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Anotace

Disertacni prace se zabyvd problematikou tvéafeni karosafskych vyliskl
z hlubokotaznych oceli. Vzhledem Kk naro¢nosti technologie tvafeni u téchto dilct
nepravidelnych tvard byla pozornost zaméfena na oblasti, které vykazovaly vysoky
stupen pretvofeni. Disertani prace je uzce svazana s aktualnimi tématy technologie

tvareni a jeji problematiky z prostfedi sériové vyroby karosarskych dilct.

Cilem bylo provést vyzkum, ktery by odhalil pficiny vzniku defektii a nestability pii
tvafeni a rozs$itil tak dosavadni poznatky a znalosti z této oblasti. PouZité vyzkumné
vzorky byly podrobeny sérii technologickych a materialovych rozbort s cilem

prohloubeni vazeb mezi t¢émito védnimi obory.

Vysledky prace poodhaluji pficiny a hlediska vzniku nestability rozvoje plastické
deformace v oblastech meznich pietvoreni. Vychozi poznatky je mozno dale rozvijet a

aplikovat pfi prohlubovani znalosti v oboru technologie tvareni.

Kli¢ova slova:technologie tvafeni, karosaiské vylisky, plasticka deformace, mezni

deformace, materialovy rozbor



Annotation

This thesis deals with the issue of forming of the pressed parts made of high tensile
steel.With reference to the demands of forming technologies used on the parts of
uneven shapes we focused on the areas which showed the high level of deformation.The
thesis refers to the current issues of forming technology and related questions coming
from the serial production of these parts.

The aim was to do the research, which would reveal the root causes of the defects and
of the instability by forming so it would broaden the existing findings and knowledge of
this field.Used research samples were subjected to a series of technological and material

analyzes in order to deepen links between these connected disciplines.

The results of the thesis reveal the causes and different perspectives of development of
plastic deformation instability in areas of limit strain. Initial findings can be further
developed and applied at deepening of the knowledge in the field of forming

technology.

Keywords: forming technology, body moldings, plastic deformation, deformation limit,

material analysis
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Rozmér Vyznam
material D - material vhodny k tvareni
material V - materials vyskytem trhlin
MT - oznaceni jakosti plechu: mirné tazeni
ST - oznaceni jakosti plechu: stfedni tazeni
HT - oznaceni jakosti plechu: hluboké tazeni
VT - oznaceni jakosti plechu: velmi hluboké tazeni
GM - automobilovy zavod General Motors
ULSAB - ultra lehka kovova karosérie
NSB - novy koncept lehké karoserie
TWB - svarované piistiihy
TRB - plechy s proménou tloustkou
CS - skupina béznych oceli
DS - tazné ocelové plechy
DDS - hlubokotazné ocelové plechy
EDDS - extra hlubokotazné plechy
EDDSPlus - super hlubokotazné plechy
ppm - jedna miliontina celku
Mn - mangan
Si - kiemik
Al - hlinik
\Y - vanad
Ti - titan
DDQ - skupina hlubokotaznych oceli
IF - intersticialni ocele
TiCN - karbonitrid titanu
NbCN - karbonitrid niobu
P - fosfor
N - dusik
Cc - uhlik
BH - bake hardening (vystarnuti)
A °C teplota austenitizace
Re MPa smluvni mez kluzu
P MPa smluvni mez pevnosti
Ay % taznost
T MPa Pierlsovo-Nabarrovo napéti
G MPa modul pruznosti
I - délka dislokac¢ni ¢ary
b - Burgesuv vektor




Oznaceni Rozmér Vyznam
Tt - Ludolfovo ¢islo
Cr - chrom
Ni - nikl
B - bor
o, MPa hlavni normalové napéti
0N - logaritmicka deformace
Mo - ukazatel stavu napjatosti
Pu - hlavni normalna ptetvoteni
DMP - diagram meznich pfetvoieni
d mm pramér daného pfistiihu
m; - ukazatel stavu pietvoreni
KMP - kiivky meznich ptetvoteni
Obr. - obréazek
Zn - zinek
3 - pomérné prodlouzeni
F N zatézujici sila
Rp0.2 MPa smluvni mez kluzu
n - exponent deformac¢ni zpevnéni
r - plosna anizotropie
KUT - komplexni ukazatel tvafitelnosti
Xs - sttedni hodnoty
Ra pm stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
RPc cm™ pocet vystupki
Rz pum maximalni hodnota drsnosti
Lo mm puvodni rozmér
Lx mm konecny rozmér
Lk mm kriticka hloubka tahu
Lkm mm mezni hloubka tahu
b mm Sitka rondelu
Pun - mezni deformace
o)) - kyslik
Mo - molybden
EDX - energeticka disperzni metoda
TiN - nitrid titanu
TiS - sulfid titanu
Ti,C,S; - sulfidy (karbidy) titanu
Al,O; - oxid hlinity
Au - zlato




Oznaceni Rozmér Vyznam
Fe - Zelezo
Zn - zinek
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1. Uvod

Motivem pro vypracovani predkladané disertacni prace v oblasti tvafeni
nepravidelnych vyliskii karosarského typu byl vyskyt problémt pii lisovani
povrchového dilu ,,Ram Combi Pravy* ve firmé¢ SKODA AUTO Mlada Boleslav a.s.
kde jsou lokalné dosahovany zna¢né deformace. Praktické zkuSenosti pii lisovani tohoto
vylisku ukazuji znacnou nestabilitu procesu vyroby z pohledu vzniku nepfipustnych

lokalnich ztenceni popf. vzniku trhliny.

Bylo vypozorovano, ze pii nasazeni dvou stejnych svitkii o identické jakosti a od
stejneho dodavatele, byl v jednom piipadé pribéh lisovani bez vaznych probléma. Pii
nasazeni druhého svitku, za podminek zachovani stejnych technologickych parametri
lisovani, vykazoval zminény dil nezddouci vady (ztenceni, praskliny). Na zékladé¢ téchto
poznatkti byl tedy formulovan pozadavek na vypracovani disertaéni prace v oblasti
vyzkumu meznich deformaci hlubokotaznych materiali a predikce moznych

strukturnich pficin nestabilniho chovani jednotlivych testovanych materiala.

Pro dosazeni cili diserta¢ni prace byly voleny jiz klasické metody materidlovych
analyz, jako jsou vysledky ziskané pomoci statické zkousky tahem, métfeni drsnosti,
zjisténi meznich stavii deformace, tak 1 nové pfistupy kombinujici vyzkum
deformacéniho chovani materialu s materialovym inZenyrstvim (strukturni analyzou) a
fraktografii. VVzhledem k dlouholeté spolupraci firmy SKODA AUTO a.s. a Technické
Univerzity v Liberci v oblasti tvafeni kovt byla dana problematika feSena ve vzajemné

spolupraci s cilem odhaleni pfi¢iny vzniku tohoto problému.
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2. Cile diserta¢ni prace

Predkladand disertacni prace zasahuje svym obsahem do oblasti tvafeni
karosarskych dilcti. Jadro vyzkumné Casti disertacni prace je zaméfeno na feSeni
problematiky tvafeni hlubokotaznych vyliskii nepravidelného tvaru, jako je napf.
(blatnik, kapota, ram ...). Tyto povrchové dilce jsou typické tim, Ze pii jejich vyrobé
dochazi velmi ¢asto k dosaZeni oblasti mezni nestability. Projevem takto dosazenych

meznich stavii miize byt dale vznik lokalniho ztenceni pfip. trhlin.

Motivem vzniku dale popsaného vyzkumu byl vznik trhlin na ramu vozu Fabia
Combi a doposud neobjasnéna pficina jejich vyskytu. K analyze tvafitelnosti a vzniku
plastické nestability byly pouzity standartni série testl, které se K témto ucelim
Vv prostfedni sériovych lisoven bézn¢ wuzivaji. Bohuzel tyto konvencni metody
nedokazaly dlouhodob¢ odhalit pfic¢inu vzniku nestability na vylisku, proto byla déale

vyzkumna ¢ast prace rozsifena o poznatky z oboru materialového inzenyrstvi.
Cile diserta¢ni prace je mozné shrnout do nasledujicich bodi:

» ovéfit mechanické vlastnosti materialu s cilem potvrzeni deklarovanych

mechanickych hodnot pro tvafeni za studena

» analyzovat tvafitelnost testovanych materialu s cilem stanoveni meznich

hodnot tvaritelnosti

> uréit oblast meznich deformaci scilem uréeni velikosti maximalnich

meznich deformaci testovaného materialu

» provést a popsat materidlovy rozbor u zkousenych oceli s cilem objasnéni

vlivu struktury materialu na rozvoj plastické deformace

» stanovit a charakterizovat jasné ukazatele pticiny vzniku trhlin na
zkouSeném materidlu z duvodu stanoveni opatfeni, vedouci k zamezeni

opakovanému vyskytu trhlin

Tyto dil¢i cile jsou déale popsané v experimentalni Casti této prace a smeétuji tak

kobjasnéni a identifikovani pti¢invzniku lokalni nestability u karosaiskych vylisku.
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3. Metodika technologie tvareni karosarského dilce

Tvarenim karosaiského vylisku je mySlena technologie taZeni, kterdspada do
kategorie plosného tvareni. Jednd seobecné¢ o technologickou operaci plechu, kterd
probihd za studena, kdy zrovinnychpftisttinG vzniknou prostorové soucastky
nerozvinutelnych tvara (vylisky). Nejjednodussi zpusob tazeni plechu je u rota¢nich
dilt, kde pouzité vypoctové vztahy mohou byt z&kladem pro vyrobu nepravidelnych
tvart vytazku, které jsou nazorné zobrazeny na obrazku Obr. 1. Podle tvaru konecného
vylisku se taZeni 1isi na m¢lké ahluboké, dale na tazeni bez a se zten¢enim stény, tazeni
rota¢nich (kruhovych) anerota¢nich tvard, nebo nepravidelnych tvard, které jsou
typické pro automobilovy prumysl. TaZeni se rovnéz ¢leni na prosté taZeni, tazeni se
ztenCenim stény, zpétné tazeni, Zlabkovani, rozsifovani alemovani, zuZovani,

pietahovani, napinani a specialni zptsoby[1].

Obr. 1Ptiklad taZeni vylisku (vytazku) nepravidelneho tvaru [3]

Tazeni je velmi rozSitenym zpasobem zpracovani plechu, ktery umoZznuje
ziskatsoucastky piesnych tvara s mnohymi ptednostmi pied jinymi technologiemi
vyroby. Zakladnifaktory majici vliv na kone¢nou kvalitu finalniho wvylisku jsou
zndzornény naobrazku Obr. 2.Technologie lisovani plechapatii mezi jedny z
nejproduktivngjSich technologiiplosného tvaieni kovi. Jejich stoupajici vyznam v
moderni pramyslové vyrobé souvisi stim, Ze umoznuji zhotoveni soucasti nejraznéjSich
tvart, rovinnych nebo prostorovych, jakoZ isoucasti nejraznéjSich velikosti. Vyhodou
téchto soucasti je kvalitni povrch zhotovovanéhodilu, vysoka presnost piedepsanych
rozméra a pomérné vysoka tuhost pii minimalni hmotnosti souc¢asti. Vzhledem k tomu,
Ze tvaieni plechu probiha vétSinou bez predchoziho ohievu, jekvalita povrchu findlniho
vyrobku prakticky stejna jako kvalita povrchu vychoziho materidlu.Dusledkem tvéareni
za studena je také zvySeni meze kluzu ameze pevnosti v zavislosti nastupni

pietvoreni[2].
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3.1 Faktory ovliviiujici proces tazeni

Technologie tvareni kovil je ovlivnéna riznymi druhy vyrobnich parametri, které
se fidi vSeobecnymi podminkami spliujici vSechny faktory vyroby konec¢nych vytazk.

Na obrazkuObr. 2 jsou vidét vybrané aspekty vstupujici do systému technologie tvaieni.

' Konstrukee
tazného
\  nastroje

Obr. 2Faktory pfii procesu tazeni

311 Konstrukce nastroje

Hlavni funkéni ¢asti nastroje tvofi taznik a taznice, resp. pridrzovaé, ktery
zabranuje zvInéni plechu pfi taZeni. Ptiklad sestavy lisovaciho nafadi pro vnitini kapotu
je znazornén naobrazku Obr. 3. Podle charakteru vykondvané operace lze tazné nastroje
rozdé€lit na nastroje pro prvni tah a na nastroje pro dalsi tahy. Pfitom v obou skupinéch
mohou byt tazné nastroje jednoduché, slou¢ené, nebo specialni. Podle druhu lisu mohou
byt tazné nastroje urCené pro lisyjedno¢inné, dvojéinné, troj¢inné a pro postupové.
Podle druhu a typu pfidrzovace se tazné nastroje déli na nastroje bez ptidrzovace a
nastroje s pfidrzovatem, a to pruZinovym, pryZovym, pneumatickym a

hydraulickym[4].
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Obr. 3Ptiklad lisovaciho natadi pro dil: kapota vnitini [5]

3.12 Konstrukce vytazku

Rozmérova presnost vytazkuje ovliviiovana uréitymi nedokonalostmi procesu.
Mezi nejcastéjsi se fadi tlouStka stény, kterd je v prechodové ¢asti ze dna do plaste
nejmensi, naopak na hornim okraji vytazku je nejvetsi. Pti vysokych stupnich tazeni se
mohou rozdily vuéi vychozi tloustce pohybovat az v rozmezi 20 a 30% v obou
smérech. Rovnéz plast’ vytazku byva mirné€ kuzelovity (1 - 3°) v dusledku tazné mezery
a odpruzeni, zejména u nizkych dili ze siln&j$iho plechuviz obrazekObr. 4.Dale
poloméry zaobleni pifechodu mezi dnem a plastém, ptip. mezi plastém a ptirubou na
hornim okraji vytazku, je nutné ptizpusobit procesu tazeni. Okraj vytazku byva casto
nerovny vlivem nestejné tloustky plechu, nestejného ptidrzeni okraje pii tazeni a
anizotropie plechu a je potieba tuto ¢ast odstfihnout. Potfeba je také pamatovat na

zpevnény material, zpravidla na okraji vytazku[6].

Fil e LB P 3 P ,."')

Obr. 4 Vliv odpruzeni na kone¢ny tvar vylisku [7]

Uvedené nedokonalosti je mozné podstatné omezit napt. jemngjSim
odstupniovanim tahu, kalibrovanim, kombinaci tazeni a protlacovani, coz viak znamena

drazSi nastroj a pridavné operace. Pri dostate¢né malé vySce vytazku je mozné pouzit
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velmi jednoduchého nastroje bez pridrzovace. Zaobleni prechodu mezi dnem a plastém,
plastém a piirubou se nesmi zmenSovat pod mez potiebnou k UspéSnému tazeni.
Presnost vytaZzku rovnéz zavisi na kvalité tvafeciho nastroje,dodrZeni technologickych
podminek, hodnotmechanickych vlastnosti a tloustce pouzitého materidlu Pfitom plati,
Ze snarustajici tloustkou a tvafitelnostilze docilitpfesnéjSich rozméra vytazku. Tvar
vytazku mé nejvétsi vliv na potiebny pocet tahu, a tim i na vyrobni cenu. Nejvyhodnéjsi
je proto vytazek tvaru valce se dnem kolmym k jeho ose, bez ptiruby. Jakékoliv

odchylky znamenaji vZdy zdrazZeni nastroje a ¢asto zvyseni poc¢tu tahua[6].
3.1.3 Tvareny material

Material je schopen seplasticky deformovat bez poruSeni a bezztraty lokalni
stabilityna zakladé chemického slozeni, wvnitini struktury, velikosti a tvaru
zrna.Nedilnou soucasti jsou hodnoty ziskané pii tahové zkouSce a zjisténé ukazatele
jako mez kluzu, mez pevnosti a jejich vzajemny pomér, taznost, kontrakce a hlavné
hodnoty exponentu zpevnéni a soulinitele normalové anizotropie. Hodnoty plosné

anizotropie ukazuji na chovani plechi[8].

Obecné se rozliSuji z hlediska tvafitelnosti ¢tyfi skupiny plecht, a to jakost
vhodné k mirnému tazeni(MT), jakost vhodna ke stiednimu tazeni (ST), jakost vhodna
k hlubokému tazeni (HT) a jakost vhodna k velmi hlubokému taZeni(VT). Zatazeni
jednotlivych druht plechi do téchto skupin se uskutecnuje pomoci mechanickych
vlastnosti a chemického sloZeni. Presnéji zatiidit lze pomoci dalSich kritérii
tvafitelnosti, jakymi jsou metalografickd analyza, koeficient plosné a normalové

anizotropie, exponent zpevnéni, mezni kiivky deformace apod. [1].

Tazeni hliniku a jeho slitin

Vyuziti hliniku a jeho slitin je velmi rozsifené ve vSech primyslovych
odvétvich.Jako pftiklad vyuziti hlinikovych slitin v automobilovém pramyslu je
karoserie vozu Ford na obrazku Obr. 5. Pro jednoduché tvary vylisku a mensi redukce
se vystati s b&znymi zplsoby tazeni. Pii vétSich redukcich nebo nékolika taZznych
operacich je jiz potieba seznamit se specifickymi odliSnostmi taZeni. Pfitom se
hlinikové slitiny déli na tepelné nezpracovatelné a tepelné zpracovatelné. Tepelné
nezpracovatelné zahrnuje slitiny, jejichz tvrdost a pevnost je dana jejich slozenim.

Naopak mezi tepelné zpracovatelné se fadi slitiny, jejichz vlastnosti se daji ménit
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tepelnym zpracovanim, tzv. vytvrzovanim. NevyZihany plech lze k taZeni pouZit, pouze
pokud neni tvafeni pii tazeni pfili§ velké. V opaéném piipadé se vyZaduje vyZihany
stav[10]. Z velké casti se vyuZivad vyZihany vychozi polotovar. Slitiny hliniku lze
tepeln¢ vytvrdit kde je nutné zahiat material, naslednérychle ochladit. Timto dojde
k urychlenému vytvrzeni (starnuti), kdy dochazi ke zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny.
Pokud vyZadujeme zpomaleni stdrnouciho procesu, Ize ho zpomalit, piip. na omezenou
dobu zastavit, ponechanim ochlazené slitiny pii nizké teploté, béhem niz k vytvrzeni
nedojde. Tepelné zpracovany material ve vyzihaném stavu se zpeviiuje tvafenim za
studena, obdobnym zptisobem jako slitiny tepelné nezpracovatelné. Pfitom vytvrzovani
neni u vsech slitin stejné. Nékdy trva dokonce né¢kolik hodin, kdy je moZné provadét
taZzeni. Navic se tim cely proces urychli. Neni totiZ potieba vyrobky vkladat do
chlazenych zasobniki. Slitinyhliniku maji po ochlazeni vysokou tvaieci schopnost,

kterou starnutim a vytvrzenim ztrci[11].

Hlinikoveé slitiny

Obr. 5 Priklad karoserie z hlinikovych slitin: Ford [9]

Tazidla pro taZzeni hliniku je mozZné zhotovit z bézné $edé litiny, z legované
litiny, z legovanych a nelegovanych oceli nebo pomoci vlozek ze slinutého karbidu.
Sedou litinu Ize pouZit u velkych vytazkt pfi vyrobé nastroji diky nizké ceng. Je viak
potieba pamatovat na skute¢nost, ze povrch vytazku bude mit horsi kvalitu. V pfipadé
potieby vyssi jakosti povrchu vytazku a zaroven udrzitelné cené tazidla na nizké drovni,

Ize pouzitlegovanou litinu. Z hlediska vysokych naroki a z hlediska schopnosti
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zpracovani tvrdsich slitin hliniku spliiuje tyto podminky kalend a brousena néstrojova
ocel. Pokud je potieba zajistit material nastroju, ktery co nejvice odolavé opotiebeni, je

vhodné pouzit vlozky ze slinutého karbidu[17].

TaZeni hor¢iku

Siroké pouziti z hlediska prakti¢nosti a hospodarnosti. VyuZiva se zejmeéna v letectvi,
vyrabi se z né&j vyrobky, které se ¢asto prenasi a premistuji a kde je vyhodné snizeni
setrvacnosti. Hoi¢ik 1ze dobie tvafitpouze pii zvySené teploté[15]. V praxi lze lisovat
vyrobky na jednu operaci ve vétsim mnozstvi, nez tomu je u hlinikovych nebo
ocelovych vytazku. V téchto piipadech je zapotiebi dvou a vice taznych operaci.
hot¢ikové slitiny do 1,5 nasobku az 2 nasobku priméru vytazku, coz odpovida redukci
62 + 66%. Ptitom tlustSi plechy se tahnou lépe. Jako piiklad vyvoje vyuziti hot¢ikovych

slitin v automobilovém primyslu, je zde uveden dil kapoty vnitini na obrazku Obr. 6.

Optimalni je zpracovani hoi¢iku 0 tloustce 0,5 + 15 mm. U tazZidel je potieba
upravit zahiivani a piihlizet pii jejich vyrobé k roztaznosti teplem na rozdil od
zhotoveni béznych tazidel. Taznik, taZnice a ptidrzovac se vyrabi obvykle z nekalitelné
zaruvzdorné oceli. Pfi mensim poctu vytazku stai bézna nekalitelna ocel. Optimalni

v v

odpor vuci tazeni.

Obr. 6 Vyuziti hoi¢ikové slitiny: vnitini plech zadnich dveti vozu GM [13]

V ptechodové casti vytazku se udrzuje nejvysSsi pevnost a zabranuje se jeho
nadmérnému zeslabovani nebo i trhani. Tazna rychlost musi byt velice nizka. Jejim
zvySovanim klesa téméf umérné schopnost kovu ke tvafeni. Proto jsou pro hluboké

tazeni nejvhodnéjsi hydraulické lisy s rychlosti beranu kolem 250mm/min. Pfitom je
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nutné pii konstrukci tazidel pamatovat, ze soucinitel roztaznosti hoi¢ikovych slitin je
vétsi nez u oceli nebo hliniku. Proto vSechny rozméry tazidla, které ovliviiuji velikost
vytazku, musi byt nasobeny soucinitelempodle teploty, pii které ma tazidlo

pracovat[17].
3.1.4 Technologické parametry

K ptedchazeni vad a problémi pii vyrobé je potieba dodrzovat urcité
technologické zasady. Prestoze soucasna doba vyzaduje nejen funkcni, ale i1 estetické
zadouci Fidit se nasledujicimi zéasadami: vySka vytazku ma byt co nejmensi,
uptednostiiovat vytazky valcového tvaru s rovaym, jednoduchym dnem, kolmym na osu
vytazku. U hranatych vytazki zaoblit co nejvice prechodovou ¢ast mezi dnem
a plastém, piip. ptirubou. Piirubu u vytazku pouzit pouze v nezbytnych piipadech, je-li
to nevyhnutelné asnazit se je minimalizovat. Rozméry a zejména tloustku stény
vytazku volit s co nejvétSimi tolerancemi, aby se nemusely kalibrovat. Volit vhodny
material s ohledem na funkci vytazku a podle poZadavku na co nejlepSi tazné

vlastnosti[4].

4. Stavba karoserie

Vyvoj karoserie by se neobesel bez vyvoje a ziskdvani novych ¢i modifikovanych
materiall, které by se uplatnily pfi stavbé karoserie. NejbéznéjSim materidlem pouZzitym
pro stavbu karoserie je ocel(Obr. 7.), ale objevuji se i jiné materialy, zejména slitiny
hliniku. Objevuji se i také slitiny hoi¢iku, plasty nebo rizné typy kompozitu Viz
kapitola 4.3.1

V soucasné dobé se stale v nevétSi mife uplatituje pii stavbé karoserie béznych
vozuocelové materialy. Mezi divody tak malého uplatnéni alternativnich materiala patii
piedev§im jejich vys$§i cena Vv porovnani soceli, problémy s technologickou
zpracovatelnosti nékterych materiala ¢i nutnosti uziti specialni konstrukce karoserie atd.
Vyse vyjmenované ditvody pak Casto vedou ke zvySeni celkovych ndkladii na vyrobu
automobilu, které v kone¢ném souctu nedokézou vyvazit snizeni hmotnosti s ni spojené

niz$i naklady na provoz vozidla. Uziti alternativnich materiali je tak prozatim odkézéano
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na speciélni aplikace jako jsou sportovni nebo luxusni vozidla, kde cena neni tim

urcujicim faktorem pro uspésnost na trhu[20].

Ocelové materidly tézi predevsim ze své rozSifenosti, pomérné nizké cené a
Vv neposledni tad¢ i1 k pomérné dobfe zvladnuté technologii zpracovani tenkého
ocelového plechu. Neustaly vyvoj jednotlivych producentl tenkych ocelovych plecht

vedl k dobrému zvladnuti korozni odolnosti a vyvinuti po¢etného sortimentu oceli[22].

B Ultravysoko ostni ocel

“etibade i Volvo V70
\Wysokopevnostni ocel

u VySepevnostni ocel

B Konstrukéni ocel

® Hlinik

Obr. 7 Koncept karosérie vozu Volvo V70 [26]

4.1.0celové plechy

Pro stavbu nejpouzivanégjSiho typu konstrukce karoserie se vyuzivd nejcasteji
tenky ocelovy plech rizného chemického slozeni. Na efektivni vyuziti materialovych
vlastnosti daného materialu umoziuji rizné typy tenkych ocelovych plechi, které jsou

zde znazornény na konceptu karoserie vozu Volkswagen Polo na obrazku Obr. 8.
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low strength steel

B high strength steel
advanced high strength steel
ultra high strength steel

B press hardened steel

Percentage by weight

Percentage by weight

Obr. 8 Ocelové plechy pouzité pii stavbé karosérie[18]

K nejpouzivangjsim tenkym plechim patii plechy o konstantni tloustce, u
kterych mame moznost specifickym zptsobem vyroby se specifickym chemickym
slozenim zmeénit fyzikalné-mechanické vlastnosti, které vyhovuji konkrétnimu nasazeni,
resp. tzv. ,,usit tenky plech na miru“. Pfi vyvoji na projektech ultralehkych karoserii
(ULSAB, NSB atd.) se objevuji i nékteré specifické ,konstrukce® tenkych plechi
vyuzivajici kombinaci materidlovych, ¢i geometrickych vlastnosti, které jsou na miru
sestavené pro konkrétni dil. Kombinace geometrickych a fyzikalné-mechanickych

vlastnosti materialti vede k téméft idealnimu vyuziti jejich vlastnosti[19].
Mezi nejznamé;jsi aplikace patfi:

1. Svarované pristfihy - TWB
2. Proménna tloust’ka plechu - TRB

3. Sendvifové materialy
411 Svarované pristrihy - TWB

Pouziti svatovanych piistiihti v sériové vyrob¢ bylo pouzito jiz nékdy v poloviné
osmdesatych let minulého stoleti. Na soucasné rozsifeni mélo hlavni vliv odstranéni
pocatecnich problémi s kvalitou svart. Svafované pfistithy zndmé pod oznacenim

tailoredblanks (piistiihy $ité na miru) se skladaji ze dvou ¢i n€kolika Casti, které se
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mohou od sebe lisit svou tloustkou, mechanickymi vlastnostmi, jakosti, povrchovymi

vlastnostmi atd. (Obr. 9).

Roof
Reinforcement
Body side
Inner

Front and rear ralls
& side members

Pillars

Door ring

Tunnel
reinforcemen
£

Obr. 9Pouziti svafovanych pristiihi[24]

PouZivani podobnych pfistiihti, které jsou Vv soucasnosti nejéastéji svarfované
laserovym, vysokofrekvencnim ¢i elektronovym paprskem, umoziiuje optimalné vyuzit
vlastnosti spojovanych materiald v ramci jednoho dilu, ktery dava moznost vyrobeni
dilu s niz§i hmotnosti pii dosazeni vyssi tuhosti. Na piiklad u vnitfnich dveii na obrazku
Obr. 10jezobrazena moznost vyuziti svafovaného piistiihu.Vylisek neni opatien jedinou
vyztuhou, ale vlivem pfiznivé konstrukce se tuhost z vysila 0 40%. Vyvoj svafovanych
pristfihti stdle pokracuje smérem ke zlepSeni svarového spoje, zajisténi jeho dobrych

plastickych vlastnosti a v neposledni fadé sniZeni vysokych vyrobnich naklada[25].
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1575
12 mm
a mm
Obr. 10Pfiklad svafovaného pfistiihu[25]
41.2 Proménna tloust’ka plechu - TRB

Technologie proménné tloustky plechii se velmi podoba technologii
svafovanych pfistiihd. Jedna se fizeny zplsob valcovani s cilem ziskat proménnou
tloustku plechu ve sméru valcovani. Existuje 1 moznost kombinace sméra valcovani a
ziskdni tak pln¢ 3D profilovaného plechu pro optimalni vyuziti vlastnosti
materidlu.Plynulé piechody tloustky plechu usnadfiuji vlastni proces lisovani oproti
svafovanym piistfihim a zarovenn odpada i teplem ovlivnéna oblast, ktera vykazuje
rozdilné fyzikaln¢-mechanickévlastnosti, jako napiiklad tvrdost[23]. Piiklad vyvoje

pouZiti této technologie je vyztuha B-Sloupku na obrazku Obr. 11.

Obr. 11Ukazka flexibilniho valcovani plechti[26]

23



413 Sendvic¢ové materialy

Sendvicové materidly spojuji vlastnosti riznych materidli v rizné formé pro
ziskani vysledneho sloZzeného materialu o specifickych vlastnostech, které mnohdy
prevysuji vlastnosti jedno druhového materidlu resp. tenkého plechu. Sendvic¢ se sklada
z vypliiového jadra a znosnych wvnégjSich tenkych plechi. Obecnou konstrukci
sendviCového materialu muzeme zfetelné vidét na obrazku Obr. 12. V téchto
materidlovych strukturach se vyuzivaji rozlicné druhy materiald, mezi ty nejznameéjsi
patii ocelové ¢i z hlinikovych slitin vyrobené tenké vnéjsi vrstvy a pro jadra se
vyuzivaji napt. rizné tloustky plastovych folii, papir, dievéna balza, polymerni c¢i

kovové pény atd.[27].

V ramci ULSAB projektu se nejcastéji mluvi o pouziti povrchovych vrstev z
tenkych ocelovych plechu (tl. = 0,2 — 0,3 mm) s polypropylenovym jadrem (tl. =0,3 - 1
mm), (Obr. 12).

Ocelovy plech
0,2—-0,3 mm

Plastové
jadro
0,3-1 mm

Ocelovy plech
0,2 -0,3mm

Obr. 12Skladba sendvi¢ového materialu[27]

Tento typstruktury ma velmi podobné vlastnosti jako ocelovy plech tloustky0,7
mm, ovSem pii niz$i mérmé hmotnosti. Sendvicové panely lze vétSinou bez vétSich

problémt stiihat, tvaret lepit a mechanicky spojovat.

VéEtsSimu nasazeni sendviCovych struktur se vSemi jejich vyhodami brani jejich
velmi Spatnd svafitelnost, ktera komplikuje jejich praktické pouziti pii vyrobé karoserie
a navic pokud maji napi. plastové jadro, nemohou byt montovany do karoserie pred
vypalovanim povrchového laku. Dalsi zna¢nou nevyhodou je jejich pomérné vysoka
cena ve srovnani s ocelovym plechem, ale pouziti sendvi€ovych panelii namisto tenkych

ocelovych plechli vede k Uspofe hmotnosti na dile az o témét 50%. Z téchto divodl
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jsou v soucasnosti sendvi¢ové panely nejvice rozsifeny v leteckém pramyslu ¢i pfi

stavbé ultralehkych konstrukcich [16].
4.2 Nizkouhlikové hlubokotazné plechy

Nizkouhlikové hlubokotazné plechy se vyrabéji valcovanim za studena nebo za
tepla a nabizeji vysokou miru tvafitelnosti. Oceli valcované za tepla se pouZivaji pro
nosné a podvozkové Casti karoserie, zatimco oceli valcované za studena maji vynikajici
povrchové struktury a hodi se pro vnitini a vné€j$i pohledové panelové ¢asti, na které

jsou kladeny vysoké néroky tykajici se ¢istoty a mikrogeometrie povrchu.
Ptiklad rozd¢leni nizkouhlikovych hlubokotaznych plechi:

CS ( Commercial Steel ) — bézné ocelové plechy

DS ( Drawing Steel ) — tazné ocelove plechy

DDS ( DeepDrawing Steel ) — hlubokotazné ocelové plechy
EDDS ( ExtraDeepDrawing Steel ) — extra hlubokotazné plechy

YV V V VYV V

EDDSPIus ( ExtraDeepDrawing Steel Plus ) — super hlubokotazné plechy

Plechy z nizkouhlikovych hlubokotaznych oceli jsou dostupné bez
ochranného povlaku, nebo pozinkované a maji ¢isté feritickou strukturu, ktera je vidét

na nasledujicich metalografickych vybrusech ( Obr. 13)[19].

Obr. 13Struktura tazné oceli Struktura extra hlubokotazné oceli [38]
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4.2.1 Oceli uklidnéné hlinikem

Pro stavbu karoserie vozidel se aZ donedavna pouZivaly v nejvétsi mite
hlubokotazné za studena valcované plechy z oceli uklidnénych hlinikem. Ve struktute
maji velmi nizky obsah uhliku, fadové stovky ppm. Tyto plechy maji zaruceny
mechanické vlastnosti a jejich vyborna tvatitelnost je preduréila pro tvarové slozité
vylisky a to predevsim pohledovych dili, na které¢ jsou kladeny vysoké naroky i
z hlediska povrchovych vlastnosti. V zavislosti na chemickém sloZeni, mechanickych
vlastnostech a zplisobu vyroby byly hlubokotazné plechy rozdéleny do néckolika
kvalitativnich skupin.

Pro zvySeni pevnosti se tyto ocele leguji fosforem (tzv. refosforizované ocele), nebo
mikrolegujiMn, Si, Al, V, Ti apod. (mikrolegované ocele). PiedevSim zéarové
pozinkované hlubokotazné plechy zoceli uklidnénych hlinikem, které v dusledku
slozitych teplotnich procest v pozinkovaci lince podléhaji stdrnuti a tim zméndm
mechanickych vlastnosti, nejsou schopny dosahnout vyssiho stupné tvafitelnosti nez
zarucuje skupina DDS.Jako disledek byly nasledné vyvinuty oceli bez intersticii, tzv.
IF oceli [22].

Charakteristické vlastnosti hlubokotaznych oceli jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1Roz¢lenéni elektrolytickych pozinkovanych oceli dle DIN EN 10 152[21]

Material R.[MPa] Rm[MPa] Ago[%0] roo[-] Noo[-]

max. min. min. min. min.
DCO01+ZE 140-280 270-410 28 - -
DCO03+ZE 140-240 270-370 34 1,3 -
DC04+ZE 140-210 270-350 37 1,6 0,170
DCO05+ZE 140-190 270-350 39 1,9 0,190
DCO06+ZE 120-190 270-350 41 2,1 0,210
DCO07+ZE 110-160 270-310 43 2,5 0,210

4.2.2 IF oceli

Oceli bez intersticii (interstitials free steels) jsou dnes velmi bézné pouzivany
pro stavbu karoserie. Maji intersticidln¢ rozpustné atomy uhliku a dusiku vazané ve

stabilnich karbonitridech (TiCN, NbCN) provadéné mikrolegovanimNb ¢i Ti anebo
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kombinaciobou prvki. Snizenim obsahu uhliku a dusiku ve formé tuhého roztoku
docilime vyrazného zlep3eni plastickych vlastnosti oceli. MnoZstvi prvka Nb a Ti v
materialu je stale vyvijeno pro dosaZzeni ptiznivého stavu mezi pevnosti a tvaritelnosti
plechu. Praktické vysledky ukazuji, Ze mnohem vyhodnéjsi je legovani Nb ¢i kombinaci
Nb a Ti. OvSem mnozstvi Nb méa vliv na velikost zrna, na starnuti oceli a také zvysuje
rekrystalizaéni teplotu. Dusledkem je vyssi energetickd narocnost pii vyrobé (vyssi

Zihaci teploty)[28].

Vysledné mechanické vlastnosti jsou zavislé na obsahu dalSich legujicich prvka
zpusobujicich roztokové zpevnéni (napf. Mn, P), mnozstvi a disperzité (rozptyleni)
precipitati, velikosti feritického zrna a také na Ubéru pfi hladicim vélcovanim. Tento
ubér mé velmi vyznamny vliv na tvafitelnost, jelikoz je provadén za studena. Ma za
nasledek zpevnéni a vznik deformacni struktury, které snizuji tvatitelnost[29]. Piiklad

sloZeni je uveden v tabulce 2.

Tab. 2Piiklad chemického slozZeni IF oceli [22]

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Al [%] Ti [%] N2 1947 B [%]
0,002 0,12 0,007 0,008 0,004 0,029 0,095 0,0048 0,001

Pro dal§i zvySovani mechanickych vlastnosti jsou IF oceli napiiklad
mikrolegovany skupinou dalSich prvkl, nebo se ptfiddva malé mnozstvi fosforu pro

dosazeni zpevnéni tuhym roztokem.
4.2.3 BH oceli

Nevyhodou klasickych IF oceli z hlediska odporu proti poruseni je nizka mez
kluzu. Pro eliminaci tohoto nezadouciho jevu byly vyvinuty IF ocele vykazujici BH
efekt (BakeHardening). Jedna se o jev, ktery spoc¢iva ve zvyseni meze kluzu pii teploté
vypalovani laku karoserie, tj. pti 170°C (cca 20 minut). Materidl byl vyvinut tak, aby
k navySeni meze kluzu pro zajisténi dostate¢né tuhosti predevsim povrchovych panelu,

u kterych se tak zvysuje odolnost proti vtlaceni tzv. dentresistant (Obr. 14)[30].

Béhem zpracovani laku karoserie dojde k blokovani pohybu dislokaci
uvolnénych zinercidlnich atmosfér béhem plastické deformace zpétnou difuzi
predev§im atomu uhliku nebo dusiku.Velikost BH efektu je z hlediska chemického

sloZeni zavisla na obsahu uhliku, manganu a siry[31].
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Obr. 14Princip vzniku BH efektu[30]

Déle zéavisi na historii tvafeni (valcovani) za studena a na parametrech

rekrystalizacniho Zihani. Podle vyse uvedenych vlivli miize dojit ke zvySeni meze kluzu

0 30 az 80 MPa.
Z hlediska BH efektu rozlisujeme dva zakladni typy oceli pro vyrobu plechi:

a) se zvysenym obsahem C
b) se zvySenym obsahem Ti resp. Nb

a) se zvySenym obsahem C

Jedna z moznosti dosazeni BH efektu v materialu je vyrobeni ultra nizko-
uhlikové oceli s mirnym piebytkem uhliku. Tento postup vyroby klade velmi vysoké
naroky na kvalitu postupu pii vyrob&. Zamérn¢ se tak ptidava mensi mnozstvi Ti a Nb,
které piispivaji velkou mérou ke stabilizaci uhliku, ale ¢ast uhlikuzistava intersticialné
rozpus$téna ve feritové matrici i po valcovani za tepla a nevazana na vznikajici karbidy
titanu, niobu. V porovnani s IF ocelemi maji BH oceli niZsi koeficient normalové
anizotropie. Je to dano technologickym procesem, pii kterém je tfeba ziskat potiebné
mnozstvi volného uhliku, ktery zpisobuje Caste¢névystarnuti materialu jiz pfi vyrob¢ a

nasledné brani dosazeni maximalni hlubokotaznosti plechu. U takto dosazeného BH
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efektu Casto neni mozné pouzit nasledné zarové pokovovani ¢i jiné tepelné zpracovani

tenkeho plechu[22].

b) se zvySenym obsahem Ti resp. Nb

Pti druhém vyrobnim postupu se vyuziva celkova stabilizace uhliku niobem
nebo titanem a to i po valcovani za studena. Pii tvafeni se intersticialni uhlik v tuhém
roztoku prakticky nevyskytuje[28]. Tim je zarucena vynikajici hlubokotaznost téchto
plechii. Uhlik potfebny pro tvorbu BH efektu se ziskdva rozpoustécim zihdnim
karbidonitrickych precipitati pti teplotach pod Acz na kontinualni Zihaci lince
s naslednym dostatecné rychlym ochlazovanim. Proces zpracovani ocele je znazornén
na obrazkuObr. 15. Ackoliv se po aplikaci zihani nejedna o ¢isté IF ocel, dosahuje se
vybornych plastickych vlastnosti. Dosahovana velikost vytvrzeni (BH efektu) zavisi na
zihaci teploté, Casové prodlevé na zihaci teploté a také na rychlosti nasledneho
ochlazeni. S vyssi teplotou a s vysSi rychlosti ochlazovani ziskame vyraznéjsi BH efekt.

4

ovsem u tohoto zptisobu vyroby Ize snadnéji zatadit Zarové pokovovani materialu[22].

Ocel

0,0025% C Q rozpuétény Nb
0,15% Mn Ac, rozpustény C
0.07% P rozpusténiNbC ~ — T T T T AN

0,0025% N NbC — Nb+C
0,04% Al

rekrystalizacni
‘ kontinudlini liti teplota Ny

valcovani za
teplal +10 °Clsec
velka redukce

ochlazovani valcovani za
temperovani studena

-20 °C/sec ‘
Extra ‘

hlubokotazné
s BH efektem

Extra
hlubokotazné

¢

Obr. 15Princip vyroby materialu s BH efektem pii zvySeném obsahu Ti a Nb[30]
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4.3  Alternativni materialy

snizovani zatéze Zzivotniho prostfedi. Toto lze dosdhnout napt. Usporou paliva pfi
snizovani hmotnosti dopravnich prostfedki a tomu odpovidajici usporu energie pfi
akceleraci a provozu. Znamena to zvysit podil lehkych konstrukénich materialt ve

stavb€ automobilu.

Trendem nasazovani dnesnich konstrukénich materialt je pfedevsim nahrazeni
plechovych dilcti materialy vzniklych na zakladé polymernich reakci. Ptiklad vyuziti a

nasazeni a nahrady téchto dilct je uveden na obrazku Obr. 16.

Renault

Obr. 16Ptiklad pouziti plastového dilu[18]

4.3.1 Kompozitni materialy

Jako piiklad perspektivniho materialu pro tvorbu karoserie budou uvedeny
produkty z karbonovych vldken. Karbon neboli uhlikove vlakno (téZ karbonové viakno)
je nazev pro vlakno obsahujici uhlik v riznych modifikacich. Jedna se o dlouhy, tenky
pramen materialu o praméru 5-8 mikrometru miliontiny metru slozeného pifevazné z
atomu uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny dohromady v mikroskopické krystaly, které
jsou z ptfevazné veétSiny orientovany paraleln¢ k dlouhé ose vladkna. Krystalové
uspotfadani zpusobuje, ze vlakno je na svou tloustku velmi pevné.Technologie
zpracovani dilu z karbonovych vlaken je pomérné znama a dlouhodobé vyvijena, ale
nadale jsou naklady na vyrobu jednotlivych dild velmi vysoké a jejich nasazeni do
sériového stavu je vuci technologii zpracovani tenkého plechu ekonomicky velmi
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naro¢né. Nasazeni tohoto alternativniho materidlu je tedy vhodné pro kusové modely,

které svoji prodejni cenou vysoko prevazuji pramérny zivotni standart[32].

Jako ptiklad je uveden koncept kabiny vozu Lamborghini, ktery se touto technologii
dlouhodobé¢ zabyva (Obr. 17).

Obr. 17Kabina vozu Lamborghini vyrobena z karbonovych viaken[33]

4.3.2 Slitiny hliniku

Slitiny na bazi hliniku se v poslednim desetileti staly béZnou soucasti konstrukce
automobilti. Hlavni vyhodou hlinikovych slitin je jejich nizka hustota (2698 kg/m®),
vysokd korozni odolnost a relativné snadna recyklovatelnost. Hlinikové slitiny maji
v porovnani soceli pfiblizné tietinovou hmotnost, ale také niz8§i pevnostni
charakteristiky, takZe je nutné navrhovat hlinikové konstrukéni prvky s vyssi tloustkou
stény. Dals$i nevyhodou pii pouziti hlinikovych slitin je celkové nizsi tvafitelnost

problémy se zadiranim povrchu pti lisovani[35].

V soucasnosti se na celohlinikové karoserie automobilll zaméfuje zejména
automobilka AUDI, kterd vynalezla koncepci lehké hlinikove konstrukce Audi
SpaceFrame, ktera je vidét na obrazku Obr. 18. Podle vyrobce piinasi tato lehka
konstrukce véEtsi stabilitu a bezpeCnost celé¢ karoserie, zlepSeni jizdnich vlastnosti
automobilu a Usporu hmotnosti v porovnani s ocelovymi karoseriemi, véetné sniZzovani
spotfeby paliva a emisi CO,. Zakladem karoserie Audi SpaceFrame je komplexni
struktura z hlinikovych plecht, protlaéovanych (vyztuzenych i normalnich) profila a
tlakové odlévanych spojovacich uzli. Kombinaci téchto prvk se dosahuje znacné
tuhosti karoserie, od niz se odviji vysoka uroven pasivni bezpecnosti vozu[22].
Technologii Audi SpaceFrame jsou vybavené vozy Audi A8, Audi TTCoupé, TT
Roadster a Audi R8.
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meem Kompozitnimaterialy

Obr. 18 Hlinikova konstrukce karoserie Audi R8[34]

DalSim inova¢nim prvkem je vyuZiti tzv. lehenych kovovych struktur, které se
vyuZivaji nejen v automobilovém pramyslu, ale také v letectvi ¢i pii stavbé kolejovych
vozidel z davodu niz§i hmotnosti. Maji také vyhodné tepelné a zvukové izola¢ni
vlastnosti. Jako prvni se objevily lehké pénové materidly s otevienymi a uzavienymi
pory z hliniku a jeho slitin. V zavislosti na velikosti a podilu pora (az 85%) maji hustotu

0,2—1,5 kg/dm?®. Pény se vyrabgji ze smési kovovych praska s nadouvadly. [22]
5. Mechanizmy zpevnéni hlubokotaznych oceli

Jednotlivymi zptlisoby k ovlivnéni pohybu dislokaci je mozné dosahnout riizné
velikosti zpevnéni beéhem plastické deformace. K samotnému zpevnéni ovSem vzdy
dochdzi za plisobeni nckolika faktorti zaroven. Pfifadit vSak jednotlivé mechanismy
zpevnéni k urcitym typlim oceli nelze, nebot’ zvySeni pevnostnich charakteristik je u

oceli vzdy dosahovano jejich kombinaci[1].
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Zé&kladni mechanismy, kterymi Ize zvySit pevnost hlubokotaznych ocelovych plecht

jsou:
» deformacni zpevnéni,
» zpevnéni tuhého roztoku,
» zpevnéni zjemnénim zrna,
» precipitacni zpevnéni.
5.1 Deformacni zpevnéni

Zakladni vlastnosti oceli béhem deformace za studena je zvySovani mechanickych
vlastnosti oznacované jako tzv. deformacni zpevnéni. U materidlu dochéazi ke zvyseni
meze kluzu Re, meze pevnosti Rm a sniZeni taznosti Ax jinymi slovy dochazi ke zvyseni
odporu materialu proti rozvoji plastické deformace. Deformacni zpevnéni je zpusobeno
samotnou podstatou plastické deformace a je spoleénym fenoménem vSech kovovych

materiala.

Zakladnim mechanismem tohoto zpevnéni je omezovani skluzového pohybu
dislokaci pii plastické deformaci. Priib¢h deformacniho zpevnéni, popisovany kiivkami
zpevnéni, je vedle mnoha ¢initeld, jako jsou teplota, struktura, rychlost deformace aj.,
zavisly také na velikosti pretvotreni. V ptipad¢, ze ke skluzu dislokaci dochéazi pouze
v jednom skluzovem systému, je velikost deformacniho zpevnéni velmi mala, téméf az
zanedbatelnd. Intenzita zpevnéni vzristd s poctem aktivovanych skluzovych systémt. U
monokrystalu je kiivku zpevnéni, v zavislosti na velikosti plastické deformace, mozno
rozdélit na tfi oblasti zpevnéni. Z hlediska tvafeni je nejdulezitéj$i zpevnéni v oblasti

rozvinutych plastickych deformaci[40].
Existuje n€kolik teorii popisujicich deformaéni zpevnéni v této oblasti.
Mezi zékladni patfi:
> model Pile-up,
» model dislokacéniho lesa,
» teorie dislokac¢nich skokd.
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deformaci zpeviiuje a zaroven ovliviiuje zpevnéni v okolnich zrnech. Na velikost
vysledného deformacniho zpevnéni maji vliv také hranice zrn, orientace zrn (textura),

vméstky, inkluze apod.

Odpor idealni miizky kovu proti pohybu dislokaci je dan Pierlsovo-Nabarrovym

napétim:
t=G-€ (1)

kde b je hodnota Burgersova vektoru a | je délka dislokac¢ni ¢ary.

Toto napéti je mozné zvysit Ctyfmi zplisoby zhorSeni podminek pro generovani a

pohyb dislokaci.
Jsou to:
Vzajemna interakce dislokaci

» Napétové pole vokoli shlukd dislokaci miize =zastavit ¢innost Frank-
Readovych zdrojti.

» Interakce pohyblivych dislokaci s dislokacemi lesa, tj. nepohyblivymi
skupinami dislokaci, mohou zptisobit zastaveni pohybu dislokaci.

» Vznik disloka¢nich skokd protinanim dislokaci. Disloka¢ni skoky brzdi

dislokace a mohou zptisobit zastaveni dislokaci.

Interakce dislokaci s piisadovymi atomy

» Vytvofenim atmosfér atomi pfisad okolo dislokaci (vznik Lomer-
Cottrellovych atmosfér) nebo difuzi atomid ptisady do oblasti vrstvené
chyby(vznik Suzukiho atmosfér) dochazi k brzdéni dislokaci.

» Legovanim kovu se muze zvysit energie vrstvené chyby, coz zpusobuje
zhorSeni podminek pro pohyb dislokaci.

» Legovani kovu, které vede ke vzniku tuhého roztoku, zvySuje vazebnou energii
dislokaci k atomtim piisady.

» Napétové pole vzniklé okolo atomu piisady zhorSuje pohyb dislokaci.
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Interakce dislokaci s atomy druhé faze

> Castice druhé faze blokuji nebo zhorSuji pohyb dislokaci pferusenim
skluzového systému.

» Napétové pole v okoli ¢astic druhé faze zhorSuje pohyb dislokaci.

Interakce dislokaci s oblastmi usporadani

» Stény domén ptekazi dislokacim v pohybu na delsi vzdalenost.
> Dislokace svym pohybem rozruSuje parové vazby v uspofadané struktuie a

tim se sniZuje pohyblivost dislokaci[41].
5.2  Zpevnéni tuhého roztoku

Jedna ze zakladnich charakteristickych vlastnosti Zzeleza je jeho schopnost tvofit
slitiny s mnoha chemickymi prvky. Prvky jako Ni, Cr apod. tvoii se Zelezem substitu¢ni
tuhé roztoky. Prvky jako N, C, P, B, apod. vytvareji se Zelezem intersticialni tuhé
roztoky.V binarnich soustavach se tuhé roztoky vétSinou nevyskytuji v celé oblasti
koncentraci obou sloZek, ale pouze v ur¢itém rozsahu koncentraci, ktera je vysoce
zavisla na teploté, tyto se oznacuji jako tzv. primarni tuhé roztoky. V obou ptipadech
vzniku tuhych roztokd neni velikost atomu piisadovych prvkid stejnd jako velikost
atomu zeleza, a proto jejich pfitomnost vtuhém roztoku vyvolavad deformaci
elementarni miizky zakladniho kovu (Obr. 19). Vznika urcité pole napéti, které
superponuje s napétovymi poli jednotlivych dislokaci, ¢imz ovliviiuje jejich pohyb.
Vysledny pohyb dislokaci mtize byt podle vzajemné interakce obou poli nebrzdén (sily

obou poli se vyrovnavaji) nebo, coz je nejcast&jsi piipad, je pohyb dislokaci brzdén[43].

substitucni atom zakladni atom

intersticialni atom

Obr. 19 Rozdilna velikost atomt v miiZzce[38]

Podle typu tuhého roztoku je mozno brzdici efekt vysvétlit riznymi zpusoby.

Plati, Ze ¢im vétsi je usporfaddanost rozlozeni ptrisadové slozky, kterd tvoii tuhy roztok
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v miizce zékladniho kovu, tim vétsi jsou brzdici sily. Vlastni zpevnéni je zplisobeno

tim, Ze pro

pohyb dislokace je potieba vétsi napéti k prekonani napétovych poli v okoli
prisadovych prvki.Velikost zpevnéni zavisi na koncentraci rozpusténého prvku a jeho

velikosti vzhledem k atomam zakladni miizky[38][64].

5.3 Zpevnéni zjemnénim zrna

tepelném zpracovani oceli. Jedna se v podstaté o tzv. tepelné-mechanické zpracovani.
Volbou teploty pii fizeném valcovani a volbou podminek nasledného ochlazovani lze
ziskat pozadovanou jemnozrnnou strukturu.Princip spocivd vtom, Ze pii tvafeni za
studena dochazi ke zvétSeni hustoty dislokaci, které se §ifi na okraj zrn, kde se hromadi
[1]. Toto nahromadéni na prekazce zpisobuje napéti, které vede ke zpevnéni materialu.
Pii hrubé struktuie je nutny velky pocet dislokaci k pfekroceni této kritické hodnoty
nap¢ti, kterd zpasobi vlastni zpevnéni materialu, a proto je ziejmé, Ze pii jemnozrnné
struktufe bude zpevnéni vyraznéjsi pii stejném poctu dislokaci. V piipadé, ze velikost
zrna se u hlubokotaznych oceli pohybuje okolo 0,25 mm, pak mez pevnosti dosahuje
100 MPa. Pokud je zjemnénim struktury velikosti zrna 0,0025 mm, pevnosti v tahu se
zvysi na 500 MPa[44].

hruba struktura jemnozrna strukiura

Obr. 20 Zobrazeni velikosti zrn[38]
5.4 Precipitacni zpevnéni
Zakladnim mechanismem precipitacniho zpevnéni je rozpad piesyceného tuhého
roztoku. K rozpadu tuhého roztoku dochazi, dojde-li k jeho piesyceni rozpusténou

slozkou pti zméné teploty. K rozpadu tuhého roztoku muze dojit pomoci ti odlisnych

mechanism, které jsou ur€ujici pro vysledné vlastnosti materialu.

Jedna se o nésledujici mechanismy:
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» segregace,
» vznik Widmannstattenovy struktury,

» precipitaci.

Segregaci je oznacovan pochod, pii némz dochdzi k vyluCovani nové faze za
podminek blizkym rovnovéznym. Probihd pfi pomérné vysokych teplotach, kde je
dostatecné ucinna difuse a k vylouceni nové faze tedy dochézi predev§im na hranicich

zrn tuhého roztoku a.

Pii vétsim prechlazeni dochézi jiz k omezeni difusnich pochodl a nova faze se
vylucuje pouze v urCitych rovinach tuhého roztoku. Vznikd Widmannstittenova

struktura.

Pti velmi vyrazném piechlazeni vznikd zna¢né presyceny tuhy roztok. Rozpad
tohoto piesyceného nestabilniho roztoku za nizkych teplot, kdy difuse atomt je velmi
omezena, se oznaCuje jako precipitace. Precipitace nové faze sice probiha v celém
objemu zrna, ale i zde existuji urcité energeticky vyhodné&jsi roviny pro jeji tvorbu.
Precipitované castice jsou velmi malé a jejich disperznost roste se zmenSujici se difusni
schopnosti atomu ptisady pii dané teploté. Pravé velikost, mnozstvi a v neposledni fadé
tvar precipitovanych ¢astic ma zasadni vliv na kone¢né vlastnosti materialu. Za hlavni
pfi¢inu zvySeni pevnosti a tvrdosti pii precipitatnim rozpadu tuhého roztoku je tedy
povazovano tzv. disperzni vytvrzeni, jez je zaloZzeno na blokovani skluzovych rovin
drobnymi, vétSinou tvrdymi Casticemi vzniklymi precipitaci. Tvrdé precipitované
Castice nemohou pohybujici se dislokace prorazit. Je-li pusobici napéti dostatec¢né
veliké, pak se dislokace pfi srazce s takovouto prekdzkou nezastavi, ale obejde ji a

uzavie (Obr. 21)[64].

Obr. 21 Princip blokovani skluzovych rovin precipitaty

S rostoucim poctem dislokacnich smycek roste napéti pottebné pro dalsi pohyb

dislokaci a vytvareni novych smycek. Timto zpiisobem se zvySuje mez kluzu, ale také
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hodnota piechodové teploty mezi tvarnym a kiehkym poruSenim (lomem) materidlu.
Negativnim jevem pfi precipitatnim vytvrzeni tedy mize byt nejen sniZeni tvarnosti, ale
I zvySeni nachylnosti ke kichkému poruseni. Pti¢inu zkiehnuti materialu pii precipitaci

1ze spatfit ve zméné vlastnosti hranic zrn[28].
6. Diagramy meznich pretvoreni

V oblasti technologie tvafeni kovil je velmi dilezité a pfinosné dokazat zobrazit a
definovat mozZnosti tvafitelnosti konkrétnich materialt. Jednou z moZnosti, ktera se
V tomto piipad¢ nabizi a je odzkouSena praxi je urceni tvafitelnosti materidlu pomoci

diagramt meznich pietvotreni (DMP) a stanoveni kiivky meznich pietvoreni (KMP).
6.1 Definice diagramii meznich pretvoreni

Pti lisovani souvisi ztrata stability procesu tvafeni s vycerpanim schopnosti
libovolného elementu plechu pfenaset tvareci silu. Ve smyslu definice plasti¢nosti

zavisi mezni stupeil pretvofeni daného plechu i na stavu napjatosti v prub¢hu taZeni.

Oznac¢me hlavni normalova napéti v roviné plechu G1,07 (0320), pficemz | 0l <
|G1l) a odpovidajici pietvoreni @1 ,(, ,(3jsou definovana jako logaritmickeé

deformace. Rovinnou napjatost lze vyjadiit ve tvaru G :07 :03= 1. ms: 0, a pak

ukazatel stavu napjatosti my

o
0,

nabyvd hodnot mse<-1,1>. Mezni stavy pietvofeni daného materialu je pak mozno

vyjadfovat za danych teplotné-rychlostnich podminek v zavislosti na napjatosti.

Vsechna tfi hlavni pretvofeni Ize vyjadrit jednou veli¢inou nazyvanou kriticka intenzita

pretvoreni Qjk,

2
Py = E\/ (012/( + (022/( T OuPo i (3)

Timto pfistupem lze ziskat Diagram Meznich Pietvofeni (DMP) v soufadnicich
Ms-@ik. K ziskani DMP lze dojit i kratSi cestou nez pies vypocet intenzity pietvoreni (ze

znamych hodnot pfetvoreni) a stavu napjatosti spocteného pomoci vztahli mezi tenzory
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napéti a pretvoreni. K uréeni diagramu meznich pietvofeni lze bezprostiedné vyuzit
zjisténé hodnoty hlavnich normalovych ptetvofeni @ik, @2« S touto myslenkou pfisli
poprvé Keeler (1965) a Goodwin (1968), kdy byl poprvé piedstaven diagram meznich
ptetvofeni jako zavislost nejvétSiho pietvofeni (major strain) ¢p na nejmensim
pretvofeni @2 Vrovin¢ plechu. Jednotlivé stavy napjatosti charakterizované opét
ukazatelem mg (pro prosté zatézovani ms=konst.)jsou v tomto diagramu piedstavovany
paprsky vychézejicimi z poc¢atku soutadného systému. Tedy i diagram s témito
soufadnymi osami vyjadiuje zavislost meznich deformaci na napjatosti. Na vylisku
nelze obecné urcit pfimo velikost napéti. Je vSak mozné pomoci deformacni sité
bezprostiedné zméfit hodnoty pretvofeni jako nasledek ptsobici napjatosti. Je vyhodné

pro proporcionalni pietvoteni definovat ukazatel stavu ptetvoreni m, vztahem (4)

m =% @)

b

Je zfejmé, ze ukazatel stavu pietvofeni m, lezi ve stejném intervalu jako ukazatel
Mg €ili m, e<-1,1>. Vzhledem Kk témto skute¢nostem bude ve vztahu ke komplexni
analyze ptetvofeni vyhodné pouzivat vyhradn¢ DMP v soufadnicich @, — ¢@; a pouzivat
ukazatele m, namisto m,. Praktické zkuSenosti ukazaly, ze ke vzniku trhlin na vyliscich
dochazi pii stavech pfetvofeni ohrani¢enych hodnotami m, =-0,5 a m, =1. V tomto
rozsahu je pak nutné pifi sestavovani diagramii meznich pfetvofeni modelovat stavy

pretvoreni. Grafické znazornéni této oblasti je vidét na (Obr. 22)[51].

——
Pl

(p2

Obr. 22Stavy ptetvoieni v DMP charakterizované ukazatelem,[38]
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Velikost meznich deformaci je dana nejen plasti¢nosti plechu, ale je i vyrazné
zé&visld na zplsobu definovani mezniho stavu. Za ten lze povazovat na jedné strané
dosazeni meze pevnosti materialu, na druhé strané¢ je to poruSeni plechu tvarnym

lomem.

Kuréeni DMP je proto nutné ziskat mnozstvi hodnot meznich ptetvoreni
v rozsahu pfislusnych stavii m, pro zvoleny mezni stav v daném intervalu. Modelovat
rizné stavy m, lze experimentdlné ¢i pocetné, je-li vytvofen matematicky model
chovani pfislusného materidlu. Podle DMP lze hodnotit plastické vlastnosti dvou
porovnavanych materiall, ¢i vyuzit tento diagram ke komplexni analyze pfetvofeni

vylisku.

6.2 Experimentalni urcéeni diagrami meznich pretvoreni

K uréeni diagramu meznich pietvotfeni je nutné ziskat mnozstvi hodnot v
meznim stavu, vzdy dvojic [@x ; @i ], v rozsahu mye(-0,5 ; 1), pfi dané definici
mezniho stavu. V tomto pifipadé nikoli matematickym modelovanim, ale
experimentalnim zplsobem. Pivodnim postupem uplatnénym Keelerem (zjiStovanim
meznich pretvorfeni na riznych typech vyliskll) je ziskani DMP zna¢né narocné, pracné,
zdlouhavé a s vétsSim rozptylem ziskanych meznich pfetvoreni. Mnohem vyhodnéjsi je
experimentalni modelovani stavil pfetvoreni m, Vv laboratornich podminkach, napt. s
vyuzitim trhacich strojii pro zkousku tahem, zafizeni pro hydraulickou zkousku, ¢i
jinym ze specidlnich nastroji. Zminéné postupy se navzajem lisi slozitosti, naroky na
zkuSebni zafizeni, tvarem a provedenim zkuSebnich vzorkid a uplnosti vysledku, které

poskytuji. Nejvice rozsitené a v§eobecné znamé zkousky jsou:

Zkouska tahem ty¢i opatfenych rozmanitymi vruby.
Zkouska hydrostaticka s kruhovou ¢i eliptickou taznici.

Zkouska hloubenim plechu tazniky riznych polomért.

Y V VYV V

Zkouska vypinani zkuSebnich téles s vystfizenymi kruhovymi segmenty
proménného poloméru.
» Zkouska vypinani zkuSebnich téles v podobé pruhli proménné Sife (tzv.

Nakazimova metoda).
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» Zkouska vypinani tvarovych nastiihi s vystfizenymi kruhovymi
segmenty konstantniho poloméru polokulovym taznikem.
Pti zkouSce tahem ty¢i opatfenych vruby se rtizné stavy pretvoreni modeluji

prave rozli¢nymi tvary vrubti.

Pfiprava vzorkid neni slozitd a pretvoreni lze jednoduSe realizovat na trhacim
stroji. Jednim z nedostatkl tohoto postupu je, Ze lze modelovat jen stavy pfetvoreni

odpovidajici pouze ,,levé* strané DMP[38].

Pti zkouSce hydrostatické se rozmanitych stavii pretvoreni dosahuje pouzitim
eliptickych taznic s proménnou velikosti hlavnich os. Pfiprava kruhovych vzorku je
velmi jednoduchd, mnohem vét§i naroky jsou vSak kladeny na zhotoveni sady
eliptickych taznic a specialniho zkusebniho zatizeni. Nedostatkem tohoto postupu pak
je, ze lze naopak modelovat jen stavy pietvofeni odpovidajici ,,pravé” stran¢ DMP. K
ziskani plného DMP v pozadovaném rozsahu pietvoieni m,e(-0,5 ; 1) je tedy nutno
ob¢ tyto metody kombinovat. Diagram meznich ptetvoteni ziskany popsanou kombinaci
zkousek je vidét na Obr. 23. Nevyhodou tohoto pfistupu je jednak nutnost kombinace
dvou zasadné odlisSnych metod a zejména pak na prvni pohled patrnd nespojitost

meznich pfetvoteni v oblasti rovinného pietvoreni (¢p,=0).

Z tady existujicich metod se jevi jako nejvhodnéjsi metoda posledni jmenovana
a to metoda vypinani tvarovych zkuSebnich téles s proménnou Sitkou b. Tvar
zkuSebniho télesa je vidét na obrazku Obr. 24. K celé piipravé potifebného sortimentu
zkusebnich téles nutnych k uréeni diagramu meznich pietvoteni v celém pozadovaném
rozsahu mye(-0,5;1) pak postaci jediny stiizny nastroj. Zkusebni pro zjisténi diagramt
meznich pfetvofeni pomoci vypinani tvarovych pfistfihii se skladd ze specialniho
nastroje umisténé¢ho na dvoj¢inném lisu. Nastiihy pevné seviené v oblasti pfiruby jsou
vypinany polokulovym taznikem o praméru 100 mm az do okamziku vzniku trhliny ¢i
jinak definovaného mezniho stavu. K snadnéj$imu sledovani procesu plastického

ptetvofeni slouzi uzavieny televizni okruh s kamerou umisténou piimo v nastroji[52].
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Obr. 23 Mezni stavy ptetvoieni dosahované zkouskou tahem ty¢i s vruby a pomoci
zkousky hydraulické[37]
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Obr. 24 Tvarovy nastiih k modelovani riznych stavi pietvoieni pomoci vypinani
kulovym taznikem[37]

Vlastni konstrukce diagramu meznich pifetvoteni je patrna z obrazku Obr. 25,
kde je diagram meznich pfetvofeni vytvofen pomoci vzorkl péti riznych Sitek. Tyto
Sitky modeluji pét riznych stavii pfetvofeni m, predstavovanych deformacnimi
stopami. Pro rovnomérné pokryti poZadovaného intervalu stavii pretvoteni m,e(-0,5;1)

je obvykle nutno pouzit vzorkli celkem 13-ti rtiznych Sitek. Bylo prokdzano, Ze

42



deformacni stopy ziskané touto metodou jsou v podstaté linearni, Cili lze fici, ze se

jedna o piipad proporcionalniho pfetvoreni [53].
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Obr. 25Zjednoduseny diagram meznich pietvoreni ziskany z 5-ti deformacnich stop[37]

V ptipad¢ experimentalniho stanoveni DMP je nutné velikost mezni deformace
stanovit prostiednictvim méfeni deformacni sité. Otazka tedy je, jakym zpisobem
zjiStovat na redlném vylisku, a takovym zkuSebni vzorek je, velikost dosazeného
pfetvoreni, jez bude ve smyslu urcité definice povazovano za mezni. Jednoznacné
definovani mezniho stavu pretvotfeni a zptsobtli jeho urCovani je velmi dualezité, nebot

to jsou diilezité faktory zasadn¢ ovliviiujici polohu a tvar kiivek meznich ptetvoreni.
6.3  VyuZziti optickych systému k méieni meznich pretvoreni

V dnesni dobé dochazi k prudkému rozvoji nasazeni optickych systému, které se
s vyhodou vyuZiva v sirSich oblastech strojirenského primyslu. Jako dil¢i zastupce je
mozné uvést optické systtmy od firmy GOM, mezi které patii systtm ARAMIS,
PONTOS, ARGUS a dalsi. Tyto systtmy umoznuji zachycovat tvar a polohu dil¢ich
objektt pomoci snimkd na zakladé exaktniho méfeni. Védni obor zabyvajici se touto

problematikou se nazyvéa fotogrammetrie.
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Fotogrammetrii lze délit podle riznych kritérii jako napf. podle poctu snimkt
potizenych soucasné, podle stylu pofizeni a vyhodnoceni snimkii nebo podle ¢asové

dostupnosti snimku. Daéle je uvedeno rozdéleni pravé podle ¢asové dostupnosti[61]:

e Offline — jedna se o sekvencni snimkovani, vyhodnoceni je ¢asové nebo
prostorové oddéleno.

e Online — provadi se simultinnim snimanim vice snimkii a bezprostfednim
vyhodnocenim snimkii. Kamery jsou vétSinou piimo pfipojeny k pocitaci.

e Real time — sniméni a vyhodnoceni jednoho snimku v realném case. Frekvence
snimani koresponduje s frekvenci zmény (deformace, pohyb) snimaného

objektu.
6.3.1 Méfeni deformaci pomoci optického systému ARAMIS

JelikoZ systétm ARAMIS byl v této préci vyuZit k dil¢imu méfeni je nasledujici

kapitola vénovano popisu tohoto systému.

Bezkontaktni métici systém ARAMIS, ktery je znazornén na obrazkuObr. 26 se
pouziva pro méieni realnych 3D deformaci. Méfeni miize byt spousténo dvéma zpiisoby
a to bud externim signdlem (napf. ze zatézovaciho stroje), nebo v pravidelnych
Casovych intervalech. Vystupem z méfeni je barevna mapa rozlozeni deformaci na
méfeném objektu. Pii méfeni rotacnich objektd je moznost propojit vice systémil

ARAMIS do jednoho méficiho systému.

' bl
: [II Ml & M
| sy bl

Obr. 26 Systém ARAMIS (vypocetni a snimaci ¢ast) [36]
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K samotnému snimkovani (skenovani) analyzovanych vzorki, se vyuziva dvou
kamer, které ndm jsou schopny poskytnout prostorovy obraz. Rozsah méteni velikosti
dil¢ich objekta je stanoven vyrobcem od 1 mm do 1000 mm, rozsah méfeni deformace
od 0,05% az do stovek %. Vystupni hodnoty je mozne zobrazit v poZadovanych modech
jako je napt. grafické zobrazeni deformacnich poli, zobrazeni velikosti hlavnich a

vedlejSich deformaci, zmény tloustky materialu.

Princip méfeni systému Aramis spocivd ve snimdni deformacni sité (tzv.
patternu), ktera musi byt nanesena na snimany vzorek. NanasSeni deformacni sité se
provadi pomoci spreje a musi byt dostatecné kontrastni. Tato deformacni sit’ se 1isi od
bézné pouzivanych siti a jeji vzhled souvisi se zpisobem vyhodnocovani. Systém
porovnévéa odpovidajici si body v jednotlivych Urovnich zatiZzeni. Z tohoto porovnani je
schopen vypocitat 3D posuvy, 3D deformace a tvar deformovaného objektu. Analyza
deformace vychazi z posuvu tzv. fazet. Métici systém ARAMIS rozdéli deformacni sit’
na jednotlivé fazety, v nich se pak mé&fi pomér plochy ¢erné a bilé barvy, podle tohoto
pomeéru jim pak systém pfifadi stupenn Sedi. Fazety na vzorku se ptekryvaji z divodu
spojitosti méfeni (doporucené piekryti je cca. 30%). Naneseni deformacni sit€ bilou a
¢ernou barvou musi byt provedeno zcela nahodné. Na deformacni siti by neméla vznikat

velka bild mista a také ani vétsi Cerna mista[61].

Pfed samotnym méfenim je nutné kalibrovat méfici systém a to z toho divodu,
7e kamery nemaji automatické zaosttovani. K tomuto ucelu slouzi specidlni kalibra¢ni
desticka (Obr. 27), ktera je opatfena soufadnym systémem a tzv. kalibra¢nimi body.
Pted samotnou kalibraci nainstalujeme kamery pied zkusebni vzorek. Kalibrace probiha
tak, ze desticku drzime mezi kamerami a zkuSebnim vzorkem. Dale sni oti¢ime a
ménime polohu podle pokynli méficiho systému. Po tomto by méla byt kalibrace

systému Uplna.
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Obr. 27 Kalibra¢ni desti¢ka ur¢ena pro kalibraci systému ARAMIS[36]

Aby mohl byt obraz zpracovan, tak by se mél zkuSebni vzorek nachazet
Vv kalibra¢nim objemu, ktery vytvoii pravé dvojice kamer. Tim se rozumi, Ze snimané
body, které se dostanou béhem méteni, mimo kalibracni objem nelze pozdéji pouzit pro
vypocet. D¢j se zaznamenava podle piredem nastavené frekvence snimkovani.
Nameétena data se ukladaji pres fidici trigger do PC. Vyhodnoceni méteni se provede
pomoci vhodného softwaru. Pozadované meétené veliCiny ziskdme pravé pomoci
softwaru, ktery je schopen vyhodnotit polohu a posunuti jednotlivych fazet na povrchu
zkusebniho vzorku, dale pak dopocitd rychlost a zrychleni vkazdém c¢asovém
Useku[61][46].

6.4 Stanoveni stupné mezniho pretvoreni

Reseni problému spodiva v uréeni, pro jak definovany mezni stav a jakym
zpusobem se bude zjistovat velikost dosazeného pietvoteni, jez bude povazovano za
mezni. Bylo konstatovano, ze v oblasti velkych plastickych ptetvofeni lze mezni stav
definovat v rozmezi meze pevnosti a okamziku vzniku tvarného lomu. Oba takto
zvolené mezni stavy pfedstavuji krajni hranice. Je zfejmé, Ze mezi témito krajnimi
mezemi miiZze existovat celd fada rizné definovanych meznich stavli. Volbu mezniho
stavu je vhodné, s ohledem na komplexni vyuziti diagrami, uvazovat ve vztahu k
realnému vylisku. Uréit dosazeni meze pevnosti u vylisku je dost obtizné, ne-li
nemozné, zatimco objeveni se prvni trhliny je naprosto evidentni. Prvni piipad mize

znamenat nevyuziti plasticnosti materialu, druhy pak znamena jiz neopravitelny zmetek.

Prestoze vysokého lomového pretvoreni nelze z praktického hlediska ve vztahu

k vylisku jiz vyuZzit, bylo by mozné Kk analyze pietvoieni pouzit i kiivku meznich
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pietvoteni (KMP) stanovenou pro okamzik vzniku lomu. Pro redlné vylisky je vSak
prakticky vyuzitelné jen pietvoreni realizované do okamziku vzniku lokalniho ztenceni.
Potom se deformace lokalizuje do tuzkého krcku, kdy za stavu rovinného pretvoreni
dochazi k prodlouzeni pouze na ukor tloustky plechu. V okoli kréku k deformaci
prakticky nedochazi. Vzhledem k malé tloustce plechu je pak ptiristek pietvofeni

v tomto okamziku pro realizaci zmény tvaru vylisku zanedbatelny.

Charakter rozlozeni ptetvotreni v okoli trhliny v riiznych fazich tazeni je ziejmy
z obrazku Obr. 28. Objektivni vizualni ur¢eni definovaného mezniho stavu je dosti
obtizné. Proto byly na zéklad¢ experimentalnich pozorovani navrzeny rizné metody
jeho stanoveni, napf. metoda ekvivalentniho bodu, metoda grafickd, metoda

interpola¢ni, apod.[38].
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Obr. 28Charakter rozlozeni pietvoreni ¢, v okoli trhliny[51]

Obecné nejrozsitenéjsi postup pii ur¢ovani mezniho pretvoreni dle vyse uvedené
definice vychazi z vybéru vhodnych elementti z okoli lomu [45], jak je naznaceno na
obrazku Obr. 29. Zviditelnéni lokalniho ztenceni okolo trhliny se dosahne mirnym
poskrabanim povrchu plochym brouskem. Vybér pak zahrnuje elementy deformacni sité
zasazené¢ lomem (¢. 1), lokdlnim ztencenim (€. 2) a takové, které sousedi s mistem
poruseni, ale nejsou zasazeny ani lomem, ani lokalnim ztencenim (¢. 3). Poloha boda v
DMP predstavujicich pietvofeni dle jednotlivych vybranych elementl je zfejma - v
DMP budou nejvyse body ¢€.1, pak €. 2 a nejnize €. 3.

Kiivka meznich pfetvofeni ve smyslu navrzené definice pro pocatek lokdlniho

ztenceni je vedena tak, aby lezela nad body urcené elementy ¢. 3 a pod body danymi

elementy €. 1 a €. 2. Takto ur¢end KMP v podstaté oddéluje v DMP dvé oblasti. Nad ni
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existuje lokalni ztenCeni, pod ni jest¢ nedoslo k lokalizaci deformace. KMP tvofici
rozhrani obou téchto oblasti tak mize odpovidat pocatku vzniku lokalniho pietvoreni a

plné vyhovét dané definici mezniho stavu[51].

lokalni ztenceni

poskrabany povrch

Obr. 29Vybér elementd deformaéni sité pro uréeni mezniho pietvoreni[45]

Vsechny vyse zminéné postupy urceni mezniho stavu si kladou za cil co
nejpresnéjsi a nejjednodussi urceni mezniho pretvoieni v souladu s pfijatou definici.
V této souvislosti je tfeba si dale uvédomit, Ze rozlozeni pfetvoreni (zvlasté o)
vykazuji razné velky gradient, dany zejména tvarem zkuSebniho télesa, podminkami
tteni, kiivosti tazniku. Uvedené skutecnosti komplikuji a znesnadiuji efektivni urceni
mezniho pietvoteni. S ohledem na vyuZivani experimentalni metody uréeni DMP
Vv rozsahlém méfitku, dalezitém pro potieby praxe, je vhodné modifikovat piedchozi
zpusoby tak, aby pfijatd metoda urCovani mezniho pietvoreni byla rychld, snadna,
pokud mozno jednozna¢na a v souladu s jeho definici. Vzhledem k tomu, Ze vznik lomu
je na vylisku evidentni, je vyhodné odvijet stanoveni mezniho stavu pravé od vzniku
lomu. Pak ve smyslu pfijaté definice mezniho stavu vhodné vybrat v okoli trhliny
jednotlivé elementy deformacni sité, které budou pouzity ke stanoveni mezniho
pietvofeni. Pro pfesné uréeni mezniho stavu je navic nutno méfit elementy v misté
prvniho vzniku lomu. Za mezni pietvoreni je dle vyse pfijaté definice povazovano to,
které z vnéjsku bezprostiedné sousedi s lokalni zonou [52]. Tomu odpovida stied
elementu ¢. 4 naObr. 29, kde 50% elementu je zasazeno lokalnim zten¢enim. Vybér
pravé takového elementu je vSak, S ohledem na proménnou Sifku lokalniho ztenceni

Vv zavislosti na tloust'ce plechu a m,, pfi daném parametru sit€, znacné problematicky.

Z dosud provedenych experimentl vyplyva, ze ptijaté definici mezniho stavu se
nejvic blizi hodnoty, které jsou ziskany méfenim elementd ¢.2 (Obr. 29). Na podstatné

¢asti plochy vymezené témito elementy je rovhomérné pretvoreni a ¢asteéné zasazeni
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lokalnim ztenCenim, které zvySuje naméfené pretvoreni ¢ a napomaha kompenzovat
snizeni hodnoty pfetvofeni v disledku gradientu pfetvofeni ¢,. Pfi dané velikosti

elementu sité¢ je totiz zméfena hodnota deformace ptifazena stiedu elementu. Stied
métené elipsy €. 2, vSak neni totozny s rozhranim ,,lokalni zten¢eni-rovnomérna oblast*,
kde 1ze ocekavat dle pfijaté definice mezni pretvoieni, ale je posunut dal do rovnomérné
oblasti, a tedy k nizsim hodnotam pietvoieni. Tento postup ma tu vyhodu, Ze snizenim
poctu méfeni (omezujeme se pouze na métreni elementl ¢.2)se pon€kud snizi pracnost
celého experimentu. Dal$i vyhodou je, ze umoznuje nasledné statistické zpracovani
vysledku, které znaéné rozSifuje mnozstvi informaci vytéZitelné z realizovaného

experimentu[53].

Z predchozich kapitol je zfejma podstata komplexni analyzy pietvoreni vyliskii,
véetné uvedeni vyhod a prednosti. Jeji velkd nevyhoda predevsim v tom, Ze je mozné
takovou analyzu provadét pouze na skuteéné odlisovaném vyrobku. Touto metodou
tedy neni mozné najit optimalni feSeni, aniz by se realizovalo vlastni tvafeni. Ve fazi
kdy je jiz vyroben tazny nastroj (velmi Casto i1 ndstroje pro nasledné operace tvareni) je
jiz velmi limitovan pocet parametrt, které lze ménit v ramci optimalizace prub&hu
lisovani. Nelze tedy timto zpiisobem posuzovat lisovatelnost dilu ve stadiu jeho

navrhovani ¢i ve stadiu konstrukce lisovaciho nastroje.

Moznost analyzovat proces pretvoreni plechu jiz ve fazi konstrukce vylisku ¢i
nastroje vyzaduje vyfesit problém vypoctu plastické deformace v problematické oblasti
navrhovaného vylisku. Pro jednoduché tvary soucasti a po zavedeni urcitych
zjednodusujicich ptedpokladi lze vypocet napéti a deformace proveést ,klasickou®

cestou.
K témto pouzivanym metodam vypoctu predevsim patii[51]:

> Reseni diferencialnich rovnic rovnovéahy s pouzitim podminek plasticity.
» Metoda energetické rovnovéahy.

» Metoda horniho odhadu.

» Metoda kluzovych ¢ar, atd..
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7. Uvod do teorie lomii

Analyza kovovych materiald v podminkach meznich zatizeni hraje velmi
dilezitou roli pfi hodnocenicelkovych vlastnosti vhodnych k tvafitelnosti plechu. Pfi
tvafeni karosarskych vyliskli jsou materidly ¢asto podrobeny naro¢nym zpisobtim
technologie tvaieni, které jsou preduréeny jejichtvarem, je proto dobré se seznamit se
zakladnimi typy lomovych ploch a jejich mechanismy vzniku zejména pak
u hlubokotaznych oceli.

7.1 Klasifikace druhi lomu v kovech

Na konstrukéni dilce pisobi fada namahani (staticke, cyklicke, razové), navic za
normalnich, snizenych nebo zvySenych teplot. Teorie a soucasné laboratorni zkuSebni
metodyjsou zaméfeny na poznani podstaty vlastnosti pii jednotlivych zpusobech
namahani a na uréovani objektivnich a reprodukovatelnych parametri meznich stavii
umoziujicich racionalni navrhovani konstrukci. P¥i namahani materidlu do jeho
poruseni pii vzniku a rastu trhlin pasobi mikroa makromechanizmy. Ty se projevuji ve
specifickych mikro- a makromorfologiich lomu. Charakteristickym rysem je tvar faset,
které se zkoumaji pomoci elektronoveé mikroskopie transmisni a rastrovaci (scanning).
Je v8ak potieba rozliSovat kiehky a houzevnaty lom, jenz vychazi z velikosti energie na
vytvofeni lomu. Lomy s nizkymi hodnotami energie se oznacuji jako kiehké, lomy
s vysokymi hodnotami energie jako houzevnaté[54].Morfologie tvarného a kiechkého

poruseni je vidét na obrazku Obr. 30.

a)tvarne porufeni b kfehlké porugent

Obr. 30Ptiklad morfologie tvarného a kiehkého poruseni[58]
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Zpravidla se morfologie lomové plochy rozliSuje na fasety stépného poruseni
a fasety s jamkovou morfologii. Pfitom se kiechké lomy projevuji nejCastéji fasetami
St€pného poruseni a houzevnaté lomy fasetami s jamkovou morfologii. Zalezi to vSak na

danych kritériich.

Lzespecifikoval rizna hlediska, ktera pti vzniku lomu pisobi. Rozlisuje atomove
mechanismy poruSovani, mikromechanismy porusovani, mikroskopické hledisko,

rozsah plastické deformace a energetickou bilanci [55].

Atomové mechanizmy porusovani
V tomto ptipad¢ dochazi k poruseni u¢inkem:

e normalovych napéti, kdy dochazi k postupné ztraté meziatomovych vazeb na
¢ele klinovitych trhlin. Ty jsou jiz bud’ vadou materialu, nebo vznikaji jako

dasledek nahromadéni dislokaci.
e smykovych napéti, kdy dochazi k pohybu dislokaci ve skluzovych rovinach.

Mikromechanismy porusovani

U kovi je témé& vylouceno synchronni poruSeni meziatomovych vazeb
v lomovém pruiezu. Proto pii porudeni cestou vzniku a rozvoje trhlin je potieba hledat
podstatu mikromechanismu v postupné, Casové rozlozené ztraté vazby atomovych
dvojic tvoricich celo trhliny. JelikoZ mikromechanismus poruSovani urcuje zptsob
tvorby povrchu trhliny, projevuje se v morfologii lomovych ploch. Diky elektronové
fraktografii se rozliSuji dva zakladni mikromechanismy poruseni lomovych ploch, a to:

a) Stépné poruseni

Pti transkrystalickem stépném poruSeni dochazi k oddélovani vrstev atomi
uc¢inkem normalovych napéti podél stépnych rovin. Jde 0 proces tii na sebe navazujicich
etap: 1.etapa vzniku zarodkt trhlin (etapa nukleace trhlin), 2. etapa pomalého,
stabilniho rustu zarodkd trhlin (etapasubkritického rastu), 3. etapa rychlého,
nestabilniho ristu $t€pnych trhlin. Pti $té€peni a vzniku trhliny dochazi vzdy k plastické
deformaci[56].

Interkrystalické §tépné poruseni piedstavuje asynchronni tahove poruseni

meziatomovych vazeb(dekoheze).
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Zakladni a obecnou pficinou tohoto poruseni je relativni snizeni pevnosti atomovych

vazeb na hranicich zrn ve srovnéni s vazbami uvnitt zrn[55].
b) Tvarné poruseni

Tvarné poruSeni rozliSuje dvé hlavni kategorie kritérii, a to zalozené na
mikrostruktufe materidlu a zmén, jenz zavisi na vzniku a rozvoji poruseni b&hem
procesu tvafeni a na makroskopickych efektech mikroskopickych procest, které vedou
k tvarnému lomu [55]. HouZevnaty (tvarny) lomprobiha po ptedchozi plastické
deformaci a z pravidla byva doprovazen vznikem lokalizovaného zuzeni. Lom je
iniciovan ve stfedu zuzené plochy zkusSebni tyce a §ifi se v roving, pfiblizné kolmo ke
sméru tahového napéti. V urcité vzdalenosti od povrchu zkuSebni tyce se charakter
lomu méni, lom probiha dale ve sméru nejvétsi slozky napéti, piiblizné pod tthlem 45°
k ose ty¢e a ma charakter smykového lomu. Rovnéz tyto lomy na realnych télesech jsou

Casto kombinovany s jinymi druhy lomu[57][59].

6 [MPa]
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Obr. 31 Pribéh vzniku tvarného lomu[59]

Za transkrystalické tvarné poruSeni se povazuji lomy s jamkovou (dutinovou)
morfologii.Toto poruSeni sesklada ze tfi etap: 1. nukleace mikroporuch, 2. rist
mikroporuch, 3. koalescence mikroporuch. Rist je zprostiedkovavan plastickou
deformaci matrice, vyustovanim lokalnich skluzti na povrch defektu. Jinak pojem
»tvarny lom® neni vzdy jednoznaéné chapan. Zpravidla se jimi oznacuji lomy, které
maji jamkovou morfologii a formuji se prostfednictvim vzniku, ristu a koalescence

mikroporuch v procesu plastické deformace[57].

Interkrystalické tvarné poruSeni jsou zptsobeny procesy nukleace, rustu
a koalescence  mikroporuch lokalizovanych do oblasti  hranic zrn, pfip.
z vysokoteplotnich fazi.Zakladni pfti¢inu tvofi ptitomné Ccastice sekundarnich fazi
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nadkritické velikosti na hranicich zrn anebo soustavy apriornich defektli na hranicich
zrn. Pfitom musi byt stiedni ploSna mezic¢asticova vzdalenost na hranicich zrn mensi
nez stfedni ploSna mezicasticova vzdalenost uvnitf zrn. Pfitom na zplsob rozvoje
lomové trhliny miize mit rozhodujici vliv velikost krystalitl, fdzova a strukturni
heterogenita, ptip. charakter disloka¢ni substruktury a podminky poruSovani (hlavné
teplota, rychlost zatéZovani a stav napjatosti). Charakter transkrystalického a

interkrystalického poruseni je naznaéena na obrazku Obr. 32.

trhlin trhlin
a a
a) charakter transkrystalického lomu b) charakter interkrystalického lomu

Obr. 32Charakter transkrystalického a interkrystalického poruseni[58]

Existuji vSak i dalSi specialni mikromechanismy poruSovani, mezi néz patii
zejména Unava a creep (deformace). Z hlediska makroskopické strukturyse lomy
skladaji zpravidla z vlastniho unavového lomu a koncového lomu. Existuji rizné
mikromechanismy iniciace a rdstu unavového lomu zavislé na druhu materialu, jeho
nehomogenité, amplitudé pusobicim napéti, frekvenci, vlivu okoli apod. Z creepu je
potieba rozliSovat tvarné poruSovani materidlu pti zvySenych teplotdich a klasické
creepové poruSovani. Creepové lomy vznikaji v procesu teeni prostiednictvim vzniku
arozvoje mezizrnnych kavit atrhlin, jenz vedou Kk interkrystalickému poruseni
bez vyrazné makroplastické deformace. RozliSuje se creep disloka¢ni, difuzni,

pokluzovy a superplasticita[55].
7.1.1 Mikroskopické hledisko p¥i klasifikaci lomi

V mikroskopickém méfitku jsou lomy hodnoceny jako houzevnaté pii tvarné
separaci, kichké pii vzniku transkrystalickym S$t€penim, interkrystalickym oddé€lenim,

ptip. dekohezi hrani¢nich oblasti.
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7.1.2

Makroskopicka hlediska pri klasifikaci lomi

Rozliuji se hlediska:

podle rozsahu plastické deformace, ktera predchazi a provazi rust lomové
trhliny. ZjednoduSené se déli na kiehké a houZevnaté, piip. podle velikosti
plastické deformace na kiechké do 1 promile, kvazikichk¢ do 1
%,kvazihouZevnaté do 5 %, houZevnaté nad 10 %.Rovnéz je potieba rozliSovat
lomy hodnocené vizualné (makroméfitko) nebo podle zptsobu ristu lomové
trhliny  (mikroméfitko).  VSechny  druhy  interkrystalickych  loma
a transkrystalickych stépnych lomu (Obr. 33) se zdaji vizuelné kiehké, stejné ty

s transkrystalickym tvarnym porudenim.

a) transkrystalicky stépny lom b) mterkrystalicky stéepny lom

Obr. 33Ukazka transkrystalického a interkrystalického $tépného lomu [64]

» podle velikosti spotieby energie pro poruseni, jelikoZz wvznik lomu

v makroskopickém métitku kiehkym zplisobem, je charakterizovano nizkou
spotfebou energie do porusSeni. Naopak makroskopicky houZevnaty lom se
vyznacuje vysokou spotiebou energie do poruSeni. Tohoto energetického kriteria
se také vyuziva k rozliSeni makroskopicky kiehky lomut (nizkoenergetické
roztrzeni)a makroskopicky houzevnatych lomu(vysokoenergetické roztrzeni),
které se oba vytvaieji mikromechanismem tvarného poruseni. DalSi proces,
ktery je doprovazen zpravidla velmi malym podpovrchovym rozptylem energie,
je energeticky malo narony a vede zpravidla ke kiehkym lomam, je
Stépeni[55].
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» dlepotieby dodavani energie mezi elastickou energii uvolnénou béhem rtstu
lomové trhliny a vynaloZenou praci proti ristu trhliny. Déli lomy na stabilni (pfi
porusovani roste lomova trhlina jen pfi soustavné energetické dotaci z vnéjsku)
anestabilni, kdy pfi poruSovani roste lomova trhlina nahle, nekontrolované
elastickou energii nahromadénou v télese. Pfitom kazdy nestabilni lom je
v makroskopickém métitku kiehky[54].

Tyto mikromechanismy se uplatiiuji pii pretizeni statickém a razovém, pfi

specialnich podminkach naméahani (Unava, creep) mohou byt ¢aste¢né modifikované.

7.1.3 Kiehky lom ocelovych ¢asti

Kiehky lomprobihd pii napéti blizkém mezi pruznosti, bez zietelné plastické
deformace viz obrazekObr. 34. Proces kiehkého poruseni télesa s ostrou trhlinou sklada
z n€kolika etap. Nejprve dochazi k otupeni (zaobleni) piivodné ostrého Cela trhliny. Poté
k malému narustu trhliny, pomalému stabilnimu (subkritickému) rastu trhliny a K jejimu
rychlému nestabilnimu ristu (kfehkému lomu). Nahly kiehky lom vznikéd pii napétich
nizSich, nez je makroskopickd mez kluzu, navic za podminek nestabilniho rustu lomové
trhliny[56]. Nezanedbateln¢ ptisobi na subkriticky rust i cyklické namahani (at’ jiz na
vzduchu nebo v korozivnim prostfedi) nebo stalé zatizeni v korozivnim prostiedi

(koroze za napéti).

Tyto okolnosti nebo sniZzovani lomové houZevnatosti v dusledku cyklického
namahéni, koroze a zkiehnuti (vodikem, neutronovym zafenim) vedou ke koneénému
poruSeni nahlym kiehkym lomem. Tento sklon zavisi zejména na geometrii télesa a
trhliny, mechanickych vlastnostech (na chemickém sloZeni, struktufe, mezi kluzu,
houZevnatosti) ana vné&jSich podminkach (pfedev§im na teploté, stavu napjatosti,

rychlosti deformace a velikosti télesa).

Nahly kiehky lom se vyskytujeu oceli nizké a stfedni pevnosti (tj.
u nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli s mezi kluzu pod 1250 MPa), které maji
tranzitni chovani s mechanismem vysokoenergetické tvarné separace nebo
s nizkoenergetickym transkrystalickym S$tépenim. Dale se vyskytuje u oceli vysoke
pevnosti (tj. u oceli s mezi kluzu nad 1250 MPa) prakticky v celém rozsahu teplot

pouzivanych pii jejich aplikacich. V mikroskopickém méftitku jde o tvarné poruseni
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(koalescenci) dutin. Rovnéz je u oceli s oslabenymi hranicemi zrn zkiehnutim a u velmi

tenkych plechli (bez ohledu na pevnost).

Za urcitych okolnosti miizou rovnéZz nastat ¢asové zavislé lomy. V tomto ptipadé
konecnému poruseni nahlym kiehkym lomem ptedchézipomaly (subkriticky) rust
trhliny a sniZzovani houZevnatosti. Ke kone¢nému poruseni nahlym kiehkym lomem
dochéazi zpravidla unavou, te¢enim, korozi pod napétim (korozni praskani), zkichnutim
v prostiedi roztavenych kovu (nékteré kovy a slitiny ve stavu napjatosti), vodikovym

zktehnutim nebo zkiehnutim vlivem neutronového zatreni[54].
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Obr. 34 Pribéh kiehkého lomu[59]
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8. Cile experimentalni ¢asti

Hlavni pfinos disertacni prace spociva v objasnéni a v nalezeni pficiny vzniku
plastické nestability pfi technologii vyrobykarosaiskéhovylisku. Tato nestabilita se
projevuje vznikem trhlin, které jsou vidét na obrazkuObr. 35. V experimentalni ¢asti je
provedena materidlova i technologicka analyza, kterd je nutna pro komplexni objasnéni
a roz$ifeni poznatkli v oblastech tvareni karosaiskych vyliskl, a to predevsim vlivu

pouZitého materialu na rozvoj plastické deformace v oblastech meznich ptetvoieni.

Ziskani novych poznatki na zakladé fady experimentalnich méfeni z oboru
teorie tvafeni kovii a materialového inZenyrstvi slouzi k rozsifeni znalosti v oboru

problematiky tvareni nepravidelnych karosarskych vyliski.
Jednotliveé cileexperimentalni ¢asti jsou shrnuty do nasledujicich bodi:

1. Na zaklad¢ dostupnych poznatkt z praktického lisovani nalézt pro analyzu dva
materialy stejné jakosti z odlisnych svitki, které vykazuji ruznorodé chovani

v meznich oblastech plastické deformace.

2. Provedeni standardnich mechanickych zkouSek a zjisténi ukazatell tvafitelnosti
testovanych materiald za ucelem mozné identifikace jejich rozdilného
deformacniho chovani. Naméfené¢ mechanické hodnoty konfrontovat
s deklarovanymi hodnotami z materialovych listd a atestd ptedepsanych

zakaznikem a odpovidajici platnym normativiim.

3. Stanoveni deformaé¢niho chovani testovanych materiald v zavislosti na stavu
napjatosti (DMP) a uréeni pribéhu a velikosti deformace v oblastech meznich

pietvoieni pro zvolené charakteristické stavy napjatosti.

4. Pomoci materidlovych analyz objasnit mozny vliv struktury materialu na rozvoj
plastické deformace a ptipadné identifikovat a detekovat nezadouci faze ¢i

slou¢eniny ovliviujici jeji velikost.

Uvedené poznatky a rozbory poznatkii jsou uvedeny nize v dil¢ich kapitolach této

prace.
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9. Nalezeni vhodného materialu pro experiment

Na zaklad¢ dlouhodobych zkuSenosti a statistickych zaznamu kvalitybyl patrny
zvyseny vyskyt tvorby trhlin na postranici vozu (Ram Combi pravy), oproti ostatnim
lisovanym dilim. Z tohoto dtivodu bylvybran tento dil, ktery patfido skupiny extrémné
naroénych karosatrskych vyliskl a to vzhledem k technologii vyroby. Se zaméfenim na
tento vylisek probéhlo sledovani lisovaciho cyklu pro zachyceni dila (vstupniho
materialu), na kterych se objevily zminéné kvalitativni problémy. Posléze doSlo
k zajisténi problematického svitku pouzitého pro ndstiihy jako vstupni material,
spole¢né se svitkem o stejné jakosti, ktery nevykazoval kvalitativni neshody béhem
vyroby téchto dilct. Svitky byly odebrany z materialu s ozna¢enim DC 06 ZE 50/50
BPO (DIN EN 10 152) o jmenovité tloustce 0,75 mm. Jelikoz se tvorba trhlin
projevovala nahodné, bylo nutné vénovat delsi ¢asové obdobi pii sledovani vyrobniho
procesu lisovaci linky. Misto ve kterém doSlo k porudeni na sledovanem dile, bylo
vypozorovano v oblastech ,,C-Sloupku“viz obrazekObr. 35.

Obr. 35 Postranice vozu se znazornénym mistem trhliny a samotnou trhlinou
V Tab. 3 jsou porovnany materidly z dvou ruznych svitki stejné jakosti, kde se
jako referen¢ni svitek vybral materidl, ktery pfi lisovani nevykazoval zadné vazn&jsi
problémy. Pro zjednoduSeni nasledného znaéeni bude dale v praci referenéni svitek

oznacen jako D — dobry a svitek, ktery vykazuje trhliny jako V — vadny.

Tab. 3 Vybrané svitky pro experimentalni ¢ast

Pouzity Datum ., . , . Pozorované

svitek lisovani Cislo svitku Davka Sména zavady
Svitek ,,D“ | 25.9.2010 | 6503210000 600 Ks. ranni bez z&vad
Svitek ,,vV* | 15. 3. 2011 | 9465020000 600 ks. nocni trhliny

58




10. Ovéreni mechanickych hodnot vybranych materiald

Z divodu ovéfeni korektnosti materidlovych hodnot deklarovanych vyrobcem,
doslo k realizaci privodnich zkousek. Jedna se o normalizovanou statickou zkousku
tahem, zjiStujici zakladni hodnoty mechanickych vlastnosti. Dale pak méteni drsnosti

povrchu.
10.1 Statick4 zkouska tahem

Statickd zkouska jednoosym tahem je zékladni zkouSka materialu, pomoci
kterése zjist'uji informace o zakladnich mechanickych vlastnostech materialu.Zkouska
je vyuzivana pro hodnoceni mechanickych vlastnosti materidlu. Podminky zkousky,
zejména teplota a rychlost zatéZzovani jsou piedepsany normou. Pii zkouSce se
zaznamenava zatézujici sila F a ji odpovidajici deformace. Jednd se o rozsifenou
zkouSku v technické praxi, ktera je jednoducha, Gcéelna a ¢asov€é nenaroc¢na. ZkuSebni
vzorky jsou plosného tvaru (pro plechy), které se zatéZuji jednoosym tahem az do
poruseni soudrZnostis cilem zjistit napétové a deformaéni charakteristiky. Zkousky
kovovych materialti tahem se v CR tidi normou CSN EN 1SO6892-1[39].

K realizaci zkousky tahem a zjiSténi mechanickych vlastnosti byl pouzit trhaci
stroj Zwick/Z030 (Obr. 36), ktery je ve SKODA AUTO as. b&Zné vyuzivan
k podobnym tkondm.

Parametry trhaciho zarizeni:

» jmenovite zatizeni 100 kN

» rychlost pfi¢niku 0,001 — 200 mm/min.
» rozliSovaci uroven systému 0,0087 pm

» frekvence pienosu dat 50 Hz

» nutné piisluSenstvi software Zwick
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Obr. 36TrhackaZwick/Z030 (vlevo kompletni zafizeni, v pravé ¢asti jsou zobrazeny
upinaci Celisti s prutahomérem)

Zéakladni materialové charakteristiky testovanych materiali byly stanoveny
zkouskou tahem, kde zkuSebni vzorky se odebraly ve smérech 0°, 45°, 90° vic¢i sméru
valcovani. Pro testované materialy se hodnoty materidlovych charakteristik vzdy
stanovily ze souboru 5 vzorkd.Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i jsou v souladu s normou
a byly zhotoveny pomoci stfizného nastroje. Rovnéz metodika provedeni zkousky je
v souladu s vyse uvedenou normou CSN EN 1S06892-1 [39].

Pribéh zkousky:
Vzorky byly odebrany pro tyto sméry:

» kolmo na smér valcovani (90°),
» 45° ke sméru valcovani,

» podél sméru valcovani (0°).

Kazdy zkuSebni vzorek byl jesté¢ jednou zvlast prohlédnut a jeho tloustka
pfemétena digitdlnim posuvnym méfidlem MituToyo, které méii s piesnosti 0,01
mm.Vlastni pribéh zkousky byl zaznamendvdm a prubézné vyhodnocen pocita¢em.
Programované vybaveni Vv pfipojeném pocita¢i vyhodnocuje vSechny zakladni

charakteristiky (Rpo,2, Rm, Ago, Ag, N, I).
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Stanoveni exponentu deformaéniho zpevnéni n bylo v souladu s normou EN
10130:1991. Z hlediska tvatitelnosti je nutné tyto parametry posuzovat spolecné, proto

bylo vyuzito komplexniho ukazatele tvafitelnosti KUT, ktery je dan vztahem:

Ry ar
KUT:R Al-] 4)

p0,2

Hodnoty materialovych charakteristik zjisténé popsanym zpiisobem byly
zpracovany do tabulek (Tab. 4 a Tab. 5), kde jsou uvedeny stfedni hodnoty (vybérové
prameéry) charakteristik v jednotlivych smérech doplnény o hodnotu smérovée stiedni dle

vztahu:

X, = (Xo + ZXZS + Xgo) (5)

10.2 Diskuze vyslednych hodnot

Vysledné hodnoty jsou zpracovany pomoci grafickych a tabulkovych vystupd,
které jsou soucasti ptilohy této prace. Jmenovita tloustka pro svitek ,,D”byla 0,75 mm

(tolerance rozmért dle EN 10 143).Skute¢na tloustka byla naméfena 0,74 mm.

Tab. 4Vysledky mechanickych hodnot pro material ,,D” ve tfech smérech

Smern=5 90 ° 45 ° 0° X
RonsIMPa] 137 141 135 138
A Ryo2[MPa . 2 1
R0 [MPé] 277 282 282 280
A Ru[MPa] 2 4 2
Ago[%0] 48,8 48,1 49 48,6
A Aaaf%] 0,9 15 1
A[%6] 256 257 26,9 26,06
A A% 0,1 0.4 0,2
T 98,67 9.2 102,36
" 2,63 2.23 2,05 2.3
] 0,24 0,236 0,246 0,241
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Jmenovita tloustka pro svitek ,,V”’byla 0,75 mm (tolerance rozméra dle EN 10
143).

Skutecna tloustka byla naméfena 0,74 mm.

Tab. 5Vysledky mechanickych hodnot pro material ,,VV” ve tfech smérech

Smérn=>5 90 ° 45 ° 0° Xs
Ruoo[MPa] 145 148 143 145
A Rpo2[MPa 2 ! 0
Ry [MPal 295 299 299 298
A Rp[MPa] s L .
Aso[%6] 46,1 45,8 47,3 46,4
A Ago[%6] 0,6 0,7 1
Aq[%)] 24,3 25 25,9 25,06
A A[%] 0,2 0,2 0,7
KUT 93,79 92,53 98,9
(] 2,5 2,03 1,94 2,15
n[-] 0,227 0,226 0,235 0,229

Namétené a vypoctené hodnoty jsou piehledné zobrazeny v nasledujicich
grafech. Na obrazku Obr. 37jsou vyneseny hodnoty meze kluzu (Rpo2) pro vzorky
zhotovené z dobrého svitku (,,D”) a pro vzorky z vadného svitku (,,V”").Z grafu je patrna
vy38i hodnota meze kluzu pro materiél vadny a to pro vSechny sméry odebrani vzorka
vzhledem ke sméru vélcovani. Nejvyssi hodnoty byly naméteny u vadného svitku pro
smér 45°, naopak nejnizs$i u dobrého materialu pro smér 90°. Rozdily mezi dobrym a
vadnym svitkem pro jednotlivé sméry jsou témét shodné, kde zména se pohybujev

rozmezi 5%.
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Obr. 37 Porovnani meze kluzu pro dobry a vadny material

Na obrazku Obr. 38 jsou vyneseny hodnoty meze pevnosti Rn. Zde je stejny
trend jako u meze kluzu, kde vzorky z vadného svitku disponuji vy38i mezi pevnosti

oproti dobrému materialu. Nejvyssi hodnoty je shodné dosazeno u materialu vadného ve

cv w7

R_[MPa]

Smér 90° Smér 45° Smér 0°

Obr. 38 Porovnani meze pevnosti pro dobry (,,D”) a vadny (,,V”") material
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Graf na obrazku Obr. 39znazoriuje velikosti taznosti pro jednotlivé materialy.
Pii experimentdlnim méfeni byl pouzit pritahomér se vzdalenosti méficich celisti 80
mm, takZe se jedna o hodnoty taznosti Agy. Zde je opacny trend jak u meze kluzu, tak u
mezepevnosti a to ve vétSich hodnotach u dobrého materialu. U dobrého materialu
nejsou vyrazné rozdily, hodnoty taznosti se pohybuji okolo 49%. Nejvyrazngjsi rozdil
mezi dobrym a vadnym materialem je viditelny ve sméru 90°, ktery ¢ini rozdilvyjadieny

v procentech 5,53%.

Ay 1%]

Smér 90° Smér 45° Smér 0°

Obr. 39 Porovnani taznosti pro dobry (,,D”) a vadny (,,V”’) material

Pro lepsi piehled schopnosti materialu se plasticky tvaret se pouzivad komplexni
ukazatele tvatitelnosti KUT, ktery udavad hodnoty vypovidajici o vhodnosti materidlu
pro taZeni. Vétsi KUT znamena vysSi schopnost tvatitelnosti. Na obrazku Obr. 40 jsou
vyneseny hodnoty KUT, kde je patrna nejlepSi schopnost pro tvareni ve sméru 0° u
dobrého materialu. Ve vSech smérech je u vzorkt zhotovenych z dobrého materidlu
ukazatel tvafitelnosti vy3Si.Nejvétsiho rozchod hodnot mezi dobrym a vadnym

materidlem je pozorovéan ve sméru 90°, ktery ¢ini rozdil vyjadieny v procentech 4,94 %.
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KUT []

Smér 90° Smér 45° Smér 0°

Obr. 40Porovnani KUT pro dobry (,,D”) a vadny (,,V”") material

Na zakladé vySe uvedenych grafii 1ze jednozna¢né konstatovat vyssi mez kluzu a
pevnosti pro vzorky z vadného svitku. Velikost taznosti naopak u vadného svitku
vykazuje nizs$i hodnoty. Tento pribéh by mohl byt zptisoben napt. zvySenym podilem
perlitické faze na Ukor tvarné faze feritu. Komplexni ukazatele tvafitelnosti davaji
informaci o materialu ,,D”, ktery je schopen se lépe plasticky deformovat, takze pro

tvafeni je vhodnéjsi oproti materialu ,,V”.

Naméiené mechanické hodnoty byly porovnany s mechanickymi hodnotami
poZadovanymi pro danou jakost materidlu a konfrontovany s hodnotami deklarovanymi
vyrobcem materiali. Na zdklad¢ téchto porovndni je mozné konstatovat, zZe oba
testované materialy (material ,,D”a ,V”) spliiuji dané normy a vyrobcem udavané
mechanické hodnoty se shoduji s namétenymi hodnotami.Z vysledki prvnich analyz tak
bylo patrné, Ze predikce nasledné problematického materialu je na zakladé provedené
statické zkouSky tahem prakticky nemoznd. Oba materialy jsou z tohoto pohledu

vhodné a nemohou byt déle predmétem reklamacéniho fizeni.

Kompletni vysledky ziskané pomoci zkousky tahem, jsou soucasti této prace

Vv ptiloze P1 a P2.
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10.3 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu testovanych materidlti byla méfena ve spolupraci s laboratofi
presného méfeni SKODA Auto a.s. Mladd Boleslav. Méfeni bylo provedeno na
ptistroji MAHR MARSURFPSI, ktery je znazornén na obrazku Obr. 41.

Obr. 41Drsnomér MAHRMARSURFPS1[60]

Podminky pro méteni povrchii zkousenych materialti jsou vidét v tabulce6 a

vychazeji z DIN EN 1SO 4288:1998 a DIN EN ISO 3274:1998.

Tab. 6Podminky méfeni drsnosti povrchu

Mezni vinova délka Ac (Ic) [mm] 2.5
Mc¢tena délka In [mm)] 12.5
Celkova délka It [mm] 175
Radius hrotu rspmax [um] 5.0

Mg¢tici pristroj MAHR MARSURFPS1 pracuje vZdy s jednim z péti moznych
programu.Pfistroj provadi méfeni v Sesti cyklech, z nichz se jeden (s nejvétSim
rozptylem hodnot) automaticky odfiltruje. Vysledkem jsou potom primérné hodnoty
zjisténé z péti nezavislych cykli. Méfeni probéhlo piilozenim méficiho snimace na
povrch plechu ve sméru rovnobézném a kolmém vuci sméru valcovani v souladu
s predpisem SEP 1490 dle normy pro hutni vyrobu[60][37]. V obou ptipadech bylo
provedeno pét méfeni drsnosti povrchu na vnéjs$i a vnitini stran¢ plechu. Vysledky

m¢éfeni jsou stanoveny v Tab. 7.
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Tab. 7 Drsnosti naméfené na povrchu piistiiht pro materialy ,,D” a ,,V”

Svitek ,,V* Svitek ,,D*

Zjistované

veli¢iny Vnitini Vné;jsi Vnitini Vné;jsi

strana strana strana strana

Ra [um] 1,18 1,17 1,31 1,35
A Ra 0,04 0,05 0,02 0,04
Rz [um] 7,26 6,74 7,34 7,55
ARz 0,55 0,12 0,25 0,44
RPc [em™] 101 104 98 89
A RPc 2,55 3,15 1,14 1,44

10.4 Diskuze vyslednych hodnot

Ukazatelé hodnoty drsnosti maji vyznamny vliv na kvalitu povrchu. Z hlediska
tvafeni musi povrch plechu spliovat urcita kritéria tak, aby byla zajiSténa finalni kvalita

povrchové vrstvy daného dilce a to sohledem na nasledné procesy vyroby spjaté

s kone¢nou podobou karosarského dilce (lakovani, svatfovani).

Kladené kritéria vzhledem k technologii tvafeni za studena je mozné obecné

popsat nasledovng:

» vzhledem ke schopnosti pfilnavosti mazadla a zabranéni poskozeni

» vzhledem ke schopnosti prenaset vysoké kontaktni tlaky, ke kterym

Hodnoty Ra vyjadiuji aritmeticky priimér absolutnich hodnot pofadnic a Rz je

zékladni délky. Vnéjsi stranou je myslena vnéjsi plocha plechového svitku pouzitého

dochazi pfi tvafeni za studena mezi funk¢nimi ¢astmi lisovaciho naradi

puvodni struktury

pro nasttihy, vnitini strana je plocha vn¢ svitku.
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Na zéklad¢ naméfenych hodnot tvrdosti je mirny rozdil mezi vadnym a dobrym
svitkem, kde niz$i hodnoty Ra vykazuje vadny svitek. Tvrdost Ra neni vyrazné odlisna
v zavislosti na méfené strané svitku. Soucet vySky nejvysSiho vystupku profilu a

Cvwr

svitku. Pro zbylé plochy hodnoty Rz nevykazuji vyrazné rozdily.

Vysledné hodnoty byly porovnany s kmenovou kartou materialu, ktera odpovida
podminkam zakaznika a dale porovnany s dostupnymi vysledky z ptedchozich méteni u
jakostné podobnych materiali. Pfedepsané hodnoty drsnosti pozadované zékaznikem
jsou stanovené pro hodnotu Ra v rozmezi 1,0 az 1,5 [um] a minimalni hodnota RPC
nesmi byt niz&i nez 60 [cm™].Na zéaklad& porovnani vyslednych hodnot obou materiala
nevykazuji vySe popsané ukazatele vyznamnéjSich odchylek, které by mohly miti vliv
na vznik trhlin v oblastech meznich pifetvofeni. Oba zkouSené materidly ,,D*i ,V*
vtomto piipadé spliluji predepsané hodnoty drsnosti dané piedpisem zékaznika

(kmenova karta) a nelze je podstoupit reklamac¢nimu fizeni.

Ptislusna kmenov4 karta je uveden Vv ptiloze této prace pod ¢islem P3.
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11. Sestaveni diagrami meznich pretvoreni

JelikoZ bylo nutné pro nasledné rozbory co nejlépe poznat a zmapovat chovani
zkousenych materiala, byly pro tyto ucely sestaveny diagramy meznich pfetvoteni
spole¢né s urcenim kiivek uréujici mezni oblasti. Hlavnim cilem sestaveni téchto
diagramii bylo sledovani pribéhu tvafitelnosti zkouSenych vzorkd materidlt

s ozna¢enim ,,D“ a ,,V*“.

K urceni a stanoveni DMP (KMP) byl vyuzit opticky systém ARAMIS popsany
v kapitole 6.3.1. Metodika vyhodnoceni a sestaveni DMP (KMP) odpovida a je popsana
dle ISO/DIS 12004-2 [59].

11.1 Analyza meznich pretvoreni pomoci systému ARAMIS

K nasledné analyze byly nejprve pfipraveny zkusebni série vzorki, které méli za
ukol svym proménnym tvarem geometrie ptistithu monitorovat rizné stavy napjatosti.
Pro vytvofeni DMP (KMP) byly zhotoveny série vzorki pro material ,,D* a ,,V“a to tak,
Ze od kazdé deformacni stopy bylo piipraveno 5 vzorku. Pistiihy vzorkid pro material
,D" jsou na obrazku Obr. 42.

Obr. 42 Sestava zku$ebnich vzorkl pro material ,,D“ (analogicky pro material ,,V*)
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Na takto pfipravené vzorky byl nanesen stochasticky povlak (pattern), ktery se
zhotovi aplikaci bilé¢ a posléze Cerné barvy na povrch. Systém ARAMIS na zakladé
tohoto vzoru pfifadi kazdému bodu charakteristické ¢islo (charakteristickyodstin Sedi) a
nanese vlastni sit. M¢éfeni deformace probihda snimanim posunu téchto bodli a

deformace sité. Priklad takto vzniklého patternu je na obrazku Obr. 43.

Obr. 43Zkusebni vzorek s nanesenym stochastickym vzorem

Takto pfipravené vzorky byly umistény a dale deformovany pomoci zkuSebniho
zatizeni CBA300. Rozmisténi pracovi$té pro snimani a méteni deformaci je na
obrdzkuObr. 44 Uspoiadani pracovisté pii snimani deformace pomoci systému
ARAMIS. Nejprve vSak bylo nutné provést kalibraci systému (snimacich kamer)
pomoci kalibrovaci desti¢ky, které bylo popsano v kapitole 6.3.1. Kritériem pro

ukonceni procesu snimani a celé zkousky byl vznik trhliny na zkuSebnim vzorku.

Obr. 44Uspoiadani pracovisté pti snimani deformace pomoci systému ARAMIS
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1111 Vysledné hodnoty

Systém ARAMIS vyexportoval z naméfenych dat pribéhy hlavniho a vedlejsiho
pietvoieni. Ale tyto hodnoty nelze pouzit jako vysledné hodnoty k sestaveni DMP a to
proto, ze pii tvafeni za mezi pevnosti nastava nestabilita. Na toto pamatuje norma
ISO/DIS 12004-2 [62].

Tato norma upravuje vysledné hodnoty ziskané pomoci systému ARAMIS tak,
aby bylo moZné ziskat hodnoty, které jsou v oblastech meznich pietvoreni, neboli
Vv tésné blizkosti trhliny na zkuSebnim vzorku. V této oblasti pak doslo k proloZeni tiech
podélnych fezli, jez méli za ukol monitorovat prabeh velikosti hlavnich a vedlejSich
deformaci. Tyto podélné fezy byly umistény v tésné vzdalenosti od sebe a zaroven co
nejblize vzniku trhliny. Déale pak systtm ARAMIS pracuje shodnotami, které lezi
v okoli vzniku trhliny. Tyto hodnoty pak pomoci matematickych zavislosti vynasi do
standardizovanych protokold. Grafické zobrazeni takto upravenych hodnot je uvedeno
na obrazkuQObr. 45.

DCO5_30_2_section0_0-127.txt
082

Experiment: Experiment name 0.75—
Geometry: 30
Sample: 2

Section: section0 060
Major Strain: 0.618

Minor Strain: -0.269

Inner Limit left: "

Inner Limit right: ' 045+
Status: Valid

automatic 0.30—

Strain (log)

0.15-

0.004

-0.15+

-029
T T I T T
0.89 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 94.91

Length (mm)

F LC 3 www.gom.com

Obr. 45Rozlozeni hlavniho ptetvofeni @1 (modie) a vedlejsiho pretvoreni ¢, (Cerveng)

po provedeném vypoctu dle normy[62]
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Tyto Upravy dle 1ISO/DIS 12004-2 byly provedeny pro vSechny méfené vzorky.
Na obrézcich Obr. 46, Obr. 47 a Obr. 48 jsou zobrazeny piiklady rozlozeni deformaci
na vzorku ve zvolenych podélnych fezech u zkusebnich vzorkt o $ifceb = 30 mm, 120

mm a 210 mm pro material ,,D“.

[log.]

0.768
ln.?nn podélny fez ¢. 1 podélny fez €. 2

—| 0.600

—10.500

0. 400

I 0.300

I 0.200

podélny fez €. 3

0.100

0.015

Obr. 46 Ptiklad rozloZeni podélnych feza pro zkuSebni vzorek b = 30 mm, material ,,D*

[lg.gaél podélny fez ¢. 2
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0.390

—0.360
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1l

0.270

0.240 £3sze SEEEEis - S

1l
1T

0.210

0.180

podélny fez ¢. 3

0.142

Obr. 47 Ptiklad rozlozeni podélnych fezi pro zkusebni vzorek b = 120 mm,
material ,,D*
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[log.]
0.342

podélny fez €. 2

podélny fez €. 1

0.320

— 0.300

— 0.280

—0.260

0.240

10.220

0.200

10.180

0.160

podélny fez €. 3

N 128

Obr. 48 Ptiklad rozlozeni podélnych fezi pro zkusebni vzorek b = 210 mm,
material ,,D*

Pro takto sestavené zkuSebni vzorky byly dale vygenerovany prubéhy hlavnich a
vedlejSich deformaci v oblastech podélnych fezl. Pro pfiklad priabéhu téchto deformaci
jsou na obrézcich Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51 znazornény prub&hy hlavnich a vedlejsich
deformaci pro podélné fezy ¢. 1, u vzorki s b = 30 mm, 120 mm a 210 mm material
»D".

73



0.768

I hlavni deformace
0.600-

vedlejsi deformace
0.450-
0.300-

0.150-

Strain [log.]

\

0.000-

0.150-

-0.300-

-0.453 ] I ] I ] I I I I
00 100 200 300 400 500 600 700 80.0 90.0 980

Stage 96 Section length [mm]

Obr. 49 Ptiklad prabéhu hlavnich a vedlejsich deformaci podél fezu €. 1 (zkuSebni
vzorek b = 30 mm, material ,,D*)
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Obr. 50 Ptiklad prabéhu hlavnich a vedlejsich deformaci podél fezu €. 1 (zkuSebni
vzorek b = 120 mm, materiél ,,D*)
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Obr. 51 Piiklad prubéhu hlavnich a vedlejSich deformaci podél fezu ¢. 1 (zkuSebni
vzorek b =210 mm, material ,,D*)

11.2 Diskuze vyslednych hodnot

Pro lepsi porovnani kiivek meznich pietvofeni jsou vyneseny pribéhy kiivek
meznich pietvofeni pro material ,,D* (Cervena ktivka) a ,,V* (modra kiivka)do
jednoho grafu (viz obrazek Obr. 52). Materiél ,,D*“ vykazuje v celém prubchu vyssi
hodnoty deformace, kde u stiedu levé vétve regresni kiivky neni narist moc vyrazny.
Od stiedu levé vétve smérem do leva dochazi k postupné zvétSujicimu se rozchodu
meznich kiivek, kde nejmarkantnéjsi rozptyl je pozorovatelny v levé strané diagramu
v oblasti ptetvoreni m,= 0,5, tedy v oblastech jednoosého tahu. Konkrétné se jedna o
hodnoty pro dobry materidl ¢;p = 0,71a pro vadny ¢iv = 0,65, kde rozdil vyjadieny

Vv procentech ¢ini 8,45 %.

Dalsi vyznamny rozdil mezi témito dvéma materiadly je mozné pozorovat od
sttedu diagram k pravé ¢asti regresnich kiivek, kde je podobny trend jako u levé vétve.
Zde dochazi k rozptyleni vyslednych hodnot hlavnich a vedlejSich deformaci. Tento

rozdil vykazuje nejvysSich diferenci na konci diagramu v pravé ¢asti neboli v oblastech
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dvouosého namahani. Procentudlni rozdil mezi materidlem ,D* a ,V*“ dosahuje

V téchto mistech 9 %.
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Obr. 52 Zobrazeni kiivek mezniho pfetvofeni pro material ,,D* a ,,V*

Z porovnani meznich diagrami vychazi pro ob&é metody lepSi schopnost
pietvoieni pro material ,,D“ a to ve vSech oblastech grafu. Tato skute¢nost potvrzuje
lepsi vhodnost materidlu pro tvaieni nepravidelnych dilcti. Vzhledem k pruabéhu KMP u
materidlu s oznacenim ,,V*, je ale také moZno konstatovat, Ze i tento material je vhodny

pro tvafeni karosatskych dilct.
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12. Sledovani rozvoje plastické deformace

Pro dalsi vyzkum bylo nutné pomoci experimentélnich méfeni nalézt mezni
stavy pretvoreni zkouSenych materialu,,D* a ,,V*“.Vzhledem k pozadavkim na kvalitu
vylisku bylo nutné pietvotit zkouSené¢ sady vzorki do oblasti meznich tak, aby tyto
oblasti byly z hlediska pozadavka na kvalitu vylisktpfijatelné. DosazZeni téchto oblasti
je z hlediska kvality dilu pfijatelné v ptipadé, Zze nedojde ke vzniku namozeniny popf.
trhlin. Cilem néslednych experiment( bylo stanoveni a dosazeni t€chto meznich stavii a

priprava takto vzniklych vzorkl pro nasledné materialové rozbory.
12.1 Stanoveni oblasti meznich pretvoreni

Nejprve byly pripravena sada vzorka z materidlu,D* a ,V“. Z davodu
rovnomérného pokryti pozadovanych intervalistavi ptetvoreni M, =-05 az m =1

byly pouZity 3 ruzné tvary ptistiihu, kde Sitka ptistiihu b se ménila v rozmezi 30 mm az
210 mm (kruhovy pfistfih). Pfipravené sady vzorkd pro material ,,D* bez plastické
deformace jsou zobrazeny na obrazku Obr. 53. Pro jednotlivé deformac¢ni stopy byly

zhotoveny sady po 5vzorcich a to pro material,,D* a,,V*.

Obr. 53Skupina vzorku pro material ,,D* (analogicky pro ,,V*)

Takto pfipravené vzorky byly vypinané pomoci obdobného zafizeni jako
Vv ptipadé sestaveni DMP, takZe pomoci dvojéinného lisu CBA300. Na obrazku Obr.

54je naznaceno schéma hlavnich ¢asti néstroje lisu CBA300 a déale zplsob vypinani
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zkuSebniho vzorku o priméru piisttihu b = 30 mm. Kritériem pro ukoncéeni zkousky byl

vzniktrhliny na testovaném vzorku.

pridrzovac

\

taznice
v

taznik

Obr. 54 Lis CBA300 spole¢né se schématem vypinani zkuSebniho vzorku pro
b =30 mm
V okamZiku dosazenikritéria konce zkousky, byly takto ptetvoiené vzorky
proméfeny pomoci digitalni posuvkyMituToyo a byla naméfena hodnota s ndzvem
kriticka hloubka tahu Ly, ktera odpovidala hloubce tahu pii vznikutrhliny. ZkuSebni

méieni pro vzorek o pruméru pristiihu b =30 mm je znazornéno na obrazku Obr. 55.

Obr. 55 Piiklad odecteni Ly pro zkuSebni vzorek b = 30 mm (material ,,D*)
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Toto experimentalni méfeni bylo provedeno pro obé dvé sady vzorkd. Vysledné

naméiené hodnoty, jsou uvedeny v tabulkach Tab. 8 a Tab. 9 zvlast’ pro vzorky ze série

,,D“ a série ,,V*“.

Tab. 8 Hodnoty Lkpro material ,,D*

Rondelen=5 ¢ D =30 mm ¢ D =120 mm o D=210 mm
L [mm] 35 41 48
AL Jmm] 1 2 1
Tab. 9Hodnoty Lgpro material ,,V*
Rondelen=5 ¢ D =30 mm ¢ D =120 mm ¢ D =210 mm
Li[mm] 33 39 46
AL Jmm] 1 1 1

Z ptedchozich méfeni jsme ziskali hodnotu Ly, kterd odpovida vzniku trhliny.
Pro oblast tvafeni je jiz tato hodnota nepfipustnd, protoze pii vyrob¢ karosarskych dilcti

by byl takto poruseny vylisek povaZzovan za znehodnoceny.

Proto bylo nutné stanovit hloubku tahu, kde se nevyskytuje vznik trhlin, ale stéle
bude v meznim stavu. Na zakladé této podminky byl stanoven nasledujici ptedpoklad

dosaZeni oblasti piipustnych meznich pfetvoreni.

Maximalni hloubka tahu pfipustna pro tvafeni se stanovila na zdklad¢
ptedpokladu, Ze mezni stav spliyjici kritérium kvality vylisku bude o 2 mm niZe nez
namétfena hodnota Ly, neboliLy — 2 mm = Ly, Misto nejvétsiho pietvoreni vykazuje
nejcastéji stted vrchliku, vznikly plsobenim tazniku, takZze pro materidlovy rozbor

budou vzorky odebrany z teto oblasti.

Timto byla urena nova hodnota s oznaCenim Lym, Kterd definovala oblast
meznich pretvoreni, ktera by byla ze strany kvality vylisku pfijatelna. Vysledné hodnoty

Lxm jSou uvedeny v tabulce Tab. 10.

Tab. 10 Hodnoty Ly pro material ,,D* a ,,V*

Rondelen=5 ¢ D =30 mm ¢ D =120 mm o D=210 mm
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Limpro D[mm] 33 39 46

LymproV [mm] 31 37 44

12.2 Analyza velikosti meznich deformaci

Jednim z cilia prace bylo sledovat a stanovit vliv materialu na rozvoj plastické
deformace v oblastech meznich pietvofeni, bylo nutné nejprve stanovit velikost
deformace u zkouSenych materialti. K tomuto experimentu bylo vyuZzito poznatkt
z ptedchozi kapitoly 12.1, kde pfipustna oblast meznich deformaci vznika pfi
experimentalné zjisténych meznich hloubkach tahu Lym, které byly shrnuty
v kapitolel12.1.

Pro urceni velikosti deformace, ktera by odpovidala mezni hloubce tahu Ly, byl
proveden nasledujici experiment. Nejprve byly pfipraveny série vzorkli o praméru
pfisttihu b = 30mm, 120mm a 210 mm pro kazdy analyzovany material ,V* a ,,D“ po
tiech vzorcich. Na takto pfipravené vzorky byl nanesen stochasticky povlak (pattern)
podobné jako v kapitolell.1 tak, aby tyto vzorky byly piipraveny pro bezkontaktni
meéfeni pomoci systému ARAMIS. Tyto vzorky byly dale vlozeny mezi funkéni ¢ésti
lisu CBA300 a vypinany do ukonéeni zkousky. Na obrazku Obr. 56 je piiklad métenych
vzorkd pro Sitku pfistiihu 30 a 210 mm. Kritériem pro ukonéeni zkousky byl vznik
trhliny.

oblast maximalnich
meznich pretvoreni

1'\- ..' .: ol
a)b =30 mm - b)b=210 mm

Obr. 56 Piiklad zkousenych vzorkt o praméru pfistiihu pro b =30 a 210 mm
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Jelikoz systtm ARAMIS je schopny naméfit velikost deformace vzhledem
k draze néstroje (tazniku) lisu CBA300, bylo mozZné sestavit kiivky, popisujici zavislost
hloubky tahu na velikosti deformace. PoZadovany vysledek pro tento experiment

spociva v nalezeni hodnoty deformace pti hloubce tahu Ly,

Hloubka tahu je nam jiz znama a odectenim z grafu (zavislost hloubky tahu na
deformaci) zjistime pozadovanou deformaci ¢im. Vysledné hodnoty zavislosti Lkm - @1m

jsou uvedeny na obrazcichObr. 57 az Obr. 62.
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Obr. 57 Velikost deformace v zavislosti na hloubce tahu pro material ,,D* na pfistiihu o
praméru 30 mm
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Obr. 58Velikost deformace v zavislosti na hloubce tahu pro material ,,V* na piistiihu o
praméru 30 mm

V grafech na obrazkuObr. 57 a Obr. 58 je vynesena zavislost vzdalenosti pohybu
taZzniku na velikosti deformace pro pfistéih o priméru 30mm pomoci zkonstruovanych
Car, Které na ose hloubky tahu (osa x) vychazi vertikalné nahoru z hodnoty Ly V misté
priniku s kiivkou se vytvoii dal$i horizontalni pfimka, ktera pfesn¢ zobrazi hodnotu
deformace ¢imna ose y. Vysledné hodnoty pro konkrétni piistiih a material jsou
zobrazeny v tabulkachTab. 11 a Tab. 12. Po odecteni u pfistfihu o priméru 30 mm
z dobrého materidlu vykazuje hodnota deformacegyn= 0,54 pii hloubce tahu 33
mm.Mezni deformace pro vadny materidl v hloubce tahu 31 mmcinigxn = 0,43.

Procentualné se jedna o rozdil deformaci mezi dobrym a vadnym materidlemcca. 20%.
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Obr. 59 Velikost deformace v zavislosti na hloubce tahu pro materiél ,,D“ na pfistiihu o

praméru 120 mm
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Obr. 60 Velikost deformace v zavislosti na hloubce tahu pro materiél ,,V* na pfistiihu o
praméru 120 mm
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Grafy na obrézcichObr. 59 a Obr. 60 zobrazuji prubéhy pro zkuSebni vzorky
z ptistiihu o priméru 120 mm. Zde je stejny trend jako u pfedchozich vzorkt, kde dobry
material vykazuje vy3si hodnotu mezni kritické deformace qxm = 0,32 oproti vadnému
materialu, ktery dosahuje hodnoty deformace o velikostipxm =0,305.Procentualné je
rozdil mezi jednotlivymi materidly vyjadien hodnotou 4,7 %.Kriticka limitni hloubka
pro dobry material je 39 mm a pro material vadny je 37 mm.
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Obr. 61Velikost deformace v zavislosti na hloubce tahu pro material ,,D* na pfistiihu o
praméru 210 mm
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Obr. 62Velikost deformace v zavislosti na hloubce tahu pro material ,,V* na pfistiihu o

praméru 210 mm

Grafy znazornéné na obrazcichObr. 61 a Obr. 62 zobrazuji priabéhy pro zkusebni

vzorky z piistiihu o praméru 210 mm. Dobry material opét dosahuje vysSich hodnot

mezni deformaceqym = 0,345 a material vadné Sarze pouze ¢xm = 0,30. Rozdil mezi

jednotlivymi materidly ¢ini cca. 8%.

V tabulkdch Tab. 11 a Tab. 12 jsou pro lepsi piehled uvedeny hodnoty

konkrétnich meznich deformaci pii pfedem definované hloubce tvareciho nastroje.

Tab. 11 Hodnoty hloubky tahu a kritické mezni deformace pro material ,,D*

Svitek D Lim[mm] O[]
¢ D=30 mm 33 0,54
¢ D =120 mm 39 0,32
¢ D =210mm 46 0,345

Tab. 12Hodnoty hloubky tahu a kritické mezni deformace pro material ,,vV*

Svitek V

Lm[mm]

Pim [%]

¢ D =30 mm

31

43
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& D =120 mm 37 0,305

¢ D=210mm 44 0,31

Pro nazorné¢j$i predstavu o rozvoji plastické deformace u zkuSebnich vzorkt
(série ,,D* a , V), jsou dale zobrazeny na obrazcich Obr. 63 az Obr. 68 vysledné
hodnoty rozvoje plasticke deformace pomoci deformaénich poli ziskané pomoci
bezkontaktni metody ARAMIS.

Point 1 - Reference [leg.]

D[ +32.889 mm 0.6239
0.6000

—0.5250

—0.4500

—0.3750

0.3000

0.2250

0.1500

0.0750

0.0135

Obr. 63 RozloZeni deformace u pfistiihu o praiméru 30 mm pro material ,,D*
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[leg.]
0.5982

0. 5250

0. 4500

=10.3750

Obr. 64 RozloZeni deformace u pfisttihu o priméru 30 mm pro material ,,V*

Deformac¢ni mapy (Obr. 63 a Obr. 64) ziskané pomoci optické metody ARAMIS
piehledné znazoriuji rozlozeni deformace na povrchu zkusebnich vzorka. Na zakladé
barevné Skaly, ktera je zobrazena v pravé Casti obrazku lze odecist velikost deformace
zabarveni, protoze vykazuji nejvétsi pretvotreni. Pro pfistiith o Sifce 30 mm je oblast
s nejvetsi deformaci analyzovana na stfedu pomysiného vrchliku vzniklého od tvareciho

nastroje. Dle méfitka uréujici velikost deformace, lze vidét vétsi pietvoreni u materialu

dobrého ¢, = 0,63, a vadneé vzorky vykazuji dle deformaéni skaly ¢;= 0,58.
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Obr. 65RozloZeni deformace u piistfihu o priméru 120 mm pro material ,,D“
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Obr. 66 Rozlozeni deformace u pfistiihu o priméru 120 mm pro material ,,V*
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ZkuSebni vzorky z dobrého materialu o Sifce pfistfihu 120 mm maji napétovou
Spicku opét na stiedu vrchliku s nejvétsim napétim ¢;= 0,39 (Obr. 65). AvSak pro
stejnou Sifku pfistfihu u vadného materidlu je evidentné vidét posun maximalni
deformace mimo stied pomysiného vrchliku vykazujici hodnotu ¢;= 0,38 (Obr. 66).

RozloZeni oblasti deformaci je orientovano ve sméru valcovani plechu.
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Obr. 67Rozlozeni deformace u piistfihu o priméru 210 mm pro material ,,D“
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Obr. 68 RozlozZeni deformace u pfistéihu o praméru 210 mm pro material ,,V*

Snimky vzniklé pfi tvafeni vzorki s Sitkou pfistfihu 210 mm jsou znazornény na

obrazcichObr. 67 a Obr. 68.

Oblasti s maximalni deformaci jsou pro dobry i Spatny vzorek na stiedu vrchliku
(vykresleno Cervené). Dle skaly deformace vychazi nepatrny rozdil mezi dobrym a
Spatnym materidlem ve prospéch dobrého o pouhé 0,6 %. Rozlozeni deformace je pro

oba materidly shodny, $ifi se rovnomérné od stiedu vrchliku.
12.3 Diskuze vyslednych hodnot

Na zéklad¢ ziskanych hodnot pro jednotlivé vzorky, které byly vytvofeny pro
oba materialy neboli pro material ,,V* (problematicky svitek) a material ,,D* (referenéni
svitek) je mozné vysledovat nasledujici (Obr. 69). Z kazdého materialu bylo vytvofeno
15 vzorkl a to tak, ze od kazdé deformacni stopy bylo vytvoreno5 vzorka. Pro tyto
vzorky byla urCena hodnota Ly, ktera zachycuje okamzik (hloubku tahu) pfi kterém
dochazi ke vzniku trhliny. Pfi porovnani vyslednych hodnot mezi obéma materialy je
vidét, Ze material ,,V* dosahuje niZSich hodnot Ly, to znamena, Ze trhlina se vyskytne

dfive nez u materialu ,,D“.
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Vzhledem k dosazenym a vyhodnocenym vyslednym hodnotdam je mozné
Konstatovat nasledujici. U vzorkt vyhotovenych ze svitku ,,V* (problematicky lisovani)
je vidét na kiivce, kterd popisuje hodnotu hloubky tahu, ze bylo dosazeno stanovené
hodnoty Lym pro oblast mezniho pietvoieni diive, nez u vzorka zhotovenych ze svitku ¢.
,D* (referen¢ni material). Toto by mohlo podobné jako z pfedchozich analyz ukazovat

na nizsi tvatitelnost materialu vzhledem ke stavu napjatosti.

0,6 T ¥ |

I Dobry
I VVadny

0,0

b=30 b=120 b=210

Obr. 69 Velikosti deformace pro jednotlivé velikosti zkuSebnich vzorku (,,D“ a ,,V*)

13. Materialovy rozbor

Na zéklad¢ zavért z predchozich kapitol bylo poukazdno na rozdilné hodnoty
deformacimezi svitky ,,D* a ,,V*, kde byla nasledujici ¢ast prace zaméfena na objasnéni
pricin, ktera maji za disledek tyto nuance. Pro objasnéni pfi¢iny rozdilu mechanickych
vlastnosti v technologickych testech byl proveden materidlovy rozbor s cilem
analyzovat vliv struktury materiélu na rozvoj plastické deformace v oblastech kritickych
(meznich) pretvoteni. Jelikoz prace zasahuje velkou mérou do védnich disciplin
materialového vyzkumu, byla v této ¢asti navazana spoluprace s Univerzitou Pardubice.
V nasledujici kapitole jsou uvetejnény dil¢i vysledky se zaméfenim na vliv materialu na

rozvoj plastické deformace.
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13.1 Rozbor chemického slozeni

Analyza chemického sloZeni byla provedena na vzorcich ve vychozim stavu, tj.
bez plastického pretvoieni. Vysledky rozboru materialu s ozna¢enim ,,D* a ozna¢enim
, V" jsou uvedeny v tabulkach Tab. 13 a Tab. 14.

Tab. 13 Chemické sloZeni pro svitek ,,D* [hm. %][63]

C Mn Si P S Cr Ni Cu
<0,01 0,07 <0,01 0,006 0,005 0,01 0,02 0,01

\% Al Nb Ti B o) N, Mo
<0,01 0,06 <0,01 0,08 <0,0005 | 0,0024 | 0,0026 | <0,01

Tab. 14 Chemické sloZeni pro svitek ,,V* [hm. %][63]

C Mn Si P S Cr Ni Cu
<0,01 0,15 <0,01 0,014 0,008 0,02 0,02 0,02

\ Al Nb Ti B O, N> Mo
<0,01 0,07 <0,01 0,06 <0,0005 | 0,0029 | 0,0047 <0,01

Slozeni zkouSenych materiali odpovida oceli stabilizovane titanem s

redukovanym obsahem intersticiali. Ze srovnani vyplyva vyssi podil nékterych prvka u
materialu s horsi plasticitou (,,V*). V moZném negativnim vlivu na plasticitu se jedné o
rozdil obsahu manganu, fosforu a dusiku. I pti zjiSténych rozdilech je u obou materiala
obsah intersticialniho dusiku podle obecné piijimanych kritérii dostatecné vazan v

poméru s hlinikem a titanem.

U hodnocenych vzorki nebyl zjistén detekovatelny podil niobu, z ¢eho lze
vyvodit, Ze u pouZitého materialu je stabilizace zaloZena ptedevs$im na pasobeni Ti a Al.
Jejich vliv na plasticitu spociva vedle schopnosti vazat rozpusténé intersticialy, rovnéz v

tendenci stabilizovat zrno ve formovani ptipadnych jemnych precipitati. Proto lIze jejich
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vliv do jisté miry sledovat prave v souvislosti s odpovidajici stavbou zrn, a to s ohledem

k problematickému sledovani volné rozpustného Al.[63][64].
13.2 Hodnoceni stavby zrn

Hodnoceni  zrn bylo  provedeno  obrazovou  analyzou  (systém
AnalySiSDOCUOIympus). Hodnoceni bylo zaméieno na zmény geometrickych
parametri zrn v razném stavu plastického pietvoieni, které odpovidalo riznorodym

stavim napjatosti v zavislosti na tvaru dodanych zkusebnich vzorku (Obr. 70).

Obr. 70 Ukazka dodanych vzorka pro material ,,D“ a ,,V*, polomér piistiihu b =30 a
120 mm

Méteni tvaru zrn pro razné stavy deformace bylo provedeno na ploSe vybrusu s
odpovidajicim rozlisenim 800x a pro méfeni vychoziho stavu materidlu bylo pro
uptesnéni dopInéno merenim na ploSe s odpovidajicim zvétSeni 500x. V obou piipadech

s vylouc¢enim zrn s nedostate¢nym kontrastem.

Vysledné hodnoty méfeni geometrie zrn jsou porovnany a popsany v tabulkach
Tab. 15 a v Tab. 16 a na obrazcich Obr. 71 a Obr. 72 jsou dalesnimky z méfeni

geometrie zrna.

Tab. 15Vysledné geometrie zrna pro proménou $itku vzorku b a oblasti bez plastické
deformace, pro svitek ,,D*

Vyhodnoceni O?vlast, Zakulaceni | ProdlouZeni L)
méreni faktor
vzorky "D" [um?]
bez plasticke 145 61 0,43 1,53 0,69
deformace
b =30 mm 195,84 0,20 2,21 0,62
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b =120 mm

210,58

0,17

2,45

0,58

b =210 mm

135,22

0,06

4,04

0,44

Tab. 16Vysledné geometrie zrna pro proménou $itku vzorku b a oblasti bez plastické

deformace pro svitek ,,V*

Vyhodnoceni O?vlaSt, Zakulaceni | ProdlouZeni L)
méreni faktor
vzorky "V* [um?]

bez plastické

deformace 137,08 0,36 1,66 0,67

b =30 mm 189,57 0,27 1,93 0,65

b =120 mm 152,79 0,18 2,34 0,58

b =210 mm 121,10 0,06 4,08 0,40

Obr. 71Snimek geometrie zrn bez plastické deformace pro vzorek ,,.D* (zv. 500x) [63]
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Obr. 72Snimek geometrie zrn bez plastické deformace pro vzorek ,,V* (zv. 500x) [63]

Pfi srovnani vyslednych hodnot pro vzorek ,,.D“ a ,,V* byly ve vétSiné piipadi u
vzorku s oznacenim ,,V*, vysledovany nizsi hodnoty rozvoje geometrie zrn neZ u
vzorkd s oznacenim ,,.D“. Z celkového pohledu na rozvoj geometrie zrn je mozné
vysledovat podobny trend riistu tvaru zrn pro obé dodané série vzorkd zhotovené ze
svitka,,D“ a ,,V*“. U obou zkouSenych materiali odpovidal trend rozvoje geometrie zrna

jakosti ocele.

13.3 Rozbor strukturnich fazi

Vzorky, které byly odebrany ze zkoumanych svitka (,,D“ a,,V*), byly podrobeny
materialovému rozboru, ktery mél za kol odhalit vliv materialu resp. strukturnich
Castic na plastickou deformaci. Tyto zkuSebni vzorky byly odebrany z oblasti meznich

pietvoieni, kolmo na smér vzniku namozeniny popf. trhliny (Obr. 73).
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stnér odbér vwwbiusu: vzorek b = 30

Obr. 73Piiklad oblasti odebraného vybrusu pro b =30 mm

K tomuto ucelu byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop fady Tescan VEGA
5130 SB, spole¢né s detektory EDX pro mikroanalyzu identifikovanych castic (Obr.
74).

Obr. 74. Mikroskop Tescan VEGA

Na zakladé strukturnich analyz byly identifikovany castice, které byly nize
rozdéleny do jednotlivych skupin podle jejich etapy vzniku a vlivu na plastickou
deformaci. U zkousenych vzorka (sada ,,D* a ,,V*) sestavenych z hlubokotazné oceli

stabilizované Ti, byly vypozorovany nasledujici druhy castic.

Primarni (hrubé) precipitaty typu TiCN popi. TiN, které vznikaji pfi

krystalizaci (v littm stavu) na hranicich zrna i ve feritické matrici. I kdyz Castice TiN

96



jsou stabilni, pfispivaji k precipitaénim reakcim vyskytujicim se v prubéhu dalSich
operaci, kdy ptsobi jako nuklea¢ni mista pro precipitaci fazi typu TiS a Ti,C,S,. Tento
efekt ale nebyl pozorovéan, naopak sekundarni precipitace byla zjisténa nezavisle na
vzniku primarnich hrubych fazi typu TiN, resp. TICN (Obr. 75).Dale je nutno v této
souvislosti uvést, ze karbidy a nitridy mizou byt Castetné rozpustény bchem
opakovaného ohievu pied valcovanim za tepla a mtzou byt precipitovdny do jemné
formy. Vzhledem k vlivu téchto ¢astic na plastickou deformaci zavisi jak na obsahu, tak
na velikosti precipitati. Jemné maji intenzivnéj§i vliv a dochazi k interakci
s rekrystalizaci a vyvojem textury. Hrubé precipitaty, u kterych nedojde k rozpusténi, se

stivaji z hlediska zpevnéni neefektivni[63].

Spectrum: Acquisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Obr. 75Identifikace Castice pomoci EDX analyzy: TiN (bodova analyza)[63]

Sekundarni (jemné) precipitaty typu TiS popt.TisC,S, které vznikaji
dodate¢né pii opakovaném ohifevu a tepelném zpracovani oceli pii teplotich cca.
1250°C az 950°C. Vedle presence precipitati jako primarnich produktt odstranovani
intersticialnich atom mikrolegurami (TiCN, TiN) byly dale lokalné zjistényskupiny
velice jemnych precipitatii, které mohly vzniknout v pribéhu naslednych operaci pti
zpracovani plechu. Obrazek Obr. 75 prezentuje distribuci jemnych sekundarnich
precipitati typu TiS u zkouSené¢ho vzorku, vylouCenych jak na hranicich, tak 1

v interiéru feritického zrna. Jejich specifickd morfologie odpovida konkrétnimu typu a
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rovnéz etapé vzniku faze na rozdil od primarnich nitridd (TiCN, TiN)[63]. Rozbor
konkrétniho typu faze je uveden v piiloze P4 a P5 této prace.

WD 6.3747 mm / VEGAW TESCAN
= Det. SE Detector
Date(m/dfy): 08/03/09 Mikroskop

P
Digital Microscopy Imaging u

Obr. 76Vyskyt jemnych precipitat typu TiS[63]

Dilezity parametr hodnoceni jakosti plechi je tedy vyskyt a rozlozeni
sekundarnich (jemnych) precipitati popf. tepelna rozpustnost primarnich precipitat, tj.
jejich schopnost precipitace do jemné formy

Dale byl vedle vySe wuvedenych fazi zjistén nasledujici sortiment
charakteristickych inkluzi, které byly identifikovany pfevazné jako Al,O3(Obr. 76).
Tyto faze maji dle rozbora vliv v piipadé vyskytu shluku v dosahu plastické nestability-

krcku, kde vedou k iniciaci mikrotrhlin a ke zméné morfologie a pribéhu lomu(Obr.
77).

Vliv inkluzi je dale zobrazen v piiloze P6 a P7 této préace.
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ISEM HV: 30.00 kV WD: 43481 mm VEGA\ TESCAN
ISEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 ym i

Date(m/d/y): 08/04/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 77Vliv inkluzi na prubéh lomu[63]

Spectrum: Acguisition
457 El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
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] 0 8 K-series 6,08 6,00 15,42 8,9
] Al 13 K-series 22,32 22,04 33,60 1,2
Ti 22 K-series 0,22 0,21 0,18 0,0

f Fe 26 K-series £8,70 67,84 49,97 1,8
Ao Bu 79 L-series 3,96 3,01 0,82 0,2

Obr. 78Identifikace ¢astice pomoci EDX analyzy: Al,O3 (bodova analyza)[63]

13.3.1 Deskovité precipitaty v povrchové vrstvé materialu,,V*

Podstatny rozdil ve vyskytu precipitacnich ¢astic u srovnavanych
materidli,, D" a ,,V* byl zjisténv povrchové vrstvé vzorklineboli konkrétné vyskyt
specifickych fazi v povrchové vrstvé svitku s oznacenim ,,V*. Metalograficky bylo
pozorovano povrchové pasmo s odliSnym sortimentem i charakterem precipitatia
oboustranné se stejnou tloustkou pasma v dané casti plechu. U vychoziho stavu plechii
jakosti ,,V* je toto pasmo, oboustranné ohrani¢ené tloustkou cca. 80 um od povrchové
vrstvy (Obr. 79).
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Podpovrchova vrstva deskovitych
Castic u vzorku: ,V“zv. 100x

Obr. 79Podpovrchové pasmo jemnych ¢astic, vzorek ,,V* [63]

Tento efekt byl potvrzen u vSech zkouSenych vzorki zhotovenych ze svitku ,,V*.
Oproti vzorkiim zhotovenym ze svitku ,,D“, kde nebyl tento jev dale pozorovan.
Néasledné metalografické analyzy se pfednostné zaméfily na dokumentaci tohoto pasma
resp. na tvar a distribuci vyskytujicich se fazi a jejich vliv na rozvoj plasticke
deformace. Pomoci chemické analyzy byly identifikovany velice jemné (deskovité)
faze, které se vyskytovaly po hranicich feritického zrna v podpovrchovém pasmu u
svitku,,V*“a dale pak byly pomoci mikroanalyz zaznamenany intermetalické faze na bazi
Fe-Zn (Obr. 80)[63].
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SEM Hv- 30,00 kY WD 16,58 mm VEGAW TESCAMN
SEM MAG: 10,00 ke Det SE Detector

Cate(midly) ON2EM1  Misroskop D@tﬂuhmuopvmnghgli
— El Series wunn. C norm. C Atom. C Error
251 [wt . %] [wt . %] [at . %] [%]
Al 13 K-series 0,88 0,95 2,05

Fe 2& K-series 71,17 76,27 79,73
Fn 30 K-series 17,594 19,23 17,17
Au 79 L-series 3,32 3,56 1,05

Obr. 80Identifikace ¢astice pomoci EDX analyzy: Fe-Zn[63]

13.4 Diskuze vyslednych hodnot

Chemické analyzy prokazaly u zkoumanych vzorkt vyskyt jemnych strukturalnich
castic, které byly popsany jako precipitaty sulfidd titanu. Tyto ¢&astice byly
detekovany u obou sad vzorku pro svitek ,,V* a ,,D“. Na zdkladé dosavadnich poznatki
mohou mit tyto ¢astice vyznamny vliv na rozvoj plastické deformace a pisobit tak jako

retardéry rozvoje plastické deformace a to zejména v meznich oblastech vylisku.

Vyznamny rozdil mezi materialy (vzorky) ,,V* a ,,D“ byl zjistén v charakteristice
stavby podpovrchové vrstvy. U vzorkll vyrobenych ze svitkti s ozna¢enim ,,V* byla
zjisténa podpovrchova souvisla vrstva jemnych (deskovitych) Castic. Tyto Castice byly
nasledné identifikovany jako interkrystalické faze se zastoupenim Zn jejich dusledkem

je vznik intermetalickych fazi na bazi Fe a Zn.
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14. Navaznost na disertacni praci

Jednim z hlavnich cilu disertacni prace bylo propojeni védnich obori a poznatka
Z teorie tvafeni a materidlového inzenyrstvi. Vznikly impuls k feSeni problematiky
tvafeni karosatského dilu (Rdm Combi pravy) nabizel Siroké pole pusobnosti a
stanoveni metodiky testd a vyzkumu v této oblasti. Bylo nastoleno hledisko feSeni
problematiky vzhledem k znamym technologickym zkouskam, které bylo dale rozsifeno

0 poznatky z védniho oboru materialové inzenyrstvi.

Pro hlub$i poznani vlivu materidlu na velikost a rozvoj plastické deformace, bych
doporucoval rozsifit sortiment zkousenych oceli. Prace byla zaméfena na feritické oceli
o vysoké ¢istoté s minimalnim obsahem uhliku. Pro nazornost a jednodusi detekci by
bylo dobré rozsitit sortiment zkouSenych oceli o jakostné odliSné Sarze, tak aby bylo
mozné detekovat co nejdetailn€ji vliv inkluzi na plastickou deformaci v oblastech
meznich pretvofeni. Timto by bylo mozné vytvofit sortiment materiali s detailnim
pohledem na materialovy rozbor a vyskyt strukturnich castic zejména pak jemnych

(sekundarnich) precipitatu.

Z hlediska tvareni pro analyzu tvatitelnosti a vlivu jemnych precipitatu by bylo dale
jemnych (sekundarnich) precipitata v danych oblastech. Je nutné déle konstatovat, Ze
vysledné hodnoty byly omezeny identifikaci dil¢ich inkluzi neboli rozliSovaci
schopnosti pouzitych pfistroji. Pii pozadavku na vysSsi rozliSovaci schopnost nad
moznosti dostupnych prostiedkii (TESCAN VEGA) nebylo mozné detekovat nalezené

jemné castice.
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15. Prinos disertac¢ni prace

Predkladand disertatni prace napomdhd svoji vyzkumnou &asti k feSeni
problematiky tvareni karosarskych vyliskd. Dale pak tato prace vychazi z dlouholetych
poznatkii a zkuSenosti, které byly nacCerpany béhem mého plsobeni v prostiedi
sériovych lisoven nejen firmy Skoda Auto. Vyzkumna &ast svymi dil¢imi zavéry se
zaméfuje na konkrétni problémy a popisuje aktudlni pouziti feSeni této problematiky

piimo v prostiedi sériové vyroby.

Na zakladé dil¢ich rozbort je mozné stanovit jasny postup a metodu feSeni vzniku
trhlin v ptipad¢, kde neni moZnéklasickymi technologickymi testy objasnit pfi¢inu
nestability materidlu. Impulsem vzniku této prace byla dlouhodoba nemoZnost
reklamace problematickych materialt, které vykazovali vznik trhlin. ProtoZe dosavadni
testy neprokazali nevhodnost pouzitych jakosti oceli k tvareni za studena, a proto

nebylo dale mozné postoupit reklamacni fizeni u vyrobce oceli.

Vyzkumna ¢ast proto byla zamérné soustiedéna na takto problematické materidly a
doslo tak k vyuziti poznatkii nejen zoboru teorie tvafeni, ale i z védného oboru
materialového inZenyrstvi. Stanovil se materialovy ukazatel, ktery byl identifikovan
jako intermetalickd faze typu Fe-Zn. Tento ukazatel byl identifikovan u vSech
testovanych vzorkl problematického materidlu s oznacenim ,,V*“. Na zéklad¢ tohoto
zjisténi byla upravena metodika vyhodnoceni kvality jakosti dodavanych oceli.
Dodavatel téchto svitkii byl upozornén na nasledujici poznatky a doSlo k upraveni

metodiky ur¢eni vystupni kvality jakosti dodavanych materiala pfimo u vyrobce oceli.

Pro extrémné namahané dilce neni mozné dodavat vyrobci sériovych dilu takto
modifikované oceli. Vzniklé zavéry z provedenych analyz a experiment jsou jasnym
voditkem feSeni situace, kdy neni mozné identifkovat piiciny vzniku plastické

nestabilitypomoci béZznych testd.
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16. Zavér

Impulsem pro vznik této prace bylo prohloubeni a rozsifeni poznatki z oblasti
technologie tvafeni tenkého plechu podpofené spolupraci svédnim oborem
materidlového inZenyrstvi. Na zdkladé¢ dlouhodobé neobjasnéné piiciny vzniku
namozenin popf. trhlin u nepravidelnych karosarskych vyliskii byla nastolena otazka
vysvétleni vzniku nestability tvafeciho procesu na zakladé studia a analyzy rozvoje

plastické deformace s naslednymi materialovymi rozbory testovanych materialt.

V préci byly provedeny série testl, které¢ se bézné vyuzivaji k ucelim ovéfeni
technologickych a materidlovych parametrd. Pro analyzu byly vybrany materialy
pouzivané pro vyrobu karosaiského vylisku nepravidelného tvaru (Ram Combi pravy) s
oznacenim DC 06 ZE 50/50 BPO. Béhem procesu vyroby se objevil problém, kdy
dochazelo k nestabilnimu chovani materialu (vzniku trhliny). Materiél z tohoto svitku je
V praci oznacovan pismenem ,,V* jako vadny. Referenéni material byl pouzit ze svitku
zavady zpusobujici znehodnoceni vysledného dilu. Pro tento material se pouZiva

oznaceni ,,D* jako dobry.

Privodni analyza pro oba testované materidly byla statickd zkouSka tahem, aby bylo
moZné vyhodnotit zakladni materidlové vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, taznost a
komplexni ukazatel tvafitelnosti) a nasledné porovnat vysledné hodnoty mezi dobrym a
vadnym materialem. Materidl s oznafenim ,D“ vykazuje svymi vyslednymi
charakteristikami lep$i vlastnosti ovliviluyjici tvafeni za studena. Pii porovnani
vyslednych hodnot zkouSenych materiala (,D*a ,,V*) s materialovymi listy je vSak
nutné konstatovat, ze vysledné hodnoty odpovidaji normativiim stanovené normou DIN
EN 10 152 a materialy jsou tudiz podle standardii vyrobce ocele vhodné pro vyrobu

karosarskych dilct.

Nelze opomenout, ze pii vyrobé tohoto karosaiského dilce dochazi k prolinani
oblasti, pro které je typické jednoosé namahéani s oblastmi, pro néz je typické dvouosé
namahdni. Také je nutné podotknout, Ze pfi blizsi analyze tvarené¢ho dilu bylo zjisténo,
Ze ke znehodnoceni dilce dochazi zejména v oblastech taznych radiust lisovacich
nastroju. TakZe se zcela jist¢ pohybujeme v oblastech s piedpokladanou vysokou

deformaci blizici se meznimu stavu piretvoreni. Diagramy meznich pietvoreni spolu
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s kfivkami meznich ptetvoreni byly sestaveny pomoci optického systému ARAMIS. Pfi
porovnani vyslednych hodnot KMP pro materiél ,,D* a ,,V* bylo zjisténo, Ze prub&hy
deformaci maji podobny charakter, ale jsou u materialu ,,D* posunuty vySe. Nejveétsi
rozchod naméfenych hodnot byl pozorovan v krajnich oblastech jednooseho a
dvouosého namahani. Materiél ,,D* vykazoval schopnost dosahnout vys§iho stupné
ptretvofeni vzhledem k danému stavu napjatosti. Tento ukazatel dale potvrzoval

vhodné;jsi tvaritelnost materialu ,,D* pro karosarské vylisky.

V nasledné ¢asti experimentalnich méfeni byla pozornost zaméfend na rozvoj
plastické deformace a jeji velikosti vzhledem k hloubce tahu. Oba materialy byly
plasticky deformovany s kritériem ukonéeni zkousky v okamzZiku vzniku trhliny.
Nasledn¢ byly sestaveny diagramy popisujici zavislost velikost deformace ¢; na
hloubce tahu Lg. Cilem tohoto experimentu bylo sledovani rozvoje plastické deformace
a dale urceni oblasti meznich ptetvofeni. Na zéklad¢ vyhodnoceni téchto diagramii bylo
mozné konstatovat rozdilné chovani rozvoje plastické deformace mezi materialy ,,D“ a
»,V“. Bylo vypozorovano, Zze u materidlu s oznafenim ,, V¢ dochazi pii nizSich
hodnotach hloubky tahu a velikosti deformace ke vzniku trhliny neboli je dosazeno
kritéria ukonceni zkousky dfive nez u materialu ,,D“. Tento trend byl pozorovan pro

vSechny zkuSebni télesa s proménou Sitkou pristiihu.

V zévislosti na dosazeni kritéria ukonceni zkousky (vzniku trhliny) byly déle urceny
oblasti meznich deformaci, které¢ jsou vzhledem ke kvalité karosaiského dilce piipustné.
Dosazeni téchto oblasti bylo definovano za pomoci hodnoty Lyny, ktera uréovala limitni
hloubku tahu, ke které byly vztazeny hodnoty meznich deformaci ¢xm. Tyto hodnoty
byly déle konfrontovany mezi sebou pro material ,,D* a ,,V* a byl zjiStén shodny trend
dosazeni limitnich deformaci dfive u materialu ,,V* oproti materialu ,,D“. Tento efekt

poukazuje na vyssi tvafitelnost materialu ,,D* v meznich oblastech taZeni.

Doposud dosazena zjistény poukazuji na vhodnost materiala ,,D* a ,,V* k vyrob¢
karosatrskych dilct nebot’ i pfes rozdilné mechanické vlastnosti a rozdilného chovani
Vv oblastech rozvoje plastické deformace nebyla zjiSténa pticina popsanych nuanci mezi
materidly ,,D* a ,,V*. Oba materialy odpovidaji uvedenym normativim a vzhledem k
pouziti téchto materiali k vyrobé karosarskych dilct, dosazené vysledky neprokazuji

narok na reklamaci pouzitych materiali.
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Jelikoz série technologickych testli potvrdila schopnost vyssi tvafitelnosti u
materialu ,,D* oproti materidlu ,,V“, ale neobjasnila pfi¢inu rozdilu mechanickych a
technologickych parametrti, bylo pfistoupeno K materidlovym rozborim s cilem
prohloubeni znalosti v oblastech chovani materialu vzhledem k rozvoji plasticke

deformace.

Na zéklad¢é materidlovych rozbort dil¢ich vzorkd, které byly sestaveny pro material
»,D“a ,,V* byly shrnuty nésledujici poznatky. Nejprve byla pozornost zaméfena na
urCeni chemického slozeni a geometrii zrn. Vzhledem vyslednym hodnotam
chemického slozeni u obou zkouSenych materidli nebyla zjiSténa zaddna vyrazna
diference mezi vzorky ,,D* a ,,V*. Oba materialy vykazovaly shodn¢ vyssi obsah Ti,
ktery je dan chemickym sloZeni ocele. Tento prvek zde ma za ukol stabilizaci zrna a
tvorbu intersticialnich tuhych roztokt s atomy necistot (C, N..). Nasledovalo porovnani
rozvoje geometrie zrna v rizném stavu napjatosti a dale v oblastech bez plastického
pretvofeni. Vysledné hodnoty byly mezi sebou porovnany a v pomeérnych cislech
nebyly zaznamenany zadné vyznamnéjsi geometrické odchylky rozvoje jednotlivych

hranic zrn mezi vzorky z materiélu ,,D“ a ,,V*.

Nasledn¢ byla pozornost zaméfena na vliv strukturnich fazi a detekovani
jednotlivych ¢astic vzhledem k vlivu na rozvoj plastické deformace. Na zakladé
fraktografickych analyz byla za pomoci metody EDX detekovadna fada jemnych Céstic
rizného charakteru a sortimentu v oblastech zrn. Tyto Castice byly detekovany jak na
hranicich zrn, tak v interiéru zrna. Na zaklad¢ vyskytu a analyzy téchto Castic byly
stanoveny skupiny jemnych a hrubych precipitat, které by vysvétlovaly pfitomnost
téchto dil¢ich fazi v dané oceli. Prvnim faktorem neboli pfi¢inou vzniku téchto Céstic je
samotné tepelné zpracovani oceli a nasledné tepelné operace daného svitku (Zihani).
Vzhledem k vlivu na rozvoj plastické deformace a to zejména v meznich oblastech
pietvofeni, bylo prokazano, ze jemné (sekundarni precipitaty), které se u danych
materidlii vyskytuji, maji svym charakterem vyznamny vliv na rozvoj plastické
deformace. Tyto jemné castice typu TiS, TiN jsou vyznamnymi retardéry rozvoje
plastické deformace a pusobi tak dale na vznik a rozvoj trhlin materialu. JelikoZ tyto
Castice byly potvrzeny u daného typu oceli pro material ,,D* a ,V* nemohli byti

piimou pfic¢inou vzniku trhlin u materialy ,,V*.
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Zésadni rozdil, ktery byl, zaznamendm v distribuci a charakteru vyskytu jemnych
Castic byl analyzovan u materialu s oznacenim ,,V*“, a to v podpovrchovém pasmu cca.
80 um od povrchoveé vrstvy. V této hloubce byla identifikovana soumérné z obou stran
vrstva jemnych castic. Na zékladé EDX identifikace byla stanoveno slozeni ze
zastoupeni vétSinového obsahu Zn a Fe. Podle uspofadani jednotlivych fézi bylo
konstatovano, Ze se jedna o intermetalika typu Fe-Zn. Tato intermetalika mohou ptisobit
svym charakterem a rozloZzenim jako vyznamné retardery plastické deformace u
materialu ,,V*. Tento poznatek poukazuje na rozdilny faktor v distribuci jemnych ¢astic

u zkouSeného materialu ,,\VV*.

Na zakladé informaci o povrchové tUpravé tohoto materidlu, kdy se jednid o
elektrolyticky pozinkovany plech, bylo mozné piisuzovat vyskyt téchto intermetalik
opakovanému procesu pozinkovani u vyrobce oceli. Vyrobce byl o tomto zjisténi zpétné
informovan a potvrdil, tak skute¢nost, Ze dany material s oznaCenim ,V*, byl
opakovan¢ pozinkovan z divodu dosazeni kvality povrchové vrstvy. Daéle bylo
dodavatelem upozornéno, na fakt, Ze dany material dosahuje piedepsanych

materidlovych hodnot podle pozadavkl zédkaznika, které odpovidaji EN 10 152.

Jelikoz problematicky dil (Rd&m Combi Pravy) se fadi svym nepravidelnym tvarem
mezi extrémné naro¢né dilce, bylo prokazano, Ze vyskyt podpovrchovych intermetalik
typu Fe-Zn v tomto piipad¢ pisobi jako retardéry plastické deformace a je piicinou

vzniku trhlin.

Na zakladé popsané¢ho rozboru a vyslednych hodnot neni mozné doporucit takto
opakované pozinkované materidly k vyrobé extrémné slozitych karoséaiskych vyliskt

jako je napf. rdm vozu, blatnik, stiecha, kapota.
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17. Seznam Priloh

1. Protokoly ze statické zkousky tahem: Materiél ,,D*

2. Protokoly ze statické zkousky tahem: Materiél ,,V*

3. Kmenova karta pro analyzované materialy,,D* a,,V*
4. Rozbor ¢astic TiN

5. Rozbor ¢astic TiS

6. Vliv inkluzi na prubéh tvarného lomu

7. Morfologie lomové plochy
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Priloha P1 str. 1/3

LISOVNA - Skoda Auto a.s.
Mechanické hodnoty materialu

Svitek: ,,D*
Vypracoval: Tomas Jira Néazev dilu: R&m Fabia Com.
Jakost materidlu: DC 06 ZE 50/50 BPO Norma:1SO 6892-1
Namérené hodnoty:
Cislo Uhel Rp 0,2 Rm A80 r-prim. def. exp. n
vzorku | odbéru [MPa] [MPa] [9%6] [-] [-]
1 90° 136 278 48,6 2,59 0,242
2 138 278 48,1 2,67 0,240
3 137 275 49,8 2,62 0,240
4 45° 144 283 46,5 2,28 0,235
5 141 281 49,3 2,19 0,236
6 140 281 48,6 2,23 0,236
7 0° 134 282 48,0 2,02 0,247
8 135 282 49,0 2,08 0,245
9 136 281 50,1 2,06 0,247
Statistika: uhel odbéru 90°
90° Rp 0,2 Rm A80 Ag r-pram. def. exp. n
n=5 [MPa] [MPa] [%0] % [-] [-]
X 137 277 48,8 25,6 2,63 0,240
min. 136 275 48,1 25,5 2,59 0,240
max. 138 278 49,8 25,7 2,67 0,242
s 1 2 0,9 0,1 0,04 0,001
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Priloha P1 str. 2/3

LISOVNA - Skoda Auto a.s.
Mechanické hodnoty materialu

Statistika: uhel odbéru 45°

45° Rp 0,2 Rm A80 Ag r-pram. def. exp.
n=>5 [MPa] [MPa] [90] % [-] [-]

X 141 282 48,1 25,7 2,23 2,23
min 140 281 46,5 25,3 2,19 0,235
max. 144 283 49,3 26,0 2,28 0,236

S 2 1 1,5 0,000 0,4 0,04

Statistika: uhel odbéru 0°

0° Rp 0,2 Rm A80 Ag r-pram. def. exp.
n=>5 [MPa] [MPa] [90] % [-] [-]

X 135 282 49,0 26,9 2,05 0,246
min 134 281 48,0 26,6 2,02 0,245
max. 136 282 50,1 27,1 2,08 0,247

S 1 0 1,0 0,2 0,03 0,001
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Priloha P1 str. 3/3

LISOVNA - Skoda Auto a.s.
Mechanické hodnoty materiélu

Pribéh jednotlivych zkousek:
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200 —
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Priloha P2str. 1/3

LISOVNA - Skoda Auto a.s.
Mechanické hodnoty materiélu

Svitek: ,,V*

Vypracoval: Tomas Jira Néazev dilu: R&m Fabia Com.

Jakost materialu: DC 06 ZE 50/50 BPO Norma:ISO 6892-1

Namérené hodnoty:

Cislo Uhel Rp 0,2 Rm A80 r-prim. def. exp. n
vzorku | odbéru [MPa] [MPa] [9%6] [-] [-]

1 90° 144 295 46,5 2,53 0,229

2 144 295 46,5 2,52 0,228

3 148 296 45,5 2,44 0,225

4 45° 148 300 45,7 2,00 0,226

5 149 299 45,1 2,07 0,226

6 147 299 46,5 2,02 0,226

7 0° 143 299 46,6 1,95 0,236

8 144 300 46,9 1,94 0,235

9 143 298 48,8 1,92 0,235

Statistika: tihel odbéru 90°
90° Rp 0,2 Rm A80 Ag r-prim. def. exp. n
n=>5 [MPa] [MPa] [90] % [-] [-]

X 145 295 46,1 24,3 2,50 0,227
min. 144 295 45,5 24,1 2,44 0,225
max. 148 296 46,5 24,5 2,53 0,229

S 2 0 0,6 0,2 0,05 0,002
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Priloha P2str. 2/3

LISOVNA - Skoda Auto a.s.
Mechanické hodnoty materiélu

Statistika: uhel odbéru 45°

45° Rp 0,2 Rm A80 Ag r-prim. def. exp.
n=>5 [MPa] [MPa] [%6] % [-] [-]

X 148 299 45,8 25,0 2,03 0,226
min 147 299 45,1 24,8 2,00 0,226
max. 149 300 46,5 25,3 2,07 0,226

s 1 0 0,7 0,2 0,03 0,000

Statistika: ihel odbéru 0°

0° Rp 0,2 Rm A80 Ag r-prim. def. exp.
n=>5 [MPa] [MPa] [%6] % [-] [-]

X 143 299 47,3 25,9 1,94 0,235
min 143 298 46,6 25,4 1,92 0,235
max. 144 300 48,4 26,7 1,95 0,236

S 0 1 1,0 0,7 0,01 0,001
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Priloha P2str. 3/3

LISOVNA - Skoda Auto a.s.
Mechanické hodnoty materiélu

Pribéh jednotlivych zkousek:
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Priloha P3 str. 1/1

Kmenova karta pro analyzované materialy ,,.D* a,,vV*

Kmenovéd karta&:  [Nazev dilu / Benennung: T S B T
740- AD5 Rém dvefi LIP
Blechkennkarte Nr.; Seilenteil aufen lifre Cislo materialu/Material-Nummer:
Svitok/Coll 1 GRS Tyt ECE 15 081120
Predpis matenaluWerksioffvorschiilt | Tloustka/Dicke|mm] | Sifka/Breitemm] _[Krok/Schnilt [mim] [Tolerance/Toleran
EN 10 152 aPAD12 080 1600 3160 1. |EN10131
DC 06 ZE 50/50 BPO 3160 2
Omezenl/Begrenzung: -0,11/+0,01 16003
Smamé hodnoly Mez Kiuzu Rp0,2_|Pevnost v lahu Rm |TaZnostAB0  |Pombr Rpo2im Erichsen
IRid’ntweﬂe ISM@ Zuglesligkeil Dehnung Streckgrenzenverh. Tielung
typ povchu / drsnost EDT Ra  10+15 pm |[PRETEX  |Ra  1,0+15 pm
Oberflache / Rauheit e 280 {lom |EBT pseudosiocn  |PC »>o60  tiem|
cul off: 2,5 mm mél, délka/GesamtmeRsirecke; 12,5 mm|méf. délka/Gesamimefsirecke: 12,6 mm
Hmolnost svilku min / max kg
Coilgewicht min / max_kg 23 000/ 26 000
slra Vnéjsi / Auenseile Vnilini / Innenseile
razitko / Stempl X - N -
kontrol.strana / Gulseile X B
oviak/Bezug A X
konzervace / Bedlung Anticorit PL 36025 - 39, 1,2-1,7gim2___ Mullidraw PL 01; 1,2-1,7g/m2
povolené olejelzulifige Ole Ensls PL 1608; 1,2-1,7g/m2 Wedolit N22-3; 1,2:1,7a/m?2
Schema/Bild icl piedpis ¢. - / Verpackungvorschiit [VZ11-0001/07
Pouit _ Tvéfeni __|powrch-poiadavky | Svalovéni
Verviendzveck|  Verformung Oberflacheanforderung | Schweissen
VodjSidil | nejléEsl | [zvIaB vysoké y [lavné
Aussenteil schwerigste | |besonderssireng Schmelz-
Vnitf dil-vidilel. | |182ké vysoké odporové ]
nnent -sichtbar | schwierige sireng Widerstand.
Vit dil slofts | |zvidene lodpor. Bvove
Innenteil starke erhoht |Rellnschwsiss,
norméini normdini ljiné _
normale {iblich |andere
 |Zpracovatelnos *4) 1%
Die Verarbeilbarkell
Datum Druh zmény/Art der Veranderung Zménu pozaduje
Anderung forder
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Piiloha P4str. 1/1
Precipitaty: TiN

datum méreni:  06/09%/2009

= faze: precipitaty TiN
gislovzorku:  1/3-L-09/09 oblast anal.: vybrus
cislo/typ analyzy : 01/ bodova eV/PC/WD:

Spectrum: Rcguisition

El BN Series unn. C norm. € Atom. C Error

[wt. %] [wt.%] [at.%] [¥]
H 7 FK-series 12,600 11,62 5,00 18
Ti 22 K-sgeries 4 57 4 82 4,24 0
Fe 26 K-series 81,682 74,24 Lo, e4 2
Au 7% L-geries 4 45 4. 31 0,92 0

Total: 103,25 100,00 100,00

o
|
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Piiloha P5str. 1/1
Precipitaty: TiS

datum méreni: 06/09/2009 faze: sulfid
cislo vzorku: 3-P-09/09 oblast anal.: vybrus
cislo/typ analyzy : 01/ bodova eV/PCWD:

Spectrum: Acguisiticon

El AN Series wunn. C norm. C Atom. O Error
[wh . %] [wi . %] [at. %] [%]
] 5 1& K-series 3,82 31,67 6,19 0,3
- Ti 22 K-series 3,65 3, 42 3,86 0,2
i Mn 25 K-series 2,00 1,87 1,84 0,3
i Fe 2& K-series 97,26 91,04 BB, 12 2,7
e Total: 106,83 100,00 100,00
0.307
1 g ﬂ g n M
0. 20—
0.10—
0.0
o F§ - i -] -] p i

117



Priloha P6str. 1/1

Vliv inkluzi na priubéh lomu

A HY: 3000 kv WO 42481 mm VEGANW TESCAN
SEM MAG: 2,00 kx Det: 5E Detector
Catef iy CB0409  Mikioskop

Digital Micrascopy Inaging I'l

. R
SEM HV: 30.00 kv WD 14,8620 mm VEGAN TESCAN
SEM MAG: 200 kx  Det: SE Detector 20 pm !
ate[mdddy) D409 Mikroskop Drgital Microscopy ma'nan
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Priloha P7str. 1/1

Morfologie lomové plochy

SEM HV 3000 KV WD 16,1090 mm
SEM MAG: 200kx  Det SE Detector 20 rm i
Date(midry) D8/2503  Mikroskap Digital Microssopy kraging n

VEGAN TESLAN
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