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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva vyzkumem vlivu velikosti plastické deformace na zménu
Youngova modul pruznosti pii statické zkousce tahem. Zména velikosti Youngova modul pruznosti
byla posuzovana jak pfi zatizeni, tak i v prib&hu odleh¢ovani testovaného vzorku. Pro experimenty
byla zvolena hlubokotazna ocel HX180BD+Z100MCO. Material byl odebiran ve sméru 0°, 45° a 90°
vzhledem ke sméru véalcovani. Zména Youngova modulu pruznosti byla hodnocena v navaznosti na
ptedchozi plastické deformace o velikosti 1%, 4%, 6%, 10%, 15% a 20% vzhledem K pocate¢ni
métené délce vzorku. V oblasti odlehceni byla kiivka rozdélena na 4 oblasti, v kterych byla sledovana
zména Youngova modulu pruznosti pti odleh¢eni. V ramci feSeni bakalaiské prace bylo provedeno

porovnani vysledkll Youngova modulu pruznosti ziskanych ze smluvniho a skutecného napéti.

Kli¢ova slova: Younglv modul pruznosti, statickd zkouska tahem, hlubokotazny material.

Abstract

The bachelor thesis deals with the research of the effect of plastic deformation on the Young’s
modulus of elasticity during static tensile test. The change in size of the Young's modulus was
assessed both under load and during lightening of the test sample. Deep-drawing steel HX180BD +
Z100MCO was used for the experiments. The material was cut from steel sheet in the direction of 0
°,45 °and 90 ° relative to the rolling direction of sheet. The change in Young's modulus was evaluated
following previous plastic deformation of 1%, 4%, 6%, 10%, 15% and 20% relative to the initial
measured length of the sample. In the strain relief area, the curve was divided into 4 areas where the
change in Young's modulus of elasticity was observed. The results of the Young's modulus of
elasticity obtained from the conventional and actual stresses were compared in the framework of the
thesis.

Key words: Young modulus of elasticity, static tensile test, deep-drawing steel.
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1 Uvod

Modul pruznosti v tahu patii mezi zdkladni charakteristiky materialu a je zdkladem mnoha
dalezitych vypocti, na kterych zavisi technologické postupy, bezpecnost a spravné nadimenzovani
celé konstrukce a v neposledni fad¢ i vyrobni naklady. Je proto uzite¢né mit o chovani tohoto modulu
co nejlepsi predstavu, aby naSe vypocty a predpoklady byly co nejblizsi redlnému chovani konstrukce.
V této praci prozkoumame, jak se modul pruznosti méni v zavislosti na velikosti predchozi plastické
deformace. Déle se v této praci budeme vénovat pritbé¢hu odlehceni vzorku pii zkouSce tahem. Pti
teoretickych vypoctech se Casto uvazuje, ze prubéh odlehceni vzorku je linearni, a rovnobézny
S linearni ¢asti prabéhu zatizeni vzorku. Jinymi slovy to znamend, ze modul pruznosti odlehceni je
stejny, jako modul pruznosti zatizeni vzorku. Ovéfime si, zda-li tento predpoklad stale plati, i po
plastickych deformacich. V posledni ¢asti se budeme vénovat skutecnému a smluvnimu napéti.
Obvykly vysledek tahové zkousky je graf zavislosti smluvniho napéti, na pomérné deformaci. Toto
smluvni napéti zanedbava zménu prufezu v prubéhu zkousky a predpoklada, ze po celou dobu
zkousky ma vzorek pocateéni priifez. Realité se vice blizi skute¢né napéti, které se ziska ze smluvniho
napéti a z pomérné deformace. Graf zavislosti skutecného napéti na pomérné deformaci je tedy urcité
presngjsi, a v této praci budeme moduly pruznosti urcovat z téchto grafii. I tak si ale vytvofime i
zavislosti se smluvnim napétim, abychom mohli porovnat, o kolik se li$i oproti skute¢nému, a o kolik

se 1181 moduly pruZnosti spoctené na zaklad¢ smluvniho napéti oproti skutecnym.

Modul pruznosti byva u kovovych materiald nej¢astéji uréovan statickou zkouskou tahem, Ize
ho ale ur¢it i dalsimi destruktivnimi zkouskami, které se tolik nepouzivaji jenom diky rozsifenosti a
jednoduchosti zkousky tahové. Také se daji urcit nedestruktivnimi zkouSkami jako napiiklad
ultrazvukem, jejichZ vyhoda spociva ptevazné v tom, Ze Ize zkousSet pifimo na konstrukei a neni tteba

zvlastnich vzorku.
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2 Teoreticka cast

2.1 Moduly pruznosti

Modul pruznosti je materialova vlastnost, ktera se obecné definuje jako odpor, ktery material
vyviji proti ptisobeni pruzné deformace. S rostoucim modulem pruznosti roste tento odpor, a tim roste

i napéti, které musime vyvinout, abychom tento odpor piekonali a vytvotili tak pruznou deformaci.

[1]
2.1.1 Staticky modul pruZnosti v tahu E (Youngtiv)

Modul pruznosti, kterym se v této praci zabyvame, je modul pruznosti v tahu E, neboli
Youngliv modul pruznosti. Ponévadz byva méfen statickymi mechanickymi zkouSkami, byva také
oznacovan jako ,,Staticky modul pruznosti“. Ten mizeme popsat Hookovym zakonem, ktery nam
definuje modul E jako pomér napéti a pomérného pietvoreni, které je timto napétim vyvolané. Toto
je zapsano nasledujicim vzorcem:

ES=% ’ (1)

kde: Es [MPa] = staticky modul pruznosti
o [MPa] = napéti
¢ [-] = pomérné pietvoieni

Oceli mivaji modul pruznosti E okolo 205 GPa, pro porovnani v tabulce 1 uvadim moduly
pruznosti riznych kovi.[10]. Velikost modulu pruznosti primarné zavisi na dvou faktorech. Prvnim
faktorem je mnozstvi uhliku v oceli. S rostoucim mnozstvim uhliku modul pruznosti klesa, a to asi o
5 GPa za kazdé 1 % uhliku. To je zpisobeno tim, Ze zvySovanim mnozstvi uhliku, se zvysi podil
cementitu vaci feritu, a cementit ma niz$i modul pruznosti nez ferit. Druhym faktorem, ktery
ovliviiuje velikost modulu pruznosti oceli, jsou legury. V zavislosti na mnozstvi a typu legujiciho
prvku jej mizeme zvysit, ale i snizit. Naptiklad niklem modul sniZzujeme, a to az na 135 GPa. Naopak
chromem mtizeme E zvysit az na 220 GPa. Mimo tyto dva hlavni zpiisoby se da modul pruznosti
ovlivnit jesté okamzitou teplotou. [1]. Jares [2] ve své praci uvadi, ze modul pruznosti se snizuje se
vzrustajici teplotou, a to az 0 2% na kazdych 100°C, dokud se ov§em nedostaneme do pfilis vysokych

teplot. Naopak na mechanickém a tepelném zpracovani oceli modul E vyrobku témét nezalezi.
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Tabulka 1: Moduly pruznosti riznych kovii [23]

Ocel uhlikova 210 GPa
Ocel legovana 185 GPa
Med 123 GPa
Platina 170 GPa
Zinek 90 GPa
Hlinik 71 GPa

Jak jiz popsal Chen a kolektiv [7] ve svém c¢lanku, pokud naptiklad pii zkouSce tahem
ukon¢ime zkousku jesté pred destrukcei vzorku, a vzorek odleh¢ime, pak tento pribéh odlehéeni nema
linearni prabéh. Namisto toho vykazuje znatelné zaktiveni a také hysterezi. Tento fakt do jisté miry
komplikuje teoretické simulace a vypoc¢ty, napiiklad simulaci chovani pruzin v mechanismech. Chen
a kolektiv [7] ve svém vyzkumu tohoto efektu nelinearnosti odleh¢ovaci kiivky dospéli k nékolika

zavérum.

1. Pfioceli stejné tiidy nezdlezi na tom, od jakého pochazi dodavatele.
2. Rozdil tohoto efektu mezi ocelemi riznych tfid je jen velmi maly.

3. Cyklické zatézovani a odleh¢ovani neméeni prubeh efektu.

2.1.2 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti byva stanoven fyzikalnimi nedestruktivnimi zkouskami tak,
jak je v této praci popsano dale. Nejcastéji se vyuziva ultrazvukova metoda a rezonanéni metoda.
Tyto metody jsou v této praci popsané nize, v kapitole 2.2.2. Vyhoda téchto metod spociva v tom,
7ze se Casto mohou zkouSet pifimo na konstrukci, neni potifeba vytvaret specialni vzorky, a

vysledky jsou tak bliz$i hodnotam, které od dané konstrukce mizeme ocekavat v praxi.[10]

Dynamicky modul, ktery je zjiStovan nedestruktivnimi metodami, byva o 20-30 % vys$si nez
staticky modul. To je zplsobeno tim, ze tyto dva moduly nejsou stejného typu. Staticky modul
pruznosti se chova jako seénovy modul, zatimco dynamicky modul se chova jako teénovy modul.

Pokud zavislost mezi napétim a pfetvorenim neni linedrni, tyto dva moduly se lisi, jak miZeme vidét




na obrazku 1. Na tomto obrazku mizeme vidéet, ze vyssi hodnotu ma modul te€novy, jelikoz ma jeho

kiivka vyssi strmost. [10]

R [MPa]
R [MPa]

e []

Te€novy modul pruznosti Se¢novy modul pruznosti

Obrazek 1: Porovnani te¢nového a se¢nového modulu [10]

2.1.3 Modul pruznosti ve smyku G

Modul pruznosti ve smyku G je principialné¢ podobny modulu E, jen zavisi na smykovém
napéti namisto tahového. Je tedy pomérem smykového napéti a jim zplsobenou deformaci, coz
vyjadiije vzorec 3. Samotné smykové napéti je pfimo umérné sile, ktera ho vyvolava, a nepfimo
umeérné plose, kterd je potieba zdeformovat. Tento pomér je vyjadieny vztahem 2 a je znazornén na

obrazku 2:
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Obrazek 2: Smykové napéti
F u T
= — - = — 2

kde: y [rad] = Gthel smyku

F [N] = sila zpisobujici smykové napéti

S [m?] = plocha deformovana smykovym napé&tim
G [MPa] = modul pruznosti ve smyku

7 [MPa] = smykové napéti

(u/h) [m/m] = relativni posunuti horni zakladny vici dolni




Déle pak plati Hookliv zakon ve smyku:
T=Gx*y (4)

A vztah mezi moduly pruznosti E a G:

_ E
25(1+p)

()

kde: 1 = Poissonovo cislo
[10]
2.2 Zkouseni oceli v kontextu zjistovani modulu pruznosti

Oceli mizou byt testovany riznymi druhy zkousek. Naptiklad zkousky mechanické, at’ uz
destruktivni nebo nedestruktivni, zkouSky chemické, metalografické ¢i zkousky fyzikalnich

vlastnosti. V oblasti technologie se zaméfujeme piedevsim na mechanické zkousky. [3]
2.2.1 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky se déli na 1) statické
2) razové
3) unavoveé
4) tvrdosti
5) technologické

Z hlediska urcovani modulu pruZnosti, jsou pro nas nejvyznamnéjsi zkousky statické. U
statickych zkousek je zatiZeni pomalu a plynule zvySovéano aZ do okamziku poruseni materialu nebo

dosazeni jiného sledovaného jevu. [3]
2.2.1.1 Staticka zkouska tahem

Tahova zkouSka je nejCastéjsi statickou zkouskou. Zaroven se jedna i o zkousku, kterou jsem
pouzil pro sviij experiment. Zkouseni tahem podléha normé CSN EN ISO 6892-1 Tato zkouska

probiha na principu jednoosého namahani zkusSebniho télesa a obvykle probihd az do uplného
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pretrzeni zkusebniho vzorku. Vystupem tahové zkousky je pak graf zavislosti smluvniho napéti na
pomérné deformaci, z néhoz lze vycist rizné materialové meze a hodnoty.[3] Piiklad tohoto grafu
muzeme vidét na obrazku 3. Smluvni napéti se vypocitd jako pomér okamzité sily a pocatecniho
prufezu, jak 1ze vidét ve vztahu 6. Diky tomu uplné neodpovida skutecnosti, protoze predpoklada, ze

pruafez ziistane po celou zkousku neménny

F
R=+ (6)
kde: R [MPa] = Smluvni napéti

F [N] = ZatéZovaci sila

So [mMm?]= Pogateéni plocha prifezu

Ve

m

L
c
L

R [MPa]
Rnn

ReH

ReL
-

e []

Obrazek 3: Graf zavislosti napéti na prodlouzeni [11]




Nyni bych popsal jednotlivé oblasti tohoto grafu. V prvni fazi zatézovani material vykazuje
pruzné deformace. Zde je zavislost pomérného prodlouzeni na napéti linearni, graf ma tvar pfimky
a plati zde Hooktiv zékon. T¢€leso je naméhano pouze pruznymi deformacemi, coZ znamena, ze kdyz
sila piestane pusobit, téleso se vrati do ptivodniho stavu. Tato Cast kon¢i, jakmile napéti dosahuje
hodnoty meze umérnosti. (bod U). Dale prub¢h prestava byt linearni, stale ale pisobi pouze pruzné
deformace a to az do meze pruznosti (bod E). Po jejim piekroceni se za¢nou tvofit i deformace

plastické. Na mezi kluzu (bod K) muiZe nastat jedna ze dvou variant:

a) Mez kluzu je v grafu jasn¢ viditelna v misté, kde vznika podstatna deformace, ktera muze
docasné rust i bez dal§iho zvySovani napéti. Maximalni hodnota napéti pied prvnim poklesem
zatizeni se v tomto piipad¢ nazyva horni mez kluzu a znaci se Ren. Nejnizsi hodnota napéti
béhem plastického kluzu se nazyva dolni mez kluzu a znaci se ReL [17]. Tento pribeh 1ze vidét

na obrazku 3.

b) Mez kluzu neni zfetelna a kiivka nikdy nezaéne klesat. Potom mez Kluzu uréime smluvné, a
to tak, ze vedeme rovnobézku s linearni ¢asti grafu prochazejici hodnotou 0,2 % pocate¢ni
délky vzorku, tak jak je vidét na obrazku 4. Napéti ziskané timto zptsobem zna¢ime jako

Rpo,2.
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R [MPa]
T—
T

0.2% el

Obrazek 4 Graf napéti bez vyrazné meze kluzu [11]

Ve tieti oblasti grafu napéti opét plynule stoupd, a to az po dosazeni meze pevnosti (bod P)
ktera je zaroven maximalni hodnotou napéti v celém grafu. Napéti, které je potfebné k dosazeni meze
pevnosti, zna¢ime jako Rm. V posledni ¢asti grafu prodlouzeni stale roste, ale pottebné napéti uz klesa.
To je zplGisobeno tim, Ze na zkouSeném materialu se vytvofil takzvany kréek, ktery se neustale zuzuje.
Zuzeni kr¢ku rapidn€ zmenSuje okamzity priifez v kritickém misté zkouSeného vzorku, a to pokracuje

az do kone¢ného pretrzeni (bod S).

ZkuS$ebni télesa:

Standardni zkuSebni télesa jsou tyCe normalizovanych rozméri. PouZivaji se dva typy

zkuSebnich ty¢i, a to obrobené a neobrobené.

Zkusebni télesa obrobend byvaji bud’ kruhového priifezu, nebo obdélnikového prurezu.
Kruhové vzorky se obrabi jemnym soustruzenim, ¢i brouSenim. Vzorky obdelnikového prifezu
byvaji obvykle frézovany. Upinaci ¢asti vzorkil jsou uzptisobeny celistem méticiho stroje. Zkusebni
télesa neobrobena byvaji vysttizky z plechti ¢i past a dale se neupravuji. Tyto vzorky jsou levné;jsi,

nez vzorky obrobené. Nesou s sebou ale nevyhodu, a to Ze pfi vystiihovani dochazi ke zpevnéni
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stitiznych hran. Diky tomuto zpevnéni se nam snizuje piesnost naméfenych hodnot. Nejvétsi

nepiesnost se projevuje na mezi kluzu. [6]
Podle normy CSN EN ISO 6892-1 [17] se zkudebni vzorky rozdéluji do &étyt kategorii

a) Zkusebni tyce urcené pro tenké vyrobky, naptiklad plechy, pasy a ploché vyrobky o tloust’ce

0,1 mm az 3 mm.
b) Zkusebni tyce urcené pro draty, tyCe a profily, a priméru nebo tloustce maximalné 4 mm.

C) ZkuSebni ty¢e pouzivané u plecht a plochych vyrobki o tloust’ce od 3mm a ty¢i a profila

o praméru od 4 mm.
d) Zkusebni tyée pouzivané u trubek.
Zkusebni tyce se podle Jandy [13] skladaji ze tii hlavnich ¢asti:

1) Hlava — je koncova ¢ast tyce, ktera slouzi k upnuti tyce do pfistroje. Hlavy maji vétsi prifez,
nez métena Cast tyce. Tim se zaruci, ze veskeré deformace, které sledujeme, budou probihat v métené

casti tyce.

2) Piechodova ¢ast — propojuje hlavu s métenou ¢asti. Prechodova ¢ast zajistuje, aby zména
prufezu mezi témito dvéma oblastmi probéhla plynule a nevyskytlo se zde kritické misto, které by

jinak vzniklo ndhlou zménou priifezu.

3) Stfedni ¢ast — nebo také méfena Cast. Veskeré sledované hodnoty pozorujeme na této ¢asti.
Nejprve si zjistime pocateni rozméry této ¢asti, jako tfeba délku a prufez. Po ukonceni zkousky se
tato Cast opét zméti a namefené zmeény se pouziji ve vypoctech. Sledované proménné jsou:

So [mm?] = pocate¢ni plocha priifezu

Lc [mm] = pocate¢ni délka extenzometru

ao [mm] = pocatecni tloustka plochych tyci

bo [mMm] = pocatecni $ifka plochych ty¢i

do [mm] = pocatecni primér kruhovych tyci

Su [Mm?] = nejmensi plocha prifezu po lomu




Ly [mm] = koneé¢na sledovana délka
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Obrazek 5: ZkuSebni ty¢e pro zkousku tahem [13]

2.2.1.2 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem je z dalsi ze skupiny mechanickych statickych zkousek. Tato zkouska
podlého normé CSN EN ISO 7438. Podle této normy zkouska ohybem spo¢iva v plastické deformaci
zkusebniho télesa, které ma prifez ve tvaru Ctverce, obdelnika, kruhu nebo polygonu ohybem do
dosaZeni pfedepsaného tihlu, a to beze zmény sméru zatéZovani. Méfeny vzorek, ktery obvykle byva
plech, ty€ ¢i nosnik, se umisti na dvé podpory. V misté, které je uprostied mezi podporami, plisobi se
shora tlakova sila a vytvaii ohybové napéti. Timto pisobime deformaci materialu, kterou pozorujeme,
a méfime prihyb. Osy obou ramen zkuSebniho vzorku musi setrvat v roving, kterd je kolma k ose
ohybu. Pokud je material kiehky tak zkouska kon¢i v okamziku prasknuti vzorku. Pokud je material
tvarngjsi, tak nepraskne a zkouska konc¢i po zdeformovani materidlu do urcité konecné meze. Na
ptesnost zkousky ma vliv predevsim vzdalenost podpor L a vyska méteného vzorku a [14] [16]. Pii

této zkousce se obvykle méti maximalni ohybovy moment a pevnost v ohybu. Nicméné i pomoci této




zkousky lze zjistit modul pruznosti v tahu, pokud je to pro nas z néjakého divodu vyhodnéjsi nez

provadét zkouSku tahem. Dvorak [1] tento vzorec pro vypocet modulu odvozuje nasledujicim

zpusobem.

Velikost prihybu materialu lze teoreticky spocist podle vztahu 6, ktery vychazi z Hookova
zékona:

F-L3
Y = 2Eab (7)

Nejprve je tieba zjistit smérnici A linearni zavislosti ptsobici sily F na prihybu:

F=A4-y (8)

Ze zkousky ohybem dostaneme pribéh sily a pruhybu. Pokud si v matematickém programu,
napiiklad MS Excel, ¢i Origin vytvotime graf zavislosti sily F na prithybu y, graf by mél za¢inat svij
prubéh linearni ¢asti, pokud prolozime tuto Cast linearni aproximaci, méli bychom ziskat smérnici

ptimky A. Pokud ze vzorce 7 vyjadiime silu, dostaneme vztah:

__4E-a®b

F=%20, ©

Nyni vy$e zminény vztah upravime vzorcem 8, vyjadiime Youngtv modul a dostaneme finalni
vztah:

E=-"x% (10)

kde: a [mm] = vyska nosniku
b [mm] = sitka nosniku
A = smérnice piimky linearni ¢isti zavislosti F(y)

L [mm] = vzdalenost podpor

am
mmm | 20



2.2.1.3 Zkouska hloubenim podle Erichsena

Tato zkouska je fizena normou CSN EN ISO 20482. Podstatou zkousky je, ze raznik
S kulovym zakoncenim je zatlatovan do zkouSeného plechu, ¢imz vytvaii prohloubeni. Tento plech
je upnuty mezi pfidrzovacem a raznici. Pfed provedenim zkouSky je potieba stanovit tloustku
zkusebniho plechu s pfesnosti alesponl 0,01 mm. Poté se kontaktni plochy zkusebniho télesa namazou
grafitovym mazivem a plech se upne mezi pfidrzovac a raznici. Raznik se uvede do kontaktu se
zkusebnim télesem pifi¢emz nesmi dojit k razu. Od tohoto momentu se zacina méfit velikost
prohloubeni. Raznik se zatlacuje do zkusebniho plechu az do vzniku prichozi trhliny, pficemz se
mé&ii prohloubeni h s ptesnosti 0,1 mm. SloZeni grafitového maziva je piesné predepsané normou,
sklada se predevsim z vapenatého mydla, rafinovaného mineralniho oleje a vlo¢kovaného grafitu.

V zadném piipadé nesmi obsahovat korozivni latky, nebo vosk a plniva. [18]
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Obrazek 6: Schéma zkousky hloubenim podle Erichsena [18]




Zkouska je vyhodna z hlediska jednoduchosti, je velmi rychld a neni narocnéd na ptipravu
zkusebniho plechu. Naopak mezi nevyhody této zkousSky patii vétsi rozptyl vysledkl. Tato zkouska
totiz nepodava zadné informace o anizotropii mechanickych vlastnosti zkousené¢ho vzorku. Pokud se
méf na pristroji s ruénim ovladanim, jsou vysledky zkousky také mirné zkresleny, hloubka h totiz

krom jiného zavisi na rychlosti a plynulosti posuvu tazniku. [19]
2.2.1.4 Zkouska razem v ohybu metodou Charpy

Tato zkouska se fadi do kategorie mechanickych razovych zkousek. Podléha normé CSN ISO
148-1. Principem této zkousky je pferazit zkuSebni téleso jednim razem, ktery je zplisoben
kyvadlovym kladivem. Vysledky této zkousky hodn¢ zavisi na teploté, proto je potieba teplotu vzorku
pti zkousce kontrolovat. Pokud se zkouska provadi pfi jiné teploté nez je teplota pokojova, tak se
zkusebni vzorek pied zkouSkou za fizenych podminek ohiiva, ptipadné ochlazuje. Po dosazeni
pozadované teploty musi byt tato teplota udrzovana v rozmezi + 1°C alespon 5 minut. Teplotu je
potieba udrzet i béhem pienaseni vzorku mezi chladici lazni nebo peci a Charpy kladivem, proto
Casto byvaji temperovany i klesté, kterymi se manipuluje se vzorkem. Mezi okamzikem, kdy je
zkuSebni téleso vyjmuto z ohfivaciho ¢i chladiciho média a okamzikem tderu kladiva nesmi

ubé&hnout vice nez 5 vtefin. [20] [21]

Zkusebni télesa maji presné stanovené rozméry, a to délku 55 mm a ctvercovy priiez o
stranach 10 mm. Pokud z daného materialu nelze vyrobit vzorek o strané 10 mm, lze pouzit nahradni
vzorky, s délkou strany 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm. ZkuSebni téleso je opatfeno vrubem
normalizovanych rozméru, bud’ ve tvaru U nebo ve tvaru V. ,,U-vrub®“ ma podle normy hloubku 5
mm a polomér kofene 1 mm, ,,V-vrub“ o thlu 45% ma mit hloubku 2 mm a polomér kotene 0,25
mm. Jeden z téchto vrubt se nachazi piesné uprostied mezi dvéma podporami, a na strané protilehlé

k mistu uderu pti zkousce. Drsnost povrchu zkusebniho télesa muze byt maximalné Ra = Spum.

Vystupem této zkousky je velikost energie, kterd byla potiebnd pro pterazeni zkuSebniho
vzorku piesnych rozméri. Velikost této energie stroj ur¢i, jako rozdil potencidlni energie
kyvadlového kladiva pfed jeho spusténim, a potencialni energie po pferaZeni vzorku. Narazova
energie se zna¢i KV, pokud byl pouzit vzorek s V-vrubem, a KU, pokud byl pouzit vzorek s U-
vrubem. Z této narazové energie je nasledné vypocitana vrubova houzevnatost materialu, dle vztahu
11. [20] [21]
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KC=X (11)

kde: KC [J/mm?] = vrubové houZevnatost
K [J] = energie spotfebovana narazem
So [mm?] = plocha priifezu zkusebni tyée pod vrubem

[21]

2.2.2 Fyzikalni zkousky

2.2.2.1 Metoda ozvény ultrazvukovych impulsa (US)

Tato metoda je zalozena na pozorovani rychlosti Siteni ultrazvukového vinéni ve zkoumaném
materialu. Na zakladé zmétené rychlosti poté stanovime rtizné fyzikalné-mechanické vlastnosti,
mimo jiné i modul pruznosti v tahu. Jedna se ovSem o modul dynamicky, ktery vétSinou jesté poté
prepocitavame na modul staticky. Ultrazvuk se vyuziva proto, ze jeho vIinéni projde i silnou vrstvou

materialu, zatimco jiné typy zvuku tohoto schopny nejsou. [1]

Pii této metodé se na zkoumany material opakované vysila puls ultrazvukového buzeni a poté
se sleduje odrazena Cast pulsu (neboli ozvéna). K tomu se vyuzivaji frekvence mezi 20 a 150 kHz.
Pokud napftiklad na plech, vySleme puls kolmo na povrch, tato ozvéna vznikne odrazem od zadni
stény plechu. Vypoditame rychlost Sifeni impulsu, na zakladé tloustky materialu a ¢asu, ktery je

potieba na prichod timto materialem.[7]

b
V=— 12
kde: v [mm/s] = rychlost Sifeni impulsu

b [mm] = tloustka materialu
t [S] = Cas potiebny na pruchod impulsu materiadlem

Tuto rychlost ze vzorce 12 zjistime pro podélny i te¢ny smér Sifeni impulsu. Poté mizeme vypocitat

Poissonovo ¢islo, a koneéné modu pruznosti nasledujicimi vztahy:
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_ 1—2(vt—vp)2 (13)

K 2—2(vt—vp)2
vip(1+m)(1-2p)
E="2 (14)
1-u
kde: V¢ [m/s] = rychost $ifeni impulsu v teéném sméru

Vp [M/s] = rychost §iteni impulsu v podélném sméru
p [kg/m®] = hustota vzorku
u = Poissonovo ¢islo

Mg¢fici ptistroje se rozdé€luji do dvou kategorii. Prvnim typem jsou piistroje automaticke, které
samy naméfi Cas Sifeni ultrazvukovych vin a vysledky poskytnou v digitalni form¢. Druhym typem
ptistrojii jsou osciloskopy. Osciloskop je pristroj, ktery pribéh prochédzejiciho vinéni zobrazi na
obrazovce. Z této obrazovky se poté musi hodnoty manualné odecist. Oba typy piistroji snimaji
vInéni stejnym zpisobem. Maji dvé sondy, budi¢ a snimac, kde budi¢ vysila vinéni do materialu a

snima¢ poté zaznamenava novy, odrazeny signal. Piistroj poté porovnava zménu téchto signalt. [1]
2.2.2.2 Analyza tlumenim resonancni frekvence (RF)

Analyza tlumenim resonancni frekvence je dal§i nedestruktivni metodou méfeni modulu
pruznosti. Tato metoda vyuZziva resonan¢ni frekvence vzorku a tlumeni téchto frekvenci. Méti se zde
nékterd z vlastnich frekvenci materidlu, na zakladé ¢eho 1ze pozdéji vypocitat mechanické vlastnosti
materidlu pomoci vztahi, které vyjadiuji zavislost frekvenci vlastnich kmitl a pruZnosti materialu.
Tato metoda ma jedno omezeni a to, Ze vyzaduje co nejvetsi homogenitu testované soucasti. VEtsi

pocet vnitinich vad nebo trhlin ¢ini vysledky zkousky méné presné. [7] [1]

Zkus$ebni vzorky byvaji ve formé hranolti nebo valcti, které musi byt minimalné dvakrat delsi,
nez je delsi strana jejich zakladny (u hranolt) ¢i primér (u valct). Sondy jsou na téleso piipevnény
tzv. vazebnim prostfedkem. Hmotnost zkusebnich vzorkd musi byt tak velka, aby hmotnost vazebnich

prostiedkii byla zanedbatelna a neméla vliv na kmitani télesa. [1]

Vzorek o znamych rozmérech se polozi na dva tenké draty rezonan¢niho pftistroje. Tyto draty

jsou budi¢em a snimacem a umist’uji se na uzly ohybovych vibraci. Na prvnim uzlu se vybudi vibrace
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ve frekvencich, které jsou dost podobné slysitelnému spektru (30Hz az 30kHz). Poté se snima odezva
vzorku na druhém uzlu. Nahrany signal se pievede na frekvencni spektrum pomoci Fourierovy
transformace, takzvané FFT-spektrum. Z FFT spektra se vypoc¢itd Youngiv modul dle vzorce 15.
Modul pruznosti zde zavisi, krom vlastni frekvence také na rozmérech a hmotnosti vzorku, proto je

potieba znat tyto hodnoty co nejptesnéji. [7] [1]

_ mfg\ (13
E = 0,9465( . )(t—3) T (15)
kde: ff [Hz] = ohybova frekvence

| [mm] = délka vzorku
b [mm] = sitka vzorku
t [mm] = tloustka vzorku
T = korekéni soucinitel
m [kg] = hmotnost vzorku

2.3 Hlubokotazné oceli

2.3.1 Bézna uhlikova ocel

Zakladnim pozadavkem béznych uhlikovych oceli je nizky obsah uhliku. Tyto oceli maji
feritickou strukturu, vétSinou obsahuji jen minimalni mnoZstvi legujicich prvkid a nemaji Zadné
zvlastni vlastnosti. Maximalni hodnoty meze kluzu se pohybuji do 200 MPa. Tyto oceli se naptiklad
V porovnani sjinymi typy oceli. Diky nizkému mnozstvi uhliku maji tyto oceli dobrou

svafitelnost.[12]
2.3.2 Feritické hlubokotazné oceli

Obvykle se jako hlubokotazné oceli oznacuji nékteré oceli tfidy 11, naptfiklad oceli
CSN 11 302 a CSN 11 320. Podle normy CSN je problematika hlubokotaznych ocelovych plechti
popsana také v norm& CSN 42 0128. [12] Opét se zde jedna o oceli s feritickou strukturou, nicméné
zde uZ je mozno pouzit legury ve vétSim mnozstvi a také byva uklidnéna pouzitim Al. [8] Vyskytuje

se zde velmi nizky obsah siry, fosforu a uhliku a jsou pouzity legury jako niob, zirkon a titan. Mizeme
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se setkat jeSté s takzvanou ,refosforovanou variantou tohoto materialu, ktera je navic legovana
tuhym roztokem fosforu (0,08%) v Cistém zeleze. Ocel byva odolna vici starnuti, ma nizsi mez kluzu
(170 + 250 MPa). Tato ocel dosahuje taznosti i ptes 40%, zaroven se plech deformuje homogenné.
Opét je ocel diky nizkému obsahu uhliku dobie svafitelna. [12] Tyto materialy byvaji dodavany ve
formé plechi s povlakovanim. Toto povlakovani se provadi velkou skalou materialti naptiklad Al+Si,

Zn+Al, Cr+Sn, Sn, Cr, Zn. [8]
2.3.3 IF ocel

IF oceli se vyznacéuji velmi nizkym obsahem uhliku (max. 0,01%) a dusiku (max. 0,006%) ve
feritické matrici. Dale se do tyto ocele leguji titanem a niobem. Ty se vazou na intersticidlni prvky
uhliku a dusiku a tim vytvareji stabilni precipitaty. Témito legurami se eliminuje nezadouci zpevnéni
materialu, které byva zplsobeno intersticidlné rozpusténym zbytkovym uhlikem a dusikem, ¢imz

dosahneme lepsi tvafitelnosti. [4], [12]

IF oceli mivaji nizsi pevnost v tahu (250 + 360 MPa) a mez kluzu (150 + 250 MPa), za to maji
vyborné hlubokotazné vlastnosti, jsou proto ¢asto vyuzivany na tvarové slozité, hlubokazné soucasti,
naptiklad karoserii automobilli. Dale jsou tyto oceli charakteristické vy$§im koeficientem anizotropie

a vysokym deforma¢nim zpevnénim. [12]

IF ocel 1ze dale upravit, takzvané refosforizovat. Refosforizovana IF ocel se velmi dobie tvari
a ma velky soucinitel plastické anizotropie. Nevyhodou ovSem je niz$i pevnost. Proto se dale zvysuje
mez Kkluzu zjemnénim feritického zrna. Toho dosdhneme legovanim manganem a fosforem.

wewvr

dosahuje tak, ze fosfor obsazuje substitu¢ni polohy tuhého roztoku. [12]
2.3.4 IF ocel s BH efektem

BH je nizkouhlikova ocel feritické struktury. Zac¢ina jako ocel s niz§i mezi kluzu (200 +
300 MPa), dobrou taznosti (20 + 30%) a vyssi tvafitelnosti. To je zptsobeno tim, Ze je ve feritické
matrici umyslné ponechano vice dusiku a uhliku. Pak se provede povrchova tprava a to predevsim
lakovani. Lak se nasledn¢ vypaluje pfi teplot¢ 170°C po dobu dvaceti minut a béhem tohoto procesu
ocel tepelné starne. Jedna se zde o nizkoteplotni staticko-napétové starnuti. Mez kluzu vzroste az o
70 MPa a celkové se zlepsi mechanické vlastnosti, maximalni zatizeni i odolnost povrchu vici

poskozeni. [5], [12]

26



Pii vypalovani laku dochazi v oceli k deformacéné termickému zpevnéni. Dislokace, které jsou
uvolnény z intersticialnich atmosfér pii plastické deformaci, jsou blokovany a omezeny v pohybu.
Tento jev je zodpovédny za zlepSeni meze kluzu. Zminéné staticko-napét'ové starnuti za tepla je
podminéno zpétnou difuzi atoml dusiku a uhliku do dislokaci, které byly vytvoreny béhem
predchoziho tvareni. To se nazyva Cottrelova atmosféra. Tato difuze ovSem probihd pomérné rychle
a mohlo by nastat rychlé a nefizené starnuti oceli. Netizenému starnuti, jez je pro nas nezadoucim
efektem, lze zabranit ptidanim hliniku. Hlinik na sebe navaze dusik a vytvofi nitrid hlinity. Tim se
zmensi mnozstvi dusiku a sniZi se tim jeho nezadouci vliv. I po tomto procesu zbyva dusiku v oceli
stale velké mnozstvi a jeho dalsi sniZzeni dosdhneme ptidanim boru. I bér na sebe vaze dusik a vytvaii
stabilni nitridy boru. Dale je mozné snizit rozpustnost dusiku v kovu snizenim teploty, kterou
vyvijime béhem tvéfeni za tepla. Témito procesy se snazime snizit obsah uhliku na minimum. Naproti
tomu uhlik neni tak skodlivy, jelikoZ se v porovnani s dusikem v oceli difunduje podstatné pomaleji,
tudiz se snadné&ji ovlada. Proces starnuti tedy ovladame tepelnou aktivaci volného uhliku v oceli. Jako
optimalni mnozstvi volného uhliku v oceli se uvazuje 0,004 %. Tomu odpovidaji parametry starnuti,

teplota 170°C a €as starnuti 20 minut. [12]

Velikost zpevnéni materialu zalezi na mnozstvi uhlik, rozpusténého v zékladni matrici. U oceli
S nizkym mnozstvim uhliku byvd maximalni zvySeni meze kluzu okolo 30 MPa. Pokud nam toto
nestaci, mizeme podniknout jeden z nasledujicich krokii pro dalsi zvySeni BH zpevnéni. Prvnim
zpiisobem je zvétsit velkost zrna béhem kontinuédlniho Zihani. Uhlik je v oceli obsaZen jak uvnitf zrn
(v matrici) tak 1 na jejich hranici. Pokud zvétSime velikost zrn, sniZi se celkova plocha povrchu zrn a
tim 1 mnozstvi uhliku, které se vyskytuje na hranicich zrn. A pokud je méné uhliku u hranic, tak se
zvy$i mnoZstvi uhliku v matrici. Vice uhliku uvnitf matrice znamena BH zpevnéni. Druhym
zpiisobem, jak zvétSit BH zpevnénti, je rychleji ochlazovat po ukonceni kontinualniho Zihéni. Tim se

uhlik difunduje na hranice zrn v men$im mnozstvi a udrzi se v matrici zrn. [5]

2.3.5 HSLA ocel

HSLA (High-Strength Low Alloy Steels) neboli vysokopevné nizkolegované (ptipadné
mikrolegované) oceli se fadi do skupiny takzvanych HSS (High Strength Steels) oceli. HSLA oceli
maji obsah uhliku mezi 0,05 a 0,5 % a dale obsahuji urcité mnozstvi legur, v§echny v mnozstvi mezi
0,01 a 0,1 %. Témito legurami mohou byt Cr, Ni, Mo, Cu, N, V, Nb nebo Ti. Tyto legury zacnou
vytvaret karbidy, nitridy nebo karbonitridy, jejichz funkei je zpevnit matrici a zjemnit mikrostrukturu.

Jedinou legurou, kterda zde muze byt pfitomna v mnozstvi az do 2% je mangan. Ten zpusobuje
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zpevnéni matrice a jeho mnozstvi zavisi na naSich pozadavcich na svafitelnost, tvéfitelnost a
obrobitelnost. HSLA ocel dosahuje meze pevnosti 350 +~ 800 MPa a taznosti 20-30%, ma pomeérné
vysokou korozivzdornost a je leh¢i, nez jiné oceli stejné pevnosti. Kromé dobrych mechanickych
vlastnosti je HSLA ocel pomérné€ levna na vyrobu. Diky tomu je v praxi hojn€ vyuzivana na vS§echny
druhy vyrobkil, od podvozki ¢i naraznikli automobild, az po potrubi ropovodi, zasobni nadrze ¢i

mostni konstrukce. [12], [9]
HSLA oceli se déli do Sesti kategorii:

1) oceli s odolnosti proti atmosférické korozi,
2) mikrolegované feriticko perlitické oceli,
3) valcované perlitické oceli,

4) oceli s jehlicovitym feritem,

5) dvoufazové oceli,

6) oceli s kontrolovanym tvarem vmeéstkd.

Pokud se divime na HSLA ocel jako na hlubokotazny material, tak nas nejvice zaujme
posledni kategorie (ocel s kontrolovanym tvarem vmeéstki), protoze tato varianta pfindsi vyssi taznost
a houzevnatost. Hlavni legury této varianty jsou Ca, Zr a Ti. Pokud tyto legury ptidame ve spravném
poméru, tak se sulfidy, které se zde obvykle vyskytuji v tenké podlouhlé formé, pieméni do formy
kulovych globuli. [9]
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3 Experimentalni ¢ast

Podstatou bakalarské prace je urCovani vlivu velikosti deformace na Youngiv modul
pruznosti na zékladé vysledku statické zkousky tahem. Reeni BP lze charakterizovat v nasledujicich

bodech:

» Zjistovani modulu pruznosti pfi prvotnim zatizeni.

» Zjistovani vlivu plastické deformace na zménu modulu E (voleny deformace o 1%,
4%, 6%, 10%, 15% a 20% ptvodni délky.

» Zjistovani modulu E v oblasti odleh¢ovani vzorku. Z divodu nelinearity byla oblast
odlehceni rozdélena na 4 useky.

» Porovnani rozdilu vysledk modulu E pii vypoctu ze smluvniho a skutecného napéti.
3.1 Pouzity material

Pro vlastni experiment byla pouzita ocel HX180BD+Z 100 MCO (oznaceni dle normy DIN
EN 10346:2009-07), ktera muze byt dle stejné normy také oznadena ¢iselné jako ocel 1.0914.
Jednozna¢néjsi je ovSem pismenné oznaceni protoZe kazdé pismeno v oznaceni ma svilj vyznam a
tim padem ztohoto oznafeni mizeme poznat spoustu vlastnosti tohoto materidlu. Vyznam
jednotlivych pismen, ale i dalsi vlastnosti oceli jsou vysvétleny nize a to dle vySe zminéné normy
DIN EN 10346:2009-07 [15]. Typické mechanické hodnoty této oceli jsou Rpo2 = 180 + 240 MPa,
Rm =290 + 360 MPa, minimalni hodnota BH efektu 35 MPa a minimalni hodnota prodlouzeni Agomm
= 34 %. V tabulce 2 mizeme vidét tabulkové hodnoty maximalni mnoZstvi pfimési v této oceli, dle

vyse zminéné normy.

Tabulka 2: Maximalni mnozstvi legur v oceli HX180BD+Z100MCO

C 0,1
Si 0,5
Mn 0,7

P 0,06

S 0,025




Al 0,1
Nb 0,09
Ti 0,12

Vysvétleni jednotlivych pismen v oznacéeni:

H = Urcuje, Ze se jedné o vysokopevnostni plochy produkt, ur¢eny k tvareni za studena.

X = Druh valcovani (za tepla nebo za studena) neni specifikovan.

180 = Znaci minimalni pevnost Rpo,2 V MPa.

B = Ocel vykazuje zvySenou pevnost, ktera je ziskana lokalnim zahtatim na 170°C po dobu

20 minut.

D = Material je urcen pro zarové potahovani.

+Z = Ocel je povlakovéna zinkem.

Z100 = Popisuje minimalni hmotnost povlaku (v tomto pfipad¢ zinku). V normé jsou uvedeny

dve hodnoty, jedna pro tiibodové testovani a druha pro jednobodové testovani tloustky (a hmotnosti)

povlakované vrstvy. Hmotnost povlakované vrstvy neni vzdy rovnomérné rozloZena. Lze ale

predpokladat, Ze v kazdém misté ma tato hmotnost alespont 40% uvedené hodnoty pro jednobodovou

zkousku.

Pro oznaceni Z100 plati, Ze:

- minimalni hmotnost povlaku pro jednobodovou zkousku = 85 g/m2,

teoreticka tloustka povlaku =7 um,

minimalni hmotnost povlaku pro tfibodovou zkousku = 100 g/m2,

rozmezi povolené tloustky povlaku = 5-12 pm.

M = Tento znak vyjadiuje tiidu kvality povrchu, ta je pak dale rozdélena na podtiidy A, B a

C. Tato podtiida je hned nasledujicim pismenem oznaceni.

C = Podtiida kvality povrchu C oznacuje povrch nejlepsi kvality. Toho je docileno velmi

jemnym valcovanim (takzvany skin-pass) kdy se tlouStka plechu valcovanim zmenSuje pouze o 0,5

- 1 %. Kvalita povrchu m4 umoznit velmi snadno upravit povrch lakovanim na licové strané plechu.
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Na rubové strané plechu je zaroven povolena kvalita povrchu typu B, ktera jiz povoluje malé

nedokonalosti jako napiiklad skrabance nebo otisky po vélcovani.

O = Je zde aplikovano olejovani povrchu jako zvySena ochrana oceli proti korozi. Mélo by
byt mozné olejovou vrstvu odstranit uréenym odmastovacim piipravkem, bez jakéhokoliv ovlivnéni

¢i poskozeni povrchu.

3.2 Priprava vzorka

ZkuSebni vzorky byly zhotoveny stiithanim z testovaného plechu, tvar a rozméry zkuSebnich
ty¢i byl v souladu s normou CSN EN 1SO 6892. VVzorky byly odebrany ve smérech 0°, 45°, a 90°
vzhledem ke sméru valcovani v poctu 40 ks pro kazdy smér. Pro uréeni po¢atecnich rozméru vzorku
bylo provedeno 20 méfeni na nahodné vybranych vzorcich a ztéchto méfeni byly stanoveny
pocatecni rozméry. Pro méteni $itky a tloustky vzorku byl pouzit digitalni uchylkomér Mitutoyo 543-
561-1, ktery lze vidét na obrazku 7. V tabulce 3 jsou uvedeny prumérné hodnoty tloustky a Sitky
vzorku spolu s vybérovou smérodatnou odchylkou, tyto hodnoty byly pouZzity pro vypocet pocatecni

plochy prufezu So.

Tabulka 3: Po¢ate¢ni rozméry méfenych vzorka

Primérna hodnota [mm] 20,1814 0,605
Vybérova sm. odchylka [mm] 0,005385 0,007025

SO = bO * ho = 12,20974‘7 mmz




Mg¢éteni tloustky vzorku Mg¢feni sitky vzorku

Obrazek 7: Urcovani pocatecnich rozmérti vzorka

3.3  Zjisténi E pfi prvotnim zatizeni

Zhotovené vzorky byly zatézovany vsouladu sISO EN 6892-1 na trhacim stroji
TIRA test 2300. Rychlost posuv pfi¢niku byla volena 1 mm/min. Béhem procesu zatézovani byla
presné zaznamenana velikost prodlouzeni vzorku pomoci plné automatického pritahoméru pro
méfeni protazeni a zuzeni do Uplného roztrzeni vzorku MFL 500-B + MFQ-A vyrabéného firmou
Mess & Feinwerktechnik GmbH. VVzorky byly zatézovany z predpéti 10 N az do okamziku dosazeni
meze kluzu. Z vypocitanych hodnot velikosti napéti a prodlouzeni, které byly uréeny dle vztaht 16 a
17 byl sestrojen graf, z které¢ho byl nasledné zjistovan modul pruznosti E.

Pocatecni rozméry vSech métenych vzorkl byly voleny na zakladé méteni takto (viz. tabulka
3):

So = 12,209747 mm?




l. =80 mm

Z protokolu naméfenych hodnot, jsme ziskali na prab¢h sily F a prodlouzeni 4l ze kterych

jsme vypocitali pritbé¢hy smluvniho napéti R a pomérné deformace ¢ podle nasledujicich vztaht:

F
R=1 (16)
e== (17)
kde: R [MPa] = smluvni napéti

F [N] = sila vyvinuta trhacim strojem

So [Mm?] = pocatedni prifez méfeného vzorku
Al [mm] = prodlouZeni vzorku

Ic [mm] = pocate¢ni méfena délka extenzometru
¢ [%] = pomérné prodlouzeni

Priklad grafu lze vidét na obrazku 8. Hodnoty modulu pruznosti pii prvotnim zatézovani byly
zjistovany ze souboru 10 vzorkll pro kazdy smér odebrani. Pro vypocet E byla pouzita regresni
metoda, kdy naméfenymi hodnotami byla prolozena piimka (viz obr. 8). Tato ptimka je prolozena
pouze linearni oblasti grafu, ktera za¢ina v pocatku a kon¢i na hodnoté 80% Re. Pro zpracovani dat
byl pouzit SW Origin 9. Na obr. 8 je zobrazen vysledek modulu E v ¢erveném poli. Hodnoty
vyslednych modult E jsou uvedeny v tabulce 4, kde je uvedena stiedni hodnota spolu se smérodatnou

odchylkou pro jednotlivé sméry odebrani.
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Obrazek 8: Priklad uréeni zatéZzovaciho modulu E pomoci linearni regrese.

Tabulka 4: Hodnoty modulu E pfi prvotnim zatizeni

E [GPa]

195,48

203,74

201,52

Smeérodatna odchylka [GPa]

1,631

1,142

1,953

3.3.1 Diskuze vysledkl méreni

Z namétenych vysledki je patrné, ze smér valcovani ma vliv na velikost Youngova modulu

pruznosti E. Nejvyssi hodnota modulu E byla naméfena u vzorkti odebranych ve sméru 45° vici

1,5%

sméru valcovani. Pokud vychazime ze zazité konvence, ze jako zaklad pro porovnani je bran smeér

véalcovani, je nejvyssi naméfena hodnota modulu E ve sméru 45° vyssi o 4,2 % vaci sméru 0°.




Pfi¢inou namétenych rozdili modulu E mezi jednotlivymi sméry je cilena orientace jednotlivych zrn
pfi vyrobé plechu technologii valcovani a dosazeni anizotropnich vlastnosti materidlu. Vhodna cilena
anizotropie (pfedev§im normalova anizotropie) tenkych ocelovych plechi vede ke zvySeni jejich
odolnosti proti nezddoucimu ztenCeni pii lisovani. Namétené vysledky jsou v souladu s doposud

provadénymi testy u téchto typi materialt.
3.4 Zjisténi vlivu velikosti plastické deformace na zménu modulu E

Vliv velikosti deformace na zménu E byl sledovan pro zvolené preddeformace 1%, 4%, 6%,
10%, 15% a 20%. Pti testu bylo postupovano tak, ze jednotlivé vzorky byly nejprve deformovany na
ptislusnou velikost plastické deformace a nasledné znovu zatéZovany pro zjisténi E. Z tohoto méteni
byl zaznamenan pribéh sily F a pribéh prodlouzeni vzorku v oblasti pruznych deformaci. Méteni
bylo opakovano pro 5 shodnych vzorku od kazdého sméru odebrani. Hodnoty vysledku kazdych péti
identickych vzorkii byly poté zprimérovany. Nésledné byla provedena dalSi méfeni stejnym
zpusobem, kde byla zkouska zastavena po dosazeni celkového prodlouzeni 4%, poté 6%, 10%, 15%
a 20%. Po zméteni vSech 30 vzorkl, vystfizenych z plechu se smérem valcovani 0°, bylo provedeno
totéZ pro vzorky z plechli se smérem valcovani 45° a 90°. Celkem tedy bylo zméteno 90 vzorki.
Naméfené prub¢hy byly béhem zkousky zaznamenavany v programu a poté vyexportovany do

tabulek. Ty byly dale zpracovavany v programu Origin 9.

Pro vycet napéti pfi opakovaném zatiZzeni bylo nutné zohlednit zménu prifezu vzorku po
plastické deformaci. Zména prifezu byla vypocitana dle vztahu 18. Ve vztahu 19 je uveden piiklad
vypoctu zmény prufezu pro deformaci 10%. Stejny postup byl uplatnén i pro ostatni hodnoty

deformace. Pro piehlednost jsou v tabulce 5 uvedeny zmény prifezu S pouzité pro vypocet

deformace.
_ S
5= 1+¢ (18)
Sy 12209747 _ 2
Si09% = Treim 1401 11,09977 mm (19)
mm
H B
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Tabulka 5: Hodnoty pocate¢niho prifezu pro v§echny deformaéni skupiny

1% 12,088858

4% 11,740141

6% 11,518629
10% 11,09977
15% 10,617171
20% 10,174789

Poté byl aplikovany stejny postup vypoétu napéti a deformace jako v pfedchozim piipadé, jen

s vyjimkou odlisnych vstupnich hodnot So

F

R = (20)
S10%
Al
£ =— (21)
le
kde: R [MPa] = smluvni napé&ti

F [N] = sila vyvinuta trhacim strojem

S10% [MM?] = priifez méfeného vzorku po deformaci o 10%
Al [mm] = prodlouZeni vzorku

Ic [mm] = pocate¢ni méfena délka extenzometru

¢ [%] = pomérné prodlouzeni

Byly vytvofeny grafy zavislosti smluvniho napéti R na pomémém prodlouzeni ¢ ze
kterych byl zjistén modul pruznosti E stejnym zplsobem, jako v pfipadé ur¢ovani modulu E
pii prvotnim zatizeni. Primérnou hodnotu zatéZovacich modulti E po ptedchozi plastické
deformaci spolu s jejich smérodatnou odchylkou mtizeme pro vSechny tfi sméry odebrani
vidét v tabulkach 6, 7 a 8. Tyto hodnoty jsou dale zndzornény a porovnany s pivodnim
modulem E v grafech 1, 2 a 3. Mazeme vidét, ze modul E deformovaného vzorku je vzdy

niz$i, nez modul pred deformaci. Se zvysujici se deformaci se hodnota modulu E déle snizuje.




Tabulka 6: Porovnani zatéZovacich modull pruznosti, na materialu o sméru valcovani 0°

E pied deformaci [GPa] 195,72
E po deformaci [GPa] 177,31 | 173,44 171,46 169,90 168,14 167,96
Smér. odchylka [GPa] 0,268 1,290 1,905 1,051 1,849 0,656

Porovnani E v 1. a 2. tahu, smér 0°

200 -
198
196
194
192 -
190 -
188 -
186
184 -
182 -
180 -
178 -
176 -
174 4

172
0] —E \
1] — E (2. tah)

T 1 ! 1 1 1
0% 1% 4% 6% 10% 15% 20%

E [GPa]

Graf 1: Porovnani zatéZovacich modull pruznosti, na materialu o sméru valcovani 0°




Tabulka 7: Porovnani zatéZovacich modull pruznosti, na materialu o sméru valcovani 45°

E pied deformaci [GPa] 201,98
E po deformaci [GPa] 185,45 | 181,34 179,68 176,76 174,35 173,63
Smér. odchylka [GPa] | 0,724 | 1,385 | 1,004 | 0,675 0,941 0,586

Porovnani E v 1. a 2. tahu, smér 45°

204 -
202 -
200 -
198 -
196 -
194 -
192 -
190
188 -
186 -
184 -
182 -
180 -
178 -

1764/ —— E (1. tah)

174 -
1724 —— E (2. tah)

170

E [GPa]

! ] ] ! ] ! ] ! 1
0% 1% 4% 6% 10% 15% 20%
prodlouzeni & [%]

Graf 2: Porovnani zatéZzovacich modulti pruznosti, na materialu o sméru valcovani 45°




Tabulka 8: Porovnani zatéZovacich modull pruznosti, na materialu o sméru valcovani 90°

E pied deformaci [GPa] 201,74
E po deformaci [GPa] 183,55 | 180,17 175,59 173,83 172,21 172,11
Smeér. odchylka [GPa] 1,274 0,666 0,745 0,278 1,164 0,873

Porovnani E v 1. a 2. tahu, smér 90°
204 -
202 -
200 -
198 -
196 -
194 -
192
190 -
188 -
186 -
184 -
182 -
180 -
178 -

1765 E (1. tah)

174

124 —— E (2. tah)

E [GPa]

170

0% 1% 4% 6% 10% 15% 20%

prodlouzeni ¢ [%]

Graf 3: Porovnani zatéZzovacich modulti pruznosti, na materialu o sméru valcovani 90°




3.4.1 Diskuze vysledkti méfreni

Z naméfenych hodnot je patrny vyrazny vliv velikosti plastické deformace na hodnotu
Youngova modulu pruznosti E. S rostouci hodnotou plastické deformace Youngiiv modul pruznosti
E klesa. K vyraznému poklesu dochazi predevsim v oblasti malych plastickych deformaci. Tento
pokles se postupné zmenSuje se zvySujici se hodnotou plastické deformace. Napiiklad pro vzorky
odebrané ve sméru 0° vzhledem ke sméru valcovani se po deformaci o 1% ptvodni délky, modul E
po deformaci snizil oproti pivodnimu modulu E pted deformaci o cca 9,4%, pii deformaci € = 10%

pak o cca 13,2 % a pii € = 20% se snizil o 14,2%, ptesné hodnoty lze vidét v tabulce 6.

Pokles hodnot E je patrny u vSech vzorka odebranych ve smérech 0°, 45° a 90° vzhledem ke
sméru valcovani. Vyraznd zavislost Youngova modulu pruznosti je v rozporu se vSeobecné
pfijimanym faktem, Ze plastickd deformace u kovovych materidlli neovliviiuje velikost Younglva
modulu pruznosti. Pro hlubokotazné materidly je tato zména markantni a naméfené hodnoty zmény

Yougova mudulu pruznosti jsou v souladu s vyzkumem zvefejnénym v odborné literatuie.
3.5 Zjistovani modulu E v oblasti odlehéeni vzorku

Vzorky pouzité pro pfedchozi métfeni byly vyuzity pro analyzu vlivu velikosti plastické
deformace na zménu E v oblasti odleh¢eni. Pfedchozi provedena méfeni, jak jiz bylo uvedeno napf.
Vv ¢lanku, jejimz autorem je Chen a kolektiv [7], prokazaly nelinearni chovani materialu v odleh¢ovaci
fazi. Z tohoto diivodu byla tato oblast rozd€lena na 4 casti, kde byl zjistovan modul pruznosti
pfi odleh€eni. Pfesnéji modul Eo1 V rozmezi 95-75 % napéti v oblasti odlehceni vzorku, modul Eoz

Vv rozmezi 75-50 %, modul Eq3 v rozmezi 50-25 % a modul Eqs vV rozmezi 95-0 %.

Pfi tomto méfeni jsme se zabyvali vysledky, které byly ziskany az za mezi kluzu v oblasti
plastickych deformaci. Proto bylo nutné zohlednit zmény prifezu vzorku pfi probihajici plastické
deformaci pouzitim skute¢ného napéti namisto smluvniho. Zatimco smluvni napéti R po celou dobu
vztahuje plisobici silu F na pocateéni prufez So, tak skute¢né napéti o tuto silu vztahuje na okamzity

prufez vzorku S. Skute¢né napéti bylo ziskano ze vztahu 22.
c=R*x(1+¢) (22)

kde: o [MPa] = skutecné napéti

R [MPa] = smluvni napéti
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¢ [%] = pomérné prodlouzeni

Princip zjisStovani modulu pruznosti v odlehCovaci fazi je zfejmy z ptikladu vysledku méteni

na obrazku 9. Moduly E v jednotlivych ¢astech byly opét zjistovany pomoci linearni regrese.
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Obrazek 9: Ptiklad vysledkti méfeni odleh¢ovacich moduld pruznosti

Nize mizeme v tabulkach 9 + 11 a grafech 4 + 6 vidét vysledky méteni odleh¢ovacich modult
ve vSech smérech odebrani. Z vysledk je patrné, ze vSechny ¢tyti odlehcovaci moduly jsou nizsi nez
modul zatézovaci a s roustouci deformaci jejich hodnoty dale klesaji. Ve vsech tfech smérech se
odleh¢ovaci moduly fadi v poradi podle velikosti Eo1 > Eq2 > Eos > Eos. Vzhledem k tomu, ze pti
ur¢ovani modulu E z grafu pomoci linearni regrese plati, ze ¢im strmé&jsi je pfimka, tim vys$si je modul

E, tak toto potadi odlehcovacich modull znaci, ze priitbéh odlehceni ma konvexni zaktiveni.




Tabulka 9: Porovnani odleh¢ovacich moduld pruznosti na materialu o sméru valcovani 0°

E [GPa] 195,72

Eo1 [GPa] 193,42 176,53 171,46 165,48 155,50 149,73
Eo2 [GPa] 180,56 169,36 161,70 157,23 149,40 142,68
Eos [GPa] 171,01 160,20 155,84 148,17 142,04 134,48
Eos [GPa] 175,12 163,72 157,92 151,64 144,64 137,79

Porovnani E, E01, Eoz, Eo3, Eo4, Smeér 0°
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Graf 4: Porovnani odleh¢ovacich modulli pruznosti na materialu o sméru valcovani 0°
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Tabulka 10: Porovnani odleh¢ovacich modull pruznosti na materialu o sméru valcovani 45°

E [GPa] 201,98

Eo1 [GPa] 197,57 184,98 179,68 169,99 160,49 152,61
Eo2 [GPa] 189,52 175,54 169,43 161,34 153,77 145,90
Eos [GPa] 179,42 168,66 161,72 152,81 145,20 137,54
Eos [GPa] 183,73 171,34 165,18 156,04 148,19 140,69

PorovnaniE,E ,E ,E _, E , smér 45°
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Graf 5: Porovnani odleh¢ovacich modull pruznosti na materialu o sméru valcovani 45°
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Tabulka 11: Porovnani odleh&ovacich modull pruznosti na materialu o sméru valcovani 90°

E [GPa] 201,74

Eo1 [GPa] 196,00 186,13 177,85 170,74 159,38 151,25
Eo2 [GPa] 186,20 176,09 167,87 163,50 153,79 144,56
Eo3 [GPa] 179,32 169,00 160,10 152,53 140,69 136,26
Eos [GPa] 181,60 171,63 163,28 156,59 141,28 139,50
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Graf 6: Porovnani odleh¢ovacich modull pruznosti na materialu o sméru valcovani 45°

Casto se V teoretickych vypodtech kiivka odlehéeni uvazuje za piimku rovnobéznou s linearni

¢asti pribéhu zatézovani, neboli s ¢asti grafu od nuly do meze imérnosti. To jinymi slovy znamena,




ze se modul pruznosti odleh¢ovani uvazuje jako konstantni o stejné velikosti jako modul pruznosti
zaté¢zovani. Modul Eos pokryva témét celou oblast odlehéeni vzorku (viz obrazek 9). Pokud tedy
porovname odlehcovaci modul Eos a zatézovaci modul E muzeme urcit, jak velka chyba nastane,
pokud prabéeh odlehceni budeme povazovat za pifimku rovnobéznou s €asti grafu do meze umeérnosti.
V tabulce 12 muzeme vidét toto porovnani pro smér 0°, pficemz vime, ze vysledky v ostatnich

smérech budou velice podobné.

Tabulka 12: Porovnani zatéZzovaciho a odlehovaciho modulu

E [GPa] 195,48
Eos [GPa 173,38 157,44 148,95 137,868 125,78 114,83
Chyba 11,31% 19,46% 23,80% 29,47% 35,66% 41,26%

3.5.1 Diskuze vysledkli méreni

Z namétenych hodnot je patrné, ze modul pruznosti v oblasti odlehéeni neni linearni a
skutecna velikost elastické deformace pii odlehCeni je vyS$si neZ hodnota vypocitana z pfedpokladu
shodnosti modulu pruznosti pti zatiZzeni a pii odleh¢eni. Tento fakt ma vyznamny vliv pii sestavovani
matematickych modelt pro predikci odpruzeni hlubokotaznych materiali. Pro testovany material je
vidét, ze zména velikosti modulu pfi zatéZzovani a pii odlehcovani se muze lisit v zavislosti na
velikosti plastické deformace az o cca 40 %, tak jak je patrné z tabulky 12. Matematicka definice
ruzné velikosti modulu pruznosti v jednotlivych ¢astech odlehcovaci kiivky je pomérné slozitd a
problematiku s ni spojenou lze nalézt v publikacich prof. Yoshidy a Uemoriho [22] z Hiroshima
University a Okayama University v Japonsku.

3.6 Porovnani rozdilu vysledkii modulu E pfi vypoctu ze smluvnich a skute¢nych napéti

Pro toto porovnani byly pouzity namétfené a vypocitané hodnoty z ptedchozi kapitoly (kapitola
3.5), kde bylo k urc¢eni modulli pruznosti vyuzito skute¢né napéti o. Tyto moduly pruznosti byly
stejnou metodou urceny jesté¢ jednou, ale tentokrat z grafii smluvniho napéti R(g). Nasledné byly

moduly zjisténé obéma zplsoby porovnany.




Jak uz bylo fe¢eno vyse, smluvni napéti R po celou dobu vztahuje pisobici silu F na po¢atecni
prufez So, zatimco skutecné napéti o tuto silu vztahuje na okamzity prufez vzorku S. Vzhledem
k tomu, ze prufez S se béhem zkousky tahem zmensSuje, je skute¢né napéti vzdy vyssi nez smluvni.
Zaroven skute¢né napéti se zvysujici se plastickou deformaci roste. Znazornéni rozdilu pribéhu

téchto dvou napéti mizeme vidét na obrazku 10.

Porovnani skute€ného a smluvniho napéti
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Obrazek 10: Znazornéni rozdilu skute¢ného a smluvniho napéti

Jak uzZ bylo feceno vyse, rozdil mezi smluvnim a skutecnym napétim se zvySuje s rostouci
hodnotou deformace. Proto zatézovaci modul E je pfi pouziti smluvniho i skutecného napéti témer
stejny a lisi se pouze o 0,12%. Rozdil mezi moduly vychazejicimi z riznych napéti se mnohem vice
projevi u odlehcovacich modult, které se zjist'uji az po plastické deformaci. Z obrazku 10 je patrné,

7e ¢im vétsi je tato deformace, tim miZeme ocekavat vétsi rozdil moduld.




V tabulkach 13+16 miazeme vidét hodnoty odlehcovacich moduli zjisténych z obou napéti a

jejich odlisnost vyjadienou v procentech. Tyto hodnoty jsou pak znazornény v grafech 7+10.

Tabulka 13: Porovnani skuteéného a smluvniho Eoz

Eo1 smluvni [GPa] 191,28 169,58 161,59 150,27 135,04 124,6

Eo1 skutecny [GPa] 196 186,13 177,85 170,74 159,38 151,25
rozdil [%] 1,10% 3,96% 5,76% 9,20% 13,16% 16,78%
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Graf 7: Porovnani skute¢ného a smluvniho Eq1




Tabulka 14: Porovnani skute¢ného a smluvniho Eo2

Eo2 smluvni [GPa] 178,72 162,80 152,49 142,88 129,86 118,84
Eo2 skutecny [GPa] 180,56 169,37 161,71 157,24 149,41 142,69
rozdil [%] 1,02% 3,87% 5,69% 9,13% 13,08% 16,71%
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Tabulka 15: Porovnani skuteéného a smluvniho Eo3

Eos smluvni [GPa] 169,36 154,10 | 147,09 134,83 123,59 112,19
Eos skutecny [GPa] 171,01 160,20 | 155,84 148,18 142,04 134,48
rozdil [%] 0,96% 3,81% 5,61% 9% 12.99% | 16,57%
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Graf 9: Porovnani skute¢ného a smluvniho Eg3




Tabulka 16: Porovnani skuteéného a smluvniho Eos4

Eos smluvni [GPa] 173,38 157,44 148,95 137,86 125,78 114,83
Eos skute¢ny [GPa] 175,13 163,73 157,92 151,64 144,64 137,8
rozdil [%] 0,99% 3,84% 5,68% 9,08% 13,04% 16,66%
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Graf 10: Porovnani skute¢ného a smluvniho Eoq




3.6.1 Diskuze vysledkti méfeni

Rozdily mezi hodnotami Youngova modulu pruznosti zjisStovanych ze smluvnich a
skute¢nych napéti se daly predpokladat. Smluvni napéti nerespektuje zménu prufezu vzorku v oblasti
plastické deformace. Pro vypocty v oblasti pruznych deformaci je pouziti Youngova modulu
pruznosti ziskdvaného ze smluvnich napéti naprosto korektni. Pro vypoCty v oblasti tvafeni je toto
pouziti zna¢né nepiesné, tak jak ukazuji vysledky vyzkumu provadéného v rdmci predkladané
bakalatrské prace. Pro vypocty tvarecich procesu je proto nutné provadét vypocty vzdy z hodnot

skutecnych napéti.

4 Zavér

Hlavnim cilem ptedkladané bakaldiské prace bylo zjistit, jak se méni Youngiv modul
pruznosti v zavislosti na velikosti pfedchozi plastické deformace a to jak v oblasti zatéZovani, tak i
Vv oblasti odleh¢ovani. Za timto ucelem byla provedena tahova zkouska celkem 120 vzorki
z hlubokotazné oceli s ozna¢enim HX180BD+Z100MCO. Vzorky byly odebrany ve sméru 0°, 45° a
90° vuci sméru valcovani. Experimentem bylo zjisténo, ze plastickd deformace ovlivituje Younguv
modul pruznosti E. U vSech vzorka s predchozi plastickou deformaci (bez ohledu na smér odebrani)
doslo k poklesu Youngova modulu pruznosti E oproti vzorkiim bez ptedchozi plastické deformace.

Nejvyssi pokles vykazuji vzorky s malou plastickou deformaci.

DalSim cilem préce bylo prozkoumat priibéh odlehéeni métfeného vzorku. V grafech zavislosti
smluvniho napéti na pomérmém prodlouzeni byly linearnimi interpolacemi naméfeny tii ¢astecné
odleh¢ovaci moduly Eo1, Eo2, Eo3, @ celkovy odlehfovaci modul Eos. Byly sestaveny zavislosti téchto
¢tyf modull na velikosti ptedchozi plastické deformace. VSechny ¢tyfi odlehcovaci moduly maji
mensi velikost neZ modul pfed deformaci a se vzristajici deformaci se dale snizuji. Teoretické
vypocty Casto uvazuji, ze pribéh odlehcovani je linearni, a rovnobéZny s ¢asti grafu do meze
pruznosti, coz jinak feceno znamena, ze Eqs = E. V kapitole 3.5. je podrobn¢ popsana zména velikosti
modulu pruznosti v oblasti zatézovani a odleh¢ovani. Rozdily mezi Youngovym modulem pruznosti
Vv oblasti zatéZovani a odlehCovani rostou se vzristajici velikosti plastické deformace. Podrobné

vysledky a hodnoty rozdild jsou uvedeny v kapitole 3.5.
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Poslednim cilem feSeni BP bylo ur€it, jak velkou chybou by bylo pouzit smluvni napéti
namisto skute¢ného. Zde §lo o jednoduché porovnani modull pruznosti, které byly odecteny z grafu
skutecného napéti a modulit odectenych z grafu smluvniho napéti. V oblasti prvotniho zatézovani
V pruzném stavu neni pouzita metodika vypoctu ze smluvniho a skutecného napéti patrna a vysledné
namétené hodnoty jsou totozné. Pro oblast odlehceni je pouzita metodika vypoctu vsak zasadni a u
moduld Eo1, Eo2, Eoz @ Eos jsou rozdily mezi naméfenymi hodnotami silné zavislé na velikosti
plastické deformace, coz vyplyva ze zmény prifrezu vzorku pii testu. Podrobné vysledky méfeni jsou

uvedeny v kapitole 3.6.

Bakalatska prace prokéazala vliv velikosti plastické deformace na hodnotu Youngova modulu
pruznosti. Déle byl prokdzan rozdil v namétenych hodnotdch Youngova modulu pruznosti pfi
zatézovani a odleh¢ovani testovaného vzorku v oblasti plastickych deformaci a také nelinearni pribeh

tohoto modulu pfi odleh¢eni vzorku.
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