TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Zjisténi modulu pruznosti pomoci statické
zkousky tahem a tfibodovym ohybem

Bakalarska prace

Studijni program:  B2301 - Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2301R000 - Strojni inZzenyrstvi
Autor prdce: Pavel Grof
Vedouci prdce: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.

Liberec 2017



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016,/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Pavel Grof

Osobni ¢islo: S14000380

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojni inZenyrstvi

Nizev tématu: Zjisténi modulu pruZnosti pomoci statické zkousky tahem

a ttibodovym ohybem

Zadavajici katedra: Katedra strojirenské technologie

b

Zaisady pro vypracovani:

. Prehled konstrukénich materidli pouzivanych v automobilovém priimyslu. Deformacni

chovani materidli v oblasti pruznych a plastickych deformaci.
Prehled mechanickych zkouSek pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu.

Experimentdlni zjisténi modulu pruznosti testovaného materidlu pomoci statické
zkousky tahem a zkousky tiibodovym ohybem.

Statistické vyhodnoceni experimentu, testovani hypotéz a doporuceni pro dalsi vyzkum.

Zavor.




Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy
Rozsah pracovni zpravy: cca 30 stran textu
Forma zpracovani bakaldiské price: tisténa/elektronicka
Seznam odborné literatury:

[1] ASM HANDBOOK. Volume 8 - Mechanical Testing and Evaluation. 10th ed.
Materials Park: ASM International, 2000. s. 998. ISBIN 0-87170-389-0.

[2] POHLANDT, K. Materials Testing for the Metal Forming Industry. Berlin:
Springer-Verlag, 1989. s. 226. ISBN 3-540-50651-9.

[3] MELOUN, M., MILITKY, J. Statistické zpracovani experimentalnich dat. 1. vyd.
Praha: PLUS s.r.o., 1994. s. 839. ISBN 80-85297-56-6.

[4] CSN EN ISO 6892-1. Kovové materidly - ZkouSeni tahem - Cést 1: ZkuSebni metoda
za pokojové teploty. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2011. 64 s. T¥idici znak 420310.

[5] CSN EN ISO 7438. Kovové materialy - Zkouska ohybem. Praha: Urad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2005. 12 s. T¥idici znak
420401.

Vedouci bakaldfské préce: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie
Konzultant bakalarské prace: doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadéani bakalarské prace: 1. listopadu 2016

Termin odevzdani bakaldiské prace: 1. dubna 2018

prof. Dry . Petr Lenfeld % Ry doc. Ing. Jatomir Moravec, Ph.D.
dékan < : €douci katedry

V Liberci dne 1. listopadu 2016



”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, ze na mou bakalafskou praci se pIné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuZziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nékladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalatské prace Ing. Jifimu Sobotkovi, Ph.D. za odborné
vedeni, pomoc a uzitecné rady pii zpracovani této prace. Dale bych chtél podékovat
panu doc. Ing. Pavlu Solfronkovi, Ph.D. za pomoc pii méfeni. V neposledni fad¢ dékuji

roding za podporu béhem celého studia.



Abstrakt

Cilem této bakalaifské prace je zjiSténi modulu pruznosti pomoci statické
zkousky tahem a tfibodovym ohybem. V teoretické casti byly popsany materidly
pouzivané v automobilovém primyslu a mechanické zkousky. V experimentalni ¢asti
bylo provedeno méteni dvou materidlii s odliSnymi deformacnimi vlastnostmi. K urceni
vlivu typu zkousky na hodnotu modulu pruznosti, bylo provedeno statistické testovani
hypotéz pomoci Studentova t-testu, ktery urcil, zda mezi obéma metodami méteni

existuji statisticky vyznamné rozdily.
Klic¢ova slova

Modul pruznosti, pruznd deformace, statickd zkouska tahem, zkouska tifibodovym

ohybem, Studenttv t-test

Abstract

The aim of this bachelor thesis is determination of the Young’s modulus by the
static tensile test and the three-point bending test. In the theoretical part are described
materials that are used in the automotive and mechanical tests. In the experimental part
was performed measurement of two materials with different deformation properties. For
determination the type of test influence on the Young’s modulus magnitude, there was
carried out statistical hypothesis testing by means of the Student’s t-test that determined

if there were statistically significant differences between the used type of test.
Key words:

Young's Modulus, Elastic Deformation, Static Tensile Test, Three-point bending Test,

Student’s t-test
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka Popis

Ax [%] TaZnost

CGl Compacted Graphite Iron
CQ Commercial Quality

DQ Drawing Quality

DDQ Deep Drawing Quality

E [MPa] Modul pruznosti v tahu
EDDQ Extra Deep Drawing Quality
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

J [mm*] Moment setrva¢nosti

k Smérnice piimky

AL [mm] Celkové prodlouzeni

Lo [mm] Pocatecni méfena délka

Ly [mm] Konec¢nd méfend délka
Momax [N.mm] Maximalni ohybovy moment
Nio Cetnost

P Pravdépodobnost testovaciho kritéria
Rm [MPa] Pevnost v ohybu

Ry [MPa] Mez imérnosti

Ry [MPa] Mez pruznosti

Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Re [MPa] Mez kluzu

Re [MPa] Mez pruznosti

Ren [MPa] Horni mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

So [mm?] Pocatecni plocha prifezu

Su [mm?] Plocha priafezu pfi pietrzeni
S12 [MPa] Vybérova smérodatna odchylka
t(1—§;k1,2) Testovaci kritérium

tierit Kritick4 hodnota testovaciho kritéria
u [mm] Vzdalenost podpor

v [mm/min] Rychlost zatézovani

W [mm?] Prifezovy modul v ohybu
X,y [MPa] Vybérova stiedni hodnota

y [mm] Prithyb

Z [%] Kontrakce

o [%] Hladina vyznamnosti

€ [1] Pomérné prodlouzeni

o [MPa] Normalové napéti

60 [MPa] Napéti v ohybu

T [MPa] Napéti ve smyku

TDs [MPa] Dovolené napéti ve smyku
Trmax [MPa] Maximalni napéti ve smyku
Y [1] Zkos




1 Uvod

Dnesni doba si zada velké naroky na materidly, které budou spliiovat urcitou
kvalitu a mechanické vlastnosti. V automobilovém priimyslu se jedna hlavné o snizeni
vahy automobilu a s tim souvisi 1 mensi spotfeba paliva a snizeni emisi. Proto je
zapotiebi vyzkum novych pevnéjsich i tvarnéjSich materiald a to zejména z hlediska
bezpecnosti osob.

Pfi navrhu strojni soucasti vyuzivané v automobilovém pramyslu je zapotiebi
urcit, k jakému ucelu se bude konkrétni soucast pouzivat a jaké naroky musi spliovat.
Ke zvoleni patfi¢ného materidlu, jsou dalezité jeho parametry, k nimz patii také modul
pruznosti vtahu nebo ohybu E [MPa]. Pro urovani mechanickych vlastnosti se
pouzivaji zkousky, které se zabyvaji charakteristikami materiali. Do téchto zkousek lze
zahrnout 1 mechanické zkouSky tahem a ohybem. Tyto zkousky spocivaji v pozorovani
vlivu vnéjsi sily na dany material. Méteni pomoci zkousky tahem se provadi vétsinou
na zkusebnich ty¢ich kruhového nebo plochého tvaru (obr. 1.1). Po vyhodnoceni se
ziskané hodnoty z téchto testovani dale kvantifikuji a normuji.

Cilem této bakalarské prace bylo zjisténi modulu pruznosti vybranych materiala
a porovnani pro zkousku tahem a tfibodovym ohybem. Nasledujicim cilem bylo ovéfeni
statistickych hypotéz o vlivu typu zkousky na modul pruznosti a zhodnoceni, pro jaky
materidl je vhodnéd jedna ze dvou provedenych zkouSek a také doporuceni vybéru
zkousky. Z tohoto divodu byly v praci uvedeny metody méfeni modulu pruznosti
a vyhodnoceni pomoci statistické metody Studentova t-testu. Déle v experimentdlni
Casti této prace byly predstaveny materidly, které se testovaly a popsan pribeh

experimentu.

Obr. 1.1 Zkusebni tyce (zkouska tahem) [1]
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2 Teoreticka ¢ast

Teoretickd Cast prace se zabyva problematikou chovani materidlli a popsanim
zkousek mechanickych vlastnosti zejména statickou zkouskou tahem a zkouSkou

tiibodovym ohybem. Dale se zaobira materialy vyuzivané v automobilovém pramyslu.

2.1 Deformacni chovani materialu

Deformaci pevného télesa rozumime zménu rozméru, tvaru nebo objemu
zpusobenou vnéjsimi silami. Podle sméru plisobeni téchto sil se rozliSuje napiiklad
deformace v tahu, v tlaku, smyku nebo ohybu.

Deformacéni kiivka (o-€) pevnych latek, kde prvni fazi se nachazi oblast platnosti
Hookeova zakona, je normalové napéti piimo tmérné pomérnému prodlouzeni.
Linearni ¢ast grafu (obr. 2.1) také ptiblizné odpovida elastické deformaci télesa. Jestlize
deformacni sily prestanou pusobit, téleso se vrati do ptivodniho tvaru. Po ptekroceni
této meze nastava plasticka deformace. Téleso takzvané ,tece®. Poruchy zplsobené v
krystalové mtizce plisobicimi silami jsou jiz tak velké, Ze dochazi k posunovani celych
vrstev materidlu. Délka télesa se velmi prodluzuje, aniz by bylo nutno pusobit

obrovskymi silami. Poté jiz dochazi k pretrzeni materialu. [2, 4]

mékka ocel

hlinik eva
slitina

litina

—=  [N/mm’]

méd’

hofékovd
slitina

—= £ [1]

Obr. 2.1 Tahovy diagram oceli a slitin [3]



2.1.1 Pruzna deformace

Pruzna neboli elastickd deformace je docasna. Kdyz zatézujici sila ptestane
pusobit, téleso se vrati do ptivodniho stavu. Nejvetsi hodnota normélového napéti, pii
které je deformace jesté¢ pruzna, se nazyva mez pruznosti. Piekroci-li normélové napéti

tuto hodnotu, zustava téleso deformovano trvale. [5]

2.1.2 Plasticka deformace

Pii kazdém tvarfeni jde zejména o to, udélit pfislusnému télesu trvalou zménu
tvaru. Nicmén¢, pokud ma nastat trvald zména tvaru, je zapotiebi dosdhnout plastické
deformace, na jejiz vyvolani je tieba piekonat jisté mezni napéti v nejjednodussim
pripad¢ tzv. mez kluzu. Neni-li této podminky dosazeno, dojde jen k pruzné deformaci,
po jejimz ukonceni se téleso vrati ke svému plivodnimu tvaru napiiklad ohybani
pruzného noze.

Plasti¢nost je obecné schopnost materidlu se plasticky deformovat v rozsahu
deformaci od pocateCnich po mezni. Pocate¢ni plastiCnost vyjadiuje piechod od
pruzného do plastického stavu, mezni plasti¢nost odpovida podminkdm vzniku prvnich
trhlin. Jednd se o ¢isté¢ materidlovou vlastnost, jejiz zkoumani by nemélo byt ovlivnéno

tak pfizemnimi faktory, jako je tieba tvar deformovaného télesa. [4, 5]

2.2 Mechanické zkouSky materiali

Mechanickymi zkouskami se zjiStuje chovani materidlu za piisobeni vnéjSich sil,
tzn., Zze se zkoumaji jeho mechanické vlastnosti. Nékteré mechanické vlastnosti
materialu vyjadiuji jeho odpor proti deformaci (napi. mez kluzu, mez pevnosti), jiné
vyjadiuji jeho deformacni schopnost (napf. taznost, kontrakce). Material schopny
velkych deformaci pfed vznikem lomu je tvarny. Materidl, ktery klade velky
odpor proti deformaci je pevny. Pevny a zaroven tvarny material je houZevnaty,
protoze k jeho pfetvoreni je potieba velké prace. Material, u néhoz k lomu ptedchazeji

malé deformace, je kiehky. [6, 7]
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2.2.1 ZkouSka tahem

vvvvvv

vlastnosti. Jedna se o destruktivni zkousku, pii které se zkuSebni vzorek nevrati do
puvodniho stavu. Modul pruznosti se nejcastéji zjistuje touto zkouskou, kterd je
popsana normou CSN EN ISO 6892-1 pro kovové materialy. Po vyrobeni kruhové nebo
ploché zkuSebni ty¢e (obr. 2.2) se tato ty¢ necha zatézovat silou rostouci piedepsanou
rychlosti, pfi ¢emz dochazi ke zménam vedoucich k roztrzeni vzorku. ZatéZzujici sila je
vygenerovana trhacim strojem a nardsta imérné s jednoosym tahem. Tato zkouska se
aplikuje i na nekovové materialy podle piislusnych norem, naptiklad pro plasty dle

CSN EN ISO 527-1 nebo pryze dle CSN ISO 37. [8]

Obr. 2.2 Zkusebni ty¢ kruhova (vlevo), zkusebni ty¢ plocha (vpravo) [9]

Celkové prodlouzeni AL je definovano jako:
AL =L, — Ly [mm] 1)

kde:
AL- celkové prodlouzeni [mm],

Lu- délka vzorku po zkousce [mm],

Lo - ptivodni délka vzorku [mm].
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Pomérné prodlouzeni ¢ je nasledné vyjadieno vztahem:

AL Ly-Lg
T Lo Lo

[1] ()

kde:

e - pomérné prodlouzeni  [1].

TaZznost Ay je trvalé pomémé prodlouZeni po pietrzeni. Vyjadfuje se vétSinou
v procentech jako:
Ay =22 100 [%6] (3)
(o]

kde:
Ax-taznost  [%].

Index X charakterizuje zkusebni tycku. Oznaéeni Asg U nepomérnych zkuSebnich
ty¢i je takto vyjadiena pivodni délka zkuSebni tycky, tedy 50 mm. Oznaceni As nebo
Ajp se pouziva pro kruhovy prifez, znaci pomér mezi pivodni délkou tycky a jejim

pivodnim primeérem.
Kontrakce Z je trvalé pomérné ztzeni tyCe po pietrzeni v misté lomu. Vyjadiuje

se opét vétSinou v procentech a je definovana jako:

7 =% 100 [%] (4)

kde:
Z - kontrakce [%0],
So- priifez zkugebni tyde pred zkouskou  [mm?],

Su - prifez zkuSebni tyce po zkousce [mm?].
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Vysledkem tahové zkousky je tahovy diagram (obr. 2.3). V tomto pfipadé se
jedna o smluvni pracovni diagram S vyraznou mezi kluzu, ktery urCuje zavislost
smluvniho napéti na pomérné deformaci R = f(¢). Ve smluvnim tahovém diagramu lze

pozorovat vyzna¢ené vyznamné body napt. mez kluzu, mez pevnosti atd.

MRl

A
T A
2 )
’// I
i e |

R ’/
]
- 3% G /1
N
I
¥}
o II |
Lo I
E 9
R, L ;. ¢
U I
P
! |
! |
! |
o / 1

Ep Ee S [

- . e

Obr. 2.3 Tahovy diagram s vyraznou mezi Kluzu,

smluvni (pIng), skuteény (Carkované) [8]

Mez umérnosti RU — mez imérnosti ma teoreticky vyznam a je definovana jako
nap¢ti, pfi kterém je deformace zkuSebniho télesa pifimo umeérna zatizeni. Z této
definice je zcela zfejmé, ze az do tohoto napéti je mozné tahovy diagram aproximovat
pfimkou. Tato pifimka se V literatufe nazyvd Hookeova a je vlastné grafickym
vyjadfenim Hookeova zakona, ktery fikd Ze, napéti je pfimo Umérné elastické
deformaci. Tento zédkon lze pojmout i obracen¢ tak Ze elasticka deformace je pfimo

umérna napéti. [4]
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oc=E.e [MPa] (5)

kde:
o - skute¢né napéti v tahu  [MPa],

E - modul pruznosti v tahu [MPa],

¢ - pomérné prodlouzeni [1].

Mez pruznosti Ry — je definovana jako napéti, pfi kterém vznikaji v materidlu
pouze deformace elastické. Problém vSak je, Ze takto definované napéti se neda
v technické praxi presné stanovit. Z téchto divodu byla zavedena takzvana smluvni
veli¢ina mez pruznosti v tahu Rogos, ktera je definovana jako napéti, které vytvoii
trvalou plastickou deformaci ¢ = 5 x 10°. Tedy jinymi slovy vytvori trvalé prodlouZeni

vzorku AL = 0,005 % na pocateéni métené délce Ly.

Mez Kluzu R — je horni mezni napéti, pii kterém ve zkouseném vzorku dochazi
K prvnim plastickym deformacim. Ty¢ se prodluzuje a napéti zustava skoro stejné.
Napéti se mize 1 snizit z divodu poklesu schopnosti materidlu odoldvat mechanickym
napétim. V praxi se urCuje smluvni hodnota meze kluzu Ry, kterd odpovida hodnoté

plastické deformace 0,2 Lo ptivodni délky.

Mez pevnosti Ry, — je to maximalni hodnota napéti, pfi niz jesté nedochazi
k poruSeni materialu. U vzorku se za¢ne projevovat zna¢né z(zeni prufezu materialu,
kde dojde k vytvofenim kréku, po kterém dochazi k pietrzeni vzorku s klesajicim

napétim. [4]

2.2.2 Zkouska ohybem

Tato zkouSka patii mezi zkousky statické destruktivni a jejim cilem je stanovit
maximalni prihyb y daného materialu. Principem zkousky je, Ze zkuSebni vzorek je
poloZzen na podporach a pusobi na n&j ohybova sila (obr. 2.4). Tato sila pusobi
deformaci, ktera se analyzuje, az po poruseni materialu. Zkouska ma vyznam jak u
materiald kiehCich, u kterych dochdzi k lomu, tak u materidlti tvarnych. U tvarnych
materiald se pouziva jako zkouSka technologicka, ktera zjistuje charakteristiky

material pfi ohybu. Specialnimi ptipady této zkousky jsou vzorky s vruby. Vruby

14



mohou mit rizné tvary a vyrazné ovliviiuji vysledné hodnoty, protoze je narusena

celistvost materialu a zméni se prub&h napéti v soucasti. [10, 11]

Pii zkouSce ohybem se vyhodnocuji nasledujici veli¢iny jako pevnost v ohybu,

coZ je napéti, které je dano vztahem:

kde:
oo - napé&ti v ohybu

Momax - maximalni ohybovy moment

Wo - modul prifezu v ohybu

Prifezovy modul pro kruhovy prifez:

Wo ="
Kde:

d - primér tyce [mm]

Maximalni ohybovy moment je dan vztahem:

Momax = 5
Kde:
F- sila [N],
u- vzdalenost podpor [mm].
Hodnota prithybu y se spocité jako:
Fud
Y = wE)

_ Momax

[MPa] (6)
[MPa],
[N-mm],
[mm?].
[mm’] (7)
-~ [N.m] (8)
[mm] ©)



Kde:

F - zatézujici sila [N],
y - prihyb [mm],
E - modul pruznosti v tahu [MPa],

J - moment setrvagnosti prifezu  [mm?].

F/2 F/2

Mimox

Obr. 2.4 Ttibodovy ohyb [11]

2.2.3 Zkouska smykem

Namahani prostym smykem vzniké tehdy, pokud dvé sily stejné velikosti piisobi
opaénym smérem v jedné rovin€ prochazejici t€zistém priufezu. Ve skute¢nosti jsou sily
mirné presazené a tvoii dvojici, kterd posouva blizké prirezy tak, ze vznikne zkos.
Materidl se brani snaze vnéjSich sil posunout po sobé obé €asti vnitini silou, kterd se
projevi teCnym napétim. Sily nemaji spole¢nou nositelku a posuv ve sméru sily je
doprovazen ohybem. Pak se jedna o smyk doprovazeny ohybem. Deformace u prostého

smyku se zanedbava, protoze jsou nepatrné. [11]

Napéti ve smyku se pocita z néasledujiciho vzorce:

F
Tmax = S < Tps [MPa] (10)

min
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kde:

Tmax - maximalni napéti ve smyku [MPa],
F - zatézujici sila [N],

Smin - minimalni prufez télesa [mmz],
Tps - dovolené napéti ve smyku [MPa].

Stejné jako u tahu, plati i u smyku Hookeliv zdkon. Jedné se tzv. o Hookelv

zakon pro smyk, ktery plati do meze imérnost mezi zkosem a te€nym napétim.

T=G"Yy [MPa] (11)
kde:
T - nap&ti ve smyku [MPa],
G - modul pruznosti ve smyku [MPa],
Y -zkos [1].

2.3 Materialy pouzivané pro stavbu karoserie

Karoserie je Cast vozidla, ktera slouzi k umisténi ptepravovanych osob nebo
nakladu. Karoserie také chrani osoby nebo naklad pfed vné&jsimi vlivy. Pozadavky na
karoserie se netykaji jen jeji funkénosti vzhledem k vozidlu, ale tykaji se také napf. i
bezpecnosti provozu. Kromé toho musi konstrukce vozidla jako celek dostatecné snaset
podélné, pricné, asymetrické, ohybové a torzni zatizeni, bez viditelnych projevii. Do

kategorie hlavnich pozadavku patfi:

ochrana osob 1 nakladu pred povétrnostnimi vlivy,

- estetika vnéjSiho vzhledu a interiéru,

- sniZeni nésledkl poranéni pfi sraZce s cyklistou ¢i chodcem,
- funk¢nost vnéjsiho tvaru (aerodynamicky tvar),

- vysoka pevnost a odolnost proti korozi,
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- deformacni zony pro zmenSeni nésledkti nehody (zachovani prostoru pro preziti
posadky),

- zachovani stalych klimatickych podminek (topeni, klimatizace),

- bezpeény vyhled z vozidla,

- redukce vibraci a hluku ptenasené do interiéru vozidla.

Hlavni pozadavky na vlastnosti pouzitych materiald je nizka hmotnost,
dostateCna  Zivotnost, vhodné deformacni chovéani, vysokd pevnost pii
zachované taznosti, korozni odolnost, recyklovatelnost, a dobra svafitelnost a
tvarovatelnost. Materialy ve stavbé karoserii je mozno rozdé¢lit do dvou kategorii, na
materidly kovové a nekovové. Z kovovych materidlll se pouziva nejCastéji ocel, z
lehkych kovt hlinik. Z nekovovych materiali se pouzivaji zejména plasty. Ze
zdravotnich diivodu je zakazano pouzivat zdravi Skodlivé materialy jako je napf. azbest.
Pouzity materidl pro vyrobu karoserie vyrazné ovlivni jeji hmotnost, piipadné dle typu

pouzité technologie i cenu. [12, 13]

2.3.1 Ocel

Samonosné karoserie dnesnich vozidel jsou z velké ¢asti vyrabény z ocelového
plechu. Mezi prednosti oceli patii napt. vysoka pevnost, dobra absorpce energie pfi
narazu, lehka tvarovatelnost 1 svafitelnost, cenovd dostupnost oproti ostatnim
materialim. Naopak nevyhodou je vétsi hmotnost a nizkd odolnost proti korozi. V
automobilovém primyslu jsou ve vétSing€ pripadi pouzivany oceli urc¢ené pro hluboké
tazeni a oceli vysokopevnostni (obr. 2.5). Stru¢ny piehled oceli pouzivanych v

automobilovém primyslu je popsan v nasledujicich kapitolach. [6, 13]

Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem se rozd¢luji podle kvality na:

CQ -plechy bézné kvality (Commercial Quality), Ryo2 = 240-260

DQ  -tazné plechy (drawing Quality), Rpo» = 220-240

DDQ  -hlubokotazné plechy (Deep Drawing Quality), Rpo2 = 200-220

EDDQ -zvlast hlubokotazné plechy (Extra Deep Drawing Quality), Ry 2 = 180-200
EDDQ -S-super hlubokotazné (Extra Deep Drawing Quality - Super), Rpo2» = < 180
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Mezi zakladni faktory, které nejvice ovlivituji tvafitelnost plecht patii chemické
slozeni, mikrostruktura, textura materidlu, mechanické vlastnosti, stav zapracovani,

kvalita, typ povrchu a dalsi.

Nizkouhlikové hlubokotazné plechy obsahuji vedle uhliku (C) a manganu (Mn)
malé mnozstvi siry (S), fosforu (P), ktemiku (Si) a doprovodné prvky jako chrom (Cr),
nikl (Ni) a molybden (Mo). Mezi hlubokotazné oceli, v provedeni neuklidnéném patii
napf.: materidly oznac¢ené jako DCO03, DCO1. Mezi hlubokotazné uklidnéné oceli patii
napf.: material oznaceny jako DCO04. Uklidnéné oceli obsahuji malé mnozstvi
stabilizujicich prvka jako hlinik (Al), vanad (V), titan (Ti), niob (Nb) zirkonium (Zr) a
bor (B). Na mechanické vlastnosti a tvéfitelnost hlubokotaznych oceli ma velky vliv
charakter mikrostruktury. Zakladni strukturou je ferit a cementit. Na tvafeni mé nejvetsi
vliv velikost a tvar feritického zrna a mnozstvi, tvar a rozlozeni cementitu a vméstku.
Nejpriznivejsi stav je takovy, pii kterém je cementit vyloucen ve formé globuli a je co
nejrovnomeérngji rozloZzen v zakladni feritické fazi. Nejvyhodné&;jsi tvar feritickych zrn u
hlubokotaznych uklidnénych oceli je zplostély tvar zrna. Nerovnomérna velikost zrn
zpusobuje nerovnomérnou deformaci tvareného plechu. Velikost feritického zrna udava

norma CSN EN ISO 643. [7]
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Obr. 2.5 Slozeni karoserie auta podle tvafitelnost [13]
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2.3.2 Lehké kovy

Diivodem pouziti lehkych kova pii vyrobé karoserii je jejich niz§i hmotnost
oproti ocelovému plechu. Této vyhody je Casto vyuzivano u sportovnich vozidel, kde se

Casto pouzivaji hlinikové karoserie. [14]
2.3.3 Hlinik

Pouziti hliniku snizuje hmotnost i emisni zatizeni vozu. Na tkor ocelovych dili
se Vkonstrukci vozl castéji uplatnuji hlinikové materidly 1 pfes vysoké naklady
vynalozené¢ na vyzkum specidlnich materidli. Ceny hliniku se pohybuji
v n¢kolikanasobn¢ vyssich cenovych relacich oproti oceli. Vyhodou hliniku oproti oceli
je jeho odolnost proti korozi. Nevyhodou pouziti hliniku je niz$i pevnost. Tuto vlastnost
1ze vSak zlepsit napt. pouzitim silngjSich plechii. Problémem materidlii na bazi hliniku,
je vysoka cena hliniku na trhu a neni doposud vyfeSena ekonomicka a i ekologicka
recyklace. Na trhu jsou vyrobci automobild jako napi. automobilka Audi, ktefi patii
k pfednim vyrobciim hlinikovych karosérii nebo jejich komponent. V dne$ni dobé
existuje fada firem, které vyrabé&ji plechy nebo 1épe feceno svitky z béznych ¢i nové
vyvinutych hlinikovych slitin. Na nasledujicim obrazku (obr. 2.6) je diagram zavislosti
meze kluzu na taznosti, na kterém jsou znazornény hlinikové slitiny a jejich slozeni.
Pouziti slitin hliniku je zatim omezeno na viditelné dily luxusnich a sportovnich

automobilu. [4, 14]

45

Llysokorvevnostm’
35 J... it slitiny:

30 iyt

2B Al:Ng-Sit-Cu) AlCuMain
I-Cu-Nig-(Li)

Ay, [%]

204 AfZr-iiig

18 q----eommoeene ceere ARZN-MG-Cu- -....
10 4

7449779
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Obr. 2.6 Diagram zavislosti meze kluzu na taznosti pro rtizné hlinikové slitiny [14]
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2.3.4 Horcikové slitiny

Dlouhou tradici ma v automobilovém priimyslu vyuZiti hoiciku a jejich slitin. Jiz
v roce 1920 byly vyuzity hoi¢ikové slitiny v konstrukei sportovnich vozi. Cisty hotéik
jako prvek ma malou pevnost, Spatnou tvarnost a anizotropni vlastnosti. Z téchto
divodu se pro konstrukéni Gcely pouzivaji téméf vyhradné jeho slitiny s dal§imi prvky,
které vyrazn€¢ méni vlastnosti tohoto materidlu. Pfi pouZziti hoicikovych slitin
v konstrukci dokaze snizit nejen hmotnost a spotfebu paliva, ale dokaze také ovlivnit i
ovladatelnost vozu a jeho manipulaci. Dale redukuje vibrace i celkovy hluk generovany
provozem vozidla celkové konstrukce. Hotéikové slitiny jsou o 35% lehéi nez obdobné
dily z hliniku. Specifické vlastnosti hot¢iku jsou dany Sesterecnou krystalovou mitizkou,
diky ¢emuz je jeho tvéfitelnost znatn€ omezena a vyzaduje rezim tvafeni za ohievu.
Materidl zvany elektron, ktery obsahuje hoi¢ik s hlinikem, zinkem nebo manganem, po
tepelném zpracovani dosahuje pevnosti v tahu okolo 225 MPa, meze kluzu 120 MPa
a modulu pruznosti v tahu 42 GPa. Hoi¢ik se v konstrukci vyuzivana naptiklad na dily
dveii a sedadel a také zastrcek. Automobilka BMW v novém vozu tfeti série pouziva

hoi¢ikova opéradla (obr. 2.7). [6, 15]

Obr. 2.7 Opéradlo vyvinuté pro BMW-M GmbH. [15]
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace byla popsana ptiprava vzorkt a samotné
méteni modulu pruznosti E [MPa] tahovou i ohybovou zkouskou. Cilem bylo zjistit, jak
se lis$i hodnoty modulu pruznosti pfi téchto dvou zkouskdch. Méfeni probihalo
Vv laboratofich katedry strojirenské technologie na univerzalnim zkusebnim stroji
TIRAtest 2300 (obr. 3.1) fizeny pocitacem. Pfi zkousce tahem byl pouzit pritahomér
Epsilon Tech 3542 (obr. 3.1). Méteni bylo provadéno na dvou riznych materialech
DOCOL a AW-5182 (AlMg4,5Mn0,4). Kazdy material byl zkouSen na deseti
zkuSebnich vzorcich pii zkouSce tahem i1 ohybem. Vysledky byly vyhodnocovany

pomoci linedrni aproximace za pomoci programu Microsoft Excel.

Obr. 3.1 Pratahomér Epsilon Tech 3542 (vlevo) a TIRAtest 2300 (vpravo)

3.1 ZkouSené materialy

K méfeni u obou zkousek byly pouzity dva druhy materiala (obr. 3.2). Prvnim ze
zkousenych materiald byl hlinikovy material oznaceny AW-5182 (AIMg4,5Mn0,4).
Tento material je velmi dobfe odolny vii¢i korozi a pouziva se napi. v automobilovém
nebo chemickém primyslu. Hodnota modulu pruznosti v tahu tohoto materialu dle
normy je 70 000 MPa. Druhym testovanym materialem byla vysokopevnostni ocel
DOCOL. Obecné se jedna 0 moderni vysokopevnostni ocel s vynikajici tvaritelnosti
adobrou svafitelnosti. Jsou to martenzitické oceli odolné atmosférické korozi,

otéruvzdorné oceli a ocelové plechy s balistickou odolnosti.

22



Obr. 3.2 Material AW-5182 (vlevo) a DOCOL (vpravo)

3.2 Priprava vzorki

Z tabule plechti byly na strojnich tabulovych ntzkach vysttizeny zkuSebni tyce
obdélnikového prifezu s rozméry pro material AW-5182: §itka b = 20,15 mm, tloustka
ho = 1,5 mm, délka 1 = 150 mm DOCOL.: 8itka by = 20,15 mm, tloustka hy = 1,85 mm,

délka I = 150 mm. VSechny tyto vzorky byly vystfizeny ve sméru valcovani (0°).

3.3 Experimentalni méreni

Me¢éteni pro obé zkouSky probihalo na univerzalnim zafizeni TIRAtest 2300,
které slouzi pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu v ohybu, tahu a tlaku. Pro
kazdé méfeni bylo pouzito deset vzorkl. Z naméfenych dat byl nasledné vypocitan

modul pruznosti E [MPa].

3.3.1 Pribéh zkousky ohybem

Pfed zahdjenim experimentu Se nejprve ptipravily vzorky pro méfeni, jak jiz
bylo uvedeno v piedchozi kapitole. Pro zkousku ohybem bylo potieba deset vzorku od
kazdého materialu. Dale se zjistily parametry vzorkd, které se namétily digitalnim
posuvnym méfitkem. U vybranych vzorkid byla naméfena tloustka hy [mm] a Sitka
bo [mm]. Také se naméfila vzdalenost podpor, ktera ¢inila u = 43,3 mm. Pted poloZenim
vzorku na podpory se nastavily v fidicim programu LabNET parametry vzorku pro dany
material a dal§i udaje pro sprdvné vykonani zkouSky. Mezi tyto parametry patfilo
predpéti Fo =5 N, rychlost zatéZzovaci sily v =1 mm/min a ukonceni testu po piekroceni
prihybu pro material AW-5182 y =1 mm a DOCOL y = 2 mm. Po umisténi zkusebniho
vzorku na podpéry a sondy méfici prihyb vzorku byla zahajena zkouska (obr. 3.3). Pfi
probihajici zkousce se vysledky zobrazovaly v pracovnim prostiedi programu LabNET.

Po piekroceni nastavené deformace se zatézujici pohyblivy valecek vratil zpét na
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nulovou polohu a po vyméné vzorku mohlo dojit k dalSimu méfeni. Takto méfeni

probihalo pro vSech deset vybranych vzorki daného materialu.

Obr. 3.3 Méteni vzorku zkouskou ohybem

3.3.2 Priibéh zkousky tahem

Me¢éteni modulu pruznosti zkouskou tahem probéhlo jako v piredchozim piipadé
a tloustku by [mm] vzorkt. Tyto udaje byly nastaveny do fidiciho softwaru LabNet
s dal§imi daleZitymi hodnotami. Zkouska probihala opét na deseti vzorcich pro dany
material. Vzorek byl upnut do celisti trhaciho stroje a nasledné¢ byl pfipevnén
pratahomér Epsilon Tech 3542 (obr. 3.4). Po odaretovani pratahoméru byl spustén
samotny test. Po celou dobu program vyhodnocoval smluvni napéti R [MPa] a pomérné
prodlouzeni ¢ [1], ze kterého se vykresloval tzv. smluvni diagram zkousky tahem.
Vzorky nebylo potieba zatézovat az do pretrhnuti, protoZze k nasemu vyhodnoceni

stacilo dosdhnout smluvni meze kluzu Rpo .

AN

Obr 3.4 Detail Celisti s upnutym vzorkem
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3.4 Zpracovani vysledki

Vysledné hodnoty pro zkousky tahem i ohybem byly zpracovany v programu
Microsoft Excel. Modul pruznosti se vyhodnocoval pomoci metody nejmensich ¢tverct,
kde byla pouzita linearni aproximace (prolozeni pfimky mnozinou bodid V urcenych

intervalech). Intervaly se lisily v ramci vyhodnocovani daného materialu.

3.4.1 Stanoveni vysledkii modulu pruZznosti pomoci zkousky ohybem

Ze ziskanych dat ve formatu Microsoft excel byl vytvofen pomoci tohoto
programu graf (F-y). Dale byl vybran interval pro material AW-5182: 40 ~ 120 N
a DOCOL: 400 + 1000 N. Nasledovala linearni aproximace, ze které se ziskala rovnice
piimky. Smérnice ptimky s dalsimi hodnotami byly dosazeny do vzorce (12) a toto byl

V tomto piipad¢ vysledny modul pruznosti.

Na ukdzku stanoveni modulu pruznosti byl vybran vzorek ¢.4
vysokopevnostniho materidlu DOCOL. Ze ziskanych hodnot zkousky ohybem
nasledovalo vytvofeni grafu 1. Po omezeni na interval F = 400 + 1100 N byla linearni

aproximaci ziskana rovnice ptimky, ktera obsahuje smérnici k. (viz graf 2)

2500

2000 _—

1000 /
500

FIN]

y [mm]

Graf 1 Smluvni diagram vzorku ¢.4 DOCOL (F-y)
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FIN]
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Graf 2 Linearni ¢ast grafu vzorku ¢.4 DOCOL, rozmezi 400 ~ 1100 MPa

Modulu pruznosti ze skousky ohybem se vypocita vztahem:

E=—% .k [MPa] (12)

= Zboh3
V tomto ptipad¢ smérnice piimky k [MPa] byla zjisténa z rovnice piimky a dosazena do

rovnice (12). Po dosazeni v tomto piipad¢ je:

43,303

= 22015185% 1298,30 = 206533 MPa.

Tento postup byl aplikovan u v§ech métenych vzorkd.

3.4.2 Stanoveni vysledkii modulu pruznosti pomoci zkousky tahem

Z vysledkl ziskanych v souboru Microsoft Excel byla potfeba ziskat smluvni

diagram zkousky tahem (R-¢). K vypoc¢tu smluvniho napéti R byl pouzit vztah (13):

R = S—FO [MPa] (13)

kde: F - sila zatézujici vzorek [N]

So— podateéni pritfez zkugebniho vzorku  [mm?]
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SO = bO ) ho [mmz] (14)
kde:  bg- pocatecni sitka zkusebniho vzorku [mm]

ho - pocate¢ni tloustka zkusebniho vzorku [mm]

Pro vypocet pomérného prodlouzeni € [1] byl pouzit vtah :

e=1 [1] (15)

kde: Lo- pocatecni délka vzorku [mm]
AL - prodlouZeni vzorku [mm]

Ze ziskaného grafu bylo potfeba urcit modul pruznosti E [MPa]. Z teorie je
znamo, ze pro pruznou deformaci plati Hooketv zakon, ktery reprezentuje linedrni ¢ast
grafu. Z tohoto vyplyva, ze smérnice linearni ¢asti je Youngtv modul pruznosti E. Aby
byla ziskdna smérnice piimky je zapotiebi provést linearni aproximaci z divodi, Ze tato
¢ast se skladd z mnoha piimek spojujici hodnoty a jedna se tedy o kiivku. Data byla
omezena nasledujicim zptisobem pro material AW-5182: 20 ~ 100 MPa a material

DOCOL.: 100 + 250 MPa. Nasledn¢ byla ziskana rovnice pfimky ve tvaru:
y = k.x+q (16)
kde:
k- smérnice piimky,
g- koeficient.
Smérnice k je v nasem piipad¢ hledany modulu pruznosti v tahu.

Na ukazku byl vybran vzorek ¢.5 hlinikového materialu AW-5182. Tento vzorek
m¢él tyto parametry: Sitku by = 20,15 mm, tloustku hy = 1,5 mm a délku Ly = 50 mm.
Tyto hodnoty spolecné se ziskanymi hodnotami zatézujici sily F [N] a prodlouzeni
AL [mm] ze softwaru byly dosazeny do vztahu (13), (14) a (15) pro vypocet smluvniho
napét R [MPa] a pomérného prodlouzeni & [1]. V nasledujicich grafech 3 a 4

vytvofenych v programu Microsoft excel jsou zaznamenany vysledna data této zkousky.
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Graf 3 Smluvni diagram vzorku ¢.5 (R-g)

Nésledovalo omezeni grafu na hodnoty smluvniho napéti R = 20 + 100 MPa

a byla provedena linearni aproximace (viz graf 4).
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60 Linearni spojnice
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0 T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

€[1]

R [MPa]

Graf 4 Linearni ¢ast grafu vzorku ¢.5, rozmezi 20 + 100 MPa

Software po aproximaci vyhodnotil rovnici pfimky. Smérnice piimky urcuje
velikost modulu pruznosti v tahu, ktery v tomto piipadé je E = 72439 MPa. Tento

postup byl proveden pro vSechny vzorky obou material.
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3.5 Vysledky zkouSek

V nésledujicich tabulkach (viz tab. 1 a 2), jsou zobrazeny vysledné hodnoty
modulu pruznosti E [MPa] provedené zkouSkou tahem a ohybem. Z téchto tabulek
nasledovalo vykresleni gaft (viz grafy 5 a 6), které porovnavaji velikosti modult
pruznosti E [MPa] s typem zkousky na jednotlivych vzorcich. Primér vyslednych
hodnot modulu pruznosti pro dany material s vybérovou smérodatnou odchylkou, byly

porovnany mezi provedenymi zkouskami (viz grafy 7 a 8).

Tab. 1 AW-5182 vysledné hodnoty modulu pruznosti

AW-5182 (0°)

Vzorek €. Ohyb E [MPa] Tah E [MPa]
1 72565 72250
2 72965 72188
3 71503 72122
4 73156 72951
5 71906 72439
6 73428 73352
7 71903 73116
8 73598 72838
9 73129 73063
10 71583 73528

Tab. 2 DOCOL vysledné hodnoty modulu pruznosti

DOCOL (0°)

Vzorek ¢. Ohyb E [MPa] Tah E [MPa]
1 214662 207651
2 213580 201708
3 209937 201616
4 206533 202716
5 209348 206865
6 211416 202831
7 211575 204080
8 213038 206815
9 211607 203381
10 212434 205017
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Graf 5 AW-5182: porovnani modulti pruznosti vzorkd ohyb-tah
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Graf 6 DOCOL.: porovnani modulti pruznosti vzorkd ohyb-tah
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Graf 7 AW-5182: porovnani modulu pruznosti z obou provedenych zkousek
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Graf 8 DOCOL.: porovnani modulu pruznosti z obou provedenych zkousek
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4 Statistické vyhodnoceni

Ke zjisténi, Ze mezi vysledky statické zkousky tahem a zkousky tfibodovym

ohybem je ¢i neni statisticky vyznamny rozdil, byl aplikovan Studentiv t-test. Tento

test je parametricky a pro tento ucel se pouzil dvou vybérovy (neparovy) t-test, ktery

slouzi k porovnani stiedni hodnoty jedné skupiny se stiedni hodnotou jiné skupiny.

Studentiv

t-test vyzaduje podminku pfiblizné homogenity rozptylu hodnot v obou

skupinach, proto nejprve byl proveden Fishertv test (F-test). F-Test testuje hypotézu o

rovnosti rozptyli obou souborti a proto je nezbytnou soucasti t-testu. V tabulce 3 jsou

zobrazeny vysledné a statistické hodnoty modulu pruznosti. [16]

Tab. 3 Namétené hodnoty s priméry a vybérovymi smérodatnymi odchylkami

AW-5182 (0°) DOCOL (0°)
Vzorek €. ?Itlllylfaf E-I\irl:l’aE] Vzorek &. ?It]/lylfa]E E-I\F;IWI;:]

1 72565 | 72250 1 214662 | 207651

2 72065 | 72188 2 213580 | 201708

3 71503 | 72122 3 209937 | 201616

4 73156 | 72951 4 206533 | 202716

5 71906 | 72439 5 209348 | 206865

6 73428 | 73352 6 211416 | 202831

7 71903 | 73116 7 211575 | 204080

8 73508 | 72838 8 213038 | 206815

9 73129 | 73063 9 211607 | 203381

10 71583 | 73528 10 212434 | 205017
PrimérX | 725736 | 727847 Primér® | 211413,0 | 204268,0
Vygaifﬁljfadgmé 7891 | 5047 Vygaiﬁ;ﬁfﬁmﬁ 23394 | 22141
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4.1 Vypocet Studentova t-testu pro material AW-5182

Pro splnéni podminky piiblizné homogenity musi byt nejdiive proveden

Fisherav test, ktery testuje rovnost rozptyli obou soubort.

Vzorec pro vypocet testovaciho kritéria F v F-testu:

s? xX1i—%X1)%> ny-1
kde:
n; - Cetnosti v obou skupinach,
s{,- rozptyly v obou skupinach,
X1i- jednotlivé hodnoty v prvni skuping,
X,j- jednotlivé hodnoty v druhé skuping,

X 2- aritmetické priméry v obou skupinach.

Stanoventi statistickych hypotéz pro F-test:
Ho Rozptyl vysledki ve skupiné 1 a 2 je stejné velky.
Ha Rozptyly vysledkt v obou skupinach jsou rozdilné.

- zvolena hladina vyznamnosti: a = 0,05

Po dosazeni danych do vzorce (17) bylo spocteno:

s? 6226788

F=31=
s2 2547221

= 2,445

Kriticka hodnota pro hladinu vyznamnosti a = 0,05 v tabulkdch Fg 5.9.9) = 3,179
F < Fgir 2,445 < 3,179
=> prijata hypotéza Hy

Z hlediska F-testu na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nebyly mezi rozptyly v obou
skupinach statisticky vyznamné rozdily a bylo tedy mozné nésledné pouzit Studentiv

t-test k hodnoceni rozdilnosti aritmetickych pruméra.
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Studentiiv t-test urcil, zda mezi obéma metodami existuji statisticky vyznamné
rozdily z hlediska aritmetickych primérii. Pro testovani rozdilu stfednich hodnot byl

pouzit neparovy t-test pro shodné rozptyly.

Stanoveni ptislusné hypotézy:

Ho- mezi primérnymi hodnotami dosazenym zkouskou ohybem a primérnym
hodnotami dosazenym zkouskou tahem neni statisticky vyznamny rozdil.

Ha -mezi dosazenymi priméry hodnot ve zkouskach je statisticky vyznamny rozdil.

- zvolend hladina vyznamnosti: a = 0,05

Testovaci kritérium t pro ny = n, = n se vypocita jako:

t = 18
s3+s% (18)
n
kde: n = (ny2-1) -2
n - ¢etnosti v obou skupinéch,
S - vybérova smérodatna odchylka,
X1 » - aritmetické priméry v obou skupinach
Rozptyl vybérového souboru se vypocita vzorcem:
V)
n-1

Po dosazeni do vzorce (18)

|72573,6 — 72784,7|
t = = 0,956
\/622678,8 + 2547221
18
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V tabulkach nalezneme kritickou hodnotu tyyito,05.9) = 2,262. Toto ¢islo je

vetsi, nez Studentovo testovaci kritérium t = 0,956.
t < Tkrit(0,05;9)

Podle studentova t-testu je statisticky nevyznamny rozdil mezi metodami na
hladin¢ vyznamnosti 0,05.
P-hodnota (pravdépodobnost nulové hypotézy) byla rovna 0,485 a tedy vyssi nez
zvolend hladina vyznamnosti 0,05. Coz dokazuje pfijmuti hypotézy Ho.

Timto zpusobem byl proveden i vypocet pro material DOCOL, jeho vysledky

jsou zobrazeny v nasledujici kapitole (viz tab. 4).

4.2 Vyhodnoceni vysledki

Po statistickém vypo¢tu obou zkouSenych materialt, vysledky (viztab. 4)
vypovidaji tomu, Ze provedené zkouSky maji vliv na vysledné hodnoty materidlu
DOCOL. To znamena, ze u tohoto materialu byl prokazan statisticky vyznamny rozdil.
Naopak u materidlu AW-5182 (AIM@g4,5Mn0,4) tento statisticky rozdil byl
nevyznamny. Po ziskani téchto vysledku Ize doporucit, ze testovany materiall DOCOL
je patrné zapotiebi testovat piesnéjsimi metodami, nez je metoda zkousky téibodovym

ohybem.

Tab. 4 Vysledné hodnoty Studentova t-testu

Vysledky t-test AW-5182 DOCOL

Testovaci
kriterium (F-test) F 2,445 1,116

Kriticka hodnota
testovaciho Firit 3,179
kritéria (F-test)
Pravdépodobnost
hypotézpy (F-test) p(f) 0,199 0,872
Testovaci
kriterium t 0,956 7,019
(Studentitv t-test)
Kriticka hodnota
testovaciho
kritéria Ekrit 2,262
(Studentitv t-test)
Pravdépodobnost
hypotézy p(t) 0,485 1,5x10°
(Studentiv t-test)
Vliv typu zkousky na vysledné
hodnoty modulu pruznosti

NE ANO
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S5 Zavér

Pfedmétem této bakalarské prace bylo zjisténi modulu pruznosti E [MPa]
pomoci zkouSky tahem a tfibodovym ohybem a také zjisténi, zda mezi vysledky téchto
zkousek je €i neni statisticky vyznamny rozdil.

Teoretickda Cast prace se zaobirala teorii materidli pouzivané zejména
V automobilovém primyslu a mechanickych zkousek a to prevazné zkousky tahem a
tiibodovym ohybem.

Prakticka ¢ast této prace se vénovala samotnému méieni a popsani postupu, pii
kterém byly pouzity dva riizné materidly. Konkrétné se jednalo o hlinikovy material
AW-5182 (AlMg4,5Mn0,4) a vysokopevnostni materiall DOCOL. Z vyslednych dat
byly ziskany diagramy, ze kterych byl naslednou linearni aproximaci ziskan modul
pruznosti E [MPa]. Po ziskani moduli pruznosti z obou zkousek bylo zapotiebi
vyhodnotit vliv pouzité zkousky na velikost modulu pruznosti pro dany material.
K tomuto vyhodnoceni bylo pouzito statistické vyhodnoceni pomoci Studentova t-testu.

Zjisténé vysledky tohoto testu jsou zobrazeny v tabulce 5.

Tab. 5 Vysledky testovanych hypotéz

E [MPa] Vliv typu
. zkousky na
Material _ Ohyb _ Tah Pw) visledné
X S X S hodnoty
AW-5182 | 72573,6 789,1 72784,7 | 504,7 0,485 NE
DOCOL 211413,0 | 2339,4 |204268,0 | 22141 | 1,5x10° ANO

Studentiiv t-test prokazal skute¢nost, ze na vysledny modul pruznosti materialu
AW-5182 (AIMg4,5Mn0,4) nema vliv typ pouzité zkouSky a proto neni zapotiebi
drahych méficich zafizeni. Naopak u druhého zkouSeného materiallu DOCOL bylo
prokazano, ze typ pouzité zkousky ma statisticky vyznamny vliv na vysledny modul
pruznosti a to pomérn¢ vyrazné. V tomto piipadé je zapotiebi piesn€jSich metidel.
Jednd se vSak pouze o jedno méfeni a k potvrzeni téchto zavérii by bylo potieba
vyzkouset vice materiali. Vzhledem Kk ziskanym hodnotam, pro material DOCOL lze
doporucit, ze k presnéjSimu vysledku modulu pruznosti je zapotiebi pouzit piesnéjsi

metodu  méfeni, ktera Vvtomto piipadé je staticka zkouska  tahem.
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