho napéti a pomérné deformace R-&. Kazdy diagram odpovida

zkoumané teploté a zahrnuje vSechny tii zkoumané sméry odbéru vzorki oproti sméru

valcovani.
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Obr. 12.3: Diagram R-g, teplota 22 °C
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Obr. 12.4: Diagram R-g, teplota 100 °C

Pfi teplotach 22 °C a 100 °C material vykazoval smluvni mez kluzu Ry 2. Od teploty

230 °C bylo mozné uréovat i vyraznou mez kluzu Rey a Rep.
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Obr. 12.5: Diagram R-g, teplota 230 °C
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Obr. 12.6: Diagram R-g, teplota 280 °C

Na zavér probéhlo stanoveni miry pretvarné pevnosti C a exponent deformacniho
zpevnéni N pomoci mocninnych regresi (viz vztah 25) dle normy ISO 10 275 [35] pii-
slusnych grafickych pribéhtt SZT (obr.). Pro nalezeni vyslednych hodnot bylo zapotiebi

nejprve stanovit vhodnou aproximaéni oblast tahového diagramu de normy CSN ISO
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10 275 [35]. Interval hodnot byl stanoven od ¢ = 4 % (tedy ¢ = 0,04) aZz k mezi pevnosti

materialu om,. Norma ISO 10 275 se omezuje jen na teplotu tvafeni 23 5 °C, i pfes tuto

skutecnost, byly stanoveny hodnoty C a n 1 pro teploty 100 °C a 230 °C. Pii teplotach

22 °C, 100 °C a 230 °C byl nalezen interval ¢ = (0,04—cy,), avsak pro teplotu 280 °C jiz

nebylo mozné vyhledat potiebny interval pro aproximaci, protoZze hodnota skute¢né

meze pevnosti on, byla mensi, nez hodnota odpovidajici ¢ = 4%.

Hodnoty jsou zaneseny v tab. 12.5. Skute¢né diagramy o-¢ referenénich vzorkt

jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

350

300 -+

250

Skuteéné napéti G [MPa)

150

100 -+

200 -+

= 499 5402393 -
Y i é ggxg}' y= 492,62x02517
— R?=0,9998
Iy = 493,47x0205
R?=0,9996
//
—22°C,smér0° |
—22°C, smér 45°
—22°C, smér 90°
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Skuteéna deformace ¢ [-]

Obr. 12.7: Diagram o= ¢, teplota 22 °C
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Obr. 12.8: Diagram o ¢, teplota 100 °C
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Obr 12.9: Diagram o-¢, teplota 230 °C
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Tab. 12.5: Hodnoty regresnich koeficientd C a n pro teploty 22 °C, 100 °C, 230 °C

AZ31B-O X, s X, s X,, s Xs
1% C [MPa] 499,54 3,85 492,62 6,87 493,47 9,87 494,56
N
N
L n [] 0,2393 0,0095 | 0,2517 0,070 0,2605 0,086 0,2508
g c [MPa] 360,92 16,84 350,39 11,5 335,43 12,55 349,28
o
—
n n [] 0,2005 0,0120 | 0,2055 | 0,0089 | 0,2115 | 0,0096 0,2057
—
g c [MPa] 120,94 15,62 114,74 11,23 111,72 14,23 115,53
% [] 0,0875 0,0045 0,1073 | 0,0054 | 0,1065 | 0,0047 0,1021
—

Pro nazorngjsi predstavu 0 chovani hot¢ikového plechu pii narGstajicich teplotach
poslouZi nasledujici grafy na obrazku 12.10, 12.11, 12.12, zachycujici zménu R, Rpo2
(Ren) @ Agomm V zavislosti na teploté. Pro zjednoduSeni je hodnota Rey uvedena jako
Rpo2. Grafy jsou sestrojeny pro vSechny tfi sméry. Z grafu na obrazku vyplyva, Ze

od teploty 230 °C je rozdil mezi smluvni mezi pevnosti a mezi kluzu prakticky zanedba-

telny.
300 80
22°C 280°C
70
250 ~ 230°%C
60
200
T 50
2
°=f 150 a =
3 E
& 2
g <
100
20
50 232 -Rp o
= Rpo,z
o A80mm
o 0 50 100 150 200 250 300
L Teplota [*C)]

Obr 12.10: Zavislost Rm, Ryo.2 @ Agomm na teploté tvaFeni, smér 0° na smér valcovani

Z namétenych hodnot je patrné, ze k zietelnému nartstu taznosti Agomm dochazi jiz pti
teploté tvafeni 100 °C. Tento fakt vSak nepotvrzuje v literature uvadéné poznatky (viz
kapitolu 7.4), Ze skluz dislokaci na nebasalnich prismatickych a pyramidalnich rovinach

je tepelné aktivovan aZ nad teplotou ~ 225 °C.
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Obr. 12.11: Zavislost Ry, Ryo2 @ Agymm na teploté tvaFeni, smér 45° na smér vilcovani
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Obr. 12.12: Zavislost Ry, Ry 2 @ Agymm na teploté tvaieni, smér 90° na smér vilcovani

12.1.3 SLEDOVANiI DEFORMACE PRI JEDNOOSEM ZATEZOVANI

Bézné uvadéné mechanické hodnoty ziskané ze zkousky tahem nemaji pln¢ vypovi-
dajici charakter o mezni deformaci materidlu. Bézné¢ uvadéna hodnota taznosti je pra-
mérna hodnota deformace zjistovand na daném useku. Pro vyzkum meznich stava
deformace je vyhodngjsi vyuzit metody umoznujici plosnou analyzu deformace. U této
metody pak lze pfesné¢ urcit misto i absolutni velikost hledaného ptetvoreni. Z tohoto
divodu byla pro stanoveni mezniho stavu deformace pti SZT pfii riznych teplotach zvo-
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lena bezkontaktni deformaéni analyza pomoci systému ARAMIS. Snimani hlavni (Ma-
jor Strain) ¢y a vedlejSi deformace (Minor Strain) ¢, bylo provadéno pii jednoosém za-
téZovani s pouZitim snimaciho zatizeni ARAMIS, ktery je blize popsan v kapitole 9.3.
Snimani bylo opét provadéno ve vSech smeérech oproti sméru valcovani: 0°, 45°, 90°
a pii teplotach 22 °C, 100 °C, 230 °C, 280 °C. Pii této zkousce bylo pouzito kalené sklo
namisto tepeln¢ odstinénych dvitek, které vSak maji dvojité sklo, ptes které nebylo
mozné pofizovat snimky CCD kamerami. ZavéSeni kaleného skla na komoru se ukazalo
jako dostatecné pro uskuteénéni snimani deformace a udrZzeni poZadované teploty vzor-
ku.

Pfed vlastnim sniméanim syst¢tmem ARAMIS bylo na pocatku testu nutné nastavit
frekvenci snimkovani. Systtm ARAMIS umoznuje frekvenci az 6 snimkil za sekundu,
ptic¢emz snimk ma dohromady k dispozici 362. V pocatecni fazi zkousky byla frekven-
ce snimkovani pii pokojové teploté tj. 22° C zvolena 1 snimek za sekundu,
po 140 snimcich byla frekvence zvySena na 3 snimky za sekundu. Tato hodnota byla
ménéna z divodu zjednoduseni vypoctu, z kapacitnich dtvodi, a aby v kone¢né fazi,
kdy doslo k meznimu stavu, bylo snimkovani maximalni. Zvoleny interval s touto ma-
ximalni hodnotou byl volen na zakladé zkuSebniho vzorku. Bohuzel pti dalSich testova-
nych teplotach 100 °C, 230 °C a 280 °C nemohla byt frekvence snimkovani v kone¢né
fazi dosazeni mezniho stavu maximalni, tj. 6 snimkd za sekundu. Z kapacitnich dvoda
frekvence snimkovani a vyraznému nartistu taznosti hot¢ikové slitiny bylo snimkovani
upraveno na hodnotu 1 snimku za sekundu po celou dobu testu. Pokud by k této zméné
nedoslo, nebylo by mozné snimat cely prubé¢h zatézovani.

Na vzorky, pouzité pro snimani deformace, byl tésn¢ pred zkouSkou nanesen pattern
(viz kapitolu 9.3). Pokud byla provadéna zkouska za zvySené teploty, byl vzorek pone-
chan v komoie 10 min. a posléze byl pofizen kontrolni snimek. Po té byla zahajena
zkousSka, kterd byla ukon¢ena lomem vzorku. Okamzik pfed vznikem prvni trhliny byl
oznacen jako mezni stav a byly vyhodnoceny hodnoty deformace @imax@ ¢@omax. Na néa-
sledujicim obrazku 12.13 vlevo jsou zachyceny snimaci kmery, osvétleni, komora se
zavéSenym kalenym sklem a vzorkem pfi zkousce. Na obr. 12.13 vpravo pak vzorek pii
kontrolnim snimku s vyznacenou oblasti méfeni s tzv. maskou sité (zelend oblast) zob-

razujici vlastni méfenou oblast.
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Obr. 12.13: vlevo komora s kamerami, vpravo kontrolni snimek s maskou sité

Nasledujici snimky charakterizuji chovani hoté¢ikového plechu AZ31B-O pii jedno-
osém namahani pii méfenych teplotach. Na nasledujicim obrazku 12.14 je znazornén
vzorek pii SZT, teplota 22 °C, smér 0° na smér valcovani v prvnim okamZiku zkousky,
kdy je @1 =0, vlevo zaznam z protokolu systétmu ARAMIS, vpravo snimek kamery

pfi pohledu na vzorek pii zkousce.

Obr. 12.14: RozlozZeni deformace pro snimek 0 kdy ¢; = 0 vlevo zd&znam z protokolu ARAMIS, vpravo za-

znam kamery p¥i zkousce kdy ¢; =0

Na obr. 12.15 je zachycen testovany vzorek tésn¢ pred vznikem trhliny. Tento stav
je povazovan za okamZzik dosazeni nejvyssi deformace materialu pii danych podmin-

kach. Velikost této deformace neni pii tvareni prakticky vyuzitelna a z tohoto divodu
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byla vytvofena metodika stanoveni mezni deformace materidlu obecné pouzivana
Vv oblasti tvafeni kovil napf. pfi méfeni diagramli meznich pfetvofeni. Tento postup
v souladu s normou EN ISO 12004-2 [43] byl pouzit i v tomto piipadé¢ vyhodnoceni
SZT. Na obr. 12.15 je znazornéno plosné rozlozeni deformace a rozlozeni deformace
V podélném fezu, které¢ je dale zpracovavano. Vsechny prubéhy deformace @imax, P2max

v ptiloze C.

0o 150 00 4560 &0 750 20.0 1080 1258

o.00 " :
Stage 2% Section length [mm)

ARAMIS =il sam

Obr. 12.15: Snimek pfed meznim stavem (Q1max = 0,1358), teplota 22 °C, smér 0° na smér valcovani: vlevo

deformace v plose; vlevo iez vzorkem

Pii 22 °C sméru 0° na smér valcovani vykazoval zkoumany material snimek
pred meznim stavem (obr. 12.15) tedy maximalni naméfenou deformaci ¢imax = 0,1358,
pii teploté 280 °C sméru 0° na smér valcovani byly hodnoty maximalni namétené de-
formace @imax=1,3. Hodnota maximalni deformace vzrostla pfiblizn¢ 10krat
(A@imax ~1,19).

Na jednotlivych snimcich je patrnd zména pii vytvaieni lokalniho zGzeni, jehoz ve-

likost s teplotou narusta.
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Obr. 12.16: Snimek pied meznim stavem @;max = 1,05, teplota 100 °C, smér 0° na smér valcovani: vlevo de-

formace v plo3e; vpravo fez vzorkem
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Obr. 12.17: Snimek pi‘ed meznim stavem @;max = 1,28, teplota 230 °C, smér 0° na smér valcovani: vlevo defor-

mace Vv ploSe; vpravo rez vzorkem
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Obr. 12.18: Snimek pi'ed meznim stavem ¢;max = 1, 298, teplota 280 °C, smér 0° na smér valcovani: vlevo de-

formace v ploSe; vpravo fez vzorkem

Pro zdokumentovani postupu ziskavani hodnot ¢k, @x. je na obrazku znazornén
snimek pted vznikem trhliny u referen¢niho vzorku, teplota 280 °C, smér 0°, jenz slou-
Zil pro vypocéet mezniho stavu. Snimkem byly proloZeny tii fezy podél osy X
(obr. 12.19). Nasledn¢ byla v oblasti maximalni logaritmické deformace @imax @ @max
proloZena inverzni parabola dle normy EN ISO 12004-2 [43] (obr. 12.20). Timto postu-
pem byly ziskany hodnotygx = 1,101 ¢ = —0,633. Stejny postup byl proveden

i U ostatnich vzorkt.

85



Stanoveni mechanickych vlastnosti hot¢ikové slitiny
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Obr. 12.19: Vzorek proloZeny iezy podél osy x, 280 °C, teplota 280 °C, smér 0° na smér valcovani
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Obr. 12.20: Prifez vzorkem, teplota 280 °C, smér 0° na smér valcovani

Nesporna vyhoda optického syst¢ému ARAMIS je sniméni pribéhu deformace a to
od prvniho okamziku zatiZzeni vzorku. K pochopeni lokalniho ztenéeni pfi teploté
230 °C a 280 °C je vhodné zde také zobrazit fezy vzorkem a rozlozeni deformace ¢, az

do okamziku pred vznikem mezniho stavu. Na obrazcich 12.21, 12.22 jsou vyobrazeny
prafezy pti vSech zkoumanych teplotach.
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Obr. 12.21: Rez vzorkem méfenych snimki s rozloZzenim deformace do Pimax> SMET 0°, vlevo teplota 22 ° C,

vpravo teplota 100 °C
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Obr. 12.22: Rez vzorkem mé&Fenych snimki s rozloZenim deformace do @yay, smér 0°, vievo teplota 230 © C,

vpravo teplota 280 °C

Hodnota normalové anizotropie byla zjisténa z hodnot za pomoci systému ARA-
MIS. Aby mohla byt normalova anizotropie stanovena, bylo nutné ziskat zménu $irky
a délky pii deformaci € = 10 %. Na pocatku zatézovani na snimku 0 (obr. 12.23) byly
stanoveny vzdalenosti bodt podél osy y a podél osy x. Na obrazku 12.24 je zachycen
snimek pii deformaci ¢ = 10 %, z kterého systém odecte zménu vzdalenosti posunu
dvou bodu. Z takto ziskanych dat byla vypoctena normalova anizotropie dle vztahu

(30). Prislusné hodnoty r, jsou uvedeny v tabulce 12.6.

[leg.]
Z+ 1.09

H90.75

Obr. 12.23: Snimek 0 pfi méFeni vzdalenosti bodii, teplota 280 °C, smér 45 °oproti sméru valcovani

87



Stanoveni mechanickych vlastnosti hot¢ikové slitiny

Obr. 12.24: Snimek ¢&. 44 p¥i € = 10% p¥i méfeni vzdalenosti bodi, teplota 280 °C, smér 45 °oproti sméru

valcovani

Tab. 12.6: Hodnoty normalové anizotropie hof¢ikové slitiny AZ31B-O

AZ31B-O | T=22°C | T=100°C | T=230°C | T=280°C
fo 2,92 1,99 1,25 1,25
15 2,54 2,35 1,4 1,32
l90 2,15 1,94 1,12 1,11

12.1.4 DISKUZE vYSLEDKU (SZT)

Pii SZT zkoumaného hoicikového plechu byla jako hlavni parametr zvolena teplota
tvafeni (22 °C, 100 °C, 230 °C, 280 °C). Byly zkoumany tfi hlavni sméry (0°, 45°, 90°)
odbéru vzorki oproti sméru valcovani. Zjistovanymi hodnotami byly: Ryo2 €1 Ren, ReL
Rm, Asomm (tab. 12.1, 12.2, 12.3, 12.4). S pomoci systému ARAMIS byl spocten soucini-
tele norméalové anizotropie pro rovnomérnou deformaci € = 10 %. Dale byly zjistény
regresni koeficienty C a n vintervalu € = (4 %—omn), komplexni ukazatel tvafitelnosti
KUT a ukazatel hlubokotaznosti UH.

Mechanické hodnoty se znacné ménily v zavislosti na sméru valcovani. Obecné lze
fici, Ze se zvySujici se teplotou klesaji deformacni odpory a zlepSuje se tvafitelnost
materialu. Slitina AZ31B-O vykazovala razné kiivky zavislosti R-¢ pii riznych
teplotach (obr. 12.3, 12.4, 12.5, 12.6 ). Nejvyssi hodnoty smluvnich mezi pevnosti Rp,
amezi kluzu Ryo2 ¢i Ren, Rer Vykazovaly vzorky odebrané ve sméru 0° na smér
valcovani, a to pies vSechny zkoumané teploty. Smérové stiedni hodnota meze pevnosti

Rm poklesla z 265 MPa na 72 MPa v rozsahu teplot 22—280 °C. Smérov¢ stiedni
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hodnota meze kluzu (uvazovana Ry @ Ren) poklesla ze 198 MPa na 72 MPa v rozsahu
teplot 22—280 °C oproti poklesu u pevnostnich hodnot doslo u hodnot taznosti Agomm
vrozmezi teplot 22-280 °C kznatnému narustu. NejvEtsi narust taznosti byl
zaznamenan u vzorkli odebranych ve sméru 0° oproti sméru valcovani mezi teplotou

22 °C a 100 °C a to AAgomm = 39,97 %. V rozmezi teplot tvareni 100—280 °C Cinil

narust taznosti AAgomm = 22,25 %.

Mira pretvarné pevnosti C dosahovala nizkych hodnot v intervalu
od 494,56-115,53 MPa, exponent deformaé¢niho zpevnéni n stanoveny pomoci mocnin-
nych regresi kiivky zpevnéni se pohyboval v intervalu od 0,2508—-0,1021 (tab. 12.5).
Ob¢ veli¢iny C a n byly zkoumany jen u teplot do 230 °C. Pti teploté 280 °C jiZ nebylo
mozné provést aproximaci. Smérové stiedni hodnoty spodni a horni meze kluzu Rey
a ReLse priblizily mezi smérové sttedni hodnoté pevnosti Ry, a nevznikl potfebny inter-
val pro aproximaci. Z divodu probihajicich procesti odpevnéni v okoli teploty 280 °C
jiz nema prakticky vyznam stanovovat exponent deformaéniho zpevnéni (obr. 12.6).

Pro Uplnost byly spocteny ukazatele tvaritelnosti. Material AZ31B-O ma pii teploté
280 °C vyssi pomér meze kluzu a meze pevnosti Ryo2/Rm=~ 1. Tento pomér jiz poukazu-
je na skutecnost, ze zpevilovani materialu je jiz zanedbatelné.

K bliz8imu popisu prab&hu narustu deformace pti zvysenych teplotach tvafeni hot-

¢ikové slitiny poslouzil systém ARAMIS snimanim deformace. Z obr. 12.16 je ziejmé
vytvareni lokdlniho ztZeni v zavislosti na teploté tvareni. Pti teploté 22 °C material az
do vzniku trhliny netvofii lokalni ztenceni (obr. 21.21 vlevo). Pii teplotach od 100 °C
(obr. 12.21 vpravo) jiz dochazi k lokalizaci napéti v oblasti vzniku trhliny.
Vysledky ziskané optickym systémem ARAMIS bylo moZné pouZzit pro stanoveni hod-
not normélové anizotropie (tab. 12.6). Byl od¢itan posunu bodi pti € = 10 %. Hodnoty
normalové anizotropie se liSi v zavislosti na sméru, coz vyplyva i z rozdilnych mecha-
zkoumanymi teplotami vykazuje smér 90 °. Stfedni hodnota anizotropie pfi teploté tva-
feni 22 °C dosahuje vysokych hodnot ry = 2,54. Hodnota anizotropie s rostouci teplo-
tou klesd az na hodnotu rg = 1,25 pfi teploté¢ 280 °C. Pii takto nizké hodnoté
anizotropie dochazi pfi tvafeni k ubytku tloustky, coZ neni z pohledu bezpecného liso-
vani zadouci.

Pii SZT za teploty 230 °C byl pozorovan zvlastni jev. Béhem zatizeni jednoosym
tahem se na vzorku vytvofily dva lokalni kr¢ky (obr. 12.25). Tento jev miiZe byt proje-
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vem superplasticity, kdy za pisobeni malych rychlosti deformace a zvySené teploty do-
chézi k ziskani daleko vyssich hodnot deformace. Superplastické chovéani byva pozoro-
vano u hoi¢ikové slitiny AZ31B-O s pravidelnou jemnozrnnou strukturou (napf.
kontinualné valcované) o velikosti mensi neZ 10 um s rychlostmi zatézovani jak je zmi-
fovano v odborné literatuie [46, 47]. Vlevo na obr. 12.25 je zachycen vzorek pii SZT,
na prostiednim je srovnani vzorku pied zkouSkou a vzorku po SZT se zietelnou mirou
prodlouzeni. Zcela vpravo je k dispozici detail lomu s patternem. Pfi této SZT byla de-
formace @1max = 0,9105 sniméana systétmem ARAMIS a ¢asteéné zachycena na snimku

Z obrazku 12.26.

i Y

Obr. 12.25: Vpravo vzorek pf¥i SZT, uprostied porovnani trhacich ty¢i, vpravo detail zdvojeného kréku, ve

sméru 0° na smér valcovani, teplota 230 °C
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Obr. 12.26: Rozlozeni deformace v celé plose vzorku, okamZik pi‘ed vznikem mezniho stavu, ve sméru 0° na

smér valcovani, teplota 230 °C
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12.2 ~ STANOVENI MEZNICH DEFORMACI PRI VICEOSEM NAMA-
HANI

Vedle zjisténi mechanickych hodnot hot¢ikovych plechi byl dalSim hlavni cilem té-
to prace vyzkum v oblasti meznich stav, tj. stanoveni meznich deformaci pii viceosém
namahani. Byly vybrany tfi stavy napjatosti v diagramu meznich pietvoreni (DMP) pro
tii sméry odbéru vzorku a shodné teploty tvareni jako u SZT. V kapitole 9.2 jsou popsé-
ny z&kladni teoretické poznatky ohledné diagramt meznich ptetvofeni a také moznosti
jejich experimentalniho stanoveni. Pro zjednoduSeni popisu experimentu a jeho vyhod-
noceni by zde bylo na misté zavést pojem stanoveni diagramu meznich pfetvoieni

(DMP) a to i pies to, ze zvolené stopy jen okrajové vymezuji DMP viz obrazek 12.27.

E i
& b
\ ‘\\ il
‘ 5 i
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Obr. 12.27: VzorKky a jejich rozmisténi v DMP
Pro sniméni prabéhu zkousky byl pouzit bezkontaktni opticky systém ARAMIS

v6.1.1-2, bliZze popséan v kapitole 9.3. Vystupem byla piehledna graficka vizualizace
Vv podobé barevnych map, umoznujici vytvaret rizné fezy materidlem ve vybranych
snimcich, vyhodnotit @1, @, dle normy EN ISO 12004-2 [43], metodou Nakajima test.
redlnych deformaci na zkoumaném vzorku (dilu) ve 3D prostoru.

Vlastni vypinani ptipravenych vzorka bylo realizovano v prostorach dilny katedry
strojirenské technologie na dvojé¢inném hydraulickém lisu CBA 300/63 (obr. 12.29)
nanémz byl upevnén temperovany nastroj (kap. 12.2.1). Na hornim beranu lisu byl
upevnén piidrzova¢ piiruby vzorkt, na stolu lisu byla umisténa taznice. Vzorek byl
pii zkousce po svém obvodu sevien piidrzova¢em a taznici. Nasledné spodni hydraulic-
Ky pist raznikem pulkulového tvaru realizoval vlastni vypinani tvarového vzorku
za rychlosti posuvu tazniku v =1 mm/s.

Byly provedeny testy pii teplotdch: 100 °C, 230 °C a 280 °C. Pti zkousce probéhlo
I vypinani tvarovych pfistiihti pii teploté¢ 22 °C, bohuzel vzorky nikdy nepraskly
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Vv méfené oblasti, a to 1 pfes mazani grafitovou pastou a pouziti riiznych tloustek teflo-
nové folie. Bylo proto pfistoupeno ke zkouSce hydraulickym kulovym taznikem se
vzorkem o §ifi 210 mm (Hydraulic bulge test) tak, aby bylo eliminovano tieni, ale ani
zde se nepodafilo ziskat vysledek. Lomy vzdy nastaly Vv oblasti mezi piidrzovacem
a taznici, kde dochazelo k ohybu do radiusu R = 10 mm (obr.). Z diivodt tvafeni hoici-
kové slitiny za zvySené teploty byla tato ¢ast vyzkumu ukoncena a vysledek jen potvr-
zuje informaci vyrobce, Ze pii pokojové teploté je plech prakticky netvafitelny.
Na néasledujicim obrazku 12.28 je zaznamenam vzorek po zkousce hydraulickym kulo-
vym taznikem. Vlevo detail trhliny, vpravo cely vzorek s patrnym dosazenym vyboule-

nim.

Obr. 12.28: Vzorek po zkous$ce hydraulickym kulovym taZnikem p¥i teploté 22 °C, vlevo detail trhliny, vpravo
cely vzorek

Z namétenych hodnot byly sestrojeny zjednodusené DMP pomoci tiech sad vzorkd,
piedstavujicich tii deformacni stopy modelujici riizné stavy napjatosti na vylisku. Jedna
sada obsahovala Sest opakovani. Dohromady se jednalo 0 126 vzorki. Zde je nutné po-
znamenat, ze meéfeni bylo ¢asové velmi narocné a to zdiivodu cCasu potiebného
Kk prohtati vzorku.

Odbér vzorkl byl proveden ve tiech hlavnich smérech oproti sméru valcovani: 0°,
45°, 90°. Jednalo se o vzorky o priméru 210 mm, S vystithy ménicimi §itku vzorku
ve stiedni ¢asti od 30 mm aZz do 210 mm (viz kapitolu 9.2.3). Kazda jednotliva sada se
tedy skladala ze vzorku o rozméru 30, 105 a 210 mm (viz kapitolu 12.2.2). Vzorek byl
opatfen Cerno — bilym nastfikem barvy tzv. patternem (viz kapitolu 9.3) potifebnym
pro snimani zafizenim ARAMIS. Na obr. 12.29 vlevo je vyfocen T-box (Trigger)
pro fizeni frekvence snimani, PC pro vyhodnocovani zkousek a elektronicky regulétor
teploty. Na obr. 12.29 vpravo pak vidime dvojici kamer ke snimani méfeného vzorku

a osvétlovaci zafizend.
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Obr. 12.29: Vlevo celkovy pohled na lis CBA 300/63, vpravo snimaci kamery a lisovaci nastroj

12.2.1 TEMPEROVANY LISOVACI NASTROJ PRO ZJISTOVANI DMP

Jak bylo v teoretické ¢asti uvadéno, je pro tvaieni hotéikovych slitin z diivodu hexa-
gonalniho uspotfadani miizky zapotiebi zvySenych teplot. Aby mohla byt provedena
zkou$ka vypinani pulkulovym taznikem za zvySenych teplot, bylo nezbytné zkonstruo-
vat a posléze vyrobit zkuSebni lisovaci nastroj (obr. 12.30). Samotny lisovaci nastroj
z nastrojoveé oceli tiidy 19, konkrétné 19 552, se skladalo z pilkulového tazniku, taznice

a pridrzovace.

Ptidrzovaé
Plech

Topny pas

Taznice

Taznik

Obr. 12.30: CAD data lisovaciho nastroje s topnym zafizenim
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Samotny taznik byl v lisovacich plochach povrchové zakalen. V dosedaci ¢asti taz-
niku bylo v kruznici vyvrtano 6 otvort ¢ 12 mm, které slouzily k zasunuti vytapécich
patron ¢12 H7 x 140 mm o vykonu 0,5 kW (obr. 12.31 vpravo). Celkovy vykon vyta-
péni tazniku je tedy 3 kW. Tyto diry byly ukon¢eny 5 mm pod povrchem taZniku
z divodu dostate¢ného prohiati lisovaci plochy. Pro regulaci aktudlni teploty byly top-
né patrony s vnitinim napojenim vyvodu zapojeny do elektronickeho regulatoru MT
600 zajistujiciho spinani topného prvku. Do taZzniku byla dale vyvrtana jesté dira
¢ 7 mm, kon¢ici 5 mm pod povrchem, do niZ byl vlozen termo¢lanek (obr. 12.32). Ten-
to termoclanek byl propojen s elektronickym regulatorem (obr. 12.33) koordinujicim
vykon topnych patron bez prekmiti od poZadované teploty. Prenos tepla od taZniku

do kovového lozZe byl realizovan pouze zavitem, tudiz nedochézelo k tepelnym ztratam.

Obr. 12.31: Vytapéni lisovaciho nastroje, vlevo topny pas valcovy keramicky ¢ 210 X80 mm, vpravo 6 ks top-

nych patron ¢ 12 X140 mm s vnitfnim napojenim vyvodi

Do taznice byla po obvodu vyfrézovana drazka 6 x 85 mm, do které byl umistén ke-
ramicky valcovy topny pas ¢ 210 x 80 mm s vykonem 3.5 kW (obr. 12.31 vlevo) Topné
téleso bylo tvofeno keramickymi segmenty s otvory, jimiZz prochazely topné spiraly.
Celek byl pomoci manzety z nerezového plechu stazen a pfipevnén na ohiivanou tazni-
ci. Vyhiivani taznice bylo také fizeno elektronickym regulatorem. Pfidrzovaé piiruby
vzorkt byl pfipevnén na hornim beranu lisu, nebyl nikterak vyhtivan a nelisil se
od standardniho vybaveni nastroje pro stanoveni DMP, kterym disponuje katedra stroji-

renské technologie.
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Dira pro termo¢lanek

Obr. 12.32: Rez CAD daty zkuSebniho nastroje s topnym za¥izenim po kompletaci

Cela konstrukce a vyroba lisovaciho néstroje byla uskuteénéna s pomoci oddéleni
Konstrukce a vyroby lisovaciho nafadi ve firm¢ Skoda Auto a.s. a firmou ELKOP
Technik s.r.0., ktera dodala kompletni vyhiivani. Vykresy topného systému jsou uloZe-
ny v ptiloze E na CD nosi¢i. Na obr. 12.33 je zobrazeno zkompletovany nastroj

s vyhtivanim a elektronickym regulatorem pied vloZenim do lisu.

Obr. 12.33: Zkompletovany nastroj pied vloZenim do lisu

12.2.2 PRIPRAVA VZORKU A STANOVENI METODIKY ZKOUSKY

Vzorky byly fezany vodnim paprskem z tabuli o rozméru 630 x 1500 mm. Rezaci

plan byl vytvofen v programu AutoCad a dodan firmé¢ Kovospol a.s. soucasné
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s materidlem. Firma pouZila K fezani vodnim paprskem CNC systém PTV JETS-
3,8/60 CNC. Rezné hrany byly nasledné obrobeny s velikosti ub&ru 0,3 mm. P¥ipadné
otiepy byly ru¢né srazeny. Vzorky pro zjisténi DMP za zvySené teploty byly predehi-
vany na pozadovanou teplotu v keramické univerzalni peci LNT firmy ELSKLO s. r. o.
(obr. 12.34).

Casova prodleva ¢&inila 10 min. a byla stanovena na zakladé poznatki ze zkousky
tahem (viz kapitolu 12.1.1).

.j’i,_‘

_— ]

Obr. 12.34: Vlevo uzaviena komora, vpravo komora se vzorky

Dukladn¢ odmastény vzorek (obr. 12.35) byl tésn¢ pted vloZzenim do komory opat-
fen patternem (obr. 12.36). Podrobnéji popisuje nanaseni patternu kapitola 9.3. VVzorek
byl po zaschnuti nastfiku umistén do komory, kde se prohial na pozadovanou teplotu.

Obr. 12.35: VzorKky pro ziskani DMP pied nastfikem: $ife 30 mm, 105 mm, 210 mm

K tomu, aby lom nastal na vrcholu kulového tazniku a eliminoval se vliv tfeni, mu-
sel byt taznik opatien teflonovou folii o tloust’ce 0,2 mm a musela byt nanaSena grafito-
va pasta. Tento postup byl vZzdy opakovan na vSech vzorcich.
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Obr. 12.36: Vzorek pro ziskani DMP s patternem: §ii'e 30 mm, 105 mm,
210 mm

Po prohtati byl vzorek z pece pfemistén do nastroje vyhiatého na pozadovanou tep-
lotu a byla zkontrolovana teplota vzorku bezdotykovym infraervenym teplomérem
Voltcraft.

12.2.3 SLEDOVANiI DEFORMACE POMOCI OPTICKEHO SYSTEMU

Velka cast téchto zkousek byla provedena za vlivu tvéfeci teploty. Bylo proto ne-
zbytné chranit kamery pfed vlivem salajiciho tepla pomoci kaleného skla. Snimani ka-
mer nebylo nachylné na zménu tvareci teploty.

Pied samotnym méfenim byla provedena kalibrace zahratych kamer, coz posléze
umoznilo relevantni méfeni deformace v ur¢itém kalibra¢nim objemu. Velikost tohoto
objemu zaleZi na pouzité kalibra¢ni desti¢ce, obsahujici kalibra¢ni body o pfedem da-
nych souradnicich, které kalibrované kamery zachyti z rtiznych uhli snimani. Pii vlast-
nim méfeni bylo tedy nezbytné kalibrovat kamery pfimo na misté pribéhu zkousky tak,
aby se kalibrovana oblast shodovala s oblasti méfenou pti zkousce. Frekvence snimko-
vani byla zvolena 1 snimek za sekundu po celou dobu zkousky.

Po ustaveni vzorku do nastroje byl vzdy potizen jeden kontrolni snimek z divodu
zjisténi kvality pokryti vzorku siti vytvofenou systémem ARAMIS. Na obr. 12.37 vilevo
je zobrazen zéznam z levé kamery s jiz vybranou maskou sité (zelena oblast), ktera ur-
Cuje méfenou oblast. Na obr. 12.37 vpravo je napétova mapa pii dosaZzeni mezniho sta-

vu.
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Obr. 12.37: Vlevo zdznam z levé kamery, vpravo napétova mapa: teplota 100 °C, smér 45° na smér valcovani,

vzorek 30 mm

Kritériem pro ukonceni zkousky byl vznik trhliny na testovaném vzorku. Okamzik

vzniku trhliny byl zaroven okamzikem dosazeni mezniho stavu (obr. 12.38).

Obr. 12.38: Vzorky po zkouSce DMP, teplota 100 °C, smér 0°

98



Stanoveni mechanickych vlastnosti hot¢ikové slitiny

12.2.4 VYHODNOCENi HODNOT DMP

Pro stanoveni hodnot hlavni (Major strain) a vedlejSi (Minor strain) deformace (¢,
@) u métené¢ho vzorku bylo nutné ziskana data spocitat. Snimani bylo provadéno
do okamziku vzniku trhliny na povrchu vzorku. Snimek (stage) zachycujici stav tésné
pied vznikem trhliny slouzil pro vypocet mezniho stavu tak, Ze byl proloZen tiemi fezy
podél osy x (obr. 12.40). Z provedenych méfeni byl vybran referen¢ni vzorek, na které

je zdokumentovan postup pro ziskavani hodnot ¢, ¢,.
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Obr. 12.40: Prosti‘edi systému ARAMIS, snimek pi‘ed meznim stavem, teplota 280 °C, sméru 45° na smér

valcovani, vzorek 30 mm

Z tezli ve sméru osy X & na nich naméfenych maximalnich prabéha deformace bylo

nutneé zjistit maximalni deformace ¢ a @2, kde j = 1..N (obr. 12.41).

0070

Obr. 12.41: RozlozZeni deformace po celé plose vzorku, snimek pfed meznim stavem, teplota 280 °C, smér 45°

na smér valcovani, §ife 30 mm: VIEVO @1y, VPravo Qomax
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Obr. 12.42: RozloZeni deformace po celé plose vzorku, snimek pied meznim stavem, teplota 280 °C, smér 45°

na smér valcovani, $ife 105 mm, vIevo @inax, VPravo @mayx
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Obr. 12.43: Rozlozeni deformace po celé ploSe vzorku, snimek pfed meznim stavem, teplota 280 °C, smér 45°

na smér valcovani, §ife 210 mm, VIeVO @iax, VPravo @max

Postup ziskani hodnot meznich deformaci upravuje jiz zminéna norma EN ISO
12004-2 [43]. Systém ARAMIS prolozZi oblast lokalizace deformace inverzni parabolou,
tim eliminuje pfipadné odchylky. Vrchol paraboly ptedstavuje maximalni deformaci.
Na obréazcich 12.44, 12.45, 12.46 vlevo jsou zaznamenany hodnoty rozloZeni maximal-
nich deformaci v okamZiku mezniho stavu (snimek pfed vznikem trhliny) a na obraz-
cich 12.44, 12.45, 12.46 vpravo hodnoty proloZené inverzni parabolou s vypoctenymi
maximy deformaci dle normy. Na snimcich je znazornéna eliminace pfipadnych vychy-
lek. Postup je znazornén na referenénich vzorcich $ite 30 mm, 105 mm a 210 mm pfi
teploté 280° C, sméru 45° oproti sméru valcovani. Rozdil logaritmické deformace ¢imax
a ¢max a deformace (proloZené inverzni parabolou) ¢k a ok dle normy EN 1SO 12004-

2 [43] neklesla vice nez o 21 %.
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Obr. 12.44: Prifez vzorkem $ife 30 mm, teplota: 280 °C, smér 45° na smér valcovani
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Obr. 12.45: Prifez vzorkem $ife 105 mm, teplota: 280 °C, smér 45° na smér valcovani
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Obr. 12.46: Priifez vzorkem $ife 210 mm, teplota: 280 °C, smér 45° na smér valcovani

Vtab. 12.7, 12.8, 12.9 jsou uvedeny aritmetické praméry @1y, @,k dle normy EN
ISO 12004-2 [43]. Tyto hodnoty jsou zaroven vyneseny do nasledujicich grafu.
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Tab. 12.7: Hlavni a vedlejsi deformace @1y, @2k, dle EN 1SO 12004-2, vzorek 30 mm

Vzorek 30 mm 0° 45° 90°
Ok | P2 | Pk P2k @1k P2k
100 °C 0,756 | —0,576 | 0,682 | —0,524 0,169 —0,098
230 °C 0,9 | —0,653 | 0,885 | —0,61 0,534 —0,323
280 °C 0,807 | —0,357 | 0,822 | —0,384 0,57 —0,265

Tab. 12.8: Hlavni a vedlejsi deformace @1y, @2y, dle EN 1SO 12004-2, vzorek 105 mm
Vzorek 105 mm 0° 45° 90°

Qi | P2 | Pk | P2 | P | Pax

100 °C 0,172 | —0,576 | 0,0731 | 0,00567 | 0,0536 | 0,00313
230 °C 0,338 | 0,0126 | 0,385 | 0,00904 | 0,13 | 0,00719
280 °C 0,386 | 0,021 | 0,337 | 0,0247 | 0,175 | 0,0265

Tab. 12.9: Hlavni a vedlejsi deformace @1y, @2y, dle EN 1SO 12004-2, vzorek 210 mm

Vzorek 210 mm | @ - Par
100 °C 0,0496 | 0,0441
230°C 0,193 | 0,183
280 °C 0,225 | 0,217

Takto ziskané hodnoty jsou zaroven vyneseny do nasledujicich diagramti meznich
ptetvoreni. Pro kazdou ze zvolenych teplot tvafeni (100 °C, 230 °C a 280 °C) a pro
vSechny sméry odbéru vzorkt jsou sestrojeny diagramy meznich pfetvofeni

Vv soutadnicich @7-@,k. VYynesené soufadnice jsou linearné propojeny.
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Obr. 12.47: Diagram meznich pietvoieni pro AZ31B-O, teplota 100 °C
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Obr. 12.48: Diagram meznich p¥etvoieni pro AZ31B-O, teplota 230 °C
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I |

——280°C, smér 0°

——280°C, smér 45°
280 °C, smér 90°

i

Obr. 12.49: Diagram meznich pietvoieni pro AZ31B-O, teplota 280 °C

12.2.5 POROVNANI LEVE REGRESNI KRIVKY

Diky snimani statické zkousky tahem (SZT) a zkousky vypinani tvarovych piistiiht
(DMP) syst¢émem ARAMIS bylo mozné porovnat levou ¢ast KMP, ziskani dat je
popsan Vv kapitole 12.1.3. Konkrétné¢ soufadnici bodu hlavni a vedlejSi deformace
@1, P2 pii jednoosém zatéZovani m, = —0,5 ve vSech zkoumanych smérech a ve tfech
teplotach. Byly pouZity hodnoty vytvoiené dle normy EN ISO 12004-2 [43]. Dle teore-
tickych poznatku (viz kapitolu 9.2.3) by se mély soufadnice bodu m, = —0,5 i pies rizné
metody méfeni shodovat. Rozdilné hodnoty a jejich procentualni rozdil jsou zazname-
nany v tabulce 12.10. Sedé podbarveni znazortiuje, kde jsou hodnoty SZT vy3si, nez
hodnoty DMP. Pro piehlednéjsi distribuci vysledki slouzi nasledujici diagramy.
V diagramu jsou vzdy vyobrazeny KMP ziskané vypinanim tvarovych piistiiht
Vv zavislosti na teploté, v levé ¢asti diagramu jsou pak vyobrazeny body ziskané tahovou
zkouskou (SZT).

V diagramech je pro zajimavost vynesen bod z tahové zkousky pfi teploté 22 °C.
Hodnota toho bodu poukazuje na hodnotu levé vétve KMP pii teploté 22 °C, avsak je
nutné poukazat na vliv tfeni u zkousky vypinani tvarovych pfistihd, ktery se pii zkous-

ce tahem nevyskytoval.
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Tab. 12.10: Hodnoty hlavni a vedlejsi deformace @y, P2k vzorek Sife 30 mm, kdy m, = —0,5

0° 45° 90°
Major Strain @y | SZT DMP A SZT DMP A SZT DMP A
[-] (1 J%l| [ 1 el [ 1| [%]

100 °C 0,827 0,756 8 0,747 0,682 9 0579 0,169 71

230 °C 0,978 0,95 3 1,05 088 16 | 0,741 0,534 28

280 °C 1,101 0,807 27 11 0,822 25 | 0,846 0,57 33
0° 45° 90°

Minor Strain @ | SZT | DMP | A | SZT | DMP | A | SZT | DMP | A
-] [1 (%} [ L1 ]| [ L1 | [%]

100 °C —0,693 —0,576 17 | —0,646 —0524 19 | —0,465 —0,098 79
230 °C -0,622 —0653 4 |—-0,722 —061 16 | —051 —0,323 37
280 °C —0,633 —0,357 44 | —0,626 —0,384 37 | —0,425 —0,265 38

X 22 °C, smér 0°, tahova zkouska
® 100 °C, smér 0°, tahova zkouska
* 230 °C, smér 0°, tahova zkouska
280 °C, smér 0°, tahova zkouska
—— 100 °C, smér 0°, zkouska vypinani
—— 230 °C, smér 0°, zkouska vypindni

280 °C, smér 0°, zkouska vypindni

0,2

@, [-]

Obr. 12.50: DMP pro AZ31B-O s vynesenymi body z tahové zkousky, smér 0° oproti sméru valcovani
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Obr. 12.51: DMP pro AZ31B-O s vynesenymi body z tahové zkousky, smér 45° oproti sméru valcovani
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Obr. 12.52: DMP pro AZ31B-O s vynesenymi body z tahové zkousky, smér 90° oproti sméru valcovani

Z vytvotenych diagramu je zfetelné, Ze rozdil hodnot je zna¢ny. Hodnoty ze SZT

jsou vys8i v praméru az o 21 % oproti hodnotam DMP. Tento rozdil je zfejmé zptisoben

vysokym tienim, které komplikovalo celou zkousku vypinani tvarovych pfistiht. Diky

vynesenému bodu pro teplotu 22 °C si Ize piedstavit, kdy lezi KMP pro hoi¢ikovy plech

tvafeny za pokojové teploty.
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12.2.6 DiskuzE vYSLEDKU (DMP)

V kapitole 12.2.3 jsou zpracovany vysledky experimentalniho méfeni diagramu
meznich pietvofeni pti zvolenych teplotach tvareni. Byly zkoumany tti hlavni sméry
oproti sméru valcovani, sledovany ti rizné sife vzorkd pro m, = —0,5; 0; 1 (obr. 12.27)
pii tiech teplotach tvareni (100 °C, 230 °C, 280 °C). Z ditvodu zkoumani jen tii riznych
stavll napjatosti m, = —0,5; 0; 1 byly pro KMP vytvofeny tfi body, které byly linearné
propojeny. Bohuzel se nepodatilo sestrojit DMP pro teplotu 22 °C a to z duvodu vyso-
kého tfeni a nachylnosti hot¢ikového plechu k lomu pfti ohybu za pokojové teploty. To
potvrzuje informaci vyrobce, Ze je matrial pro hluboké tvareni za studena nevhodny.

Charakter DMP se méni Vv zavislosti na teploté tvafeni a na sméru odbéru vzorka
oproti sméru valcovani. Nejvyssi hodnoty deformaci vykazuje pfes vSechny testované
teploty material odebrany ve sméru 0° oproti sméru valcovani.

U KMP (viz obr. 12.47) ve sméru 0° za teploty tvafeni 100 °C z hodnoty @1 ~ 0,75
pii my, = —0,5 dochazi k velkému poklesu levé vétve pies zménu stavu napjatosti. Prava
vétev nadale klesd az na hodnotu @ik = 0,05 pii rovnomérném dvouosém vypinani
me = 1. KMP (viz obr. 12.48) ve sméru 45° za teploty tvareni 100 °C ma obdobny cha-
rakter jako KMP ve sméru 0° za stejné teploty tvafeni. Z pohledu bezpe¢ného tvaieni
hoi¢ikového plechu pii teploté¢ 100 °C by vSak mél byt uvazovan DMP ve sméru 90°
ce. Pfi 100 °C je hodnota deformace @i = 0,17 pfi m, ~ —0,5. Ktivka pak dale ptes
m, =~ 0 klesa az na hodnotu @i« ~ 0,05 pfi zméné napjatosti m, = 1, ktera je pro viechny
tfi sméry shodna.

DMP ve sméru 0° a za teploty tvafeni 230 °C ma obdobny charakter tvaru KMP ja-
ko u teploty 100 °C (viz obr. 12.50), hodnoty hlavni a vedlejsi deformace vSak strmé
rostou. Nejvétsi nartist deformace je zfejmi u m, = 1, kdy hodnota vzrostla
0 Agik ~ 0,14. Vlivem zvysené teploty se KMP ve vSech smérech zkoumani posunou
mirné nahoru a doprava. Tvar a umisténi KMP ve sméru 45° za teploty tvateni 230 °C
je obdobne jako pro KMP ve sméru 0° za teploty tvaieni 230 °C (viz obr. 12.48). Nej-
niZsi hodnoty pii teploté 230 °C opét vykazuje zkoumany material ve sméru 90° oproti
sméru valcovani (viz obr. 12.49). Od teploty 230 °C se u sméru 90 ° méni i prava vétev
KMP. Klesajici tvar KMP od jednoosého vypinani s hodnotou hlavni deformace

@1k = 0,54 je v levé casti obdobny do m, ~ 0, kdy je hodnota @ik = 0,13, jako u KMP
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za teploty 100 °C. V pravé ¢asti od m, ~ 0 vSak jiz hodnota deformace roste do hodnoty
hlavni deformace @1« = 0,19 ve stavu napjatosti m, =~ 1 (viz obr. 12.52)

U KMP ve sméru 0° za teploty tvafeni 280 °C dochazi vlivem ristu teploty
K posunu celé kiivky mirné nahoru a doprava. Jedna se o nejvySe posazenou KMP
ze viech vyhodnocenych DMP, kdy ¢« = 0,8 pfi jednoosém tahu, kdy je m, = —0,5,
pres @1k = 0,39 pii my, =0 az @1 ~ 0,23 pii viceosém namahani, kdy je m, = 1 (obr.
12.50). Zaroven vsak hodnota hlavni deformace klesne pti m, = —0,5 0 Apwc = 0,14,
oproti hodnoté hlavni deformace pfi teploté 230 °C (obr. 12.50). Bod se posune smérem
doprava k nizs§im hodnotam. Ostatni hodnoty i« U zkoumanych stavi napjatosti rostou
Vv zavislosti na teplot¢. KMP ve sméru 45° kopiruje pruibéh KMP ve sméru 0° za teploty
tvareni 280 °C (viz obr. 12.49). Pouze hodnoty dosazenych deformaci jsou nepatrné
niZsi. Z pohledu bezpeéného lisovani je vSak nutné se opét zaméfit na KMP ve sméru
90° (obr. 12.49) za teploty tvareni 280 °C. Kdy hodnoty deformace jsou @ik =~ 0,57
0 51 % oproti hodnotam KMP ve sméru 0° za teploty tvareni 280 °C.

Pti porovnani levé regresni kiivky u SZT a DMP systémem ARAMIS byly zjistény
zcela odlisne hodnoty hlavni a vedlejSi deformace @y, ®,x pii jednoosém zatézovani
(viz obr. 12.50, 12.51, 12.52). Tato metoda zjiStovani hodnot deformace pti m, = —0,5
je pro ocele bézné k uzivani, avsak dle provedenych meéteni je pro hotcikovy plech
pii zvySenych teplotach tvafeni nevhodna. VSechny hodnoty deformace zjisténé SZT
byly vyssi nez u DMP. Podstatnym vlivem bylo ziejmé tieni, které se pii SZT nevysky-
tuje oproti tfeni pti DMP. Tteni pii DMP bylo sice sniZzeno pouZitim grafitové pasty
a teflonové folie, ale nebylo mozné pii vypinani tvarovych piistiihti taznikem tieni zcela

eliminovat.

12.3 ANALYZY MATERIALU

Pro metalografické vybrusy byly odebrany vzorky zakladniho neptetvoreného mate-
ridlu a vzorky po statické zkouSce tahem provedené za raznych teplot (viz kap.). Vzorky
pro analyzy byly odebirany z plochy testovaného vzorku a z ptiéného fezu. Vzorky byly
zality do cerného bakelitu MultiFast a vytvrzovany pfi teploté 180 °C. Nasledné se
vzorky brousily a lestily na poloautomatu STRUERS TegraSystem s oto¢nou hlavou.

Pro brouseni se pouZily brusné kotouce s drsnosti od 120 do 600. Vybrousené vzorky
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byly lestény na platné s vlasem s piidanim lestici suspenze OP-U. Po vylesténi byly
leptany smési kyseliny pikrové, kyseliny octové a ethanolu. (5 ml kyseliny octové, 6 g
kyseliny pikrové, 10 ml vody a 100 ml ethanolu). Z divodu naro¢nosti piipravy vybrusu
bylo nutné rozbor provadet v pribéhu vyzkumu nékolikrat. Problémy nastavaly jak pfi
vlastni piipravé vybrusu (citlivost na necistoty) tak i s leptadlem. S kaZzdym rozborem
byla nutna ptiprava nového roztoku a to z divodt vyprchani leptadla a sniZeni leptaci
schopnosti. Casto dochazelo k nedoleptani ¢&i pieleptani struktury. Veskera préce
na metalografii byla provadéna na oddéleni GQM ve SKODA AUTO a.s.

12.3.1 HODNOCENI STRUKTURY

Metalografické hodnoceni struktury bylo provadéno na metalografickém mikrosko-
pu OLYMPUS GX71 se zaznamovym zafizenim. Z potizenych snimkt byla patrna ho-
mogenni velice jemnozrnnd struktura (viz kapitolu 12.3.3), kterou se podafilo
vyhodnotit dle normy ASTM E112 [44]. Pti pokojové teploté doSlo k prodlouzeni zrn
ve sméru deformace. Ve struktufe vzorkt do 100 °C se vyskytovaly dvojéata (viz kapi-
tolu 12.3.2), ktera jsou typicka pro hot¢ikové slitiny. S nartstajici teplotou Se sniZovala
pritomnost dvojcat, zfejme jiz nad rekrystalizacni teplotou soucasné dochazelo s jejich

nukleaci i k jejich zaniku disledkem dynamické rekrystalizace.

Obr. 12.53: Struktura AZ31B-0, smér 0° na smér valcovani, neovlivnény material, odebrano z plochy,

lepano, polariza¢ni svétlo
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Obr. 12.54: Struktura AZ31B-O teplota 22 °C, smér 0° na smér valcovani, deformace € = 13,5 % odebrano

z plochy, lepano, polarizaé¢ni svétlo

Na obr. 12.54 je dobte ¢itelné dvojcaténi, které je oznaceno Sipkou. Je zde patrny

zrcadlovy obraz matec¢niho krystalu.

Obr. 12.54: Struktura AZ31B-O teplota 100 °C, smér 0° na smér valcovani, deformace € = 53,47 %, odebra-

no z plochy, lepano
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Pii zvySené teploté zatéZovani od 230 °C (obr.) je patrné zjemnéni struktury vlivem
zvySené teploty a plastické deformace, jak bude dale podrobné diskutovano v kapitole
13.3.3. Na zkoumaném materialu po tahové zkouSce dosSlo k znatelné nukleaci novych
zrn mezi zkoumanymi teplotami 230 °C a 280 °C. Dle zakladniho vypoc¢tu ze vztahu
(21) pro rekrystaliza¢ni teplotu by mél zkoumany material AZ31B-O dosahnout rekrys-
talizace v intervalu od T, = 228-293 °C za vlivu deformace. U vzorku tepelné a defor-
macné zatizenych dle metalografickych vybrusi probéhla rekrystalizace (obr. 12.56). K
potvrzeni skutec¢nosti, Ze rekrystalizace byla bezprostiednim dusledkem piedchozi plas-
tické deformace, byl proveden dopliikovy pokus, kdy byl material vystaven pouze zvy-
Sené teplote (viz kapitolu 12.3.3).

Obr. 12.55: Struktura AZ31B-O teplota 230 °C, smér 0° na smér valcovani, deformace & = 69,78 % ode-

brano z plochy, lepano

U teploty 280 °C a maximalniho dosazeného ptetvoieni € = 75,72 % je patrné zjemnéni

struktury a vytvareni novych zrn (obr. 12.56).

111



Stanoveni mechanickych vlastnosti hot¢ikové slitiny

Obr. 12.56: Struktura AZ31B-O, teplota 280 °C, smér 0° na smér valcovani, deformace & = 75,72 % ode-

brano z plochy, lepano
Pii zkoumani vzorkli odebranych pti¢né ze vzorku, z kterych byly zjistény skluzové
pasy pii teplotach 230 °C a 280 °C. Od teploty 230 °C se ve skluzovych péasech nacha-

zeji nova zrna.

Obr. 12.57: Struktura AZ31B-O, teplota 230 °C, smér 45° na smér valcovani, deformace & = 62,19 % odebra-

no piiéné ze vzorku, lepano, polariza¢ni svétlo

112



Stanoveni mechanickych vlastnosti hotc¢ikové slitiny

Obr. 12.58: Struktura AZ31B-O, teplota 280 °C, smér 90° na smér valcovani, deformace & = 65,48 % odebra-

no pi'iéné ze vzorku, lepano, polariza¢ni svétlo

12.3.2 DVOJCATENI

Z odebranych vzorku ve sméru 45° oproti sméru valcovani zékladniho nepftetvore-

ného materiélu (viz obr. 12.59) a vzorkti po SZT za teploty 22 °C (viz obr. 12.60) byla

pfi metalografickém zkoumani patrnd zména v poctu vyskytu dvojéat. U vzorki

s vysSi teplotou (obr. 12.61) jiz nebyla dvojc¢ata metalografickym mikroskopem pozoro-

vana.

Obr. 12.59: Struktura AZ31B-O, smér 45° na smér
vélcovani, neovlivnény material, odebrano z plochy,

lepano, polariza¢ni svétlo

Obr. 12.60: Struktura AZ31B-O, teplota 22 °C,
smér 45° na smér valcovani, deformace € = 10,32 %,

odebrano z plochy, lepano, polarizaéni svétlo
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Obr. 12.61: Struktura AZ31B-O, teplota 100 °C, smér 45°
na smér valcovani, deformace g= 45,32 %, odebrano

z plochy, lepano

12.3.3 VELIKOST ZRN

Na obr. 12.54 a obr. 12.55 uvedenych v kapitole 12.3.1 je znatelna zména velikosti
zrna. Z téchto diivodu bylo pfistoupeno k hodnoceni velikosti zrn obrazovou analyzou
(software AnalySiS DOCU Olympus), kdy bylo zvoleno hodnoceni velikosti a méfeni
plochy zrn dle normy ASTM E112 [44]. Norma pouZivd k méfeni stupnici velikosti
zrna, ke které pfifazuje stupnici charakterizujici velikost zrna. Cim je hodnota velikosti
zrna na stupnici vyssi, tim je zrno jemngj$i. Norma pozaduje hodnoceni velikosti zrn
pii zvétSeni 100x, vzhled neni mozné pii tomto zvétSeni zrno vyhodnotit s pfihlédnu-
tim k jemnozrnnosti hoi¢ikové slitiny. Bylo proto zvoleno méfitko 1000x a hodnoty
byly softwarem AnalySiS DOCU Olympus piepocteny. Software vykresli hranice zrn,
vyhodnoti celd zrna v obrazci, spocita jejich plochy a porovna s normou. Toto hodnoce-
ni doplituje hypotézu o pribéhu rekrystalizace materidlu a rstu novych zrn (zjemnéni
struktury) béhem zatézovani deformaci a teplotou pii statické tahové zkousce.

Pro zjisténi vlivu teploty ¢i kombinace teploty a deformace na rekrystalizaci byl za-
Kladni material vystaven pouze teplotnimu zatéZovani za stejnych podminek, jako vzor-
ky pro statickou zkousku tahem tj. doba prohfevu vzorku ¢inila 10 min, poté byl vzorek
ochlazen na vzduchu. Takto ovlivnény material byl porovnan se vzorky po statické
zkousSce tahem.

Software AnalySiS zelené oznaéi zrna celistva, uzaviena, kterd posléze vyhodnoti,
viz obr. 12.62. Z obrazku je patrné, ze material, ktery byl pouze tepelné ovlivnén, nedo-

sahl procesu rekrystalizace a zjemnéni zrna je zanedbatelné. NedoSlo ani ke zhrubnuti
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zrna vlivem teplotni zatéze. U materidlu po statické zkouSce tahem je patrnd zména ve-
likosti jednotlivych zrn vlivem ohtati a zatizeni deformaci vzorku, kdy dochazelo
k dynamické rekrystalizaci.

Na nasledujicich obrazcich je znazornéno vykresleni zrn softwarem AnalySiS: vlevo
je material po zatizeni deformaci i tvafeci teplotou, vpravo je materidl pouze po teplot-

nim zatiZeni. Obrazky jsou fazeny od teploty 100 °C po teplotu 280 °C.
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Obr. 12.62: Mapa hranic zrn, teplota 100 °C, smér 0° Obr. 12.63: Mapa hranic zrn, teplota 100 °C, smér
na smér valcovani, deformace ¢ = 53,4 %, zvétSeno 0° na smér valcovani, neovlivnén deformaci, zvétse-

1000x no 1000x

]
Obr. 12.64 Mapa hranic zrn, teplota 230 °C, smér 0° | Obr. 12.65 Mapa hranic zrn, teplota 230 °C, smér 0°
na smér valcovani, deformace ¢ = 69,78 %, zvétse- na smér valcovani, neovlivnén deformaci, zvétSeno
no 1000x 1000x
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Obr. 12.66: Mapa hranic zrn, teplota 280 °C, smér 0° | Obr. 12.67: Mapa hranic zrn, teplota 280 °C, smér 0°
na smér valcovani, deformace € = 76 %, zvét§eno na smér valcovani, neovlivnén deformaci, zvét§eno

1000x 1000x

Nésledujici grafy vyhodnocené z predeslych vytvorenych map zobrazuji velikosti
zrn stupnici dle normy ASTM E112 [44] a ¢etnost vyskytu v procentech. Na obrazcich
vlevo je material zatizeny kombinaci deformace a teploty, na obr. vpravo je pak materi-
al zatizeny teplotou. Pii teploté 100 °C je rozsah velikosti zrn pro oba piipady (zatizeny
i nezatizeny vzorek deformaci) od 9,5-11,5. U teploty 230 °C se jiZ velikost zrn nesho-
duje a v procentudlnim zastoupeni se velikost zrn pohybuje v rozsahu 11-12,5, defor-
macéné nezatizeny vzorek pak vykazoval procentualné rozsah 9,5-11,5, tedy ptiblizné
stejny stav jako u vzorku vystavenému teploté 100 °C. Pii teploté 280 °C se u vzorku
zatizeného tahem struktura zjemnila a procentudlné ve vyskytu pievlada velikost zrn

od 12-14 naproti tomu nezatiZzeny vzorek vykazoval velikost zrn od 10-12.

Grain Size Frequency Distribution Grain Size Frequency Distribution
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Obr. 12.68: Velikost zrn a jejich rozlozeni v mérené Obr. 12.69: Velikost zrn a jejich rozlozeni v plose
oblasti, teplota 100 °C, smér 0° na smér valcovani, vzorku, teplota 100 °C, smér 0° na smér valcovani,

deformace ¢ = 53,47 % neovlivnén deformaci
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Grain Size Frequency Distribution
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Obr. 12.70: Velikost zrn a jejich rozlozeni v mérené

oblasti, teplota 230 °C, smér 0° na smér valcovani,

deformace € = 69,78 %

Grain Size Frequency Distribution

Gran Size

Obr. 12.71: Velikost zrn a jejich rozlozeni v plose
vzorku, teplota 230 °C, smér 0° na smér valcovani

neovlivnén deformaci

Zjemnéni struktury tj. zména velikosti zrn nejvice prob¢&hla v rozmezi teplot

od 230280 °C (obr. 12.70, 12.72) pti deformaci 69,78-76 % a pfi rychlosti zatéZzovani

Vszt ~ 10 mm/s dle normované zkousky tahem.

Grain Size Frequency Distribution

1 e

Gran Siza

Obr. 12.72: Velikost zrn a jejich rozloZeni v méfené
oblasti, teplota 280 °C, smér 0° na smér valcovani,

deformace € = 76%

12.3.4 FRAKTOGRAFICKA ANALYZA

Grain Size Frequency Distribution
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Obr. 12.73: Velikost zrn a jejich rozlozeni v plose
vzorku, teplota 280 °C, smér 0° na smér valcovani,

neovlivnén deformaci

Bylo provedeno mikroskopické zkoumani lomu po tahové zkouSce pro teploty tvé-
feni 22 °C, 100 °C, 230 °C, 280 °C, kde byl sledovan tvar a charakter lomu. Analyza

lomu byla realizovéna za ucelem zjisténi vlivu teploty tvafeni na charakter lomu, byla

provedena na rastrovacim elektronovém zafizeni Carl Zeiss ULTRA Plus. U vzorku

po zkousce tahem pii teploté 22°C a 100 °C se jednalo spiSe 0 kvazi-kiehky lom. Tvar-

ny lom s dialkovou morfologii pak vykazovaly vzorky od teploty 230 °C.
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Obr. 12.74: Lomova plocha: teplota 22 °C, smér 0° na  Obr. 12.75: Lomova plocha: teplota 100 °C, smér 0°

smér valcovani na smér valcovani

Obr. 12.76: Lomova plocha: teplota 230°C, smér 0° na  Obr. 12.77: Lomova plocha: teplota 280 °C, smér 0°

smér valcovani na smér valcovani
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12.3.5 DiskUZE vYSLEDKU (ANALYZY MATERIALU)

Pii analyze byla hodnocena struktura materialu pomoci velikosti zrn a lomové plo-
chy na zkuSebnich vzorcich. Byly testovany vzorky vychoziho materidlu bez deforma-
ce, vzorky vzdy vystavené pouze tepelnému zatiZzeni a vzorky podrobené kombinaci
deformacni a tepelné zatéze.

Strukturnim rozborem hot¢ikové plechu byla zjisténa jiz na vychozim materialu vy-
robeném kontinualnim valcovanim velice jemnozrnna struktura. Provedené testy proka-
zaly dynamickou rekrystalizaci u tepeln¢ zatizenych vzorkt v kombinaci s plastickou
deformaci, kde do$lo k vyraznému zjemnéni zrna. Rekrystaliza¢ni teploty dosédhne hoi-
¢ikova slitina jiz okolo teploty 230 °C. Na obrazcich 12.54 a 12.56 je patrny rozdil
ve velikosti a tvaru zrn u testovaného materialu. Na zakladé téchto skute¢nosti bylo
provedeno meéteni jejich velikosti (obr. 12.62 a 12.66) dle normy ASTM E112 [44].
Ziskané vysledky grafu velikosti zrna s jejich procentudlnim zastoupenim potvrzuje
zjemnéni struktury. Z obr. 12.66 je patrné, Ze pti teploté 280 °C dochazi jiz k rustu no-
vych zrn, jejichz velikost byla oproti pivodni velikosti piiblizné polovi¢ni. Zde je nutné
poznamenat, ze material, ktery byl vystaven jen teplotnimu zatézovani po dobu 10 min.,
nevykazoval zhrubnuti zrna vlivem zvySenych teplot. Tato skute¢nost pfispiva ke sta-
bilnimu procesu tvareni. Z pohledu termodynamiky vSak pii del§im vystaveni materialu
zvysenym teplotam je piedpoklad k hrubnuti zrna.

Pii metalografickém rozboru materidlu zcela neovlivnéného hoicikového plechu
a materialu po statické zkouSce tahem za teplot 22 °C a 100 °C byl zjistén ubytek dvoj-
Cat. Tato zména dvojcaténi byla zfejmé zpusobena reverzi (detwinning effect) ptivodné
vzniklych {1011}(1012)-tlakovych dvojcat v disledku vélcovani, kdy je material vy-
stavovan prevazné vsestrannému tlaku. Pfi SZT dojde k tahovému zatéZzovani a tim
k jejich zaniku (reverzi). Reverzi dvojéete popisuje kapitola 7.3.4 ¢i ruzné zdroje od-
borné literatury, jak uvadi ve svém ¢lanku Drozdenko [45]. Pti teploté 230 °C a 280 °C
nebyla s pomoci metalografického vybrusu jiZz dvojcata pozorovana. To vSak nezname-
na, ze dvojcata nevznikala. Dle teoretickych poznatkd, viz kapitolu 7.4, by méla dvojca-
ta pravé vznikat za zvySenych teplot. Aby byl tento poznatek ovéien, bylo by nutné pii
tvareni za tepla zajistit moznost jejich detekovani pomoci napf. akustickeé emise. Dvoj-
Cata ziejmé vlivem odpeviiovacich procesu zahy zanikala ¢i vlivem dynamické rekrysta-

lizace na jejich hranicich vyrostla nové zrna, viz kapitolu 8.2.
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Fraktografické rozbory poukazuji na zménu charakteristiky lomu v zavislosti na tep-
loté tvafeni. Lom materidlu po SZT za teploty 22°C, 100 °C, tedy pod rekrystaliza¢ni
teplotou, 1ze oznacit za kvazi-kiehky a lom material po SZT za teploty 280 °C Ize ozna-

Cit za tvarny lom s dilkovou morfologii.
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13 DISKUZE VYSLEDKU DISERTACNI PRACE

Zavéreéna diskuze vysledka vychazejici z experimentalni ¢asti predkladané diser-
taéni prace zaméfené na vyzkum chovani hotéikovych tenkych plechi pti tvareni hoici-
koveho plechu AZ31B-O navazuje na kapitoly 12.1.4, 12.2.6 a 12.3.5 uvedené vyse.

Na zékladé ziskanych vysledku lze fici, Ze se pevnostni charakteristiky sniZuji
Vv zavislosti na teploté tvareni. Pti teploté tvareni 280 °C je rozdil stfedni hodnoty meze
kluzu a meze pevnosti jiz zanedbatelny. Pevnostni charakteristiky v rozmezi zkouma-
nych teplot 22-280 °C klesly o cca 72 %. Z hlediska naméfené taznosti je trend opacny.
Pomérné prodlouZeni vyrazné vzrista jiz pti zvySené teploté tvareni 100 °C, kde je pre-
kvapivé zména velikosti taznosti nejvyssi. Celkovy narustu taznosti ¢inil v tomto inter-
valu teplot cca 62 % ve sméru 0° oproti sméru valcovani, nicméné tato hodnota je
vyrazné ovlivnéna lokalizaci deformace. Na zaklad¢ vysledkli méteni je mozno se do-
mnivat, Ze vliv nebazélnich skluzovych rovin krystalografické HCP miizky na tvafitel-
nost je patrny jiz pii teplot¢ 100 °C. V odborné literatuie (viz kapitolu 7.2.3.1) je
uvadeéno, Ze tento vliv by se mél vyrazné projevit az od teploty 230 °C, kdy by mély byt
aktivovany dalsi prismatické a pyramidalni roviny.

Testovany materidl je pii teploté 22 °C, 100 °C anizotropnim materialem, coZ potvr-
zuji nejen vysledky z méfeni normaloveé anizotropie, ale také vlastni porovnani naméie-
nych materidlovych charakteristik vici sméru odbéru vzorkd. Hodnota normaélové
anizotropie klesa se zvysujici se teplotou tvareni. Jeji hodnoty od 230—280 °C se bliZi
k hodnotdm pro izotropni materidl ry = 1,04-1,27, kdy dochazi ke sniZeni tloustky
materidlu, coz je pii stabilnim procesu tvareni nezadouci jev.

Specifické vysledky lze najit pii zjistovani aproximacnich koeficienti definujicich
ktivky zpevnéni. Aproximace dle mocninného vztahu oznacovaného jako Hollomontv
vztah ¢i jako vztah Swift — Krupkowsky byla stanovena pro teploty 22 °C, 100 °C
a 230 °C. Pti teploté tvareni 230 °C mira pietvarné pevnosti C klesla az na Y2 hodnoty
zjisténe pii teploté 22 °C a exponent deformacniho zpevnéni n poklesl z pavodni hodno-
ty 0,2 aZ prakticky k nulovym hodnotam. Mocninou aproximaci zavislosti o-¢ za teplo-
ty 280 °C nebylo mozné provést a stanovit konstanty C a n. Hodnoty R a Rpo.2 (Ren) S€
prakticky shodovaly a nebylo tedy mozné nalézt vhodny interval pro aproximaci. Za
teploty 280 °C je jiz makro efekt zpevnéni tak maly, Ze neni zaznamenatelny oproti pie-

vaZzujicimu odpeviiovacimu procesu. Exponent deformac¢niho zpevnéni n = 0,065 pro
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teplotu 300 °C udava vyrobce v produktovém listu (viz ptilohu A), avsak jiz neuvadi
pro jaky interval je exponent stanoven. Dle naméfenych vysledkd jiz u 280 °C neni
mozné stanovit interval ¢ = 0,04—cn, protoZe hodnota napéti ¢ = 4 % leZi za hodnotou
meze pevnosti. Vzhledem Kk piihlédnuti ke skutenosti S opevilovacimi mechanismy
a s rozvijejici se rekrystalizaci, se Ize domnivat, Ze deformaéni exponent nema vypovi-
daci schopnost v oblasti tvafeni za zvySenych teplot.

Zjistény tvar kiivky zpevnéni se pii statické zkousSce tahem s rostouci tvateci teplo-
tou, kdy skluz probiha jiZ i na nebazalnich rovinach, vyrazné neméni. Lze najit souvis-
losti mezi zjisténymi kiivkami zpevnéni a materidlovymi modely. Pfi teploté tvareni
22 °C, 100 °C a 230 °C lze prirovnat ktivku v diagramu o-¢ K pifuznéplastickému mo-
delu se zpevnénim. Pii teploté tvafeni 280 °C lze jiz kiivku zpevnéni prirovnat
k pruznéplastickému modelu, kdy pod vlivem tvafecich teplot je zpevnéni deformaci jiz
nevyrazné. Pii tvafeni za tepla jsou opeviiovaci procesy jiz tak malé, Ze jej nelze za-
znamenat pii statické zkouSce tahem. V nésledujicim obrazku je zobrazen diagram o-¢,
kde jsou vyneseny kiivky zpevnéni pro vSechny zkoumané tvareci teploty. Jako refe-
ren¢ni smér byl zvolen smér 0° oproti sméru valcovani, ktery vykazoval nejvyse posa-
zené kiivky zpevnéni pfes vSechny zkoumané teploty. Na obr. 12.78 je
zobrazen diagram o-¢ se znazornénymi materialovymi modely. Tvar kiivky zpevnéni
Vv zévislosti na teploté tvafeni méni svij charakter, je zde ziejmy pokles a protazeni
ktivky.
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Obr. 12.78: Diagram o-¢ pro viechny teploty tvafeni, smér 0°
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K detailnimu popsani chovani hot¢ikové slitiny byla s pomoci systtmu ARAMIS
sniméana deformace pii statické zkouSce tahem. Velikostné vysledky ziskané jednoosym
zatézovanim snimanym systémem odpovidaji hodnotam zjisténych klasickou zkouskou
tahem. Pii sledovani deformace byl, zaznamenam prub¢h rozvoje deformace a vytvore-
ni lokalniho krcku, ktery se ve velkém rozsahu vyskytoval u tvarecich teplot 230 °C
a 280 °C. Velikost lokalniho zzZeni je dobfe ¢itelna z nasledujiciho obrazku 12.79, kte-
ré mapuji rozvoj deformace vcelém prufezu vzorku u teploty 22 °C, kdy je
¢@1max = 0,120 a teploty 280 °C, kdy je ¢1max = 1,298.

rain [log.]

Major St

0.0 15.0 300 450 €0.0 75.0 90.0 105.0 113.2 TE0 1500 2250 30.00 3ITE0 4500 5250 6000 6879

Section length [mm]
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Section length [mm]

Obr. 12.79: Rozvoj deformace v celém priifezu, smér 0°: vlevo teplota 22 °C, vpravo 280 °C

Pro hodnoceni vlivu teploty tvaieni na plastické deformace v oblasti meznich stava
hoié¢ikového plechu byl vyroben lisovaci temperovany néastroj. Pomoci tohoto
zkuSebniho ptipravku (nastroje) byly provedeny jednotlivé zkouSky pro stanoveni
diagramu meznich ptetvoieni pii teplotach tvareni (100 °C, 230 °C, 280 °C). Sestrojené
kiivky meznich pfetvofeni vykazuji stejny trend smérové zavislosti materialovych
vlastnosti jako vysledky statické zkousky tanhem. Nejvyssi zjisténé hodnoty deformace
@1k Vykazovala kiivka meznich pietvoreni ve sméru 0°, nejhorsi pak ve sméru 90 °C.

Z pohledu bezpe¢ného tvateni dilu je nejvhodnéjsi pro ptipadnou verifikaci materia-
lovych hodnot brat v uvahu pravé nejhor$i namétené vysledky. Z vysledku této vy-
zkumné prace je patrné, ze pro praktické zpracovani hot¢ikové slitiny AZ31B-O lze jiz
doporucit teplotu zpracovani v rozmezi 100-230 °C, kdy material vykazuje dostatec¢né
plastické vlastnosti.

Vysledky méfteni ze statické zkouSky tahem a vzorkl s nejmensi Sitkou pfi uréovani
diagramu meznich pfetvoieni by méli byt porovnatelné (viz kapitolu 9.2.3 a 12.2.5).
U téchto dvou souborti vzorka byly vSak zjistény rozdily v naméfenych hodnotach.

Rozdily méfeni byly ziejmé zpisobeny tfenim pii vypinani vzorkd polokulovym
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taZznikem. Z praktického hlediska je toto zjisténi dulezité, nebot’ ve vétsiné pripadl
nelze pfi lisovani tfeni zcela eliminovat neni tak vhodné stanovit levou cast KMP
pomoci statické zkouSky tahem. Tento vysledek by bylo vhodné ovéfit pomoci
hydrostatické zkousky za zvySenych teplot (hydraulic bulge test), kde je tfeni zcela
eliminovano. V pfipad¢ potvrzeni této domnénky je nezbytné pouzivat materidlové
vstupy do FE-simulaci s ohledem na pouZitou techonologii zkousky.

Pii metalografickém rozboru byl vyhodnocen pribéh zjemnéni zrna, vyhodnocena dy-
namicka rekrystalizace a rust novych zrn v zavislosti na teplot¢ a deformaci
(obr. 12.66). V zékladni struktute materidlu byl zaznamenadn znaény vyskyt dvojcat,
kterd jsou typicka pro HCP miizku (obr. 12.59) a byla zdokumentovana jejich reverze
tahem (obr. 12.60).

Pti teploté 230 °C a 280 °C nebyla s pomoci metalografického vybrusu jiz dvojcata
pozorovéana. To vSak neznamend, Ze dvojCata nevznikala. Dle teoretickych poznatkd,
viz kapitolu 7.3.1, by méla dvojcata pravé vznikat za zvySenych teplot. Aby byl tento
poznatek ovéfen, bylo by nutné pfi tvafeni za tepla zajistit moznost snimani vzorkl
napt. akustickou emisi. Dvojcata zfejmée vlivem odpeviiovacich procesii zéhy zanikala
¢i za vlivu dynamické rekrystalizace na jejich hranicich vyrostla nova zrna, viz kapito-
lu 8.2.

Pii fraktografickém zkoumani lomu byla zjisténa zména méodu lomu z kvazi-kiehkého

(obr. 12.74) na tvarny s dulkovou morfologii v zavislosti na teploté (obr. 12.77).
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14 NAVAZNOST NA DISERTACNI PRACI

Tato disertacni prace se zabyva zkoumanim tvafeni hotc¢ikového plechu a navrzeni
nové metodiky zkousSeni za zvySenych teplot. Celkové popsani tvafitelnosti nového typu
materidlu AZ31B-O zdaleka piesahuje ramec jedné védecké prace. Proto je zde zcela
na misté zminit dalsi sméry vyzkumu, které se objevily béhem vlastnich méteni.

Hot¢ik a jeho slitiny krystalizujici v HCP mfizce jej do zna¢né miry odliSuji
od znamych a pouzivanych materiali. Proto jedna z cest by mohla byt rozsahlejsi
vyzkum v oblasti zmén HCP miizky v zavislosti na teplot¢ v intervalu teplot
od 100—230 °C. Vyrazné zvySeni deformacéni schopnosti pii této teploté¢ nepodporuje
doposud publikované poznatky, kdy ma skluz probihat pouze v bazalnich rovinach.

S HCP strukturou je spojené dvoj¢aténi. Zde se nabizi zkoumani struktury metodou
difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD), pomoci které je mozné urcovat
ptrednostni krystalografickou orientaci popt. akustickou emisi, ktera napf. zaznamena
nukleaci a Sifeni dvojcat ve strukture. Méfeni akustické emise pfi zatézovani deformaci
a teplotou by urcité piineslo velké poznatky o vlivu dvoj€aténi na strukturu.

Vzorky v predkladané disertacni praci byly tvafeny za nizkych rychlosti. Pro moz-
nost nasazeni v sériové vyrob¢, by bylo vhodné ovéfit tvaritelnost za vyssich rychlosti,
které odpovidaji mechanickému lisovani v taktu. Pokud by bylo zjisténo, ze se mecha-
nické vlastnosti pii vySSich rychlostech deformace méni, bylo by zapotiebi pouziti hyd-
raulickych list, které vSak maji nizsi produktivitu vyroby vedouci k vy$§im nakladam.

Reseni je potieba nalézt také v otazce technologie p¥ipravy vyroby napt. v ohievu
plechu a jeho piesunu do lisu bez piipadného ochlazeni ¢i ptedehievu ptimo v lisu. Stii-
hani polotovaru v lisu a pfiprava pfistiihu pied vlastnim lisovanim pii pokojové teploté
je vzhledem ke specifické struktute také vhodnym okruhem zkoumani.

Pfi konstrukci dilu je nutné piihlédnout k nizSimu modulu pruznosti v tahu oproti
ostatnim koviim ur¢enym pro vyrobu plosnych vyliska a tim eliminovat nedostate¢nou
tuhost. Pifedmétem vyzkumu by dale mé¢la byt verifikace materidlového modelu
napf. z naméfenych hodnot pii riznych rychlostech tvateni. Az budou v dostate¢né mite
vyzkouméany a popsany materialové vlastnosti, bude mozné pfistoupit k otazce FE-
simulaci za zvySenych teplot. Z vysledkt publikovanych v této disertacni praci je ziej-

mé, Ze z pohledu bezpecného tvareni dilu je nejvhodnéjsi pro dalsi vyzkum materiélo-
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vych hodnot brdt v uvahu pravé zde nejhorsi naméiené vysledky, tj vysledky ziskané
pfi odbéru materidlu ve sméru 90° oproti sméru valcovani.

Z dtvodu velkych rozdili pfi stanoveni levé ¢asti KMT by bylo vhodné provést
zkousSku s eliminaci koeficientu tfeni napt. hydrostatickou zkouSku za zvysenych teplot
(hydraulic bulge test) ¢i zkousku vypinani pfistiihu plynem (gas bulge test). Eliminovat
tteni je nutné i z pohledu vybéru vhodného mazadla, protoze vhodné grafitové pasty
zpusobuji agresivni korozni prostfedi. Tyto zkousSky pfispivaji 1 k rovhomérnéjSimu
pietvoieni struktury, kterého konvenénim lisovanim pti zvySenych teplotach nelze do-
sahnout.

V této praci formulované vysledky fesi jen uzkou c¢ast rozsédhlé problematiky
zkoumani noveho materidlu s HCP miizkou a celkové feSeni je podstatné
komplikovanéjsi. Do prace nebyly zahrnuty dalSi okruhy, jakym jsou napt. odpruzeni
materialu, superplasticita jemnozrnné struktury, detailni zkoumani vzniku a tvorby

trhliny, hloubeni dle Erichsena apod.
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15 PRINOS DISERTACNI PRACE

Oblast zpracovani hoic¢ikovych materiald je v dneSni dobé podporovana
na trovni jak teoretického vyzkumu deformac¢niho chovani téchto materidlu se specific-
kou strukturou (mfizkou), tak i na urovni moznosti jeho technologického vyuZiti v mo-
dernich konstrukcich s malou mérmou hmotnosti. Z tohoto divodu byla tato disertaéni
prace vypracovana za podpory firmy Skoda Auto a.s. jakoZto predniho zpracovatele
tenkych plechii v CR a firmy MgF Magnesium Flachprodukte GmbH, zabyvajici vyro-
bou a teoretickym vyzkumem téchto hoi¢ikovych slitin. Znaénym piinosem vypracova-
né disertacni prace jsou ziskané vysledky vyzkumu chovani slitin hoi¢iku v oblasti
meznich stavii deformace a s tim souvisejici vyuzitelnost téchto materialt pti vyvoji
nového konceptu stavby karoserie vozu.

Deformacni chovani slitin s hexagonalni miizkou vyrabénych novou technologii
kontinu&lnim odlévanim z taveniny je odli$né od bézné zkoumanych materialti a proto
piekladana disertaéni prace, a to predevsim jeji prakticka ¢ast, mize slouzit jakou zdroj
pii vytvaieni metodiky experimentalniho testovani deformaéniho chovani materiala s
HCP mf#izkou pfti zvySené teploté tvateni v kombinaci s riznym stavem napjatosti. Vy-
znamnym piinosem feSeni predkladané disertacni prace pro dalsi védecky vyzkum
na TU v Liberci je konstrukéni navrh a vyroba zkuSebniho ptipravku pro stanoveni
DMP plechi tvaienych za zvySenych teplot. Stanovena metodika provadéni testi umoz-
nuje rozvijet budouci védeckou ¢innost na toto téma na TU v Liberci a vyvarovat se
chyb souvisejicich s obtizné tvatitelnymi materialy.

Vysledky diserta¢ni prace poukazuji na skute¢nost, ze oproti doposud uvadénym
udajum, se dosahuje vyrazného zvySeni plastickych schopnosti materialu AZ31 jiz
pfi teplotach v rozmezi 100-230° a neni tak nutno tvaret pti teplotach vyssich okolo
280 °C. Tento vysledek je vyznamny z pohledu vyrazné uspory pii konstrukci lisova-
cich nastroji 1 pfimych ndkladi na ohfev materialu. Diserta¢ni prace svymi vysledky
potvrzuje skute¢nost, ze pti teploté 280 °C jiz probihaji dynamické odpeviiovaci proce-
sy, které mohou ovliviiovat tvafeci proces a pti FE-simulacich je s nimi proto nutné
pocitat.

Praktické zkuSenosti z pribéhu méfeni vSech materialovych charakteristik poukazuji
na slozitost dané problematiky v oblasti ziskavani vstupnich dat a definici okrajovych

podminek, coZz vyraznym zpusobem znemoznuje korektni definici teoretického
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materialového modelu pro FE simulace. Tento fakt se projevuje zvlasteé v oblasti
definice vlivu rychlosti deformace na kiivky zpevnéni a v oblasti ziskavani urceni

koeficicientu tfeni.
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16 ZAVER

Piedkladana disertacni prace obsahla velkou skéalu novych poznatkii o chovani hot-
¢ikového tenkého plechu AZ31B-O, ktery je v souasnosti v oblasti tvafeni tenkych
plechil stale povazovan za vyvojovy material. Byl zkouman vliv teploty tvafeni na me-
chanické vlastnosti, na oblast meznich stavii deformace a na zmény struktury. Vliv tep-
loty na mechanické vlastnosti materialu byl zjistovan pii jednoosém stavu napjatosti
pomoci staticke zkouSky tahem a pii biaxialnim zatizeni prostiednictvim vypinani tva-
rovych ptistihi s proménnou Sitkou.

V ramci feSeni disertacni prace byla navrzena metodika pro stanoveni meznich stavi
deformace a dle této metodiky nasledné prokazan vliv teploty na tvatitelnost hoi¢ikové-
ho plechu AZ31B-0O. Zvlasté dulezité poznatky vyplyvaji z prokdzani vyrazné smérové
zavislosti materiadlovych deformacnich charakteristik a mechanismu plastické deforma-
ce skluzem a dvojcaténi v zavislosti na teplot¢.

V prub¢hu feSeni disertaéni prace byla vypracovana metodika pro deformacni ana-
lyzy materialti za zvySenych teplot a prokdzana moznost vyuziti bezkontaktniho systé-
mu ARAMIS 1 za vyssich teplot, coZ vyznamnym zplsobem rozsitfuje dalsi védecké
vyuZiti tohoto systému na TU v Liberci. Z vysledki této vyzkumné prace je patrné, ze
pro praktické zpracovani hoic¢ikové slitiny AZ31B-O lIze doporucit teplotu zpracovani
v rozmezi 100—230 °C, kdy material vykazuje jiz dostate¢né deformacni schopnosti bez
nebezpeci lokalizace deformace.

I ptes obsahlost diserta¢ni prace je vSak ziejmé, ze provedeny vyzkum vymezuje jen
malou ¢ast K ziskani informaci o chovani hotéikové slitiny urcené pro tvaieni za zvyse-

nych teplot. Jedna se spiSe o prvotni snahu k polozeni zakladi ohledné vyzkumu.
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Ptilohy

PRILOHY

Veskeré¢ ptilohy jsou uloZzeny na CD.

A)

B)
C)

D)

E)

Produktovy list AZ31B-O dodaneho firmou MgF Magnesium Flachprodukte
GmbH.

Protokoly ze statické zkousky tahem materialu AZ31B-O.

Snimky referenénich vzorkd rozloZeni max. deformace pii jednoosém zatéZzovani
materialu AZ31B-O.

Snimky referen¢nich vzorka rozloZeni max. deformace z namétenych DMP mate-
rialu AZ31B-O.

Data zkonstruovaného nastroje.

133



Publikaéni ¢innost

PUBLIKACNI CINNOST

1.  BELKOVA, M. Predndska: Charakteristika hoicikovych tenkych plechii a jejich
pouziti na dily karosérie. Workshop ,,Leichtbautechnologien*, Skoda Auto a.s.
Mlada Boleslav, 2016.

2.  BELKOVA, M., SOLFRONK. P. Optical measurement of the magnesium alloy
AZ31B strain distribution at the higehr temperatures, Metal 2016.

3.  BELKOVA, M., SOLFRONK. P. Material characteristic and deformation deve-
lopment by magnesium sheet in area of its critical, Metal 2015.

4.  JIRA, T., BELKOVA, M., SOLFRONK, P. The using of the optical system AR-
GUS 4M in the critical area. In: 2nd International conference, 2012, Plzeti, CR,
s5.22-26 CD, ISBN: 978-80-87294-34-5.

5. BELKOVA, M., SOLFRONK, P., VOBORNIK, P., JIRA. T. Vodikova kiehkost u
vysokopevnostnich elektrolyticky pozinkovanych ocelovych plechii. Strojirenska
technologie, ¢asopis pro védu, vyzkum a vyrobu, tisk 06/2012.

6. JIRAT., SOLFRONK, P., BELKOVA, M. Stanoveni velikosti hlavnich a vedlej-
Sich deformaci u karosarskych vyliskii. Strojirenska technologie, ¢asopis pro védu,
vyzkum a vyrobu, tisk 03/2012.

7.  SLAMOVA, M. Vortrag uiber die Materialoptimierung den Platinen fiir die
Strukturteilen, MNG Konzernarbeitskreis, Hannover: VW Hannover 2011.

8. SLAMOVA, M. Vorstellung zur Erstellung einheitlicher Materialkarten im Kon-
zern. Einbindung Skoda in den Konzern-WFP-Prozess, Umformsimulation Kon-
zernarbeitskreis. Wolfsburg: VW Wolfsburg, 2010.

9. SLAMOVA, M. Vortrag iiber die Senkung des Karosseriegewichtes — Verwen-
dung der Dualphase-Stahle HCT500XD+2100 MCO fur die Karosserie-
AuRenteilen, Workshop ,,Leichtbautechnologien, Skoda Auto Mlada Boleslav,
2010.

10. SLAMOVA, M. Vysokopevnostni materialy v konstrukci osobniho automobilu,
Diplomova préce, Liberec: TU v Liberci, 2005.

134



Profesni kariéra

PROFESNI KARIERA

1.V letech 2011-2012: Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav, specialista optimalizaénich
metod, Centrum optimaliza¢nich metod vyvojovém centru Skoda Auto a.s.

2.V letech 2005-2011: Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav, specialista predpisu mate-
ridlu a optimalizace nastiihu, Planovani lisovny ve vyrobnim odvétvi Skoda Auto
a.s.

135



Stage 124 Minor Strain
Time 26.50 s

0.803 flog.]
0.600+ I-o_oo46
goao 0.0750
£0.200 =0
$0.0004 {y ‘ [
®.0.200- v L . - 1.0.1500
-0.400-
_1.0.2250
_0625 [ I I [ I
0.00 7.50 15.0022.5030.0037.5045.48
Section length [mm] —{-0.3000
-0.3750
-0.4500
-0.5250
-0.6256

Stage 124 Sitka 30 mm, teplota 100 °C, smér 0°




Stage 77 Minor Strain

Time 22.83s
0.688 ajor Strain) [Iog.]
0.450 EMln Straln} 0.0030
50-300_ Section 1 (Minor Strain)
=0.150-{ ./—— Section 2 (Major Strain) —-0.0750
'E 0.000-. —— Section 2 (Minor Strain) ¥ -
%.0.150- . i ( ‘ -
0,300 J 0.1500
-0.580 | | | i —-0.2250

00 200 400 60.0 80.093.5

Section length [mm] 0.3000

—-0.3750

—1-0.4500

-0.5250
-0.5807

Stage 77 Sitka 30 mm, teplota 100 °C, smér 45°




Stage 18 I\/Iajor Strain
Time 13.00s

[log.]

I0.179

=10.160

—0.140

-0.122 i | : : —0.120
00 75 150 225 300 372
Section length [mm]

=10.100

0.080

0.06e0

0.040

0.019

Stage 18 Sifka 30 mm, teplota 100 °C, smér 90°




Stage 99 Major Strain

8 Time 20.67 s

1.05 Section 0 (Major Strdin [Iog.]

0.80—+ Section 0 (Minor Sftrain) 1.053
— 0.604 Section 1 (Majorstrain) I -
2y Section 1 (Mingr Strain)
= —0.900
o
ﬁ >,.

0.750
0.79 0.600

| ! | ! | !
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0101.2

Section length [mm] 0.450

0.300

0.150

0.006

Stage 99 Sitka 30 mm, teplota 230 °C, smér 0°




Stage 117 Major Strain

Time 23.67 s
17— Section 0 (Major f'('ﬂ [log.]
_ SectionO{Minortrain) 1.179
—. 0.60- —— Section 1 (Mgjéf Strain) I '
2 0.304 —— Sectiond«finor Strain) =1.050
= ==36Clion 2 (Major Strain) -
'E 0.00—= &acfion 2 (Minor Strain) g .
n -0.30-
. —0.900
-0.90- |
—0.750
-1.45 I I T T
0.0 200 400 600 80.0 100.5 =10.600
Section length [mm]
0.450
0.300
0.150
0.009

Stage 117 Sitka 30 mm, teplota 230 °C, smér 45°

ARAMIS som_




Stage 76
Time 16.83 s
0.990——=caon o
——— Section 0 (Mi
—— Section1
— 0.300- —— SectionA"(Minor Strain)
S ——— Segin 2 (Major Strain)
= 0.150

&ection 2 (Minor Strain)

Stage 76 Sitka 30 mm, teplota 230 °C, smér 90°

ARAMIS

| I | | I
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 99.9

Section length [mm]

4/10/16

Major Strain

[log.]

I0.5503

—0.4500

—0.3750

—0.3000

0.2250

0.1500

0.0750

0.0017

3 www.gom.com



Stage 82 Major Strain

Time 17.83 s
1.04 —— Section 0 (Majgfgfrain) [log.]
_| ——— Section0(

= e ——— Section 1 (M4 I1'04‘4
gv 0601 _ sectiont (\d
= 0.40-{ —— Section : " 10.900
8 (00  —— Section (Minor Strain)
50

0.00+

-0.20- . —0.750

-0.40-

—0.600
-0.75

| | | | |
0.0 15.0 30.0 450 60.0 75.0 948

Section length [mm] 0.450

0.300

0.150

0.003

Stage 82 Sitka 30 mm, teplota 280 °C, smér 0°



0.40-

Strain [log.]
o
N
T

Major Sf .\\

Minor Jtrai !

Section 0
Section 0
Section 1
Section 1
Section 2
Section 24Mi

=
—E

-0.67

0.0 15

Stage 77 Sitka 30 mm, teplota 280 °C, smé&r 45°

| I | I
.0 30.0 45.0 60.0 75.0 98.

Section length [mm]

4/10/16

ARAMIS

Stage 77
Time 17.00 s

6

Major Strain

[log.]

1.00
0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

-0.00



Stage 64 Major Strain

0648 Time 14.83 s

' T [log.]
0.4504 ~— 0.6484
©0.300 — I
=0.1504 —

=Ction 2 (Minor Strain)

— 0.5250
‘ ' — 0.4500

[ I I [
00 200 400 60.0 80.0953 — 0.3750
Section length [mm]

1 0.3000

— 0.2250

— 0.1500

0.0750

-0.0170

Stage 64 Sitka 30 mm, teplota 280 °C, smér 90°




Stage 41

Ti 16.83 . :
0.1788 e Major Strain Tog.
T I0.178
_§ 0.0750- Section 2 (Major Strain) 0.160
'c 0.0500- Section 2 (Minor Strain)
£ 0.0250- Y ‘ —0.140
w
0.0000- ‘z :
'O'Ozso_V —0.120
-0.0500~
-0.0972 | | | | -0.100
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 51.38
: —0.080
Section length [mm]
—0.060
0.040

0.020
0.003

Stage 41 Sitka 105 mm, teplota 100 °C, smér 0°

R N 4/3/16
A M IS 3 www.gom.com



Stage 19 Major Strain

B Time 9.83 s
B Section 0 (Major Strain) [Iog.]
Section 0 (Minor St 0.1130
—0.080- Section 1 (Majof Strakaje m\.
Seclen ] (Mrior Strain) L "
%0'060_ Section 2 (Major Strain) =
E 0.040 Section 2 (Minor Strain) ; . — 0.0900
ZY-
0.020 NY [
; OOO_K | — 0.0750
0033 0.0600

| | | | | |
0.0 40 8.0 12.016.020.024.028.0 32.3

Section length [mm] 0.0450

0.0300

0.0150

-0.0091

Stage 19 Sitka 105 mm, teplota 100 °C, smér 45°

4/10/16
ARAMIS 801 'W'_gom_mm



0.0797 Section 0 (Masgr Strain)
Section 0 {
. 0.0600+ Section 1
g’a 0.0450+1—— segi Minor Strain)
= 0.03004 Section 2 (Major Strain)

% ’ Section 2 (Minor Strain)
£ 0.0150
0.0000+

Stage 18 Sitka 105 mm, teplota 100 °C, smér 90°

ARAMIS

| | |
f5 150 225 32.

Section length [mm]

Stage 18
Time 8.00s

9

4/10/16

Major Strain

- -
-

[log.]
0.0797

0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.0200
0.0100

0.0000
-0.0075

5 www.gom.com



Stage 75 Major Strain
Time 16.67 s

0.3845 Section 0 {Majotrain} [Iog ]

—— Section 0 (Mi
_0.30004 Section 1 g I 0.384
80.2250 — Section i
50.1500{ —— | 0.320
w
0.0000—=~—- N
— 0.240
-0.0734 i i | |
0.0 20.0. 40.0 60.0 80.0 100.8 | 0.200
Section length [mm]
0.160
0.120
0.080
0.040
-0.000

Stage 75 Sitka 105 mm, teplota 230 °C, smér 0°

4/10/16
ARAMIS son W‘_gom_mm




0.5214 Stage 72

Section 0 (Major Sfrain) . . .
0.4500- Section 0 (MinarfStyain) MajOl' Stra|n Time 16.17's
0.3750- \ [log.]
I0.5214
— 0.3000-
g
= 0.2250 —0.4500
'®
& 0.1500-
0.0750- —0.3750
0.0000-
-0.0678 | | | | —0.3000
0.0 200 400 600 800 101.8
Section length [mm] 0.2250
0.1500
0.0750
0.0020

Stage 72 Sitka 105 mm, teplota 230 °C, smér 45°

ARAM IS 4/10/16 Semw_gom_com



Stage 49
Time 12.33 s

0.1583 SECtion U {ivigor Straimy
Section 0 (M

01250+ o
g’ 0.1000- Secij Minor Strain)
= Major Strain)
'E gg;gg_ Minor Strain)
ﬁ i —

0.0250

-0.0250

-0.0527

| | | [ |
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 9456
Section length [mm]

Stage 49 Sitka 105 mm, teplota 230 °C, smér 90°

ARAMIS 4/10/16

i
‘Z

Major Strain

~ Ty

s

[log.]
I0.158
0.140
—0.120
—0.100
=0.080
~10.060

—0.040

0.020

0.001

5 www.gom.com



Stage 63 Major Strain

Time 14.67 s
0.452 Section 0 (Major $hain) [log.]
0.400- Section 0 (MinorfStrain) 0.452
— 0.350- Section 1 (Majq I |
§ 0300 S S 0.400
'E 0.250 Section 2 (Mjnhor Strain)
n 0.200- — 0.350
0.150+
0.100+ — 0.300
0.050
0.000- — 0.250
-0.049 I | I I I
0.0 15.0 30.0 450 60.0 75.0 984 0.200
Section length [mm]
0.150
0.100
0.050
-0.003

Stage 63 Sitka 105 mm, teplota 280 °C, smér 0°

ARAM IS 4/10/16 Semw_gom_com




Stage 63 Major Strain

Time 14.67 s
0.4353 — Sechon U (Major )] [|Og-]
0.3750-{ —— Section 0 (Minor ftrain) 0.435
. —— Section 1 (MajorfStrain :
8'10-3000_ —— Section 1 (Mingt Strain) 0.400
?0_2250_ ——— Section 2 (Majpr Strain)
5 —— Section 2 (Mi
£ 0.1500 ] 090
0.0750- -1 0.300
0.0000-
-0.0750- — 0.250
-0.1515 I I | l I
00 150 30.0 450 600 75.0 98.2 0.200
Section length [mm]
0.150
0.100
0.050
-0.002

Stage 63 Sitka 105 mm, teplota 280 °C, smér 45°

ARAMIS 4/10/16 Sem—w_gom_com



Stage 47 Major Strain

0.1944 . . _ Time 12.00 s
Section 0 (Major Stra . [Iog.]
_—— Section 0 (Minor $rd
. 0.1500 ——— Section 1 (Majoy Strain) 0.194
o 01250+ Section 1 (Mi
2 0.1000— Section
& 0.0750-—— Sectiof2 (Minor Strain) L 0160
n 0.0500-
0.0250- — 0.140
0.0000-
-0.0250- L1 0.120
-0.0694 | ! | ! |
00 150 300 450 600 750 953 = 0.100
Section length [mm] L 0.080
— 0.060
= 0.040
0.020
-0.000

Stage 47 Sitka 105 mm, teplota 280 °C, smér 90°

ARAMIS 4/10/16 Semwww-gom-com




Stage 9 Major Strain

Time 8.17 s
0.0833+—— Section 0 (Major Strain) [Iog_]
——— Section 0 (Minor Strain)
0.0600—- —— Section 1 (Major Strain) IO'0833
80.04504 T oo e
£ 0.0300- —— Section (it x —0.0700
® 0.0150+ ;
0.0000- —0.0600
-0.0150+
—0.0500
-0.0354 i i i i i
0.0 150 300 450 600 750 919 10,0400
Section length [mm] '
—0.0300
—0.0200
0.0100
0.0003

Stage 9 Sitka 210 mm, teplota 100 °C

4/10/16
ARAMIS 801 lww'_gom_mm




0.1991

Stage 59
Time 14.00 s

0.1750+
0.1500+
0.1250+
0.1000+
0.0750-
0.0500-

- gction 2 (Minor Strain)

Strain [log.]

0.0022

I I I I
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0
Section length [mm]

Stage 59 Sitka 210 mm, teplota 230 °C

ARAMIS

84.8

4/10/16

Major Strain
[log.]
0.199
Io_1so
—{0.160
0.140
0.120
0.100
0.080

0.060

0.040

0.013

5 www.gom.com



Stage 55 Major Strain

Time 13.33 s
0.245 Section 0 (Major Strain) [Iog.]
0.200- Section 0 (Mi i 0.2456
5 0.160+ I0.2250
= 0.120+
T 0.080 —0.2000
w
0.040-
] —0.1750
—0.1500
-0.074 | | I | I
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 98.7 =10 1250

Section length [mm]
0.1000

0.0750

0.0500

0.0250
0.0005

Stage 55 Sitka 210 mm, teplota 280 °C

ARAM IS 4/10/16 Semw_gom_com




	1. diseratční
	Disertační práce 5.10.
	1 Úvod
	2 Cíle disertační práce
	3 Význam a vývoj zpracování hořčíku
	3.1 Výroba hořčíku
	3.2 Vlastnosti a využití hořčíkových slitin

	4 Slitiny hořčíku
	4.1 Vliv legujících prvků slitin hořčíku
	4.2 Ternární slitina hořčíku AZ31B-O (MgAl3Zn1)

	5 Výroba hořčíkových plechů
	5.1 Konvenční válcování
	5.2 Kontinuální válcování

	6 Tváření hořčíkových plechů
	6.1 Konvenční lisování
	6.2 Tváření kapalinou

	7 Deformační chování
	7.1 Napětí
	7.2 Deformace
	7.2.1 Pružná deformace
	7.2.2 Plastická deformace
	7.2.3 Deformace skluzem
	7.2.3.1 Skluzové systémy hořčíkových slitin
	7.2.3.2 Geometrie skluzu (kritické skluzové napětí)


	7.3 Deformace dvojčatěním
	7.3.1 Typ dvojčat
	7.3.2 Tvar dvojčat
	7.3.3 Nukleace dvojčat
	7.3.4 Reverze dvojčat

	7.4 Deformace za zvýšených teplot v HCP

	8 Zotavení, rekrystalizace a růst zrn
	8.1 Dynamická rekrystalizace
	8.2 Nukleace na hranicích zrn hořčíkových slitin

	9 Hodnocení hořčíkových plechů
	9.1 Statická zkouška tahem
	9.1.1 Tvářitelnost materiálu a konstanty C a n
	9.1.2 Anizotropie

	9.2 Diagramy mezních přetvoření
	9.2.1 Určování DMP početním způsobem
	9.2.2 Podmínky ztrát stability
	9.2.3 Určování DMP experimentálním způsobem
	9.2.4 Určení Mezního stupně přetvoření

	9.3 Optický systém ARAMIS

	10 Cíle experimentální části
	11  Charakteristika zkoumaného materiálu
	12 Stanovení mechanických vlastností hořčíkové slitiny
	12.1 Statická zkouška tahem
	12.1.1 Příprava vzorků a stanovení metodiky zkoušky
	12.1.2 Výsledky SZT
	12.1.3 Sledování deformace při jednoosém zatěžování
	12.1.4 Diskuze výsledků (SZT)

	12.2 Stanovení mezních deformací při víceosém namáhání
	12.2.1 Temperovaný lisovací nástroj pro zjišťování dmp
	12.2.2 Příprava vzorků a stanovení metodiky zkoušky
	12.2.3 Sledování deformace pomocí optického systému
	12.2.4 Vyhodnocení hodnot DMP
	12.2.5 Porovnání levé regresní křivky
	12.2.6 Diskuze výsledků (DMP)

	12.3 Analýzy materiálu
	12.3.1 Hodnocení struktury
	12.3.2 Dvojčatění
	12.3.3 Velikost zrn
	12.3.4 Fraktografická analýza
	12.3.5 Diskuze výsledků (Analýzy materiálu)


	13 Diskuze výsledků disertační práce
	14 Návaznost na disertační práci
	15 Přínos disertační práce
	16 Závěr
	Použitá literatura
	Přílohy
	Publikační činnost
	Profesní kariéra

	3. disertační

