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Anotace:

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou deformacniho chovani kovovych
materiala pii biaxialnim zaté€zovani. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni mechanické
zkousky materiala a technologické zkousky tvaritelnosti plechi vCetné€ popisu jevi a
vlastnosti ovliviiujici tvafitelnost. Je zde cast vyhrazena pro popis principu fotogrammetrie
a bezkontaktnich optickych systémud. V experimentalni Casti je detailni popis postupu
provedenych zkouSek v podobé statické zkousky tahem, bulge testu a biaxialniho
namahani rovinného kiize. Nasleduje zpracovani namefenych hodnot a vyhodnoceni
jednotlivych zkouSek za pomoci porovnani deformacnich hodnot, tj. koeficientu

monotonniho zpevnéni a exponentu deformacéniho zpevnéni.
Klicova slova:

Biaxialni napéti, tvafitelnost kovu, kiivka zpevnéni, bulge test, biaxialni namahani

rovinného kfize, staticka zkouska tahem
Annotation:

This bachelor thesis is concerned with analysis of deformation behavior of metallic
material under biaxial loading. In Theoretical part there are described basic mechanical test
of materials and technological tests of metal sheets formability including description of
attributes affecting formability processes. There is also a part dedicated to principles of
fotogrammetry and conctactless optical systems. Experimental part describes detailed
procedure of undertaken tests specifically static tensile test, bulge test and biaxial loading
of planar sheet metal cross. This is followed by processing of measured values and
evaluation of individual tests by comparing deformation values, ie strengthening

coefficient and the strain hardening exponent.
Keywords:

Biaxial stress, metals formability, hardening curve, bulge test, biaxial loading of

planar sheet metal cross, static tensile test
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznaceni Nazev Rozmér
A Taznost [%]
A, Homogenni taznost [%]
Agpo2 Plosna anizotropie smluvni meze kluzu [1]
C Koeficient monotonniho zpevnéni [MPa]
E Youngtiv modul pruznosti [MPa]
F Pusobici sila [N]
F, Sila na mezi kluzu [N]
F., Sila na mezi pevnosti [N]
Foop Sila na smluvni mezi kluzu [N]
h Vyska vrchliku [mm]
K Stupeii tazeni [1]
L Okamzita délka vzorku [mm]
L, Konec¢na délka vzorku [mm]
Loy Pocatecni délka vzorku [mm]
m Soucinitel tazeni [1]
Mimax Maximalni kroutici moment [N-mm]
Momax Maximalni ohybovy moment [N-mm]
n Exponent deformacniho zpevnéni [1]




p Hydrostaticky tlak [MPa]
R Smluvni napéti [MPa]
Tu Normalova anizotropie ve sméru a (0°,45°,90°) [1]
T Stifedni hodnota normalové anizotropie [1]
Ry Polomér zaobleni kopule [mm)]
R, Mez kluzu v tahu [MPa]
R, Mez pevnosti v tahu [MPa]
Roa Mez pevnosti v tlaku [MPa]
Rk Mez pevnosti v krutu [MPa]
R, Mez pevnosti v ohybu [MPa]
Ris Mez pevnosti v stiihu [MPa]
R0 Smluvni mez kluzu [MPa]
S Okam?zita plocha prafezu vzorku [mm’]
Su Konec¢na plocha prufezu vzorku [mm’]
So Puvodni plocha prafezu vzorku [mm?]
t Okamyzita tloustka plechu [mm]
to Pocatecni tloustka plechu [mm]
Wi Modul prifezu v krutu [mm’]
Wy Modul prifezu v ohybu [mm’]
Z Kontrakce [%]
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AL Zmeéna délky zkusebni tyce [mm]
€ Pomémé prodlouzeni [1]
) Skutecné napéti [MPa]
Gi Intenzita napéti [MPa]
o Hlavni napéti [MPa]
o) Vedlejsi napéti [MPa]
o3 Tangencialni napéti [MPa]
O Mez tnavy [MPa]
G4 Deformacni odpor [MPa]
cp Prirozeny deformacni odpor [MPa]
0] Skute¢na deformace [1]
0 Intenzita deformace [1]
0o Ofsetova deformace [1]
o] Hlavni deformace [1]
02 Vedlejsi deformace [1]
03 Tangencialni deformace [1]

FEM Finite element method (preloz.: metoda konecnych prvki)

HB Znaceni tvrdosti podle Brinella [1]

HR Znaceni tvrdosti podle Rockwella [1]

HV Znaceni tvrdosti podle Vickerse [1]
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1. Uvod

Je znamo, Ze pfi rizném zplsobu zatéZzovani vykazuje material rizné mechanické a
pevnostni charakteristiky. Z hlediska napjatosti bude vyrobek vykazovat jiné vlastnosti pii
jednoosém zatézovani nez pii dvouosém — biaxiadlnim zatéZzovanim. Za ucelem popisu
chovani deformace materialu vlivem pusobeni biaxialniho napéti se realizuje fada
mechanickych a technologickych zkousek, diky ¢emuz lze ziskat hodnoty a aplikovat je
napiiklad pfi tvorbé deformacniho modelu pfi numerické simulaci. Mezi nejznaméjsi a
nejpouzivanéj§i biaxialni napétové zkousky plechu patfi hydrostatickd zkouska

vyboulovanim (ang. bulge), tzv. bulge test.

Cilem této bakalarské prace je analyzovat deformacni chovani zkuSebniho
materialu pfi biaxidlnim zatézovani. Vyhodnocovat a porovnavat se budou konkrétné
naméfend data a vysledky z biaxidlniho zatézovani v podobé bulge testu a biaxialniho
namahani rovinného kiize, vCetné samotnych prabéhti zkousek, v urcité snaze najit
efektivnéjsi zpusob urceni deformacnich charakteristik nezli za pouZiti bulge testu, ktery je

naro¢ny z hlediska pfipravy, vyhodnoceni i samotného provadeni testu.

Bakalarska prace je délena na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoreticka Cast se
zaobird materialovymi zkousky jak mechanickymi, tak technologickymi, kdy zkousky
pouzité v experimentalni Casti jsou popsany detailnéji, pro uplnost jsou strucné popsany 1
dalsi zkousky. V teoretické Casti jsou dale zminény principy a vlastnosti ovlivilyjici
tvafitelnost plechi a popis fotogrammetrie, ktera je aplikovana v experimentu.
V experimentalni Casti jsou uvedeny postupy a vysledky jednotlivych zkousSek. Na zavéru
této prace jsou vysledky shrnuty. Na konci je uveden seznam pfiloh a odborna literatura, ze

které bylo v pribéhu prace Cerpano a odkazovano.
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2. Teoreticka c¢ast

2.1. Mechanické zkousky kovovych materialu

S kazdym dnem rostou pozadavky v prumyslu na zefektivnéni a optimalizaci
vyroby. Jednim vyznamnym feSenim této problematiky je spravny vybér materialu a s nim
i spojeny technologicky vyrobni proces. Pro vybrani vhodného materialu a jeho tvaru je
potieba vzit v ivahu nékolik kli€ovych vlastnosti daného materialu, aby byly splnény
pozadavky vyrobku v praxi. Z tohoto divodu je provadéno nékolik experimentalnich a
normalizovanych zkousek, jejichz vysledkem jsou naptiklad fyzikalni vlastnosti, mezni

hodnoty napéti a dal§i parametry. [1], [2], [3]

2.1.1. Staticka zkouSka tahem

Patfi mezi nejstarsi, nejzakladnéjSi a nejrozsifenéj§i mechanické zkousky a to
predeviim z divodu jeji jednoduchosti. Podle normy CSN EN ISO 6892-1 se jedna o
jednoosé statické namahani tahem. Zkusebni ty¢ je umisténa do Celisti zkuSebniho stroje
(trhaciho stroje) a je nasledné zatéZovana narustajicim tahovym napétim. Zkouska konci v

moment¢ pretrzeni zkuSebniho vzorku. [2], [4], [5]

Zakladnim vystupem této zkousky je zavislost zatézovaci sily F [N] na absolutnim
prodlouzeni zkuSebni tyCe AL [mm], tedy v matematickém zapisu F = f (AL). Tyto
veliCiny zaznamenava zkuSebni stroj a lze je graficky zndzornit pomoci pracovniho
diagramu. Nameéfené hodnoty z prabéhu zkousky se dale zpracovavaji pro urCeni

napétovych a deformacnich charakteristik materialu. [2], [4]

Smluvni diagram napéti

Pro praktické vyuziti ve strojirenstvi a obzvlasté moznosti porovnani vysledkt riznych
materialll se pracovni diagram pievadi na smluvni diagram napéti. Zatézovaci sila je
vztazena na pavodni neménny prifez zkudebni ty¢e So[mm?], to odpovida smluvnimu
(ptibliznému) zatézovacimu tahovému napéti R [MPa], které je vztazeno k pomérnému
prirtstku délky zkuSebni tyCe € [1]. Na obr. 2.1 je mozné vidét zakladni tvary smluvnich

diagramu pro rizné materialy. [1], [2]
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F
R = — [MPd] 2.1)
So

AL L—L,
e=T =T [1] (2.2)

L [mm] — okamzita méfena délka zkusebniho vzorku v prubéhu zkousky
Lo [mm] — pocate¢ni méfena délka zkusebniho vzorku

V dusledku prodluZzovani dochazi ke zméné tvaru a zmenSovani plochy prafezu
zkuSebni tyCe a tim 1 ke zméné tahového napéti. Pro zjisténi skuteCného napéti je potfeba
znat i okamzitou plochu prufezu zkusebni tyCe v pribéhu zkousky. Pro jednoduchost se

celosvétoveé pouziva vyhradné smluvni napéti a smluvni diagram. [1], [2]

a) ocel bez vyrazné meze kluzu,
b) litiny s kuli¢kovym grafitem,
¢) oceli s vyraznou mezi kluzu,
d) litiny s listkovym grafitem,
¢) hlinik

02 06 1,0 1,4 &[]

Obr. 2.1 Zakladni tvary diagram z tahové zkousky pro riizné materialy [2]

Mez Kkluzu R,

Na zacatku zkouSky tahem je prodlouzeni pfimo umérmé zatézujici sile, tedy plati
Hookeuv zakon. V diagramu je ta ¢ast zkousky znazornéna ptimkou a jedna se o elastickou
oblast. Mez kluzu je prave takové napéti, kdy se material presouva z elastické oblasti do
oblasti elasticko-plastické, kdy prestava platit Hooketv zakon. Z hlediska mechanickych
vlastnosti materialu patfi mez kluzu k nejdilezitéjsim, jelikoz pfi prekroceni hodnoty
napéti na mezi kluzu dochazi k trvalym deformacim. [1], [2]

R, = fe [MPa] (2.3)
So

F. [N] — sila na mezi kluzu

So [mm?] — pocateéni plocha prifezu
p p p
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Smluvni mez kluzuR,,

Zobr. 2.1 a z diagramu je patrné, Ze u né€kterych materiall je mez kluzu lehce
rozpoznatelna (kfivka c). V pfipadé nevyrazné meze kluzu (kifivka a) se urcuje smluvni
mez kluzu. Ta se urCuje v diagramu zavedenim rovnobézné pfimky z vodorovné osy
(odpovidajici nejcastéji 0,2% pomérného prodlouzeni) s pfimkou znazorrujici elastickou
oblast (platny Hooketv zakon), ve spolecném bodé kiivky ztahové zkousSky a nové
zavedené rovnobézky se nachazi smluvni mez kluzu. Vybrand hodnota pomérného

prodlouZeni se vyskytuje pfimo v oznaceni smluvni meze kluzu, v tomto piipade R, ale

muze se pohybovat v rozmezi 0,1% - 0,5%. [1], [2]

o [MPa]

\Smluvni mez
! kluzu

e[-]

0,002.Lo

Obr. 2.2 UrCovani smluvni meze kluzu v diagramu []

F
—2%2 1MPpa] 2.4)

R =

Fpo2 [N] — sila na smluvni mezi kluzu

Mez pevnosti v tahu R,

Predstavuje maximalni napéti, kdy pfi prekroCeni dochazi k trvalému poruseni
celistvosti materialu zkuSebniho vzorku. U houzevnatych materiald dochazi pfi zkousce
k tvorbé lokalniho zuzeni (kr¢ku) a naslednému pretrzeni, v ptipadé kiehkych materialt
dojde k nahlému pretrzeni. Mez pevnosti souvisi s urovanim tvrdosti materialu, meze
unavy a slouzi ke kontrole kvality materialu. [1], [2]

R, = Fn [MPa] 2.5)
So

F., [N] — maximalni zaté€Zovaci sila v tahové zkousSce
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Taznost A

Je definovana jako trvalé prodlouzeni métené délky zkusSebni tyCe do pretrzeni
vyjadfené v procentech. Podle taznosti se urCuje u litin jejich kiehkost, u oceli jeji
tvaritelnost. V pfipadé absence prutahoméru se musi konecna meéfena délka po lomu L,
[mm] zméfit pfilozenim lomovych ploch k sobé do jedné osy v piimce a preméfenim
vzdalenosti nanesenych rysek vytvorenych jesté pred tahovou zkouskou. [1], [2]

Lu - LO
Ly

A= - 100 [%] (2.6)

Vyhodnocuje se 1 tzv. homogenni taznost A, [%], kterda zohlediuje pouze
homogenni (rovnomérnou) plastickou deformaci materialu (do meze pevnosti). Oznacenim

Agp se rozumi, Ze je pocateCni méfend délka rovna 80 mm. [1], [2]

Kontrakce Z

Charakterizuje pomérné zuzeni zkusebni tyCe v procentech a stejné jako taznost
slouzi jako ukazatel plastiCnosti materialu a schopnost se deformovat. Kontrakce je
definovana nasledujicim vztahem (2.7). [1], [2]

SO_Su

7 =
So

- 100 [%] 2.7)

Skutecné napéti — skutecna deformace

Pro presnou realistickou analyzu je zapottebi opustit smluvni veliCiny a zavadi se
skutecné veliCiny. Pro grafické znazornéni se vytvari diagram se skuteCnym napétim o
[MPa] a skutecné deformaci, nejCastéji oznaCovan jako logaritmickd deformace ¢ [1].

V tomto diagramu plati zavislost 6 = f(¢), kde skutecné napéti je definovano rovnici (2.8).

(11, [2]

- g (MPa] (2.8)
S [mm?] — okamzita plocha pritfezu zkusebni ty&e
F [N] — zatézujici sila
Pro vypocet skute¢né deformace plati vzorec:

Lar,

L
0= | T =) -] 29)
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V oblasti linearnich elastickych deformaci, to znamena oblast platnosti Hookeova
zékona, je smluvni diagram s diagramem skuteCnych hodnot totozny. Rozdil nastava v
okoli meze kluzu, kdy se zaCne smluvni napéti oproti skute¢nému zmensovat vlivem
vztazeni pusobici sily na pivodni neménny prufez S, (v piipadé smluvniho napéti) a
pomalého vytvareni krcku. V oblasti mezi mezi kluzu a mezi pevnosti (elasticko-plasticka

oblast) Ize aplikovat zakon o zachovani objemu v nasledujicim tvaru (2.10). [1], [2]

So-Lo=S-L (2.10)

Pro prepocet smluvniho napéti na skutecné plati tato rovnice:

o= R% [MPa) @.11)

Upravou rovnic (2.10) a (2.11) a pouzitim rovnice (2.2) lze ziskat nasledujici vztah:

Se R-L Lo + AL

S =L I ) =R-(1+¢) [MPa] (2.12)

Podobnou upravou se vzorec (2.9) upravi na tvar:
o =In(14+¢)[-] (2.13)

2.1.2. Statické zkousky tlakem, ohybem, stfihem a krutem

ZKkouska pevnosti v tlaku

Zkusebni vzorek v podobé valeCku (v pripadé nekovovych materialti vyjimecné€ ve
tvaru krychle) je zatéZovan v podélné ose dvéma stejné velikymi silami zpusobujici
tlakové napéti. Zjistuje se predevsim pevnost v tlaku R, [MPa], to je maximalni napéti,
pii kterém dojde k poruse celistvosti vzorku. Mezi dal§i charakteristiky patfi pomérné

zkréaceni & [%] a pticné rozsiteni y; [%]. Zpravidla se testuji kiehké materialy. [1], [2], [6]

E
Rpg = T;—Z" [MPa] (2.14)

Zkouska ohybem
Ty¢ valcového tvaru (kruhovy prufez) je poloZena na dvou podpérach a uprostied je
zatézovana silou. Cilem zkousky je nejCastéji zjistit pevnosti v ohybu Ry, [MPa]. [1], [2],

[6]
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omax

Rpo = W,

[MPa] (2.15)
M, — maximalni ohybovy moment [N- mm]

W, - modul pritfezu v ohybu pro konkrétni prifez [mm"’]

E - L
Momax = maZ [MPa] (2.16)

Obr. 2.3 Znazornéni zkousky ohybem [6]

Zkouska stiihem

Zkousi se materialy urCené pro vyrobu strojnich soucasti (Srouby, nyty, plechy
apod.), které jsou namahany stfihovym napétim, které vznika pusobenim paralelnich,
vzajemné opacnych sil lezicich v roving stfihu a nevytvaii ani ohybovy ¢i kroutici moment.

Vystupem zkousky je mez pevnosti v stithu Ry, [MPa]. [1], [2], [6]

E
Ry = ;—S‘T;‘ [MPa] (2.17)

Fr2 t F2

Obr. 2.4 Znazornéni zkousky stfihem [6]
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ZkousSka krutem

Zkusebnim vzorkem je valcova ty¢ vetknuta na jednom konci a namahéana postupné
rostoucim krouticim momentem na druhém konci. Pouziva se piedev§im pro zkousky
materialu uréené pro hiidele. Zjistuje se nejCasteji mez pevnosti v krutu Ry [MPa]. [1],

(2], [6]

M kmax
R k=

[MPa] (2.18)

Mymax - maximalni kroutici moment [N- mm]

W,,- modul prifezu v krutu pro konkrétni priifez [mm”]

P \WH

Obr. 2.5 Znazornéni zkousky krutem [6]

2.1.3. Dynamické zkousSky

V praxi jsou strojni soucasti pii provozu Casto zatézovany nadhlou silou (razem)
nebo Casoveé proménlivymi silami (cykly). Napéti zpusobena dynamickymi silami mazou
predstavovat znaCné riziko, jelikoz muze dojit k poSkozeni soucasti, aniz by byly
dosdhnuty hodnoty napéti mezi pevnosti daného materidlu zjisténé pii statickych
zkouskach. Aby se predeslo porucham vlivem puasobeni dynamickych sil, provadi se
nasledujici experimentalni zkousky, jejichz vystupem je hodnota, charakteristika ¢i kiivka
zohlediuyjici dynamické namahani. Zkousky se déli na razové a unavové (s opakovanym

namahanim — cykly). [1], [2], [6]
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Razové zkousky

Za pomoci téchto zkouSek je zjiSfovana houzevnatost materialu pfi nahlém
zatizeni (rdzem). Princip téchto zkousek spociva ve vytvoreni razu za pomoci kyvadla
s bfitem, které je spusténo z vysky a vlastni tihou prerazi v nejnizsi dolni Gvrati upevnény
zkuSebni vzorek tyCového tvaru. Existuji dvé normalizované zkousky, lisici se primarné
ve zpusobu uchyceni zku$ebniho vzorku: razova zkouska podle Charpyho (zkusebni
vzorek polozen na dvou podporach) a razova zkouska podle Izoda (vzorek uchycen letmo).
Z téchto zkouSek se pocita deformacni prace, ktera je ekvivalentni ztracené polohové
energii kyvadla, to je zména vysky v ramci jednoho kyvu mezi pocateCnim bodem a

kone¢nym bodem. [1], [2], [6]

Unavové zkousky

Zkousi se materialova odolnost vii¢i inavé a vzniku tnavového lomu. Zkusebni
vzorek je opakované (cyklicky) stfidavé namahan, nejcastéji ohybem. Pro zkousku je
zapotfebi mnoha vzorki, kdy kazdy vzorek je zatizen riznou silou a zaznamenava se, pfi
jaké zatézovaci sile a kolika poctu cykld byl dany vzorek vystaven do jeho prasknuti.
Hodnoty se zanaSeji do tzv. Wohlerova diagramu, kde vznikd zavislost na poctu
dokoncenych cykld N na zatézovacim napéti . Z diagramu lze odeCist mez unavy o,
[MPa], ktera pfestavuje maximalni napéti, které vzorek vydrzi nekone¢né mnoho cykla —

smluvni podet cykla v piipads oceli je piiblizné 107 cykld. [11, [2], [6]

O¢ 1

Obr. 2.6 Wohlertiv diagram s mezi tinavy o, [6]
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2.1.4. Zkousky tvrdosti

Tvrdost 1ze definovat jako odpor, ktery material klade proti vniknuti ciziho télesa.
V této definici spociva i princip zkousky. Do povrchu zkusebniho materialu je vtlaCovano
zkuSebni télisko — indentor vhodného tvaru (kuzel, kulicka, jehlan) a o vysoké tvrdosti
(kalena ocel, slinuté karbidy, diamant). Hodnoti se velikost vtisku v povrchu zkuSebniho
materialu zanechaného zkusSebnim téliskem, podle ¢ehoz se vyhodnocuje a pocitd hodnota
tvrdosti materialu. Existuje fada normalizovanych zkouSek, lisicich se ve tvaru a materialu
indentoru, sile zatlaCovani indentoru a zpusobu vypocétu a vyhodnoceni tvrdosti. Mezi
nejpouzivané§i zkousky tvrdosti patfi: zkouska podle Brinella (tvrdost uvadéna v

jednotkach HB [1]), zkouska podle Rockwella (HR [1]) a zkouska podle Vickerse (HV
[1D. [1], [2], [6]

2.1.5. Biaxialni zkousky napéti

Plosné tvareni plechti predstavuje znaCnou cCast prumyslové vyroby ve stale
rostoucim automobilovém, leteckém ¢i jiném vyrobnim odvétvi. Spolu s tim jdou v ruku
ruce vys§i pozadavky na kvalitu a efektivitu vyroby. Tvareni plechd je charakteristické
pusobenim velké tvareci sily na plochu o pomérné€ malé tloustce, ve snaze vyrobit lehky a
presto odolny vyrobek se spravnymi rozméry a tvarem. Ne pokazdé se takovy vyrobni
proces obejde bez vzniku vad na kvalité¢, kdy dojde vlivem vné&jSich sil ke zvrasnéni,
praskling€, povrchové odchylky od tvaru apod. Pro spravny navrh vyrobku a vyrobniho
procesu bez zbytecného a neefektivniho predimenzovani je zapotiebi znat pribéh napéti a
deformaci nikoliv jen z jednoosé napjatosti, ale praxi odpovidajicimu biaxialnimu zatizeni.
Hodnoty lze ziskat z technologickych zkousSek, diky kterym lze analyticky ¢i s vyuziti
numerické simulace predejit chybam ve vyrobé a optimalizovat vyrobni proces. Na obr.

2.7 jsou zjednodusené znazornény Ctyfti zakladni principy biaxialnich zkousek. [3], [7], [8]

T

’ b
a) ) c)

d)

Obr. 2.7 Biaxialni napétové zkousky a) hydraulicka zkouska vyboulovanim (bulge test) b) kompresni test

disku c) tahova zkouska trubky s vné¢j§im tlakem d) biaxidlni namahdni rovinného kiiZzového vzorku [9]
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Mezi nejvice pouzivané vyse uvedené zkousky patii bulge test, ktery je detailngji
popsan v nasledujici kapitole 2.2.1. V piipadé vyuziti kompresniho testu na disk je
nevyhoda ta, ze zkousku ovliviluje vliv tfeni nastroje na vyrobek, proto neni tolik
vyuzivana. Treti vySe uvedena zkouska na obr. 2.7 je ur€ena pro biaxialni zkousSeni trubek,
kdy je vzorek zatéZovan tahovou silou za pomoci protilehlych hydraulickych valca a
zarovei je na trubku vyvijen vnitini tlak hydraulickym zesilovacem. Hodnoty deformace a

napéti jsou zaznamenavany tenzometry na povrchu vzorku. [3], [7]

Dal§i moznou zkouskou pro zjisténi materidlovych vlastnosti z biaxialniho
namahani je biaxialni zkouska rovinného kiizového vzorku. Z nadzvu vypovidajici vzorek
v podobé plechového kiize je upnuty za jednotliva ramena do Ctyf navzajem kolmych
Celisti umisténych na konci hydraulickych pistd, které jsou nezavisle pfipojeny
k pohonnym agregatim a vytvaii tahové napéti pusobici na vzorek ve dvou osach.
Dulezitou podminkou pro tuto zkousku je, aby stfed vzorku pii namahani setrval v klidu, a
zarovenn aby dochazelo k deformacim pouze v centralni oblasti vzorku (nikoliv
v ramenech). Zatézovaci sila je zaznamenavana pohonnymi jednotkami a deformaci lze
meéfit za pomoci vyuziti optickych snimacu, pracujicich na principu fotogrammetrie. [3],

[71, [10]

2.2. Technologické zkousky plechi

Na rozdil od standardnich statickych mechanickych zkouSek, technologické
zkousky zohlediiuji do jisté miry vyrobni proces, coz vyrazné usnadiiuje volbu vhodného
vyrobniho procesu pro dany material a vyuzité technologie. U plechi se stanovuje
tvaritelnost a jejich chovani pii tvareni. Mezi nejCastéji pouzivané technologické zkousky
pro hlubokotazné plechy urCené pro tvareni patfi zkouSka hloubeni podle Erichsena,
kaliskovaci (Schmiedtova) zkouska a Tomlenova hydrostaulicka zkouska vyboulovanim
(bulge test). Mezi dalsi technologické zkousky plechi patii zkouska lamavosti, zkouska
dvojitym ohybem, zkouska stfidavym ohybem, zkouska zvlnéni, vybocenim a zkouska

odpruZzeni. [8]
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2.2.1. Hydroulicka zkouska podle Tomlena (bulge test)

Technologicka zkouska je zalozena na biaxialnim zatézovani plechu piisobenim
hydrostatického tlaku na stranu plechu. ZkuSebni vzorek v podobé tenkého kruhového
plechu je pevné zajistén za pomoci Sroubu a pfirub nad otvor s pfivodem hydraulické
kapaliny (nejCastéji olej). Po tésném upnuti je do prostoru pod plechem piivedena
hydraulicka kapalina a za pomoci hydraulického agregatu je navySovan hydrostaticky tlak,
ktery je rovnomérné rozlozeny a plusobi na spodni stranu plechu, ¢imz dochazi
k deformacim, k vybouleni a ztencovani plechu. Zkouska probiha az do projeveni prvnich
prasklin a ubytku sledovaného hydrostatického tlaku p [MPa] méreného manometrem.
Déle se zaznamenava vysledna vyska vrchliku (vybouleni) h [mm] a konecna tloustka
plechu t [mm]. V dnesni dob€ lze vyuzit soustav kamer pro snimani priabéhu deformaci
v zavislosti na tlaku. Naméfené hodnoty jsou dale vyuzity pro numerické vypocty. [8],

[11], [12]

PRIDRZOVAC
VZOREK PLECHU SNIMANI TLAKU
fth : | e _ i
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Obr. 2.8 Znazornéni principu bulge testu [12]

Tato zkouska je relativné jednoducha, co se ty¢e vyhodnocovani vysledki, a oproti
jinym technologickym zkouskam (napt. Erichsena) presnéjsi. Diky vyuziti kapaliny jako
média se eliminuje vliv tfeni nastroje na zkuSebni vzorek, navic dochazi k rovnomérnému
rozlozeni zatézovaciho tlaku a tim 1 k rovnomérnému ztencovani zkusebniho vzorku.
Vysledky testu umoznuji sestaveni kfivky zpevnéni. Nevyhodou mize byt relativné slozité
zafizeni a v pfipadé poruSeni zkuSebniho vzorku dochézi k uniku hydraulické kapaliny a
k znecisténi zkuSebniho prostfedi. Hydraulicka kapalina se musi postupné dopliiovat do
zkuSebniho zafizeni. Metoda bude pouzita v experimentalni Casti, a proto zde nasleduji

zakladni vypocetni vzorce. [8], [11], [12]

23



Vnitini napéti ve sténé testovaného vzorku je dano vztahem:

PRy
2-t

p [MPa] — hydrostaticky tlak média (kapaliny)

0L =0, = [MPa] (2.19)
R, [mm] — polomér zaobleni kopule (vrchliku)
t [mm] — okamzita tloustka plechu
Okam?zita tloustka plechu se vypocita z rovnice
t=ty-e? [mm] (2.20)
to [mm] — pocatecni tloustka vzorku
@3 [-] — logaritmicka deformace ve sméru tloustky

Vzhledem k ekvivalentnimu napéti hlavniho o, a vedlejsiho napéti 6, se zavadi intenzita napéti o; a

obdobné i intenzita deformaci o;.

0; =04 —g [mm] (2.21)
V12
<pi=T-\/<p%+<p%+<p1-<pz = p3[1] (2.22)

¢ [-] — hlavni deformace v plose vzorku
¢z [-] — vedlejsi deformace v plose vzorku

@3 [-] — deformace ve sméru tloustky

2.2.2. ZkousSka hloubeni podle Erichsena

Patfi k nejzékladnéjSim technologickym zkouskam pro vyhodnocovani tvaritelnosti
plechli a popisuje ji norma ISO 20 482. Princip zkousky spociva v upnuti zkusebniho
vzorku (plechovy ¢tverec o rozmérech 90 x 90 mm) mezi taznici a ptidrzovac, nasledné
taznik (konec ma tvar koule o priméru 20 mm) se za¢ne plynule pohybovat smérem do
zkuSebniho vzorku, kdy taznik je posouvan za pomoci hydraulického pistu Cci
mechanickym Sroubem. Zkouska kon¢i v momenté vytvofeni trhliny na (vrchliku)
zkuSebnim vzorku v celé jeho tloustce. Podle typu a tvaru trhliny se vyhodnocuje, zdali je
material vhodny pro hluboké tvareni (viz obr. 2.9). Je-li trhlina ve sméru radialnim, jedna
se o nevhodny material, pokud je trhlina v podobé kulovitého tvaru, material je vhodny pro

hlubokeé tazeni. [2], [12]
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Obr. 2.9 Typy trhlin po Erichsenové zkousce, vlevo vhodny materidl, vpravo nevhodny materidl pro hluboké

tazeni [13]

Kromé typu trhlin se vyhodnocuje a méfi hodnota hloubka wvrchliku h, ktera
odpovida délce drahy tazniku od prvniho dotyku se zkuSebnim materialem do vzniku
trhliny. Hloubka h se uvadi s vyuzitim tzv. Erichsenova cisla IE. Vyhodou této zkousky je
jeji jednoduchost, rychlost prabéhu i rychlost pfipravy vzorku. Mezi nevyhody patii fakt,
ze zkouska neumoziiuje vyhodnotit mechanické vlastnosti €i anizotropii. S vyuzitim
dalsich méficich nastroju (optické kamery) lze z této zkousky vyhodnotit i mechanické

vlastnosti, av§ak nedosahuje se presnosti jako v pfipad¢ bulge testu.[8], [12]

2.2.3. KaliSkovaci zkouSka

Téz Casto oznaCovana jako Schmiedtova zkouska nebo znamé pod zkratkou AEG.
Cilem této zkousky je zjistit maximalni hodnotu stupné tazeni K [1], coz odpovida
prevracené hodnoté soucinitele tazeni m [1]. Pfi zkouSce se hleda maximalni prameér
pristfihu, ze které lze mozné ziskat valcovy kaliSek bez poruSeni (trhliny). Vyhodou této
technologické zkousky je podobnost vyroby vytazku v praxi. Navic ze zkousky lze urcit
snadno anizotropie mechanickych vlastnosti, jelikoz na vytazku vznika tzv. ,cipavost”,
kdy se podle vysky cipi urCuje anizotropie pro hlinikové plechy. Nevyhodou je ¢asova
narocnost, nebot' zkouska probiha do té doby a opakuje se, nez z experimentu ziskame

urc¢itou maximalni hodnotu praméru pfistiihu, kdy nedojde k poruseni. [2], [12]
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Obr. 2.10 Schéma kaliskovaci zkousky [12]

2.3. Tvaritelnost a pretvarné odpory

Mezi jednu z nejdilezitésich vlastnosti pro tvareni kovu patfi tvafitelnost
materialu, ktera popisuje schopnost materialu se plasticky deformovat za urcitych
podminek v mezich plasti¢nosti az do krajnich hodnot (do poruSeni soudrznosti, vzniku
lomu). Tvaritelnost zavisi mimo plastiCnosti 1 na geometrii tvafeného télesa a na
podminkach tvareni, jako je samotna vyrobni technologie, teplota vyrobku, deformacni

rychlost apod. [14], [15]

2.3.1. Deformacni odpor

Je vnitini napéti, které vznika v materialu jako reakce na pusobici vné&jsi tvareci
sily. Pro stalé tvoreni plastickych deformaci je zapotfebi, aby skutecné napéti v télese
vyvolané pusobenim vnéjSich sil bylo vzdy vétsi, nez vysledny deformacni odpor.
Deformacni odpor, znaceny o4 [MPa], je odvozen od piirozeného deformaéniho odporu o,
[MPa], je vsak vyss§i o vliv ptidavnych odporti (deformacni tieni, stav napjatosti, atd.),

které jsou dany konkrétni technologii vyroby. [14], [15]

Pfirozeny deformacni odpor je vlastnost materidlu, ktera predstavuje nejmensi
napéti nutné k vyvolani plastické deformace za urcitych smluvnich podminek. Stanovuje se
v linearnim stavu napjatosti (jednoosy stav) nejCastéji tahovou zkouskou za pomoci

nasledujiciho vztahu (2.23). [14], [15]
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Op = \/% [(o1 — 02)% + (07 — 03)% + (01 — 03)?] [MPa] (2.23)

V pripad¢ tahové zkousky jsou napéti nasledujici: 04 = R,, 0, = 0, 03 = 0, z &choz plyne Ze

op= R,

2.3.2. Cinitelé ovlivitujici tvaFitelnost

Chemické slozeni definuje zastoupeni jednotlivych chemickych prvkia v materialu,
které se podileji na stavbé a tvoreni krystalografické struktury, ¢imz nepiimo ovliviyji
prubéh deformaci (tvareni). Doprovodné prvky (legury) v oceli 1ze rozdélit na skodlivé
(necistoty) a prospeésné. Mezi Skodlivé prvky patii napfiklad dusik — N, ktery muze za
urcitych podminek vytvaret nitridy na hranicich zrn v kluznych rovinéach a tim zablokovat
dislokace potiebné pro deformaci. Dochazi ke zméné a pfiblizeni hodnoty meze kluzu ke
stalé mezi pevnosti, to vede k zmenSeni oblasti plastickych deformaci (zasoba plasticity).
Tento jev se nazyva starnuti oceli. Dalsi Skodlivé prvky jsou sira — S, ktera se slucuje
s zelezem a ve formé sulfidu zhorSuje houzevnatost a svafitelnost oceli, poté naptiklad

kyslik — O, vodik — H, fosfor — P. [16]

Do prospésnych prvka patii napiiklad mangan — Mn, hlinik — Al, kiemik — Si. Tyto
prvky maji vysokou afinitu s dusikem a vytvareji s dusikem nitridy, ¢imz zabrariuji reakci
a tvorbé nitridu se Zelezem. Dal§imi prospéSnymi prvky jsou titan — Ti, zirkon — Zr, vanad
— V, niob — Nb. Vzhledem k nespocetnosti kombinaci chemického slozeni a zastoupeni
jednotlivych prvki, kdy dochazi k vzajemnym reakcim, se pouzivaji zpravidla osvédéené
oceli pro tvareni, které byly experimentalné otestovany mechanickymi ¢i technologickymi

zkouskami. [16]

2.3.2.1. Anizotropie

Anizotropie u kovi vyjadfuje zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti na
ur¢itém smeéru. Je zapotiebi brat anizotropii na zfetel, jelikoz v praxi i zdanlivé spravné
navrzeny vyrobek muze selhat vlivem zmény smeéru zatézovani, ve kterém vyrobek
dosahuje horsich mechanickych a pevnostnich hodnot. Obecné anizotropie je zpusobena
vlivem nehomogenniho materidlu, kdy 1 nejCist&jsi slitiny z hlediska mikrostruktury
obsahuji nerovnomérmeé rozmisténé vmestky, maji rizné velikosti zrn, dochazi k segregaci
raznych chemickych prvki. Anizotropie je ovlivnéna i napiiklad technologii procesu

vyroby apod. Anizotropie se déli na plo§nou a normalovou anizotropii. [12], [15], [17]
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PlosSna anizotropie

Popisuje zménu mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti v roviné plechu, ktera
vznika pii vyrobé plecht technologii valcovanim nebo taZzenim. Vlivem tvafeni dochazi
k redistribuci vmeéstka, kdy se tvarné vmeéstky zplosti a protahuji a spolu s netvarnymi
vmestky se orientuji ve sméru valcovani nebo tazeni. Vytvari se tzv. fadkovita (paskova,
vlaknita) struktura. Pfi mechanickém zkouSeni dosahuje nejlepsSich hodnot vzorek
namahany ve stejném (vodorovném) sméru jako byl smér valcovani, a naopak ma nejhorsi
vysledky vzorek ve sméru kolmém na smér valcovani. Pro tahovou zkousku se zpravidla
odebiraji ti1 zkuSebni ploché tyCe ze stiedu tabule plechu pod thly 0°, 45° a 90° vzhledem
ke sméru valcovani. Hodnota plosné anizotropie se spocita ze vztahu (2.24). [12], [15],
[17]
m:ﬁﬁ'a“'ﬁ"i‘;;‘a'*'
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Obr. 2.11Schéma textury pred (vlevo) deformaci a po (vpravo) deformaci [15]

4 R,0,2(a) — R,0,2(0%)
kpo0.2 R,0,2(0°)

(2.24)

Agpo,2 — anizotropie smluvni meze kluzu
Ry02(ar) — smluvni mez kluzu vzorku, zatéZovaného ve sméru a

0 ’ v I v
Ry02(0”) — smluvni mez kluzu vzorku, zatéZovaného ve sméru 0°
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Normalova (plastickd) anizotropie

Popisuje nerovnomérnost mechanickych vlastnosti v roviné plechu oproti
mechanickym vlastnostem ve sméru tloustky, tedy vyjadiuje néachylnost ke zméné
tloustky plechu. Cim vétsi hodnota souinitele plastické anizotropie, tim vhodn&jsi je
matrial pro hluboké tazeni a celkové ma 1 vySsi tvafitelnost. Obdobné jako u plosné
anizotropie se odebiraji z tabule plechu tfi vzorky pod uhly 0°, 45° a 90° vzhledem ke
sméru tazeni (valcovani) Soucinitel plastické anizotropie se vypocita z nasledujiciho

vztahu (2.25). [12], [15], [17]

B B
In=2t In=
Pp
Ty =—=—p=—72[-] (2.25)
PDs In— In
s Bo-Lg

@, [-] — skutecna deformace ve sméru Sitky zkuSebni tyce
@ [-] - skute¢na deformace ve sméru tloustky zkusebni tyce
B [mm] - $itka zkuS$ebni tyce pred zkouskou
b [mm)] — Sitka zkuSebni tyCe po zkousce
So [mm*] — plocha prafezu zkusebni tyée pied zkouskou
s [mm?] — plocha prifezu zkusebni ty&e po zkousce
[ [mm] — délka zkuSebni tyCe po zkousce
Podle stfedni hodnoty (vazeny primeér) soucinitele plastické anizotropier se urcuje,

zdali je material vhodny z hlediska tvaritelnosti.

1
r= Z(TO + 215 + 190) [—] (2.26)
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Obr. 2.12 Znazornéni odbéru vzorkl pro zkoumani anizotropie [17]

2.3.2.2.Exponent deformacniho zpevnéni

Je materidlova konstanta znadena n popisujici intenzitu zpeviiovani materialu
v pribéhu plastickych deformaci. Cim vy$§i exponent, tim dochazi k v&tsimu zpevnéni pii
tvareni. Hodnota exponentu je vzdy mensi nez jedna a lze ho stanovit naptiklad z tahové
zkousky. Matematicky lze exponent vyjadfit ze zavislosti intenzity skutecnych napéti o;
[MPa] na intenzité skutecnych deformaci ¢; [-]. Nasleduje jedna z mnohych funkci, ze
které lze stanovit hodnot exponentu. Jednd se o mocninovou aproximaci a funkci

nazyvanou Ludwig-Hollomonav exponencialni vztah (2.27). [12], [17]

o, =C- @] [MPa] (2.27)
Kde C je koeficient monotonniho zpevnéni [MPa] a predstavuje napéti odpovidajici
pretvofeni ¢ = 1. Po uprave zlogaritmovani vztahu (2.27) lze ziskat tuto linearni zavislost
(2.28).
logo; =logC +n-logy; [MPa] (2.28)

V téchto logaritmickych soufadnicich je exponent deformacniho zpevnéni

definovan jako smeérnice pfimky, viz obr. 2.13.
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n=ab
a

b

Log skutecné napéti o [MPa]

1E-3 0,01 0,1 1
Log skute¢na deformace ¢ [-]

Obr. 2.13 Znazornéni exponentu deforma¢niho zpevnéni [9]

2.3.3. Krivka zpevnéni

Patii mezi nejCastési podklady pro stanoveni plastickych vlastnosti materialt.
Znalost zpeviiovacich kfivek umoziuje praktické urCeni pfirozenych odporu pii tvareni,
coz je potfebné pro vypocet tvafecich sil a tim obecné fesi energetickou bilanci vyroby.
Zaroveni graficky popisuje schopnost fidit zménu mechanickych vlastnosti materidlu za
pomoci deformace (tvareni). Nutno dodat, ze kiivka zpevnéni je materidlovou
charakteristikou konkrétniho materidlu a je ovlivnéna predchozimi operacemi (stuperi

tvareni, tepelné zpracovani, stafi ocele, apod.). [14]

Kfivka je popsana v diagramu skutecné napéti — skutecné (logaritmické) pretvoreni. Lze ji
relativné snadno ziskat z namétenych dat z tahové zkousky pro jednoosou napjatost, ovSem
je platna pouze do meze pevnosti (zména z jednoosé napjatosti na nerovnhomeérnou trojosou
napjatost). Stanoveni kiivky zpevnéni pro vice osou napjatost neni zcela jednoduché a
existuje zna¢né mnozstvi publikaci na toto téma, obzvlasté co se tyCe analytickych
postupt, které v nékterych pripadech nemusi byt dostaCujici pro vypocet. V dnesni
moderni dobé srostoucim dirazem na vypocetni techniku se vice a vice vyuZzivaji
numerické simulace, konkrétné metoda konecnych prvki MKP (anglicky FEM), ktera patii
k nejpouzivangj§im a nachazi uplatnéni v raznych oblastech strojirenstvi a ostatnich

technickych odvétvi. [14], [18]

Iteracni metoda (MKP) spociva ve vytvoreni deformacéni sité, slozené
z trojuhelnikovych nebo ¢tvercovych prvki tvoreny uzlovymi body, jejichz deformace a
napéti jsou prepocitavany s kazdou dalsi iteraci az do finalni polohy prvku. Tato metoda
vyzaduje fadu materialovych dat (hodnoty, vlastnosti), které se ziskaji z mechanickych

nebo technologickych zkousek. [18]
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2.4. Fotogrammetrie

Je védni obor, ktery se zabira méfenim a urCovani polohy predméti
z fotografickych snimki. Metoda spociva v odvozeni tvaru pfedmétu a jeho vzdalenosti od
objektivu za pomoci vyuziti minimalné dvou nebo vice fotografii méfeného objektu. Jedna
se o velmi rozsahly obor, na jehoZ uplatnéni lze narazit v riznych oblastech kazdodenniho
zivota. Nejvetsi zastoupeni ma v geografii, predevsim v tvorbé map, nebo v geodetickych
zameétenich, kde jsou z hlediska fotogrammetrie posuzovany satelitni, letecké nebo 1
pozemni  snimky. Uplatnéni nachdzi dale 1 naptiklad ve  strojirenstvi,
stavebnictvi, kriminalistice (forenzni vySetfovani), archeologii, mediciné (rentgenové
snimky, zubni chirurgie) atd. Velmi dulezita je kvalita snimk®, kdy vlivem napfiklad
Spatného kontrastu, rozostfenim, ale i napfiklad prostfedim pied objektivem (vzduch -
sklo), muze dojit ke ztraté informaci v podobé zkresleni, a tim i k nepfesnosti méfeni.
Proto je dilezité zohlednit prvky ovliviiujici kvalitu fotografie, jako je zdroj svétla,
vlastnosti povrchu, latkové prostredi, kamera, ulozeni a komprese snimku v hardwaru,

apod. [19]

2.4.1. Princip fotogrammetrie

Jedna se v podstaté o rekonstrukci trojrozmérného objektu v digitalni nebo grafické
podobé. Polohu bodu v trojrozmérném prostoru lze urcit pomoci triangulace svazkd z
pozorovanych paprski odraza svétel. Triangulace spocCiva v trigonometrickém vypoctu
soufadnic a vzdalenosti. Z pohledu vice rovin obrazi (kamer) a pfi znamé prostorové
orientaci kazdého svazku paprskd v souradném systému objektu lze z priniku paprska

zjistit souradnice trojrozmeérného objektu. [19]

Obr. 2.14 Zjistovani soufadnic bodu P; s vyuzitim triangulace svazki viditelnych z raznych rovin obrazi B;
[20]
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2.4.2. Fotogrammetrie ve strojirenstvi

Ve strojirenstvi se pouziva pro jiz zminéné mefeni deformaci, dale pro
monitorovani montaze velkych rozméri, bezpecnosti testy automobili (crash testy),
kalibrace a sledovani pohybu robotu, optické méfeni tvari apod. V oblasti tvafeni kovi
fotogrammetrie umoziiuje méfeni deformaci. Naméfena data se vyuzivaji v simulacich,
které poté slouzi k vytvofeni deformacniho modelu, coz urychluje vyrobu. Existuje mnoho
bezkontaktnich optickych 3D systému, patii mezi n€ napiiklad ARAMIS od firmy GOM,
Casté jsou také systémy PONTOS a ARGUS od stejné firmy. V experimentalni ¢asti byl
pouzit systém MercuryPro od firmy Sobriety. [20], [21]

MercuryPro

Meéfteni deformaci je provadéno za pomoci dvou snimacich kamer typu CMOS nebo
CCD s piidavnym zdrojem svétla pro dobrou kvalitu snimku. Pfed snimanim vzorku je
zapotiebi vytvofit na zkusebnim vzorku kontrastni nastrik (deformacni sit), ktery rozdéluje
zkoumanou oblast na mensi podoblasti, nazyvané fazetky. Podle stupné Sedi (bila, Seda,
Cerna) kamera snima jednotlivé pixely. V prubéhu zkousSky se zaznamenava posuv
jednotlivych bodl na vytvorené deformacni siti. Vysledkem snimani je mapa rozlozeni
deformaci, ktera je znazornéna v podobé barevné Skaly. Lze meéfit deformace vzorku
v fadech nékolika milimetra az nékolik metrd. Kamery nemaji automatické zaostieni, proto
je potteba je po namontovani a namifeni na zkuSebni vzorek nasledné kalibrovat za pomoci
kalibracni desticky (nebo kalibracniho kfize). Kalibracni objekt je vlozen pred kamery a
podle pokynu méficiho systému se s nim pohybuje, dokud nedojde ke k zaostfeni kamer.

[21]
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni Casti této bakalarské prace bylo analyzovat a zhodnotit
vysledky z biaxialnich zatézovacich zkousek plechového materialu HX260BD+Z100 MB,
konkrétn€ provést experimentalni méfeni v podobé& bulge testu a rovinného zatézovani
plechového kiize, s naslednym stanovenim vyslednych hodnot a vzajemného porovnani
nameétenych hodnot i srovnani prabéhu jednotlivych zkousek. Hlavnim cilem zkousek bylo
uréeni koeficientu monoténniho zpevnéni C a exponentu deformacniho zpevnéni n. Pro
zjisténi zakladnich materidlovych charakteristik byla provedena statickd zkouska
tahem, jejiz vysledky pomohly analyzovat a porovnat provedené biaxialni zkousky. Data
z tahové zkousky byly vyuzita 1 pfi softwarové simulaci, ktera umoznila stanovit vysledek
z rovinného namahani kiize. Experiment probihal v laboratofich Technické Univerzity

v Liberci a probihal v nasledujicich po sob¢ jdoucich krocich.

1) Ptiprava zkuSebnich vzorkd z daného materialu pro tahovou zkousku, bulge test a
biaxialniho naméhani rovinného ktize.

2) Provedeni tahové zkousky. Stanoveni zékladnich hodnot materidlu. Piepocet
pracovniho diagramu na smluvni diagram a nasledné na diagram skutecnych
hodnot s vyuzitim softwaru OriginPro9.

3) Priprava vzorka pro pouziti optického systému pfi bulge testu. Realizovani bulge
testu.

4) Priprava vzorkd pro biaxialni namahani rovinného kifize a nasledné provedeni
zkousky.

5) Zpracovani naméfenych dat zpfedchozich zkouSek za pomoci softwaru
OriginPro9. Vyhodnoceni a porovnani zkousek v podobé stanoveni deformacnich
hodnot s pomoci aproximacni funkce Swift-Krupowski. V piipadé ziskani hodnot
z biaxidlniho naméhani rovinného kfize byl pouzit simula¢ni program PAM-

STAMP 2G.

3.1 ZkusSebni material

Pro experimentalni Cast byl zvolen testovany material s oznaCenim
HX260BD+Z100MB. Jedna se o valcovany plech, urCeny pro tvafeni za studena,
vykazujici vysokou pevnost i mez kluzu pfi tvareni. Pro zkousku byl zvolen plech o
tloust’ce 1,3 mm. Dalsi vlastnosti materidlu vyplyvaji z jeho oznaceni a to podle normy

DIN EN 10346. ZnacCeni za znaménkem plus se vztahuje k povrchové upraveé materialu.
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HX260BD+Z100MB
H — plocha ocel pro tvafeni za studena
X — nespecifikovan zptsob valcovani (za studena nebo za tepla)
260 — hodnota minimalni smluvni meze kluzu R > [MPa]
B — bakehardening ocel
D — ur€eno pro zarové pokoveni
Z - pozinkovano
100 — hodnota minimalni nanesené ochranné vrstvy (v tomto pfipadé zinku) [g/m?]
M - kvalita zinkové ochranné vrstvy

B — kvalita povrchu plechu

Tab. 3.1 Chemické slozeni oceli HX260BD

C Si Mn P S Nb Ti Al

0,1% 0,5% 0,8% 0,1% 0,025% 0,09% 0,12% 0,1%

3.2 Staticka zkouSka tahem

Pro zjisténi zékladnich materialovych charakteristik byla zrealizovana staticka
zkouska tahem, kterd je teoreticky popsana v predchozi kapitole 2.1.1. Zkouska byla
provedena podle normy CSN EN ISO 6892-1. Protokoly ze zkousky lze nalézt v piiloze
(ptiloha €. 1, 2 a 3).

3.2.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Pro tahovou zkousku byl zvolen obdélnikovy prifez o rozmérech 1,3x20 mm. Ze
zkuSebniho materidlu HX260BD+Z100MB o tloustce 1,3 mm byly na elektrickych
tabulovych nizkach nastfihany dlouhé uzké pasy, ze kterych se na vystfednikovém lisu
s upevnénym nastrojem nastiihaly ploché zkuSebni vzorky. Pét vzorka bylo vystifizeno ve
ttech smérech vic¢i sméru valcovani, konkrétné 0°, 45° a 90°. Dohromady bylo pro

tahovou zkousku pfipraveno patnact vzorku.
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Obr. 3.1 zkuSebni vzorek pro tahovou zkousku

3.2.2 Prubé&h méreni

ZkousSka probihala na trhacim zafizeni TIRA test 2300 v technologickych
laboratotich TU v Liberci. Parametry zkousky byly pfedem stanoveny a nastaveny podle
normy CSN EN ISO 6892-1. Viech patnact zkuebnich vzorkd bylo jednotlivé a postupné
upnuto vertikalné do hydraulickych celisti. Pfipevnény prutahomér snimal prodlouzeni
vzorku. Zkouska u jednotlivych vzorkt byla automaticky ukon¢ena ovladacim softwarem z

pfipojeného pocitace pii poklesu zatézovaci sily o 40% vlivem poruseni celistvosti vzorku.

3.2.3 Vysledky méieni tahové zkouSky

Z vystupniho pracovniho diagramu, tj. zéavislost zatézujici sily na prodlouzeni
zkuSebniho vzorku, se za pomoci softwaru LabNET spocitaly pro jednotlivé vzorky
vysledné hodnoty smluvni meze pevnosti v tahu R,2, meze pevnosti vtahu R,
homogenni taznost A,, taznost Agp, Youngiv modul pruznosti E a soucinitel normalové
anizotropie r pro tfi sméry odbéru vaci valcovani. V nasledujici tabulce (tab. 3.2) jsou
souhrnné uvedeny primérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé sméry

odebrani, i se stfedni hodnotou x, pro zméfené veliciny vypocitané podle vztahu (3.1).

1
Xs = 7 (xo° + 2x450 + X90°) [1] (3.1)

X0e, X45°, X90° - hodnoty veli¢in ve sméru 0°, 45° a 90°
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Tab. 3.2Mechanické vlastnosti naméfené z tahové zkousky tahem pro materidl HX260BD+Z100MB

Smér
Ryo2 Ry, Al Aso E r
odebrani
[MPa] [MPa] [%] [%] [MPa] [1]
vzorku
. 261,6 377,5 19,22 33,76 179898 1,466
+1,3 +1,4 +0,18 + 0,35 + 2705 + 0,007
e 273,3 388.4 18,38 31,39 196222 1,344
+0,7 +0,9 +0,17 +0,34 + 4759 + 0,010
i 2722 381,2 18,97 31,42 194418 1,827
+0,6 +0,9 +0,22 +0,28 + 1401 + 0,009
270,1 383,875 18,7375 31,99 191690 1,49525
X,
+5275 + 4,525 +0,3521 | £1,1102 | £7307,2 + 0,205

Vztahy urcené pro prepocet pracovniho diagramu na smluvni diagram, tj. smluvni
napéti R (2.1) a pomérné prodlouzeni & (2.2), jsou zminéné v tvodni kapitole 2.1.1.
V programu OriginPro9 byla zpracovana naméfend data, ze kterych byly vyexportovany
smluvni diagramy tahové zkousky pro tfi sméry vici smeéru valcovani (viz nasledujici obr.

3.2).

400

Obr. 3.2 Porovnani smluvnich diagramu tahové zkousky pro material HB260BD+Z100MB, odebrané ve
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Pro zjisténi deformacniho chovani materialu byl diagram opét za pomoci programu
Origin pfeveden s vyuzitim vztahti (2.11 a 2.13) na diagram skutec¢nych hodnot. Diky
pouziti matematické aproximace podle Swift-Krupowski byl zjistén tvar aproximacni
kfivky a hodnoty koeficientu monotéonniho zpevnéni C a exponentu deformacniho
zpevnéni n. Tato aproximace dosahuje presnéjSich vysledku, nez jiz uvedena aproximace
podle Ludwig-Hollomona (2.27). Aproximaéni kiivka podle Swift-Krupowského
neprochazi stfredem soufadného systému, ale protina osu napéti a zacatek kfivky je

stanoven ofsetovou deformaci g [1]. Tvar pouzité aproximace:

o=C (p+ @y" [MPa] (3.2)
600 T T T T T T
E ; ;
=,
© :
— 300 : .
NS o
% tah 45
E 2004 Cuweﬁt-Kru?kowsky i
,S Model Krupkowsky (User)
..q_.J : i Equation C(x+Fi)n
2 1004 St '
CD Aol ReSauare o Value ‘Standard Error
s 0 ~ STE eS|
0 ; . . ‘, ; , —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Skute¢na deformace @ [1]

Obr. 3.3 Priklad pouziti matematické funkce Swift-Krupowski pro stanoveni aproximacni kfivky a zjisténi
koeficientu monoténniho zpevnéni, exponentu deformacniho zpevnéni a ofsetové deformace, konkrétné pro

vzorek ze sméru 45°. V tabulce jsou uvedené deformacni hodnoty.

Tab. 3.3 Vypocitané deformac¢ni konstanty s vyuzitim funkce Swift-Krupowski pro tfi odebrané sméry

z tahové zkousky.

Smér odebrani vzorku C [MPa] n[1] 0o [1]
0° 639,991 0,20547 0,00921
45° 649,88 0,19523 0,00851
90° 633,744 0,19457 0,00967
X, 643,3738 + 6,643191 0,197625 + 0,00499 | 0,008975 + 0,000477
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3.3 Bulge test

Cilem zkousky bylo urcit hodnotu koeficientu monotonniho zpevnéni a exponent
deformacniho zpevnéni pro zkuSebni material. Pti bulge testu je zkuSebni vzorek namahan
dvouosym, rovnomeérné rozloZzenym napétim vlivem nartstajiciho hydrostatického tlaku
kapaliny (oleje) pusobici na sténu zkuSebniho vzorku. Méfeni probihalo s vyuzitim
optického systém MercuryPro, pracujiciho na principu fotogrammetrie s piisluSnym
softwarovym programem MercuryRT, ktery meéfil a zpracovaval hodnoty deformace.
S vyuzitim této technologie lze z bulge testu snadno stanovit materidlové charakteristiky.
Na rozdil od tahové zkousky je zatéZovani v bulge testu vice podobné realné prumyslové

vyrobé€ v praxi.

3.3.1 Pripravka zkuSebniho vzorku

ZkuSebnim vzorkem byl kruhovity plech o priméru 210 mm a tloustce 1,3 mm
z materialu HX260BD+Z100MB. Vzorky byly nastfihané nejprve za pomoci tabulovych
nizek do past a nasledné na vystiednikovém lisu vystiihnuté do kruhového vzorku.
Vzhledem k pouziti optického systému a fotogrammetrie, bylo potfeba na povrchu vzorku
vytvorit kontrastni deformacni sit’, tzv. pattern, ktery umozni optickému systému snimat
deformace (viz kapitola 2.4.2). NejcCastéji je pattern tvoren nastfikem dvou barev (bila a
Cernd). Pred nastfikem byl vzorek odmastén a ociStén technickym benzinem a acetonem,
kvali zajisténi pfilnavosti barvy na vzorku. Na snimanou stranu vzorku byla rovnomérné
nanesena bila akrylova barva, ktera kompletné prekryla pavodni povrch materialu. Na
zaschlou bilou barvu byla nasledné nastiikdna Cernd akrylovd barva, ktera na bilém
podkladu vytvortila v podobé ¢ernych kapek pozadovany pattern. Po zaschnuti ¢erné barvy
byl vzorek pfipraven na méfeni. NanaSeni deformacni sité (patternu) by mélo probihat
tésné pred samotnym bulge testem, aby vlivem nadmérného vysychani barev nedoslo

k odlomeni barvy pti deformaci vzorku.
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Obr. 3.4 Zkusebni vzorek v podob¢ kruhovitého plechu s nanesenym bilo-Cernym patternem pied bulge
testem

3.3.2 Priprava optického systému

Nad upevnény zkuSebni vzorek ve zkuSebnim zafizeni byl nainstalovan opticky
systém MercuryPro v podobé dvou kamer CMOS a svételného zdroje. Optickymi kabely
byl zajistén prenos z kamer do notebooku, kde se zaznamenavaji a vyhodnocuji naméfena
data deformaci v softwarovém programu MercuryRTx69.29. Kamery byly zaostfeny
kalibracni destickou, ktera byla nasnimana z riznych vzdalenosti a z rliznych thla podle
pokynt softwaru. Mezi opticky systém a zkuSebni vzorek bylo umisténo ochranné sklo,

které zabratiuje znecisténi kamer po uniku oleje z porusené¢ho vzorku na konci bulge testu.

Obr. 3.5 Detailni zab¢r nainstalovaného optického systému nad zkusebnim vzorkem, v dolni ¢asti se nachdzi
ochranné sklo
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3.3.4 Prubéh méreni

Meéfeni probihalo na dvoj¢inném hydraulickém lise CBA 300/63. ZkuSebni vzorek
byl umistén do pfipravku a pevné zajistén piidrzovacem nad piivod oleje. Hydrostaticky
tlak oleje byl generovan pfipojenym hydraulickym agregatem. Agregat byl ovladan
pfipojenym notebookem, ktery zaroveri snimal hodnotu tlaku z manometru umisténého
v piipravku. Hodnoty tlaku byly nasledné posilany do notebooku sledujici deformace
optickym systémem s frekvenci 2 Hz a v programu MercuryRT se zaznamenaval prubéh
zkousky. Vystupem této zkousky byly hodnoty deformace zavislé na tlaku. Dohromady
byly testovany tfi vzorky.

Obr. 3.6 Hydraulicky lis CBA 300/63 s ptipojenym optickym systémem a ptipevnénym zkusebnim vzorkem.
BIlizsi notebook ovladal hydraulicky agregat a posilal data o tlaku do vzdalenéjsiho notebooku, ktery snimal

skrze opticky systém deformace a vyhodnocoval pribéh zkousky.

Parametry zkousky byly nastaveny nasledovné. Rychlost nartstu tlaku byla 0,05
MPa/s. Po kazdém narastu o 0,5 MPa doslo k pozastaveni hydraulického agregatu a vydrze
Ss pri konstantnim tlaku. Vydrze byly uskutecnény z divodu relaxace napéti a ustaleni
deformaci vzorku, ¢imz se dosahlo presnéjSich vysledkl. Zkouska skoncila v

momenté poruseni vzorku, a tim zptisobenym poklesem hydrostatického tlaku oleje.
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Obr. 3.7 Zkusebni vzorek po konci bulge testu

3.3.5 Vysledky bulge testu

Pro stanoveni koeficientu monotoénniho zpevnéni a exponentu deformacniho
zpevnéni, tedy parametri pro popis kiivky zpevnéni, bylo zapotiebi zjistit skutecné napéti
a skutecné deformace. Vzhledem k ekvivalentnimu hlavnimu a vedlejSimu napéti se
urcovala intenzita napéti a intenzita deformace. Pro vypocet byly pouzité vztahy zminéné

v kapitole 2.2.1, pro piehlednost jsou zde uvedené znovu.

‘R
0, = 0y = 272 [MPq] (2.19)
2.t
t=ty-e? [mm] (2.20)
p
0 =015 [mm] (2.21)
V12
0 =—— \/q)% + @3+ 9192 [1] (2.22)

Upraveny tvar zakonu o zachovani objemu, urCeny pro vypocet ¢3 a vypoctu

aktualni tloustky plechu.

p3 = —¢; — ¢q[1] (3.3)
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Z vysSe uvedenych vztaht je patrné, ze pro urCeni koeficientu monotonniho
zpevnéni a exponentu deformacniho zpevnéni podle matematické funkce Swift-Krupowski
bylo potfeba urcit tfi veliiny (hydrostaticky tlak P, polomér zakfiveni vrchliku Ry a
deformace ¢, ¢, @3). Hodnoty tlaku byly lehce zjistény z manometru umisténého pod
zkuSebnim vzorkem. Pro zji§téni deformaci a polomeéru zakfiveni vrchliku byl pouzit
program MercuryPT, ktery zaznamenaval hodnoty deformaci v zavislosti na tlaku pomoci

optického systému s vyuzitim fotogrammetrie.

[¥ Powt Fittering +|

Ta Value Filtenng +

Obr. 3.7 Pracovni prostedi programu MercuryPTx69.29 v nahodném Case v priib¢hu zkousky. Vlevo jsou

umistény snimky z kamer, barevna Skala reprezentuje hodnoty deformaci. Vpravo je grafické znazornéni

zavislosti tlaku na Case. Uprostied v zelenych obdélnikach jsou aktualni naméfené hodnoty.

Z uplné prvniho snimku, jesté pred zacatkem zkousky, bylo v programu
MercuryPT zapottebi urcit zkoumanou oblast A, tzv. masku, na které probihal nésledny
vypocet deformaci. Na obrazcich je maska vyznaCena barevné (viz obr. 3.8). Dale byla
vytvofena mensi maska B, vytyCujici vrchol vrchliku a zaroven prekryvajici oblast A.
Z vétsi oblasti A se diky vétSimu poctu nameétrenych hodnot 1€pe pouzije funkce best-fitu
na kouli, teda prolozeni masky A na vrch koule — vytvofeni 3D vrchliku v prostredi
programu MercuryPT, ze kterého se urci polomér vrchliku (viz obr. 3.9). Mensi oblast B
slouzila pro zjisténi hodnot hlavni a vedlej§i deformace na vrcholu vybouleni a naméfena

data byla pouzita pro vypocet aktualni tloustky vzorku.
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Obr. 3.8 Uvodni snimek pofizeny pied zaatkem zkousky v prostiedi programu MercuryRT. Zelena oblast je
cela zkoumané oblast vzorku a odpovida nulové hodnoté deformaci. Cervend je ohrani¢ena maska A, vné je

Cern¢ ohraniCena oblast B.

I S

Obr. 3.9Best-fit na kouli, prolozeni masky A z konce zkousky na povrch koule s vyuzitim programu

MercruryRT. Zpiisob urceni poloméru zakiiveni.

Ziskané hodnoty z programu MercuryRT byly nasledné zpracovany v programu
Origin Pro 9, kde skrze vyuziti aproximacni funkce Swift-Krupowski (vztah 3.2) byly
vyexportovany kiivky zpevnéni s hodnotou koeficientu monotonniho zpevnéni a

exponentu deformacniho zpevnéni.
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Obr. 3.10 Piiklad vyuziti funkce Swift-Krupowski pro stanoveni kiivky zpevnéni a zjisténi hodnot

koeficientu monoténniho zpevnéni a exponentu deformacniho zpevnéni z bulge testu pro material

HX260BD+Z100MP.

Tab. 3.4 Vypocitané deformacni konstanty s vyuzitim funkce Swift-Krupowski pro tfi vzorky z bulge testu.

Cislo méfeni C [MPa] n[1] 0o [1]
1. vzorek 812,57 0,2663 0,00772
2. vzorek 784,863 0,2543 0,00594
3. vzorek 795,717 0,2556 0,00607
Xq 794,504 + 11,39937 0,2556 + 11,39937 0,006418 = 0,00081
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3.4 Biaxialni namahani rovinného krize

Oproti bulge testu se jedna o méné zndmou a pouzivanou metodu pro urcovani
materiadlovych charakteristik pfi biaxidlnim zatézovani. Cilem této zkousky bylo dané
charakteristiky (konkrétné koeficient monotonniho zpevnéni, exponent deformacéniho
zpevnéni a ofsetovou deformaci) zjistit a nasledné porovnat vysledky a postup
vyhodnocovani svice pouzivanou metodou bulge testu. Principialné se jedna o
jednoduchou a rychlou zkousku, kdy je zkusebni vzorek naméahan rovnomérné rozlozenym
dvouosym tahovym napétim. Pro méfeni deformaci byl opét vyuzit opticky systém

MercuryPro.

U

Obr. 3.11 Schéma biaxialniho namahani rovinného kiize

3.4.1 Priprava méreni

ZkusSebni vzorek v podobé& plechového kiize o tloustce 1,3 mm (viz obr. 3.12)
z materialu HB260BD+Z100MB byl zhotoven za pomoci laserového fezani, nasledné byl
vzorek upraven odebranim materidlu frézovanim ze stiedu kiize a zmenSeni tloustky
vzorku v dané oblasti na 0,4 mm (viz obr. 3.13). Odebrani materialu bylo z divodu
docileni soustfedéni deformaci ve stiedu vzorku, kde pravé dochazi k biaxialnimu
namahani. Pokud by nebyl vzorek ve stfedu oslaben, deformace by probihaly prevazné
v ramenech kiize, kde by se jednalo pouze o jednoosé¢ namahani. Po nainstalovani
optického systému nad polohu zkuSebniho vzorku v zkuSebnim zafizeni byly kamery
zkalibrovany (zaostfeny) pomoci kalibraéni desticky. Nakonec byla na vzorek, stejné jako
v piipad¢ bulge testu (kapitola 3.3.1), nanesena deformacni sit’ (pattern) nastfikanim bilé a

cerné akrylové barvy. Pfipraveny byly tii zkuSebni vzorky.
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Obr. 3.12 Rozméry zkuSebniho vzorku pro biaxidlni namahani rovinného kiize
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Obr. 3.13 Detail odebraného materialu ze stfedu rovinného ktize

Obr. 3.14 ZkuSebni vzorek pro biaxidlni namahani rovinného kiize s nanesenym bilo-Cernym patternem
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3.4.2 Prub&h méreni

Meéfteni probihalo na specialnim zafizeni (obr. 3.15). Na obrazku lze vidét Ctyfi
nezavisle fiditelné hydraulické vélce umisténé proti sobé ve dvou navzijem kolmych
osach. Hydraulické valce jsou fizené pomoci servo-ventilu s moznosti regulace v rezimu
pozice hydraulického valce, nebo v rezimu sily, ¢imz je dosazeno rovnomérného rozlozeni
sily (posuvy celisti). Nad cCelisti byly nainstalovany optické kamery a snimky byly
prenaSeny do pfipojeného notebooku. Zkusebni vzorek byl upevnén do Celisti a z prvniho
snimku pfed zatézovanim byla nastavena zkoumanad oblast (maska) v programu
MercuryPro. Posuv pisti byl zvolen Smm/min. Zkouska probihala az do poruSeni integrity
vzorku a poklesu zatézovaci sily, kdy byl posuv vypnut manualné z ovladaciho pocitace,
ze kterého byla v pribéhu zkousky posilana namétfena data popisujici zavislost zaté€zovaci
sily na posuvu pisti z integrovanych senzori do pfipojeného notebooku snimajici pres

opticky systém hodnoty deformace.

Obr. 3.15 Zaftizeni pro rovnoosé namahani v laboratofich TUL s nainstalovanym optickym systémem

MercuryPro.
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Obr. 3.16 Detail umisténi zkusebniho vzorku mezi ¢elistmi zkuSebniho zatizeni (pozn. pfed nanesenim

deformacni sitc).

3.4.3 Vysledky méieni

Vystupnimi hodnotami zkousky byly tedy hodnoty deformace snimané a
zaznamenané v programu MercuryRT, do kterého byly importovany hodnoty zatézovaci
sily v zavislosti na posuvu z ovladaciho pocitace. Pfi stanoveni kiivky zpevnéni zji§téné
timto zpusobem vsak doslo k problému pii vyhodnoceni dat, kdy se ukazalo, ze nebude
mozné pouzit metodiku vyhodnoceni jako pfi vyhodnocovani vysledk z bulge testu. I
prestoze byl vzorek tvarov€ upraven, viz obr. 3.13, dochéazelo k deformaci mimo
zkoumanou oblast, a tim dochazelo k nerovnomérnému rozlozeni napéti v prafezu vzorku.
Napéti ,,obtékalo kolem vyfrézované oblasti. I pres konzultace na Katedfe mechaniky,
pruznosti a pevnosti, nebylo nalezeno zadné analytické feSeni pro tuto tlohu. Pro zjisténi
konstant koeficientu monotonniho zpevnéni a exponentu deformacni zpevnéni proto byla
vyuzita metoda numerické simulace pomoci software PAM-STAMP 2G, ktery vyuziva

metody konecnych prvki.
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Obr. 3.17 Znazornéni deformaci v pribéhu zkousky v programu MercruryRT.

Simulace v programu PAM-STAMP 2G

V CAD softwaru Catia byl vytfen model, viz obr. 3.18, odpovidajici rozmérim
realného zkuSebniho vzorku, ktery byl nasledné importovan do simula¢niho programu
Pam-Stamp 2G.Pro zasitovani byly voleny objemové elementy o velikosti 0,6mm x
0,6mm, pficemz v tloustce byly vzdy 3 elementy bez ohledu na proménnou tloustku
zkuSebniho vzorku. Tuhé casti (nedeformovatelné) modelu byly definovany pro oblast
odpovidajici realnému upnuti do Celisti a reprezentovaly pusobis§té zatézovaci sily
v modelu. Cilem simulace bylo dosahnout podobného (idealné stejného) pribehu
zatézovaci sily v zévislosti na posuvu, ktery byl naméfen pii redlném biaxialnim
namahanim rovinného kiize. Konkrétné dosdhnout stejné hodnoty maximalni sily pred

poruSenim v simulaci jako pfi zkouSce.
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Obr. 3.18 Na levém snimku je model zkusebniho vzorku v programu Pam-Stamp 2g. Tuh¢ ¢asti jsou barevné

odlisené. Vpravo je detail deformacni sit€ a jednotlivych elementi.

Prvotnimi vstupnimi parametry pro simulaci byly naméfené hodnoty z tahové
zkousky (tab. 3.2), které byly zadany do materidlové karty modelu v programu. Vysledkem
jednotlivych simulaci byla vzdy zavislost zatézovaci sily na posuvu a kiivka zpevnéni
aproximovana za pomoci funkce Swift-Krupowski a k ni odpovidajici hodnoty koeficientu
monotonniho zpevnéni C, exponentu deformacniho zpevnéni n a ofsetové deformace @o.
Pfi prvni simulaci maximalni zatézovaci sila v simulaci ofekévané neodpovidala realné
zatézovaci sile pfi zkouSce, proto za pomoci aproximace a upravy deformacnich hodnot
koeficient monotonniho zpevnéni C a exponent deformacniho zpevnéni n se simulace
opakovaly az do dosazeni podobné maximalni zatézovaci sily. Pii realné zkouSce
biaxialniho naméahani rovinného kfize byla naméfena maximalni zatézovaci sila Fp,x =
20109 N. Ofsetova deformace popisuje pouze pozici zacatku deformacni kiivky a nema
vliv pfi vyhodnocovani maximalni zatézovaci sily. Dohromady byly provedeny dvé upravy

hodnot.
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Tab. 3.5 Deformacni hodnoty materidlu pfi jednotlivych simulaci. V pravém sloupci je posuzovana

maximalni zatézovaci sila.

maximalni
Cislo simulace C [MPa] n[1] ¢ [1] zat€zovaci sila
Finax [N]
1. simulace 0,6399 0,205469 0,009206 18978
2. simulace 0,7164 0,21736 0,009206 20869
3. simulace 0,685596 0,2126036 0,009206 20126
Realné méreni - - - 20109

Pti posledni tfeti simulaci byl rozdil maximalni zatézovaci sily v simulaci oproti
realné zkousce fadové v setinach procenta (0,084%), proto zadané deformacni hodnoty z
této simulace byly brany jako vysledek odpovidajici realnému biaxialnimu namahani

rovinného kfize.
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4. Diskuze vysledkii

V experimentalni ¢asti této bakalarské prace byly zméfeny a vyhodnoceny
charakteristiky materialu HB260BD+Z100MB ze tii materialovych zkousek, konkrétné ze
statické tahové zkousky a ze dvou biaxialnich zkousek v podobé bulge testu a rovinného
namahani kfize. Zpracovana data ztahové zkousSky popisuji chovani materidlu pifi
jednoosém zatézovani, coz ne vzdy odpovida praktickému vyuziti soucastky daného
materialu. Z tohoto davodu se provadéji zkousky pifi dvojosém zatézovani materialu,
vysledky téchto zkousek spole¢né s hodnotami z tahové zkousky se pouzivaji jako vstupni
parametry pro numerickou simulaci tvarové slozitych vyrobkua, kdy materialové hodnoty
z tahové zkousky predstavuji spodni mez oblasti pusobicich napéti a deformaci a hodnoty
z biaxialnich zkouSek limituji tuto oblast shora. Nejcastéji se pro stanoveni materidlovych
charakteristik pfi biaxiadlnim zatézovani provadi metoda vyboulovanim - bulge test.
V ramci této bakalarské prace byla provedena i zkouska biaxialniho naméahani rovinného
kiize pro porovnani a analyzovani vysledk a postupu obou biaxialnich zkousek.
Posuzovanym vysledkem zkouSek byl koeficient monotonniho zpevnéni C a exponent
deformacniho zpevnéni n, které se vyuzivaji pro stanoveni kiivky zpevnéni pro dany

material.

Vysledkem statické tahové zkousky byly zakladni materialové charakteristiky
zapsané v tabulce 3.2. S vyuzitim matematické aproximacni metody Swift-Krupowski byla
vytvofena kfivka zpevnéni pro jednoosé zatézovani a k ni odpovidajici deformacni
hodnoty C = 643,3738 MPa a n = 0,197625 [1] z tabulky 3.3. Deformacni hodnoty
z biaxialniho namahani pii bulge testu vysly nasledovné, C = 794,504 MPa a n = 0,2556
[1] (tabulka 3.4). Hodnoty z bulge testu byly o¢ekavané znacné vyssi, konkrétné koeficient
monotonniho zpevnéni je o 23,5% véEtsi s porovnanim hodnot z tahové zkousky. Divodem
je samotna podstata jednotlivych zkouSek, kdy v pfipadé bulge testu dochazi vlivem

dvojosého zatézovani k vét§imu deformac¢nimu zpevnéni nez pii jednoosém namahani.

Pii vyhodnocovani vysledkt zkousky biaxialniho namahani rovinného kfize se
nepodarilo stanovit deformacni hodnoty podobnym analytickym postupem, jaky byl pouzit
pii vyhodnocovani tahové zkousky a bulge testu, z divodu nerovnomeérné rozlozeného
napéti v prafezu zkusSebniho vzorku. V tomto pfipadé byla pouzita numericka simulace
provedena v programu Pam-Stamp 2G, kdy se deformacni hodnoty modelu aproximovaly

po jednotlivych simulacich, nez byly dosazeny podobné hodnoty (relativné stejné)
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maximalni zatézovaci sily nameéfené pii realné zkouSce. Korelace maximalnich
zatézovacich sil nastala pfi deformacnich hodnotach C = 685,596MPa a n = 0,2126036
(tab. 3.5).

Rozdil mezi ziskanymi hodnotami z biaxialnich zkousSek je relativné velky, rozdil
koeficientu monotonniho zpevnéni mezi bulge testem a namahani rovinného kiize je
15,9%. Deformacni hodnoty z biaxialniho namahani rovinného kiize jsou mnohem blize
k hodnotam z tahové zkousky, reprezentujici v praxi ne piili§ se vyskytujici jednoosé
zatézovani, nez k hodnotam zbulge testu, ktery je technologicky podobny realnym
vyrobnim procesim. Navic jak je patrné z deformacnich hodnot, pfi bulge testu lze
dosdhnout vétsich deformaci, nez pfi biaxiadlnim zatézovani rovinného kiize. Z tohoto
divodu jsou z praktického hlediska vysledné deformacni hodnoty a kiivky zpevnéni
z bulge testu presnéjsi a pro redlnou vyrobu a vyuziti vhodnési, nez hodnoty ziskané
z biaxialniho namahani rovinného kiize. OvSem v pfipadé potfeby urceni meze kluzu pii
biaxialnim zatézovani jsou nameéfena data z biaxidlniho zatézovani rovinného kiize
vyhodngjsi a predevsim rychlejsi, nez pii vypoctu z bulge testu, kde stanoveni meze kluzu

je naopak komplikovanéjsi a Casoveé narocnéjsi.

Z hlediska samotného méfeni je namahani rovinného kiize rychlejsi a jednodusi
metodou nez bulge test, jelikoz v prabéhu bulge testu dochazi ¢asto k uniku hydraulické
kapaliny skrz trhlinu ve zkuSebnim vzorku, a tim dojde ke znecisténi zkuSebniho prostiedi
a nasledné cCisténi a dopliiovani kapaliny je Casové narocné, stejné tak jako samotné
zatézovani zkuSebniho vzorku. Avsak co se tyCe vyhodnocovani a stanoveni deformacnich
hodnot z vysledkli zkousek, je rovinné namahani kiize v tomto pfipade€ s vyuzitim
vypocetni techniky a simulaci velmi Casové naroc¢né. Z téchto divodu je z technického
hlediska vyhodnéj§i pouziti metody a vysledku z bulge testu pro stanoveni deformacnich
hodnot a kfivky zpevnéni. Pro stanoveni meze kluzu pfi biaxialnim zatézovani je snazsi a

rychlej§i metoda namahani rovinného kiize.

54



5. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat deformacni chovani pii biaxialnim
zatézovani. Analyza probihala na zakladé vykonanych experimenti v podobé provedeni tii
materidlovych zkousek a naslednym zpracovanim nameéfenych hodnot a vypoctu
deformacnich hodnot daného zkuSebniho materidlu. Vzajemné se posuzovala zkouska
hydraulickym vyboulovanim — tzv. bulge test a biaxialni namahani rovinného kfize. Pro
uréeni zakladnich materidlovych charakteristik byla realizovana statickd zkouska tahem,

ktera pomohla pozd¢ji vyhodnotit vysledky experimentu.

Jako zkuSebni material byl zvolen Zzarov€ pozinkovany plech s oznacenim
HX260BD+Z100MB o tloust’ce 1,3 mm. Material je vhodny pro tvafeni za studena, kde

vykazuje vysokou pevnost. Siroké vyuziti ma ve vyrobé automobilovych karoserii.

Nejprve byla provedena staticka zkouska tahem na zkuSebnim zafizeni TIR Atest
2300 podle normy CSN EN ISO 6892-1. Z namé&fenych hodnot byly vypoditany zakladni
charakteristiky materialu a v programu OriginPro9 byla vyuzita matematicka funkce podle
Swift-Krupowski pro stanoveni kifivky zpevnéni a k tomu odpovidajici deformacni

hodnoty.

Biaxialni zkouska hydraulickym vyboulovanim — bulge test - byla provedena na
dvojcinném hydraulickém lisu CBA 300/63 s vyuzitim optického systému MercuryPro a
softwarového programu MercuryRT, ktery umoznil na zakladé fotogrammetrie méfit
prubéhy deformaci v zavislosti na zatézovacim hydrostatickém tlaku. Vysledkem této
zkousky byly vypocitané deformacni hodnoty z aproximované kiivky zpevnéni
z namétenych dat. Dalsi realizovanou biaxialni zkouskou bylo namahéni rovinného kiize
ve specialnim zkuSebnim zafizeni, které za pomoci Ctyf na sobé kolmych hydraulickych
valcli zatézovalo zkuSebni kfiz. Hodnoty deformaci byly opét snimané optickym
systémem. Pro urCeni vysledku ztéto zkousky bylo zhotoveno nékolik numerickych
simulaci v programu Pam-Stamp 2g, jejichz vysledkem byla simulace s pribéhem
zatézovaci sily, ktera odpovidala skutecnym hodnotdm zatézovaci sily naméfené ze

skutecné zkousky biaxialniho zat€zovani rovinného ktize.

Po porovnani a analyze vysledka jednotlivych zkousek, vcetné zohlednéni procesu
meéfeni a vyhodnocovani dat, se dospélo k zavéru. Pro technické a praktické vyuziti jsou

deformacni hodnoty z biaxialniho zatézovani v podobé bulge testu vyhodnéjsi nez hodnoty

55



ziskané z biaxialniho namahani rovinného ktize. Vysledné deformacni hodnoty z bulge
testu jsou vérohodn€j§i pro vyuziti v praxi z divodu podobnosti testu k realnému
vyrobnimu procesu a dosazeni vysSich deformacnich hodnot a obecné deformace, kdezto
vysledky z namahani rovinného ktfize se piiblizuji spiSe hodnotam ze statické zkousky
tahem, tedy pfipadu jednoosého zatézovani. Vystupni data z biaxialniho naméahani
rovinného kfize jsou vhodnéjsi pro stanoveni meze kluzu pfi biaxialnim zatézovani nez
data z bulge testu. Aplikovany postup vyhodnoceni deformacnich hodnot z namahani
rovinného kiize za pomoci simulace byl Casové a vypocCetné narocny. V piipadée zjistovani
materialovych charakteristik materialu pro biaxialni namahani by bylo idealni kombinovat
biaxialni zkousky, pro ureni meze kluzu vyuzit metodu biaxiadlniho namahani rovinného

ktize a pro vypocet kiivky zpevnéni a deformacnich hodnot pouzit data z bulge testu.

Naméfené a zpracované hodnoty z realizovanych materidlovych zkouSek lze dale
uplatnit v praxi pfi numerickém modelovani, kde definuji deformaéni chovani materialu.
V dnesni moderni dobé predstavuji tyto ziskané hodnoty zakladni vstupni parametry pro

numerické simulovani tvafeni a deformacni chovani materiala.
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7. Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Protokol ze statické zkousky tahem — smér 0°
Ptiloha €. 2: Protokol ze statické zkouSky tahem — smér 45°

Ptiloha €. 3: Protokol ze statické zkousky tahem — smér 90°
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Ptiloha ¢. 1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : HX260BD + Z100 MB

Rozmeéry vzorku :

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Stépan Rypl
Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :

[1,3 x 20] mm

1 [15] mm/min.

VYSTUPNi HODNOTY

Kanal protaZeni vzorku [%e]

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 260.6 | 377.1 | 19.20 33.88 179656 | 1.468
2 262.2 | 377.2 | 19.31 33.69 184635 | 1.456
3 262.3 | 379.5 | 19.44 34.31 178513 | 1.472
4 259.8 | 375.7 | 18.96 33.46 178239 | 1.462
5 263.0 | 378.0 | 19.19 33.47 178446 | 1.471
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 261.6 | 3775 | 19.22 33.76 179898 | 1.466
Smérodatna odchylka 1.3 1.4 0.18 0.35 2705 0.007
Minimalni hodnota 259.8 | 375.7 | 18.96 33.46 178239 | 1.456
Maximalni hodnota 263.0 | 3795 | 19.44 34.31 184635 | 1.472
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Ptiloha ¢. 2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260BD + Z100 MB
Rozmeéry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Stépan Rypl

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkoudka | Rp0.2 Rm Ag AB0mMmM E R
MPa MPa % % MPa
1 273.6 388.4 | 18.37 31.25 199537 | 1.347
2 273.5 389.2 | 18.46 31.71 191100 | 1.336
3 274.1 389.3 | 18.60 31.64 197502 | 1.352
4 273.1 387.5 | 18.14 30.86 201564 | 1.331
5 272.2 387.4 | 18.34 31.51 191407 | 1.355

Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5

Prumérna hodnota 273.3 | 388.4 | 18.38 31.39 196222 | 1.344

Smérodatna odchylka 0.7 0.9 0.17 0.34 4759 0.010

Minimaini hodnota 272.2 | 387.4 | 18.14 30.86 191100 | 1.331

Maximalni hodneota 274.1 389.3 | 18.60 31.71 201564 | 1.355
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Ptiloha ¢. 3

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : HX260BD + Z100 MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Stépan Rypl

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80Mmm E R
MPa MPa % % MPa
1 2721 381.0 | 19.07 31.41 194231 | 1.825
2 2719 | 381.0 | 18.81 31.43 194476 | 1.816
3 2726 | 381.9 | 19.32 31.81 192249 | 1.832
4 271.3 | 379.9 | 18.84 31.02 196053 | 1.840
5 272.8 | 382.2 | 18.81 31.43 195080 | 1.822
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 2722 | 381.2 | 18.97 31.42 194418 | 1.827
Smérodatna odchylka 0.6 0.9 0.22 0.28 1401 0.009
Minimalni hodnota 271.3 | 379.9 | 18.81 31.02 192249 | 1.816
Maximalni hodnota 272.8 | 382.2 | 19.32 31.81 196053 | 1.840
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