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Vyuziti sendvicového plechu pro stavbu karoserie automobilu

Anotace

Predlozena diplomova prace se zabyvala charakteristikou deformacniho chovani
sendvicového plechu a jeho vyuziti pro stavbu karoserie automobilu. V teoretické Casti
diplomové prace jsou popsany zakladni zkousky mechanickych vlastnosti materialu. Dale
se tato cCast prace zabyvd konvencnimi i nekonvencnimi materidly pouzivanymi v
automobilovém prumyslu. Experimentalni cast diplomové prace porovnava sendviCovy
materidl CR270Y340T-LA a mikrolegovanou ocel HC 300LAD z hlediska mechanickych
vlastnosti a zejména tvafitelnosti. Vlastnosti materiald byly zjistovany statickou zkouskou
tahem, zkouSkou hydrostatickym vypindnim (tzv. Bulge test) a vypinanim pevnym
polokulovym taznikem (tzv. Nakazima test), z které se nasledné stanovily tzv. diagramy
meznich pfetvoreni. Poslednim z porovnavanych parametrd byl tvar stfizné hrany v
zavislosti na velikosti stfizné mezery. V hodnoceni jsou nasledné¢ shrnuty zdkladni
charakteristiky a rozdily mezi testovanymi materidly, z kterych jsou vyvozeny pftislusné

Zavery.

Kli¢ova slova: mechanické zkousky materiald, tvatitelnost, sendvicové materialy, zkouska

hydrostatickym vypindnim, Nakazima test, DMP
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Use of Sandwich Sheet for the Car body Design

Annotation

The submitted diploma thesis dealt with the characterization of the sandwich sheet
deformation behaviour and its use for the car-body design. The theoretical part of the thesis
describes the basic tests of the material mechanical properties. Furthermore, this part of the
thesis deals with conventional and unconventional materials used in the automotive
industry. The experimental part of the thesis compares the sandwich material
CR270Y340T-LA and the micro-alloyed steel HC 300LAD in terms of mechanical
properties and especially formability. The properties of the materials were determined by
static tensile test, hydraulic bulge test and by modified Nakazima test, from which the
forming limit diagrams were subsequently determined. The last compared parameter was
the shape of the cut edge in dependence on magnitude of cutting clearance. The evaluation
then summarises the basic characteristics and differences between the tested materials,

from which conclusions are drawn.

Key words: Mechanical Testing of Materials, Formability, Sandwich Materials, Hydraulic
Bulge Test, Nakazima Test, FLD
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1 UVOD

V automobilovém primyslu se neustale zvysuji naroky na mechanické vlastnosti
jednotlivych komponent a tedy 1 na mechanické vlastnosti pouzitych materiall.
Dlouholetym tlakem na zlepSovani mechanickych vlastnosti konvencnich materialti bylo
s nejveétsi pravdépodobnosti dosazeno pomyslné hranice jejich moznosti a je tieba
poohlizet se po novych typech materiali. V disledku toho dochazi ke znacnému rozvoji
tzv. nekonven¢nich materidli. Mezi vyznamné zastupce této skupiny materiali patii
napiiklad svafované pfistiihy, vyvalky proménné tloustky, kovové pény a v neposledni
fad¢ tzv. sendvicové materialy.

Nekonvenéni materialy Casto vyhodné kombinuji vlastnosti riznych materiald.
Vysledna kombinace vlastnosti byva ¢asto v oblasti konven¢nich materiali nedosazitelna.
Pro pouziti nekonven¢nich materialti pro jakoukoli vyrobu soucasti je nutné znat jejich
presné mechanické vlastnosti. Pro oblast tvareni, resp. pro oblast simulace tvafeni, je
klicové znat zejména deformacni chovani téchto materidlti a dokazat jej vhodné simulovat.
K tomu jsou velmi ¢asto vyuzivany tzv. aproximacni konstanty — modul monoténniho
zpevnéni C, exponent deformacniho zpevnéni n a posunuti kiivky zpevnéni ¢o.

Zjisténi  deformacniho chovani nekonvenéniho materidlu (v tomto piipadé
sendviCového materialu) je cilem této prace. Mechanické vlastnosti budou zjiStovany
pomoci standardnich zkousek — statickou zkouskou tahem, zkouskou hydrostatickym
vypinanim (tzv. Bulge test) a vypinanim pevnym polokulovym taZnikem (tzv. Nakazima
test). Déle bude v ramci této prace provedeno porovnani stfizné hrany v zavislosti na
velikosti stfizné mezery.

Na zakladé dosavadnich zkuSenosti je v porovnani s konven¢nimi materidly
urCenymi pro tvafeni oCekavana celkoveé horsi tvaritelnost a to z divodu ocekavané nizsi
koheze na rozhrani jednotlivych vrstev sendvi¢ového materidlu. Obecné plati, ze v ptipade
porovnavani dvou plechti rozdilné tlousStky vyrobenych ze shodného materialu, dosahuje
tenci z plechtl horsi tvaritelnosti. Pokud tedy bude na sendvicovy material nahlizeno jako
na tvareni dvou tenkych plechil, namisto jednoho plechu o tloust’ce odpovidajici tloust'ce
celého sendvicového materidlu, 1ze opét ocekavat horsi tvaritelnost neZ jaké by dosahoval

konvenéni material.

Martin Solfronk
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2 TEORETICKA CAST

Prvni kapitoly teoretické Casti této prace jsou vénovany popisu mechanickych
vlastnosti materiali a zptisobt jejich méfeni a vyhodnocovani. Na tyto kapitoly navazuje

ptehled vybranych materialii pouzivanych v automobilovém primyslu.

2.1 Zkousky tvaritelnosti kovovych materiala

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou na materidly pouzivané v automobilovém
pramyslu kladeny vysoké naroky. Jejich zjistovani Ize provadét mnoha riznymi
metodami. Jejich zakladni rozdéleni je na zkousky normalizované a technologické.
Normalizované zkousky jsou piesné popsany z hlediska podminek pribéhu zkousky i
Z hlediska vyhodnocovani vysledkli. Technologické zkousky normované nejsou a slouzi
zejména pro porovnani vlastnosti vice materialii. Pro tyto ucely byva zpravidla navrzena
zkouska simulujici konkrétni dé€j (napt. hluboké tazeni) a nasledné je vyhodnocovano a
porovnavano chovani materialu pii tomto déji vzhledem k jinému materialu.

Nékolik vybranych zkousek materialu (zejména s ohledem na experimentalni ¢ast

této prace) je v této kapitole predstaveno a popsano.
2.1.1 Staticka zkouSka tahem

Nejpouzivanéjsi zkouskou pro hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu je
staticka zkouSka tahem. ZkuSebni vzorek je v pribéhu této zkousky zatéZovan jednoosym
tahem az do poruseni. Na obr. 1 je zobrazeno zafizeni pro statickou zkousku tahem.
Primérné je v priibéhu této zkousky pritahomérem zaznamenavano absolutni prodlouZeni
vzorku a tomu odpovidajici zatézujici sila [1, 2].

Pfesné podminky této zkousky 1 zpiisob vyhodnocovani vysledki jsou popsany
normou CSN EN ISO 6892-1.

Zakladni veli€iny ziskavané touto zkouskou jsou:

e mez kluzu Re (ptip. smluvni mez kluzu Ry 2, horni mez kluzu Ren
nebo dolni mez kluzu Reg),

e mez pevnosti Rm,

e taznost celkova Ay,

e taZnost homogenni A,

e kontrakce Z.

Martin Solfronk
-13-
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Obr. 1: Zarizeni pro statickou zkousku tahem [3]

Na nasledujicich strankéch jsou podrobné popsany jednotlivé zakladni veli¢iny

ziskavané pii vyhodnocovani statické zkousky tahem.

Mez kluzu R,

Mez kluzu Re je hodnota napéti, pii kterém zacne dochazet ke vzniku trvalych
plastickych deformaci. V piipadé¢ béznych konstrukénich oceli dochdzi na mezi kluzu
Vv jeden okamzik k deformaci bez pfirGstku napéti. V tahovém diagramu se tento jev

projevi jako zlom na zatézujici kiivce. V tomto ptipadé se vyhodnocuje tzv. vyrazna mez

kluzu Re [1].

Smluvni mez kluzu Ry

V piipadé nékterych technickych materiali (napt. hlubokotaznych oceli) neni mez
Kluzu Re vyrazna, ptipadné neni z tahového diagramu patrna vibec. Pro vyhodnocovani
meze kluzu téchto materidlti se zavadi tzv. smluvni mez kluzu, kterd odpovida napéti pii
urcité pomérné deformaci. Nejcastéji se pouziva smluvni mez kluzu Ryo2, coZ je napéti,
které vyvola trvalou plastickou deformaci o velikosti 0,2 %.

Mez kluzu, ptipadné smluvni mez kluzu, je z hlediska navrhu strojnich soucasti
velmi dilezitou hodnotou, kterd je udavana v materidlovych norméch a od které se odviji

dovolené napéti v soucastech [1, 4].

Mez pevnosti Ry,
Mez pevnosti Ry je hodnota napéti, kterému odpovidd maximalni dosazena

zatézujici sila pii tahové zkousce. Toto maximalni napéti 1ze vypocitat podle rovnice (1).

Martin Solfronk
14 -
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Ry = 22 1)
Kde znaci:
Rm - smluvni mez pevnosti [MPa]
Fmax - maximalni zatézujici sila [N]
So - poc¢atecni prutfezova plocha [mm?]

Pti zatézovani kiehkych materidlti dochéazi pfi tomto napéti k prasknuti zkuSebniho
vzorku. Pfi zatézovani houzevnatych materialii dochdzi za mezi pevnosti k vyraznému
zuzeni vzorku v uritém misté (vznik tzv. krcku) a déle jsou deformace koncentrovany
v této oblasti dokud nedojde k prasknuti vzorku. Mez pevnosti je velmi dilezity parametr

pro navrh procesu tvaieni a také byva uvadén v materialovych normach [1, 4].

Celkova taznost Ay

Celkova taznost Ay je veli¢ina udavana zpravidla v procentech a odpovida trvalému

prodlouzeni zkuSebniho vzorku po pretrzeni. Jeji hodnota je vypocitavana podle rovnice

(2) [1].

A, = l;i %100 (2)
0
Kde znaci:
A - celkova taznost [%]
I - celkova délka po pretrzeni [mm?]
lo - pocateéni délka [mm?]

Homogenni taZnost A,

Jak jiz bylo zminéno vySe, nemusi pii dosazeni meze pevnosti nutné dojit
Kk pfetrzeni vzorku. Namisto toho se vzorek muze dale v urité oblasti deformovat za
vzniku tzv. kr¢ku, ve kterém nasledné dojde Kk pietrzeni. Tato nehomogenni deformace se
projevi v celkové taznosti. Aby bylo mozné rozlisit oblast pied dosazenim meze pevnosti
Rm, zavadi se tzv. homogenni taznost Ay, jejiz hodnota odpovidd pravé taznosti do
okamziku dosazeni meze pevnosti. Vypocitdvana je podle rovnice (3).

Homogenni taznost Ag a celkova taznost Ay resp. pomér mezi nimi, jsou velmi

vyznamné parametry pii vyhodnocovani tvafitelnosti materialu [1].

Martin Solfronk
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Ag = ’Rn;—"" %100 (3)
0
Kde znaci:
Ay - homogenni taznost [%0]
Irm - délka pii dosazeni meze pevnosti [mm]
lo - pocate¢ni délka [mm]

Kontrakce Z
Kontrakce Z je veli¢ina udavana zpravidla v procentech a odpovida nejvétsi zméné
prifezové plochy zkuSebniho vzorku v pribéhu zkousSky. Jeji hodnota je vypocitdvana

podle rovnice (4) [1].

Z =325, 100 (4)
So
Kde znaci:
VA - kontrakce [%0]
Sy - nejmens$i prifezova plocha [mm]
So - pocatecni prafezova plocha [mm]

Soucinitel plastické anizotropie r,
Soucinitel plastické anizotropie r, udava schopnost materialu odolavat ztenceni ve
sméru tloustky pii tazeni. Cim je jeho hodnota vyssi, tim material lépe odolava tomuto

ztenCeni a je tedy vhodné&jsi pro tvareni. [1, 5].

Pracovni diagram
V pribéhu zkousky se primarné¢ zaznamenavad tzv. pracovni diagram, ktery
vyjadiuje zavislost zatézujici sily F na absolutnim prodlouzeni 4/. Jak jiz bylo zminéno

vyse, tyto veliCiny jsou pfimo méfeny pii testovani vzorku.

Smluvni diagram

Z pracovniho diagramu se s ohledem na rozméry vzorku nasledné vypocte tzv.
smluvni diagram, ze kterého se vyhodnocuji meze kluzu i pevnosti. Smluvni diagram
vyjadiuje zavislost smluvniho napéti R na pomérném prodlouzeni . Vypocet smluvniho

napéti R je uveden v rovnici (5), vypocet pomérného prodlouzeni & v rovnici (6).

Martin Solfronk
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R=L
So
Kde znaci:
R - smluvni napéti
F - zatézujici sila
So - poc¢atecni prutfezova plocha
al
Tk
Kde znaci:
€ - pomérné prodlouzeni
Al - absolutni prodlouzeni
lo - pocatecni délka

Skuteény diagram

Diplomova prace

()
[MPa]
[N]
[mm?]

(6)
[1]
[mm]
[mm]

Poslednim z diagramti vyhodnocovanych ze statické zkousky tahem je tzv.

skute¢ny diagram, ktery vyjadiuje zévislost skute¢ného napéti ¢ na pfirozené (skute¢né)

deformaci ¢. Skute¢né napéti o je primarné definovano podle rovnice (7).

F
o=-
S
Kde znaci:
c - skute¢né napéti
F - zatéZujici sila
S - plocha aktualniho prurezu

()

[MPa]
[N]

[mm?]

Na zakladé zakona zachovani objemu je mozné odvodit druhy tvar rovnice pro

vypocet skutecného napéti o, jejiz tvar je uveden nize jako rovnice (8). Nicméné tato

rovnice plati pouze do meze pevnosti.

c=Rx*(1+¢)
Kde znaci:
c - skute¢né napéti
R - smluvni napéti
€ - pomérné prodlouzeni

Martin Solfronk
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Vypocet ptirozené deformace ¢ je provadén podle rovnice (9). Tato rovnice

vychézi z definice piirozené deformace .

o =In(l+¢) 9)
Kde znaci:
7 - ptirozena (skute¢nd) deformace [1]
€ - pomérné prodlouzeni [1]

Pro procesy tvafeni byvaji vySe uvedené zdkladni veli¢iny dopliiovany 0 tzv.
odvozené ukazatele tvaritelnosti, které blize upfesiuji deformacni chovani materialu [6].
Do této skupiny velicin patii zejména:

e ukazatel hlubokotaznosti UH [1],
e zasoba plasticity ZP [MPa],

e komplexni ukazatel tvafitelnosti KUT [1].

Jak jiz jejich nazev napovida, tyto veli¢iny jsou odvozovany ze zakladnich veli¢in.
Ukazatel hlubokotaznosti UH je vypocitavan podle rovnice (10), zasoba plasticity ZP

podle rovnice (11) a komplexni ukazatel tvatitelnosti KUT podle rovnice (12) [6].

UH = ’%‘; (10)
Kde znaci:
UH - ukazatel hlubokotaznosti [1]
Rpo2 - mez kluzu [MPa]
Rm - mez pevnosti [MPa]
ZP =k * (R — Rpoz) * Ay (11)
Kde znaci:
ZP - zasoba plasticity [MPa]
k - koeficient zaplnéni [1]
Rm - smluvni mez pevnosti [MPa]
Rpo2 - smluvni mez kluzu [MPa]
Ay - celkova taznost [1]

Martin Solfronk
-18 -



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Diplomova prace
Rpo,2
KUT = A, * n (12)
Kde znaci:
KUT - komplexni ukazatel tvafitelnosti [1]
Ay - celkova taznost [1]
Rpo2 - smluvni mez kluzu [MPa]
Rm - smluvni mez pevnosti [MPa]

Dale jsou pro popis deformacniho chovani materidlu velmi dilezité tzv.
aproximacni konstanty. Tyto aproximacni konstanty vyjadiuji zavislost skutecného
napéti ¢ na piirozené deformaci ¢ a jsou klicové pfedev§im pro numerické simulace

tvafeni. Do skupiny aproximacnich konstant patii tyto veliCiny:

¢ modul monoténniho zpevnéni C [MPa],
e exponent deformac¢niho zpevnéni  n [1],
e posunuti kiivky zpevnéni ®o [1].

Aproximacéni konstanty jsou ziskdvany aproximaci skutecné kiivky zpevnéni
zpravidla pomoci specializovanych numerickych programii. Zakladni aproximacni rovnici

je tzv. Hollomonova rovnice, jejiz tvar je uveden jako rovnice (13).

o=Cx*q@" (13)
Kde znaci:
o - skute¢né napéti [MPa]
C - modul monoténniho zpevnéni [MPa]
o - ptirozena deformace [1]
n - exponent deformacniho zpevnéni [1]

Pro zptesnéni vysledkl byva v praxi tato rovnice velmi Casto upravovana do tvaru
podle Swift-Krupkowského, ktera je doplnéna o posunuti kiivky zpevnéni ¢o. Tento tvar je

uveden jako rovnice (14).
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o =Cx*(p+¢)" (14)
Kde znaci:
o - skute¢né napéti [MPa]
C - modul monoténniho zpevnéni [MPa]
® - ptirozena deformace [1]
®o - posunuti kiivky zpevnéni [1]
n - exponent deformac¢niho zpevnéni [1]

Tyto aproximacni konstanty jsou ziskdvany interpolacné specializovanymi
numerickymi programy ze skute¢ného diagramu o - ¢. Pro spravné vypocitani konstanty n
je dilezité spravné urceni intervalu hodnot. Tyto intervaly jsou urceny riiznymi normami
S ur¢itymi rozdily.

Dle normy CSN ISO 10275 je spodni hranice intervalu v bodé kiivky zpevnéni, ve
kterém je dosazeno pomérného prodlouzeni ¢ =5 %. Horni hranice intervalu je pak v bodé
kiivky zpevnéni, ve kterém je dosazeno homogenni taZnosti Ag.

Dle normy EN 10130 + Al: 2000 odpovida spodni hranice intervalu bodu kiivky
zpevnéni, ve kterém je dosazeno pomérného prodlouzeni ¢ = 10 %. Horni hranice je dana
pomérnym prodlouzenim ¢ = 20 %. Pokud maximalni hodnota ¢ nedosahuje 20 %, je
interval dan od ¢ =5 % do ¢ = 15 %.

Dle normy ASTM E 646 — 78 miZze byt konstanta n zjisténa z libovolného intervalu

mezi mezi kluzu a mezi pevnosti.

2.1.2 Technologické zkouSky

V této kapitole jsou predstaveny vybrané technologické zkousky. Tyto zkousky
patfici do skupiny destruktivni metod se snazi napodobit modelové operace realizované
béhem tvafeni. Nejsou normované a slouzi pouze K porovnani ur€itych pozadovanych
vlastnosti materiala. Patfi sem napf. tyto zkousky:

e klinova zkouska,

e Zkouska hlubokotaznosti (podle Erichsena),

e zkouska kombinovana — hluboké tazeni a hloubeni,
e zkouska vybouleni,

e zkouska hydrostatickym vypinanim.
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Klinova zkouska

Pti této zkouSce je plocha zkuSebni ty¢ vtahovana do klinovitého pravlaku.

vvvvv

vyuziva k vyhodnoceni néachylnosti k hrubnuti zrn napf. hlinikovych nebo ocelovych

plecht. Na obr. 2 je schematicky znazornén priabéh této zkousky.

=
%l:ra
[

i
|
|
|
|

N b

Obr. 2: Klinova zkouska [zdroj: viastni]
Zkouska hlubokotaznosti (podle Erichsena)

Tato zkouska namahé zkuSebni vzorek dvouosym tahem. Kruhovy pfistfih je po
obvodu pevné upnut a nasledné je vzorek vypinan kulovym taznikem. Zkouska probiha do
okamziku poruSeni vzorku. Ukazatelem hlubokotaznosti je Vtomto pfipadé velikost
hloubky h v moment¢ vzniku trhliny. Na obr. 3 je schematicky znazornén prubéh zkousky
hlubokotaznosti [7].

27 mm

Obr. 3: Zkouska hlubokotaznosti [6]
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Zkouska kombinovana — hluboké tazeni a hloubeni

Jak napovida nazev, zkouska kombinuje hluboké tazeni a hloubeni. V prvni fazi
dojde k hlubokému tazeni (tzn. vzorek mize byt vtahovan do taznice), nasleduje faze
hloubeni (pfidrzovac sevie vzorek) az do prasknuti vzorku. Zaznamenava se sila ptsobici
Vv jednotlivych fazich. Vystupnim parametrem této zkousky je tzv. pfirozeny ukazatel

hlubokotaznosti T, ktery se spocte podle rovnice (15).

7 = L ~Femazx) (15)
Fup
Kde znaci:
T - ptirozeny ukazatel hlubokotaznosti [1]
Fw  -silapfi poruSeni vzorku [N]
Finax - maximalni sila pti fazi tazeni [N]

Dobfe tvaritelné hlubokotazné materialy maji T > 0,4. Na obr. 4 je schematicky
znazornén prabéh kombinované zkousky.
Probihajici déje: A —ustaveni vzorku
B — tazeni
C — sevfeni vzorku pfidrzovacem

D — hloubeni do okamziku vzniku trhliny

-l e o

PRIORZOVAL

Obr. 4: Zkouska kombinovana [zdroj: viastni]
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Zkouska vybouleni
Zkouska spocCiva vnapinani cCtvercového vzorku podél jeho uhlopiicky,
vyhodnocuje se vybouleni v 0se vzorku. Schematicky je zkouska znazornéna na obr. 5.

Vybouleni je patrné z pohledu na fez A-A, kde je oznaceno kotou V.

A-A

100

Obr. 5: Zkouska vybouleni [zdroj: viastni]

Zkouska hydrostatickym vypinanim — Bulge test

Tato zkouska spociva ve vypinani vzorku pies kruhovou taznici plisobenim tlaku
kapaliny az do wvzniku trhliny. Vyhodnocuje se maximalni dosazené pretvoreni.
V porovnani se statickou zkouskou v tahu spociva rozdil ve zplsobu zatéZovani vzorku.
Zatimco b&hem statické zkouSky tahem dochézi k jednoosému zatézovani, béhem Bulge
testu je vzorek namahan biaxialn€ (rovnomérné dvouosé zatézovani).

Na obr. 6 je znazornén element testovaného vzorku spolu s parametry, na zakladé

kterych je mozné odvodit napéti v testovaném vzorku béhem Bulge testu.
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-23-



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |
Diplomova prace

Deformace vnitinim
piretlakem kapaliny p

Obr. 6. Element testovaného vzorku béhem Bulge testu

Napéti v materialu vzorku je odvozeno z nasledujicich vztaht. Zakladnim
predpokladem je rovnice (15), kterd vyplyva za zdkona zachovéani objemu, a po Upraveé

rovnice (16)

Y1+ @2 +93=0 (15)
@3 =—(p1+92) (16)
Kde znaci:
@13 - prirozena deformace [1]

Na zéklad¢ pravé casti obr. 6, kde jsou zndzornény ucinky tlaku kapaliny na

element vzorku, je sestavena rovnice (17).

p*Rz*dgo2=4*a*sind7(p*R*dgo*t 17)
Kde znaci:
p - tlak kapaliny [MPa]
R - zakfiveni vzorku [mm]
® - Gthel vymezujici rozmér elementu vzorku [rad]
o - tahové napéti v materialu [MPa]
t - aktualni tloust’ka materialu [mm]
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24 -



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Diplomova prace

Vyse uvedenou rovnici lze zjednodusit do tvaru rovnice (18).

p*R*=2x0*Rx*t (18)

Nasledné je mozné rovnici pro vypocet napéti v materidlu béhem Bulge testu

vyjadfit ve tvaru rovnice (19).

— PR
sy = 2 (19
Kde znaci:
ouT - napéti v materialu béhem Bulge testu [MPa]

Pro vypocteni intenzity napéti g je kromé vySe uvedeného nutné také zohlednit tlak
kapaliny puisobici na povrch méfeného vzorku. Na jedné stran¢ je plech namahan tlakem p,
na opacéné stran¢ je uvazovan nulovy tlak. Proto je od hodnoty oyt odecitan tlak p/2. Tvar

rovnice pro vypocet intenzity napéti je uveden jako rovnice (20).
0y = Oppr — P/2 (20)
Kde znaci:

oi - intenzita napéti [MPa]

Intenzita ptetvofeni ¢; je vypocitavana podle rovnice (21).

2+/3 t
i =22 OT + 010, + 93 =3 = —In(+) (21)

0

Kde znaci:
i - intenzita pietvoreni [1]

Vysledky Bulge testu jsou vyhodnocovany na zéklad¢ téchto rovnic. Ptiklad pouziti

vypoctl je zachycen v experimentdlni ¢asti prace.
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2.1.3 Diagramy meznich pretvoreni

Na zaklad¢ potfeby znalosti maximalniho mozného pfetvoieni za riiznych stavii
napjatosti vznikl tzv. diagram meznich pietvoreni. V tomto diagramu jsou spojité zaneseny
hodnoty mezniho pfetvofeni pro rizné poméry hlavniho a vedlejsiho pietvoreni a to od
jednoosého tahu po dvouosé vypinani. Znalost téchto hodnot je klicovad pro veskeré
numerické simulace plo$ného tvafeni. Ukazka diagramu meznich pietvofeni jednoho

z materialt pouzitych v experimentalni ¢asti prace je zobrazena na obr. 7.

0,6 T T T T ] T T [ ¥ T ' ] T ‘
0,5 . +

0,3

¢, 1l

0,2 - e : oL : -

y = 0,2539-1,3858x-2,2729x" y = 0,1761+0,6476x-0,6674x>
R? = 0,9875 \T R? = 0,9844

0,0 T T y T T T T T T T T T T T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

@, 1]

Obr. 7: Diagram mezniho pretvoreni materialu Sandwich [zdroj: viastni]

Diagramy mezniho pfetvofeni je mozné zjiSt'ovat pocetné i experimentalné. Mezi
pocetni metody patii napt. metoda podle Tomlenova, podle Kellera, nebo podle Goshe a
dalSich. VSechny tyto poc€etni metody jsou ale zaloZzeny na zanedbani urcitého vlivu (napf.
tteni, tloustky materidlu atd.), coz zpusobuje odchylky od hodnot zjisténych
experimentalné. Z tohoto diivodu se diagramy meznich pfetvoreni urcuji témeét vyhradné
experimentalné [8].

Pro experimentélni zjistovani diagramli meznich ptetvofeni také existuje nekolik
metod, z nichz ma kazda své vyhody i nevyhody. Mezi nejcastéjsi metody patfi:

e tahova zkousSka vzorka s rliznymi vruby,
e vypinani pevnym polokulovym taznikem — Nakazima test,
e zkouska hydrostatickym vypinanim — Bulge test.
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Tahova zkouska vzorku s riznymi vruby

Tato metoda je odvozena ze statické zkousky tahem. Rozdil spoéiva v Gpraveé
zkuSebnich vzorkd. Zkouseny jsou vzorky opatfené kruhovymi vyseky s proménlivym
tvarem a rozmérem, které svym vrubovym uc¢inkem ovliviiuji stav napjatosti ve vzorku.
Timto zpisobem je mozné provést méfeni pouze levé strany diagramu meznich pietvofent,
coz je nevyhoda této metody. Naopak vyhodou je snadna ptiprava vzorkd. Na obr. 8 jsou

zobrazeny vzorky s riznymi vruby pro tuto zkousku.

Obr. 8: Tvar vzorkii s vruby

Vypinani pevnym polokulovym taznikem — Nakazima test

Tato metoda spociva ve vypinani vzorku skrz kruhovou taZnici. Riznych stavi
napjatosti se dosahuje vystfihavanim rizné velkych prizmatickych vysekti do puvodné
kruhovych vzorkli a na rozdil od ostatnich metod je pouzitelnd pro vSechny oblasti
diagramu meznich ptetvotreni. Nevyhodou této metody je pomérné slozita ptiprava vzorkl
a nutnost eliminace tfeni pomoci vhodného maziva [8]. Pribéh této zkousky a postup
jejiho vyhodnocovani je popsan normou ISO/DIS 12004-2. Pro zjednoduSeni piipravy
vzorki je mozné nahradit prizmatické vyseky kruhovymi vyseky. Ptiklad pouzitych vzorki

s kruhovymi vyseky je vidét na obr. 9.
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Obr. 9: Priklad pouzitych vzorkii S kruhovymi vyseky pro Nakazima test /zdroj: viastni]

Zkouska hydrostatickym vypinanim — Bulge test

Pro pravou stranu diagramu meznich pfetvofeni je mozné v jisté modifikaci pouzit 1
vyse zminénou zkousku hydrostatickym vypinanim. Rlznych stavii napjatosti se potom
dosahuje pomoci tazeni skrz eliptické taznice, pfiCemz stav napjatosti je dan pomérem
délek hlavni a vedlejsi osy elipsy. Vyhodou této metody v porovnani s Nakazima testem je
eliminace ptsobeni tfeni [8]. Na obr. 10 jsou znazornény eliptické taznice pro dosazeni
riznych stavll napjatosti, napravo je zobrazena kruhova taznice (stav rovnoosého

vypinani).

000

Obr. 10: Eliptickeé taznice pro zkousku hydrostatickym vypinanim
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2.2 Materialy pouzivané v automobilovém primyslu

Pro stavbu karoserie dnesSnich automobil se téméf vyhradné pouzivaji tzv.
samonosné karoserie. Skladaji se z mnoha dild, které mohou byt vyrobeny z celé fady
dostupnych materiald. Pouzitim rliznych materiald mtze byt konstrukce karoserie
optimalizovana napt. z hlediska tuhosti, hmotnosti nebo vyrobnich nakladi. Na obr. 11 je

pro ukazku zobrazena karoserie automobilu.

Obr. 11: Karoserie automobilu [9]

Jak je zobr. 11 patrné, pii stavbé karoserie je pouzivano mnozstvi raznych
materiald, zejména s ohledem na pozadovanou pevnost a vyrobitelnost dilu. Ty jsou témét
vyhradné tvareny =z piistfih, tudiz je pifi volbé€ vhodného materidlu hlavnim ze
sledovanych parametrti jeho tvafitelnost. V nasledujicich podkapitolach této prace jsou

piedstaveny nejcastéji pouzivané materialy pro stavbu karoserie [10].
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2.3 Hlubokotazné oceli

Jednim ze zakladnich faktort, které nejvice ovliviiuji tvéfitelnost plechu, je
chemické slozeni. Z hlediska chemického slozeni obsahuji oceli ur¢ené pro hluboké tazeni
kromé& uhliku také doprovodné prvky jako mangan, chrom, nikl nebo molybden, déle pak
malé mnozstvi siry, fosforu a kitemiku [11].

Dals§im z vyznamnych faktord ovliviiujicich tvafitelnost je mikrostruktura oceli.
Zakladni strukturou je ferit a cementit, pfiCemz zrna cementitu se mohou vyloucit
v riznych formach. Z hlediska tvafeni je nejvyhodngj$i cementit vylouceny ve formé
globuli a to co nejrovnomérngji v zakladni feritické matrici. Dale je dulezitda homogenni
velikost zrn, aby bylo dosazeno co nejrovnomérnéjsi deformace plechu [11].

Daéle je vhodnost plechu pro hluboké tazeni do zna¢né miry ddana mechanickymi
exponent deformac¢niho zpevnéni a pomér meze kluzu a meze pevnosti. Pfiblizné
mechanické vlastnosti hlubokotaznych oceli byvaji nasledujici: Re <190 MPa,
Rm > 270 MPa, Agomm > 36 %, Re/Rm < 0,7. Vliv ma také tvar kiivky zpevnéni, pro tvafeni
je vyhodny pribéh bez vyrazné horni a dolni meze kluzu. Na obr. 12 je znazornén smluvni

tahovy diagram hlubokotazného materialu DC06 [11].

400 H i Y 1 Y I H I H I

200 ; , , .

DCO06

Smluvni napéti R [MPa]

T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomérna deformace & [1]

Obr. 12: Smluvni tahovy diagram mat. DC06 /[zdroj: viastni]
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2.3.1 HlubokotaZné plechy z oceli uklidnénych hlinikem

Hlubokotazné plechy zoceli uklidnénych hlinikem byly az donedavna
nejpouzivanéj§im materidlem pro stavbu karoserie automobilu. Obsahuji velmi malé
mnozstvi uhliku (fadové stovky ppm) a diky vyborn¢ tvatitelnosti jsou vhodné pro tvarove
slozité vylisky [12].

Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem se d¢€li na zéklad¢ kvality (dana
chemickym slozenim, mechanickymi vlastnostmi, zptusobem vyroby) do nékolika skupin:

e CQ (Comercial Quality) — plechy bézné kvality,

e DQ (Drawing Quality) — tazné plechy,

e DDQ (Deep Drawing Quality) — hlubokotazné plechy,

e EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) — zvlast’ hlubokotazné plechy,

e EDDQ - S (Extra Deep Drawing Quality - Super) — super hlubokotazné
plechy [12].

Znaceni hlubokotaznych materialt je dano normou EN 10 142. V tab. 1 jsou
zapsany mechanické vlastnosti pro jednotlivé skupiny hlubokotaznych materialti dle normy

EN 10 142.

Tab. 1. Mechanickeé viastnosti hlubokotaznych oceli uklidnénych hlinikem [12]

Oznadeni Rpo,2 Agomm la n UH KUT
[MPa] [%] [1] [1] [1] [1]
DX 51D
(DDQ) 240-260 26-30 1,0-1,2 0,14-0,16 1,2-1,3 30-40
DX 52D
(DDQ) 220-240 30-36 1,2-1,4 0,16-0,18 1,3-1,4 40-50
DX 53 D
(DDQ) 200-220 36-38 1,4-1,6 0,18-0,20 14-15 50-57
DX 54 D
(EDDQ) 180-200 38-40 1,6-1,8 | 0,20-0,22 | 1,5-1,67 57-67
DX 56 D
(EDDQ - S) <180 >40 >1,8 >0,22 >1,67 >67
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Pro zvyseni pevnosti jsou oceli legovany P, nebo mikrolegovany MN, Si, Al, V, Ti
apod. Hlubokotazné plechy nejsou vhodné pro upravu pii zvySenych teplotach, napf.
zarovym zinkovanim, protoze podléhaji starnuti, ¢imZz dochadzi ke snizovani jejich
mechanickych vlastnosti. Takto zpracované materialy mohou pak nejvySe dosahovat
stupné tvafitelnosti skupiny DDQ. Reakci na tuto nevyhodu je vyvinuti tzv. oceli bez

intersticii — tzv. IF oceli [12, 13].

2.3.2 Plechy z IF (Intersticials Free) oceli

Tento typ oceli obsahuje velmi malé mnozstvi intersticidlné rozpusténého uhliku a
dusiku, coz mé za nasledek vybornou tvéfitelnost a relativné nizkou pevnost. IF oceli
byvaji mikrolegovany titanem a niobem. Tyto legury na sebe vzajemnymi vazbami vazou
zbytkové mnozstvi uhliku a dusiku, ¢imz dochazi ke vzniku karbid (TiCN, NbCN). Vznik
téchto legur je doprovazen zvySenim pevnosti pti zachovani plasti¢nosti materialu [12, 13].

Vyhodou IF oceli je schopnost po valcovani za studena dosahovat vysokého
deformac¢niho zpevnéni a tvéfitelnosti. Dale jsou velmi odolné proti starnuti a jsou tedy
vhodné i pro technologii Zarového zinkovani nebo zihani [12].

Mez pevnosti R, se pohybuje mezi 120-290 MPa. Diky zminovanym
mechanickym vlastnostem jsou plechy z IF oceli vhodné pro vyrobu tvarové slozitych dild,
jako jsou napt. blatniky, ramy dvefi apod. Ptiklad mozné aplikace plecht z IF oceli je na

obr. 13 [14].

Obr. 13: Dil vyrabeny z IF oceli [15]
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2.3.3 Plechy z IF oceli s BH (Bake Hardening) efektem

Pro klasické IF oceli bez intersticii je typicka nizka mez kluzu, ktera je z hlediska
tuhosti vyrabéného dilu nevyhodou. Tento nezadouci jev Ize eliminovat tzv. BH efektem
(Bake Hardening). Vlivem ohievu dochazi u oceli s BH efektem ke zvyseni meze kluzu,
pfi¢emz tento ohfev lze vyhodné realizovat napt. pfi vypalovani laku karoserie. Ohfevem
pii vypalovani laku dochazi v materialu K precipitaci karbidu a nitridd, ¢imz se zvySuje
mez kluzu o 30 — 80 MPa. Kromé velikosti obsahu uhliku, manganu a siry je velikost
zpevnéni dana historii tvafeni a parametry rekrystaliza¢niho zihani [12, 14].

Jak jiz bylo zminéno, IF oceli s BH efektem jsou velice dobfe tvafitelné za studena
a jsou tedy vhodné pro velkoplosné vylisky. Uplatnéni nachézeji zejména pti lisovani dilt
jako jsou napt. stiechy, dvete a kapoty automobili. Mechanické vlastnosti téchto oceli jsou
v tab. 2 [12, 14].

Z hlediska obsahu legur jsou rozliSovany dvé zakladni skupiny téchto oceli:

e BH oceli se zvySenym obsahem uhliku,

e BH oceli se zvySenym obsahem titanu, resp. niobu.

BH oceli se zvySenym obsahem uhliku

Diky niz§imu obsahu titanu a niobu zlistava ¢ast intersticialné rozpusténého uhliku i
po valcovani za tepla nevazana na vzniklé karbidy legur. BH efektu je diky tomu moZné
dosahnout pfi nizSich teplotach ohfevu. Ve struktufe tohoto typu oceli se nachdzi urcité
mnozstvi nevazaného uhliku, proto oceli tohoto slozeni nedosahuji vysoké
hlubokotaznosti. Plechy z BH oceli se zvySenym obsahem uhliku maji niz8i koeficient

plastické anizotropie r nez bézné plechy z IF oceli [12, 14].

BH oceli se zvySenym obsahem titanu, resp. niobu

Diky zvysenému obsahu legur titanu a niobu je veskery uhlik obsazeny v oceli
vazan ve formé karbidonitridickych precipitati, coZ témto ocelim zajiStuje vynikajici
hlubokotaznost. Vytvrzovaciho efektu se dosdhne rozpuSténim téchto precipitati pii
vysokoteplotnim Zihdni a naslednym ochlazenim. Velikost vytvrzeni je pifimo umérna
zihaci teploté a rychlosti ochlazovani. Vzhledem k ohfevu na vyssi teploty je vytvrzovani

téchto oceli nakladnéjsi v porovnani s BH ocelemi se zvysenym obsahem uhliku [12].
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2.4 Pevnostni materialy

Vzhledem ke stale pfisnéjSim emisnim normdm je neustadle vyvijen tlak na
snizovani hmotnosti automobilll. Pfirozena cesta ke snizeni hmotnosti vede pies snizovani
mnozstvi pouzitych materiali a to zejména redukci jejich tloustky. Aby byla zachovana
tuhost a tedy i bezpecnost konstrukce, musi se tyto redukce kompenzovat zvySovanim
pevnosti konstrukénich materidlti, coz negativné ovliviiuje tvaritelnost. Pro splnéni téchto
protichiidnych pozadavki byly vyvinuty tzv. vysokopevnostni oceli, které vyuzivaji rtizné
mechanismy zpevnéni (napf. zpevnéni tuhého roztoku, precipitacni, deformacni nebo
transformacéni zpevnéni). Mezi nejrozsifenéjsi skupiny téchto oceli patti DP, TRIP a CP
oceli. Dale TWIP oceli a martenzitické oceli. Vyrazného zpevnéni dosahuji oceli téchto

typtl zejména diky strukturnimu zpevnéni.
2.4.1 DP (Dual Phase) oceli

DP oceli jsou nizkouhlikové oceli na bazi Mn-Si. Struktura se sklada z feritické
matrice a mens$ich oblasti austenitu. Feriticka oblast zaujima pfiblizné 70 — 90 % objemu,
tvrda martenzitickd oblast pfiblizné¢ 10 —30 %. Feritickd matrice umoziuje dobrou
tvaritelnost, oblasti martenzitu zase pevnost (ptiblizné¢ 500 — 600 MPa). Material dale
obsahuje vys$$i mnozstvi uhliku pro zlepSeni kalitelnosti. Tvafeci proces je usnadnén
niz§im pomérem Re/Ry, V porovnani s vysokopevnymi mikrolegovanymi ocelemi. DP oceli
dosahuji vysokého zpevnéni i pii malém stupni deformace. V piipad¢, Ze je vytvrzeni oceli
zpusobeno pouze martenzitem, dochazi ke ztraté pevnosti jiz pti ohfevu nad 300°C. Diky
svym vlastnostem naléza tento typ oceli vyuziti napt. pii vyrobé diski kol. Na obr. 14 je

zobrazena struktura DP oceli. Mechanické vlastnosti téchto oceli jsou v tab. 2 [12, 14].

L/ y [] Ferit
“¥- | ‘ | Martenzit
A m v

‘ L l‘, 1 Dislokace
L 11

Obr. 14: Struktura DP oceli [16]
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2.4.2 TRIP (TRansformation Induced Plasticity) oceli

TRIP oceli jsou oceli stransforma¢né indukovanou plasticitou. Jsou to
nizkouhlikové oceli legované Mn a Si s feriticko — bainitickou strukturou, které dale
obsahuji pfiblizné 6 — 10 % zbytkového austenitu. Po valcovani plechi za tepla je plech
prudce ochlazen na vzduchu a dale tepelné zpracuje, ¢imz vznikne vySe zminovana
struktura. Ke zpevnéni dochazi béhem tvaieni, pii kterém dojde k transformaci zbytkového
austenitu na martenzit. Po zpevnéni dosahuji tyto materialy pevnosti az 900 MPa. V oblasti
automobilového primyslu jsou vhodné pro pouziti na vyztuhy karoserie a dal$i prvky
s pozadavkem na vys$si pevnost. Na obr. 15 je zobrazena struktura TRIP oceli. Mechanické
vlastnosti tohoto typu oceli jsou v tab. 2 [12, 14].

MARTENZIT

METASTABILNI AUSTENIT BAINIT

Obr. 15: Struktura TRIP oceli [12]

2.4.3 TWIP (TWinning Induced Plasticity) oceli

TWIP oceli jsou oceli s plasticitou indukovanou dvoj¢aténim. Jsou to uhlikové
oceli s austenitickou strukturou za kazdé teploty, které jsou legovany manganem
(15— 25 %) a dalsimi prvky jako jsou napf. hlinik nebo kiemik. Maji vysokou pevnost (az
1200 MPa) a diky své struktuie lze pfi jejich zpracovani dosahovat velmi vysoké taznosti
(az 82 %). Na dosazitelnou taznost ma rozhodujici vliv rychlost deformace, pro dosazeni
uvedené taznosti musi deformace probihat pii velmi malych rychlostech. Zikladnim
deformac¢nim mechanismem TWIP oceli je dvojcaténi. Na obr. 16 je zobrazena struktura
TWIP oceli [12, 17].
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Obr. 16: Struktura TWIP oceli pred deformaci (vlevo) a po deformaci (vpravo) [18]

2.4.4 CP (Complex Phase) oceli

CP oceli jsou nizkouhlikové oceli s feritickou matrici s oblastmi bainitu a
martenzitu. Jsou mikrolegovany niobem, titanem ¢i vanadem. ZvySené pevnosti je u tohoto
typu oceli dosahovano tzv. strukturnim zpevnénim, které je zaloZzené na zavadéni riznych
strukturnich slozek (s rdznymi pevnostmi a disperzitou) do matrice. Pfi vhodném
deformacné-tepelném zpracovani mohou CP oceli dosahovat pevnosti az 1100 MPa.
Vhodnym chemickym sloZenim je mozné dosahnout i BH efektu (zvySeni meze Kluzu
muze dosahovat az 115 MPa). Vysledna struktura je velmi jemnozrnna a material je
vhodny pro dynamicky zatézované soucasti. Na obr. 17 je zobrazena struktura CP oceli.

Mechanické vlastnosti téchto oceli jsou v tab. 2 [13].

MARTENZIT
FERIT

BAINIT
Obr. 17: Struktura CP oceli [12]
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2.45 Martenzitické oceli

Strukturu martenzitickych oceli tvofi martenzit s malymi oblastmi feritu a pevnost
téchto oceli mize dosahovat az 1300 MPa. Legované byvaji zpravidla manganem,
kifemikem, chromem, molybdenem nebo vanadem ¢i niklem. Martenzitické struktury se
dosahuje snizenim valcovaci teploty pii vyrobé plechu. Pfi sniZzeni valcovaci teploty se
nejdiive dosahuje feriticko-bainitické struktury, pifi vyrazn&j§im sniZzeni teploty
dosahujeme pozadované martenzitické struktury. I pies vysokou pevnost Ize tyto materidly
do ur¢ité miry tvaret za studena, coz je umoznéno malymi oblastmi feritu.

Po tvafeni v oblasti austenitu lze fizenym ochlazovanim docilit ¢isté¢ martenzitické
struktury a tim i vyS$i pevnosti (az 1600 MPa). Na obr. 18 je zobrazena struktura

martenzitické oceli. Mechanické vlastnosti téchto oceli jsou v tab. 2 [12, 13].

Tab. 2: Viastnosti vybranych materidlit

Materiél Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Agomm [%]
IF oceli 120-140 250-290 20-45
BH oceli 200-300 350-450 min. 36
DP oceli 270-460 500-600 18-25
TRIP oceli 400-700 600-1000 22-26
MS oceli 1000-1650 min. 8

CP oceli 680-700 800-1050 min. 10
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Na obr. 19 jsou zobrazeny kiivky zpevnéni vybranych materialt. V legendé grafu

jsou jednotlivé kiivky popsany.

w7
12004 /N
@ 1000
o
=,
@ 800-
c 600+ T ——MS1200
; . ——TRIP40/72 -
£ a0 ——TWIP600
UE) SRR T S M - R S—
200 T OblastA .} - i
0 —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Pomérna deformace & [1]

Obr. 19: Krivky zpevnéni vybranych materialii

Z obréazku je patrné, ze hlubokotazny material (zelend kiivka) je mozné dal tvaret i
po piekroCeni meze pevnosti, aniz by doSlo k jeho poskozeni, tedy v oblasti A. Tato
vlastnost je charakterizovana pomoci tzv. zasoby plasticity ZP a je vyhodné vyuzivana. Na
druhou stranu pevnostni material (napt. MS1200) tuto vlastnost nema a je tedy tfeba dbat

na to, aby pii tvafeni nedoSlo k pfekroceni meze pevnosti.
2.4.6 HSLA (High Strength Low Alloy) oceli

Oceli typu HSLA jsou mikrolegované oceli a to bud’ za uc¢elem vyssi pevnosti nebo
vys$si korozni odolnosti v porovnani s konven¢nimi uhlikovymi ocelemi. Obsah uhliku se
pohybuje od 0,05 % do 0,5 %. Obsah legur byva od 0,01 % do 0,1 %, vyjimkou je mangan
s obsahem az 2 % v zavislosti na pozadované svafitelnosti a tvaritelnosti. Mez pevnosti
vtahu se pohybuje Vvrozmezi 350-650MPa. ZvySené pevnosti v porovnani

s konven¢nimi uhlikovymi ocelemi je dosazeno jemnozrnnou strukturou dosahovanou

Martin Solfronk
-38-



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O
Diplomova prace

fizenym vélcovanim a precipitaénim vytvrzenim diky pfitomnosti V, Nb, Ti a dalSich
prvki. Materidl spadajici do této skupiny oceli byl v praktické ¢asti této prace vybran jako

porovnavaci material, konkrétné se jednalo o material HC 300LAD [12].
2.5 Nekonven¢ni materialy

K vyvoj nekonvencnich materiali dochézi disledkem neustdle se zvySujicich
narokli na vesSkeré materidly pouzivané v automobilovém primyslu. Nekonvenéni
materidly vétSinou dosahuji specifickych vlastnosti, kterych je dosahovano napf.
kombinaci rGznych materidlli, nestandardnim zpracovdnim atd. NiZe jsou popsany
nasledujici materidly pattici do skupiny nekonven¢nich materidli:

e kovové pény,
e svafované pfistiihy,
e vyvalky s proménnou tloustkou,

e sendvicové materialy.

2.5.1 Kovové pény

Kovové pény jsou materialy, které jsou lehéené vzduchovymi bublinami. Struktura
takovéto pény je zobrazena na obr. 20. Dutiny v kovu vznikaji napt. pfidanim hydridu
titanu do taveniny kovu. Jednou z nespornych vyhod je nizka hustota vysledného produktu
(za predpokladu, Ze je hmotnost piepoctena na objem vymezeny vnéjsi obéalkou tohoto
produktu) dale pak tento typ materialu vykazuje dobré tlumici ucinky a zachovava si

vlastnosti kovu. Kovové pény jsou téméf vyhradné vytvareny z hlinikovych slitin [20].
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2.5.2 Svarované pristiihy - TWB (Tailored Welded Blanks)

Svafované piistiihy, oznaované jako TWB (Tailored Welded Blanks), jsou
pristtihy ,,$ité na miru“. Skladaji se z dvou ¢i vice Casti, které jsou spojovany vétSinou
svafovanim — nejcastéji laserovym, vysokofrekvencnim nebo elektronovym paprskem.
Dil¢i plechy mohou mit rtizné tloustky, vlastnosti ¢i jakost. Vyhodou svarovanych

pfistfihl je moznost kombinovat jejich vlastnosti v ramci jednoho budouciho vylisku [12].

2.5.3 Vyvalky s proménnou tloust’kou - TRB (Tailored Rolled
Blanks)

Vyvalky s proménnou tloustkou, ozna¢ované jako TRB (Tailored Rolled Blanks),
jsou plechy dosahujici ruznych tlousték s ohledem na pozadavky na vysledny vylisek.
Vyhodou takto pfipravenych vyliskl je uspora materidlu, kterda mize dosahovat az 16 %.
Vyhodou v porovnani se svafovanymi pfistiihy je absence tepeln¢ ovlivnéného pasma
svafovanim a plynuly pfechod mezi tloustkami [12]. Na obr. 21 je zobrazen vyvalek

proménné tloustky.

Vylisek

Vyvalcovany plech

Obr. 21: Vyvalek proménné tloustky [12]

2.5.4 Sendvi¢ové materialy

Sendvicovy material se obecné sklada ze dvou ¢i vice typt materialt, které jsou na
sebe vrstveny. V zavislosti na poméru tlousték jednotlivych vrstev a jejich vlastnosti
mohou sendvi¢ové materialy dosahovat rtiznych specifickych vlastnosti. V automobilovém
prumyslu jsou vzhledem Kk vyslednym vlastnostem rozliSovany dvé zakladni skupiny

sendvicovych materiali:
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Lehké a tuhé:

Jako vzorovy zastupce této skupiny miize poslouzit sendvicovy plech
ocel-polypropylen-ocel o tloustce 0,75 mm. Jednotlivé vrstvy maji tloustky pftiblizné
0,25 - 0,25 - 0,25 mm, Tento sendvi¢ovy materidl dosahuje podobnych mechanickych
vlastnosti jako plech o sile 0,7 mm. Uspora hmotnosti pfi stejnych mechanickych

vlastnostech tedy odpovida priblizné 25 % [12].

Akustické:

Jako vzorovy zastupce této skupiny milze poslouzit sendvicovy plech
ocel-polypropylen-ocel o tloust’ce 0,85 mm. V porovnani s piedchozi skupinou je plastova
vrstva mnohem tenci. Jednotlivé vrstvy maji tloustky ptiblizné 0,4 - 0,05 - 0,4 mm. Tento
typ materialu ma vyborné akustické vlastnosti, resp. se da pouzit jako zvukova bariéra. Lze

jej tedy vyhodné& pouzivat napt. pro snizeni hladiny hluku uvnitt skeletu automobilu [12].

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva sendvicovym materidlem vzniklym
spojenim dvou ocelovych plechti, mezi které je vsazena plastova folie. Tato folie je
k ocelovym plechiim lepena. Na obr. 22 je zobrazen prufez timto sendvicovym plechem.
Konkrétné se jedna o material CR270Y340T-LA.

Obr. 22: Rez sendvicovym plechem [zdroj: viastni]

Z hlediska zpracovani nabizeji sendviCové plechy podobné moznosti jako
konvenéni plechy — lze je stihat, ohybat, tdhnout atd. Problematické jsou ale technologie,
pfi kterych dochéazi k ohfevu materidlu, napt. svafovani. Problémy ale mohou nastat i pfi
vypalovani laku karoserie, které probiha ptiblizné pti 170°C. Vlivem pisobeni tepla mtize
dojit k nataveni plastového jaddra sendvicového materidlu a nésledné muze zacit plast

stékat, ¢imz vyznamné snizi mechanické vlastnosti sendvice. Tuto nevyhodu lze
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eliminovat nahrazenim plastové folie napi. kovovou pénou, pfipadné jinym vhodnym
materialem [12, 22, 23].

Jak jiz bylo vySe uvedeno, sendvicové materidly je mozné zpracovavat podobné
jako konvencni materidly napt. stithanim nebo tvafenim, coz umoziuje jejich postupné
zavadéni do vyrobnich procest. Zavadény jsou zejména tam, kde Ize vhodné vyuzit jejich
vyhody, tedy vyborné akustické vlastnosti nebo snizeni hmotnosti pfi zachovani tuhosti
vysledného dilu. Takovéto dily mohou byt napiiklad soucasti kabinového prostoru
automobilu, kapoty, podbéhy kol apod. Jedna z moznosti pouziti sendvi¢ovych materialt je
zobrazena na obr. 23 [22-24].

Obr. 23: Moznost pouziti sendvicovych materialii [24]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Na zéklad¢ zadani diplomové prace byla Vjeji experimentalni ¢asti hodnocena
tvaritelnost dvou materiali, které se pouzivaji v automobilovém primyslu. V prvnim
ptipad¢ se jednalo o novy vyvojovy material Sandwich, ktery se vyuziva pro své vyborné
akustické vlastnosti a ve druhém ptipadé o porovnavaci materiadl z mikrolegované oceli.
Oba materialy byly hodnoceny na zéklad¢ téchto zkousek:

e staticka zkouSka tahem,
e zkouska hydrostatickym vypinanim — tzv. Bulge test,
e Vypinani pevnym polokulovym taznikem — tzv. Nakazima test,

e porovnani tvaru stfizné hrany.
3.1 ZkouSené materialy

Sandwich

Oznaceni materialu: CR270Y340T-LA —EG47/47-E-R-O (oznaceni dle normy
VW 50065), dale bude oznacovan jako Sandwich
Kde znaci:

CR  zastudena valcovana ocel

270Y min. mez Kluzu 270 MPa

340T min. mez pevnosti 340 MPa

LA  nizko/mikrolegovana ocel (low alloy/micro-alloyed steel)

EG elektrolyticky nanaseny ochranny zinkovany povlak

47147 mnozstvi zinku (g/m?)

E ur¢eno pro povrchové dily karoserie
R zvySeny pozadavek na drsnost
O olejovano

Sandwich je slozen ze dvou vrstev ocelového plechu o tloustce 0,4 mm, mezi
kterymi je vrstva plastové folie o tloustce 0,1 mm
Pocate¢ni tloustka materialu je 0,890 + 0,008 mm a byla stanovena z 10 méfeni na

5 rtiznych vzorcich.
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Mikrolegovana ocel (porovnavaci material)
Oznaceni materialu: HC 300LAD + Z100 MBO (oznaceni dle normy EN 10346),
dale bude oznacovan jako HC 300LAD

Kde znadi:
H produkt urceny pro tvareni za studena
C za studena valcovana ocel

300 Mez Kkluzu

LA  nizko/mikrolegovana ocel (low alloy/micro-alloyed steel)
D urceno pro zaroveé pozinkovani

Z zarove nanaseny ochranny povlak zinku

100  mnozstvi zinku (g/m?)

MBO zvysena kvalita povrchu, plech olejovan

Pocate¢ni tloust’ka materialu je 0,815 + 0,006 mm a byla stanovena z 10 méfeni na

5 riznych vzorcich.
3.2 Staticka zkouSka tahem

3.2.1 Méreni mechanickych vlastnosti pri jednoosém namahani

Zakladni mechanické hodnoty testovanych materidlt byly stanoveny statickou
zkouskou tahem vZdy ze souboru 5 vzorki. ZkuSebni vzorky byly odebrany ve smérech 0°,
45°a 90° vzhledem ke sméru vélcovani. Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i byly voleny v
souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Zkusebni vzorky testovanych materialti byly
zhotoveny stfithanim s ndslednym brousenim stfiznych ploch. Metodika provedeni a
vyhodnoceni statické zkousky tahem byla v souladu svySe uvedenou normou
CSN EN ISO 6892-1. Staticka zkouska tahem byla provedena na stroji TIRA Test 2300
S pouzitim softwaru Labtest 4.9 pro zpracovani naméfenych dat a vyhodnoceni zakladnich
charakteristik (Rpo2, Rm, Ag, Agomm, E a soucinitele plastické anizotropie r). Soucinitel
plastické anizotropie r byl zjistovan v intervalu deformace € =5 % az 15 %.

Prostiedi softwaru Labtest 4.9 je vidét na obr. 24. Prostiedi software Labtest 4.9
umoziuje zadani veSkerych vstupnich parametr nutnych pro vypocet vystupnich hodnot a
zaroven definici podminek zkousky, jako je rychlost posuvu pii¢niku (definice deformace

zkuSebniho vzorku), velikost predpéti atd. Dal§imi parametry zadavanymi do softwaru jsou
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kritéria ukonceni zkousky. Pro konkrétni experimenty byla v souladu s vySe uvedenou
normou volena proménnd rychlost posuvu ptfi¢niku. Do meze kluzu byla volena rychlost
1 mm/min, po dosazeni této hodnoty se rychlost plynule zvySovala az na hodnotu
15 mm/min. Grafy naméfenych pribéha zkousek pro oba testované materialy jsou vidét na
obr. 25 (pro material Sandwich) a na obr. 26 (pro material HC 300LAD), kde jsou uvedeny
vzdy primérné kiivky v jednotlivych smérech odebrani vzork — 0°, 45° a 90° vii¢i sméru
valcovani. Protokoly statické zkousky tahem pro vSechny testované vzorky jsou uvedeny
Vv ptiloze diplomové prace pod oznacenim P1 az P6.

Hodnoty materidlovych charakteristik zjisténych vy$e popsanym zpusobem byly
zpracovany do tab. 3 a tab. 4, kde jsou uvedeny stfedni hodnoty sledovanych charakteristik

(vybérové prumery) a smérodatné odchylky vybéru ziskané vzdy z méfeni péti vzorkd.

Série: Smer_ 0]

NE - & x
Dota S4 StrojPanely  Seri
W OO K220 =k
-
B Naporubda Nastaveni
51kt paramety do pedifrovanich vk F< | |>5¢ >E<| §
- EF i
] m Start | Ret V2. *
[L——
E o fre
T E— o f A
E | b0 Sie vt an | v =
§ kbl = oW u e O
1Le] Peoulend déka viokus
200 =~ l 0;ﬂ:>- A

Porameny vicdeu | Preddefnenand vistky

LabControl

Obr. 24: Prostredi sw Labtest 4.9 [zdroj: viastni]
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Obr. 25: Charakteristické grafy tahovych zkousek pro material Sandwich [zdroj: viastni]

Tab. 3: Tabulka namérenych mechanickych hodnot pro material Sandwich

Vzorek R, [MPa]| Rm[MPa] | Ag[%] | Asomm[%] | rsas[l] | E[MPa]
1,335 174283

Smeér0° [(291,7+0,6|4265+10| 178+0,1 | 23,1+0,6
+0,012 +1735
1,515 183718

Smeér45° [299,6+1,3|418,3+1,8| 189+0,2 | 27,1+1,1
+ 0,009 +2148
1,622 179928

Smér90° | 307,7+1,3|4285+15| 18,1+0,2 | 266 +1,4
+0,008 +2875
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Obr. 26. Charakteristické grafy tahovych zkousek pro material HC 300LAD
[zdroj: viastni]

Tab. 4: Tabulka namérenych mechanickych hodnot pro material HC 300LAD

Vzorek R, [MPa]| Ry [MPa] | Ag[%] | Asomm [%] | Fs.s[1] E [MPa]
1,236 202055

Smér0° | 304+£35 [4362+36| 195+0,2 | 30,1+04
+0,011 + 1543
1,753 206499

Smér45° | 3156+ 1,6 |4225+23| 200+01 | 31,9+0,2
+0,012 +1278
1,898 202325

Smér 90° [330,0+1,4(4346+1,3| 179+0,3 | 251+0,6

+0,009 + 884
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Z divodu vzajemného porovnani obou testovanych materiali byly z namétenych
hodnot dale vypocitany odvozené ukazatele tvaritelnosti (ukazatel hlubokotaznosti UH,
zasoba plasticity ZP a komplexni ukazatel tvaritelnosti KUT). Pro vypocet zasoby
plasticity je tieba zvolit koeficient zaplnéni k (viz vztah 11). Vzhledem k znalosti prub&hu
tahové zkousky pro kazdy z naméfenych vzorki byla pro vypocet ZP zvolena metoda
integrace plochy pod touto kiivkou, koeficient zaplnéni k nebylo proto nutné volit.
Vypocet plochy pod kiivkou byl proveden pomoci software OriginPro 9. Piiklad vypoctu
plochy pod ktivkou je zobrazen na obr. 27. Pro vypocet zasoby plasticity ZP je ticba
odecist plochu odpovidajici plose do meze kluzu. Ptiklad vypoctu (odecteni plochy)
zasoby plasticity ZP je zobrazen na obr. 28.

Vypoctené hodnoty odvozenych ukazatelli tvafitelnosti pro oba zkoumané
materialy jsou uvedeny vtab. 5 a tab. 6. Uvedeny jsou stfedni hodnoty sledovanych
charakteristik (vybérové priméry) a smérodatné odchylky vybéru ziskané vzdy z méteni

peti vzorka.
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Obr. 27: Priklad vypoctu plochy pod kiivkou v sw OriginPro 9 [zdroj: viastni]
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Obr. 28: Priklad odecteni plochy [zdroj: viastni]

Tab. 5: Tabulka hodnot odvozenych ukazatelii tvaritelnosti pro material Sandwich

Vzorek UH [1] ZP [MPa] KUT [1]
Smé&r 0° | 0,684 = 0,001 29,24 + 2,92 0,158 + 0,004
Smér45° | 0,717 +0,001 28,05 + 4,31 0,194 + 0,008
Smér90° | 0,718+ 0,001 28,10 + 5,60 0,191 + 0,010

Tab. 6: Tabulka hodnot odvozenych ukazatelii tvaritelnosti pro material HC 300LAD

Vzorek UH [1] ZP [MPa] KUT [1]
Smeér0° | 0,697+0,002 | 3310+1,31 | 0,209=0,002
Smér4s5° | 0,747+0,001 | 2723+041 0,238 + 0,001
Smeér90° | 0,759+0,002 | 27,83+221 | 0,190 0,004
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3.2.2 Aproximace kiivky zpevnéni ze statické zkousky tahem

Pti vypoctech procesu tvafeni pomoci metod konecnych prvkl je tieba kiivku
zpevnéni zadavat v soufadnicich skutecné napéti o a skuteéné pietvoieni ¢. Z hlediska
definice této kiivky zpevnéni je vyhodné naméfenou kiivku aproximovat funkénim
vztahem. Pro tyto aproximace se casto pouziva vztah podle Swift-Krukowského
(viz vztah 14). Konstanty aproximaéni funkce byly stanoveny pomoci programu
OriginPro 9. Pfi vypoctu je dalezitym faktorem zvolana oblast aproximace. V ramci feSeni
diplomové prace byly aproximacni konstanty vypocitany Vv nasledujicich intervalech:

e dle normy ASTM E 646 — 78 libovolny od Ry do Ry,
e dle normy EN 10130 + Al: 2000 od € =5 % do € = 15 %.
Priklad vypoctu aproximacnich konstant pro materidl Sandwich je zobrazen na

obr. 29 (dle normy ASTM E 646 — 78) a na obr. 30 (dle normy EN 10130 + Al: 2000).
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Obr. 29: Priklad aproximace kiivky zpevnéni mat. Sandwich,
interval dle normy ASTM E 646 - 78 [zdroj: viastni]
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Obr. 30: Priklad aproximace krivky zpevnéni mat. Sandwich,
interval dle normy dle normy EN 10130 + Al: 2000 /zdroj: viastni]

Vypoltené aproximacni konstanty pro materiadl Sandwich jsou zaznamenany
v tab. 7. Pro porovnani jsou uvedeny hodnoty ziskané dle normy ASTM E 646 — 78 i dle
normy EN 10130 + Al: 2000. Uvedeny jsou stfedni hodnoty sledovanych charakteristik
(vybérové primeéry) a smérodatné odchylky vybéru ziskané vzdy z méfeni péti vzork.

Tab. 7: Tabulka aproximacnich konstant mat. Sandwich

Norma Smér [°] C [MPa] n [1] vo [1]
0 720,6 +0,8 | 0,1995+0,0013 | 0,0030 + 0,0001
ASTM E 646 — 78 45 707,6 £ 3,6 0,2025 + 0,0007 | 0,0065 + 0,0001
90 726,9+0,4 0,2039 + 0,0001 | 0,0067 + 0,0001
0 691,0+0,0 0,1707 + 0,0004 |-0,0090 + 0,0002
EN 10130 + Al: 2000 45 684,4+15 0,1779 + 0,0011 | 0,0046 + 0,0007
90 693,5+0,5 |0,1704 +0,0002 |-0,0079 + 0,0001
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Priklad vypoctu aproximacnich konstant pro material HC 300LAD je zobrazen na

obr. 31 (dle normy ASTM E 646 — 78) a na obr. 32 (dle normy EN 10130 + Al: 2000).
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Obr. 31: Aproximace krivky zpevnéni mat. HC 300LAD,
interval dle normy ASTM E 646 - 78 [zdroj: viastni]
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Obr. 32: Aproximace krivky zpevneni mat. HC 300LAD,
interval dle normy EN 10130 + Al: 2000 [zdroj: viastni]

Vypoctené aproximacni konstanty pro materidl HC 300LAD jsou zaznamenany
v tab. 8, pro porovnani jsou uvedeny hodnoty ziskané dle normy ASTM E 646 — 78 i dle
normy EN 10130 + Al: 2000. Uvedeny jsou stfedni hodnoty sledovanych charakteristik
(vybérové primeéry) a smérodatné odchylky vybéru ziskané vzdy z méfeni péti vzork.

Tab. 8: Tabulka aproximacnich konstant mat. HC 300LAD

Norma Smér [°] C [MPa] n [1] vo [1]
0 7348+t 1,4 0,2051 +0,0031 | 0,0103 +0,0003
ASTM E 646 — 78 45 715,0+£0,9 0,2159 + 0,0004 | 0,0202 + 0,0001
90 7325+0,3 0,2095 + 0,0024 | 0,0199 + 0,0002
0 720,9+ 7,3 0,1890 + 0,0032 | 0,0020 + 0,0027
EN 10130 + Al: 2000 45 711,9+0,8 |0,2104 +0,0001 | 0,0165 + 0,0005
90 718,8 £0,7 0,1931 + 0,0015 | 0,0112 + 0,0001
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3.3 Zkouska hydrostatickym vypinanim — Bulge test

Pfi testovani materialu statickou zkouSkou tahem je zkusSebni vzorek deformovan
pusobenim jednoosého tahu. Vzhledem k tomu, Ze pii ploSném tvafeni, resp. lisovani
plechti, dochazi témét vyhradné k deformaci viceosym namahanim, neni znalost
deformacni ktivky z tahové zkousky pro simulaci procesu tvareni dostacujici. Pro ziskéani
informace o chovani materialu pfi viceosém namahani je provadéna hydrostaticka zkouska
vypinanim. Princip zkousky je uveden v teoretické Casti prace.

Pro zjisténi kiivky zpevnéni pfi biaxidlnim testu je tieba zjiStovat zavislost
deformace testovaného vzorku na hydrostatickém tlaku kapaliny. Pro méfeni deformace
byla zvolena bezkontaktni fotogrammetrickd metoda pomoci systému MercuryRT od firmy

Sobriety. Schéma méfeni je zobrazeno na obr. 33.

snimky
Kamery
PC
tlak
pridrzovac
pripravek —
PC *
P senzor
Hydraulicky
*| agregat

Obr. 33: Princip méreni pri zkousce hydrostatickym vypinanim [25]
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3.3.1 Méreni mechanickych vlastnosti pri biaxialnim zatiZeni

Zkusebni pripravek pro zkousku hydrostatickym vypindnim byl umistén na
hydraulickém lise CBA 300/63. Pro zamezeni uniku kapaliny pfi testu byla volena velikost
ptidrzovaci sily 2000 kKN. Jak vyplyva z ptedchozich praci a provadénych vyzkumd,
dochazi pii zatézovani vzorku k relaxaci napéti [25]. Z tohoto diivodu nebyl pfi testovani
materialu zvySovan tlak kapaliny kontinualné, ale postupné v intervalech s prodlevou 5 s.
Hodnota naristu tlaku byla volena 0,35 MPa. Pribéh zvySovani tlaku kapaliny v zavislosti
na Case je zndzornén na obr. 34. Pfesnd hodnota pozadovaného tlaku v kapaliné byla
zajiStovana presnym hydraulickym servoventilem s PID regulaci. Dosazitelna pfesnost
pozadovaného tlaku je 0,002 MPa. Systém vyvozeni a fizeni tlaku v kapaliné je feSen
samostatnym hydraulickym agregatem pracujicim nezavisle na hydraulickém okruhu lisu.
Sledovany dé&j byl sniman frekvenci 2 Hz pomoci dvou synchronnich digitalnich kamer.

Pro kazdou dvojici snimkt byla soucasné zaznamenavana i velikost tlaku kapaliny.

: T ; T ; T ; T ;
+ [SUORE NN L NV AOVENS NN WS S B
ol ________________ ________________ R R ________________ _____________ ]
]
IS IS N N N N s N W N |

Tlak p [MPa]

Obr. 34: Priitbeh zatezovani vzorku tlakem kapaliny [zdroj: viastni]
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Usporadani méficiho pracovisté je patrné z obr. 35, kde je vidét dvojice PC z nichz
jeden je pouzivan pro fotogrammetrickou analyzu deformace a druhy zajistuje ovladani

hydraulického agregatu vyvozujiciho tlak v kapaliné.

Obr. 35: Uspordddani mériciho pracovisté [zdroj: viastni]

V prvni fazi ptipravy méticiho systému je nutné nastavit clony objektivl a zaostfit
opticky systém na vzorek. Systém pracuje s pevnou ohniskovou vzdalenosti a kvalitni
nastaveni svételnych podminek v kombinaci se zaostienim je zdkladnim piedpokladem pro
presnou analyzu deformace. Po tomto nastaveni bylo tfeba zkalibrovat bezkontaktni
opticky systém. Pro tyto ucely je nutné zvolit tzv. kalibracni objem, ktery urCuje operacni
prostor, ve kterém je systém schopny méfit. S ohledem na rozméry méfeného vzorku byla
volena kalibra¢ni desticka srozte¢i bodi 5 mm. Desticka je zobrazena na obr. 36.

Vzdalenost kamer od méfeného objektu (450 mm) a jejich rozte¢ (220 mm) vytvaii po
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kalibraci méfeny objem cca 120 mm x 120 mm x 100 mm (délka x Sitka x hloubka).
Proces kalibrace spociva v prostorovém snimani kalibracni desticky pod rtiznymi thly
natoCeni vzhledem ke kameram. Po kalibraci systém automaticky vyhodnocuje kvalitu
kalibrace a vystupem je kalibra¢ni protokol s uvedenim chyby méfeni. V tomto ptipade

byla chyba méteni 0,54 Px.

g

X jmen)

Obr. 36: Kalibracni desticka [zdroj: viastni]

Z bezkontaktni analyzy deformace pomoci systému Sobriety je pro zjisténi kiivky
zpevnéni testovaného materialu nutné zjistit velikosti hlavni a vedlejsi deformace (@1, ¢2) a
poloméru zakfiveni testovaného vzorku R. Pro vypocet poloméru zakiiveni plochy je
v systému MercuryRT definovana funkce ,BestFit“, ktera naméfenymi daty proklada
pozadovany prostorovy tvar, v tomto ptipad¢ kouli. Pro tyto ucely byly v méfené oblasti
definovany dvé plochy, V kterych nésledné systém vypocitava pozadované hodnoty.
Priklad definice analyzované oblasti je vidét na obr. 37. Oblast s vetsi analyzovanou
plochou je vyuZivéna pro zjisténi poloméru zakiiveni R (plocha oznafena pismenem A).
Oblast oznacena pismenem B slouZzi pro vypocet deformaci ¢1 a ¢, Z kterych je nasledné

vypocitana aktualni tloustka materialu (pomoci ¢3).
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Obr. 37: Priklad definice analyzované oblasti [zdroj: viastni]

Ptiklad vypoctu deformace a pribéhu casové zmény poloméru zakiiveni R je

zobrazen na obr. 38.
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Obr. 38: Priklad vypoctu deformace [zdroj: viastni]
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Priklad vypoctu poloméru zakiiveni pomoci funkce ,,BestFit* je patrny z obr. 39.

Obr. 39: Priklad vypoctu poloméru zakriveni R pomoci funkce ,, BestFit* [zdroj: viastni]

3.3.2 Aproximace deformacni kiivky — hydrostatické vypinani

Z naméfenych hodnot deformace (g1, ¢2), poloméru zakiiveni R a znalosti tlaku
v kapaliné p snimaného synchronné s uklddanymi snimky je mozné vypocitat kiivku
zpevnéni testovaného materidlu pii biaxidlnim zatiZeni. Pro tento vypocet byly pouZity

vztahy €. (19), (20) a (21) zminované v teoretické ¢asti této prace.

Oupr = % (19)
Kde znaci:
ouT - napéti v materialu béhem Bulge testu [MPa]
p - tlak kapaliny [MPa]
R - zakfiveni vzorku [mm]
t - aktualni tloust’ka materialu [mm]
0; = Oypr — P/2 (20)
Kde znaci:
Oi - intenzita napéti [MPa]
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23 d
i =22 oI+ 010, + 07 = —p3 = —In(J) e

Kde znaci:
i - intenzita pietvoreni [1]

Vztah pro vypocet aktualni tloustky zkouseného vzorku byl vyjadien z vyse

uvedenych rovnic. Vysledny tvar je uveden jako rovnice (22).
t = tO * e‘PS (22)

Podobné jako u ptredchozich experimentli bylo testovano vzdy pét vzorkl pro oba
materialy. Ktivka zpevnéni zjiSténa vysSe uvedenym zplisobem byla aproximovéna vztahem
podle Swift-Kropkowského. Aproximace byla provedena v sw OriginPro 9. Piiklad
vypoctu aproximacnich konstant pro material Sandwich je uveden na obr. 40. Ptiklad

vypoctu pro HC 300LAD je zobrazen na obr. 41.

Mr————7—777 7 7 T T T T

YNSRI WO S N WO SO - _ oot Sl S

00 e BT ]

400

300 = BT e ............. ............. ............. ............. ............. - G_(p i

fit Krupkowsky

Intenzita napéti O, [MPa]

200 Model Krupkowsky (User)
: ; ; ; ; ; ; ] Equation C*(x+Fi)*n
+ : ! | Reduced 30,84611
Chi-Sqr
100 i -----+| Adj. R-Square 0,9972 -
H Value Standard Error
: [} 869,15879 8,17196
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: : : : : : Fi 0,00781 0,0012
0 : ; T T T . ; ' : .
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Obr. 40: Priklad vypoctu aproximacnich konstant mat. Sandwich /zdroj: viastni]
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Obr. 41: Priklad vypoctu aproximacnich konstant mat. HC 300LAD /zdroj: viastni]

Vypoétené aproximacni konstanty pro materialy Sandwich a HC 300LAD jsou
zaznamenany V tab. 9. Uvedeny jsou stfedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové

priméry) a smérodatné odchylky vybéru ziskané vzdy z méteni péti vzorki.

Tab. 9: Tabulka aproximacnich konstant

Materidl C [MPa] n [1] po[1]
Sandwich 865,1+4,1 0,267 + 0,001 0,0076 + 0,0001
HC 300LAD 941,0+2,7 0,272 + 0,004 0,0062 + 0,0011
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3.4 Vypinani pevnym polokulovym taznikem — Nakazima
test

3.4.1 Priprava vzorki

Pro zjisténi diagramu meznich pietvoteni (FLD) je nutné zhotovit tvarové pfistiihy.
U téchto vzorka je dulezity smér valcovani, kdy hlavni deformace musi byt kolma na smér
valcovani a to vzhledem k tomu, ze vétSina ocelovych materiali ma nejmensi taznost ve
sméru kolmém na smér valcovani. Takto je zjiStovana nejniz§i hodnota FLD. Pied
vlastnim zhotovovanim vzorkd bylo nutné vyznacit smér valcovani na polotovar (pas
plechu o Sifce 220 mm a délce 1000 mm). Z pasu plechu bylo vystfizeno 5x11 kusi
kruhovych vzorkii o priméru 210 mm. Z téchto pfistiihti byly nasledné vysttizeny tvarové
vzorky sriznou Sitkou stiedové oblasti. Sitka této oblasti je uréujici pro charakter
napjatosti a deformace pfi jednoosém tahu (levy krajni bod v FLD). Plny kruhovy pfistiih
odpovida pravému krajnimu bodu v FLD (biaxialni vypinani). Vzorek o Sifce 120 mm

odpovida minimalni naméfené hodnoté deformace ¢1. Ptiklad tvarovych vzorki je vidét na

obr. 42.

b =30 mm b =120 mm b =210 mm
Obr. 42: Priklad tvarii vzorkii [zdroj: viastni]

Pied nanesenim tzv. patternu, ktery je nutny pro bezkontaktni analyzu deformace,
bylo nutné vzorky odmastit. Pattern je nanaSen nastfikem bilé a Cerné matové barvy ve
spreji. Vzhledem k tomu, Ze barva musi vykazovat elastické vlastnosti a deformovat se

spolu s tvafenym vzorkem, bylo nanaseni patternu provadéno bezprostiedné pied vlastnim
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meéfenim, aby nedoslo k nezadoucimu vytvrdnuti barvy. Ptiklad vzorku ptipraveného pro

meéfeni je na obr. 43.

Obr. 43: Vzorek pripraveny pro méreni [zdroj: viastni]

3.4.2 Vlastni méreni

Provedeni a vyhodnoceni testu bylo v souladu s normou ISO/DIS 12004-2. Pro
testy bylo voleno 11 deformacnich stop, jejichz pocet byl nad ramec minimalniho poctu
uvadéného v normé. Rychlost posuvu tazniku byla nastavena na hodnotu 1,5 mm/s.

Pridrzovaci sila byla 1500 kN. Schéma ptipravku pro méteni FLD je zobrazeno na obr. 44

Taznice

Pridrzovac

Taznik

F v

Obr. 44: Schéma pripravku pro méreni FLD

Martin Solfronk
- 63 -



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O
Diplomova prace

Na rozdil od zkouSky hydrostatickym vypinanim, kde je vzorek deformovan bez
ovlivnéni tfenim, je u Nakazima testu nutné vhodnym zplGsobem tfeni eliminovat.
NejcastéjSim zpusobem je vyuziti maziva v kombinaci s PE folii. Tato kombinace
zajistuje, ze trhlina vznika v nejvyssim misté zkouSené¢ho vzorku.

Nastaveni systému bylo popsdno vySe v kapitole zabyvajici se hydrostatickym
vypinanim. Dle vySe uvedené normy je okamzik iniciace trhliny nutné snimat frekvenci
12 Hz. Tuto frekvenci vSak neni nutné pouzivat po celou dobu zkousky a proto byla
z davodu uspory ulozného mista na HDD volena proménnd frekvence snimani
sledovaného dé¢je. Kritérium pro zménu frekvence snimani je hloubka tazeni (resp. ¢as
zkousky). Frekvence snimani byla zvySena v okamziku dosazeni 80 % celkového Casu.
Zkouska byla ukoncena v okamziku vzniku masivni trhliny na vzorku. Pro ur¢eni mezniho
stavu je bran posledni snimek pfed vznikem trhliny. V souladu s normou ISO/DIS 12004-
2, ve které je popsan zpusob urCovani meznich stavii deformace, systém MercuryRT
automaticky vyhodnocuje vysledky méfeni. Piiklad vypoctu mezni deformace je zobrazen

na obr. 45. Pfiklad rozloZeni deformace je uveden na obr. 46.

082
0.75- J Vypocitana hodnota
| L 2
I I mezni deformace
0.60—
Vzdalenost w Body urcené 2. derivaci
0.45-] prubéhu deformace
=)
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= 030- :
=
g .... [ ..‘..-
N 015+ _
pfnf”“““" Vypoéitana Moo
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‘4 ‘i-. “‘...l
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Obr. 45: Priklad vypoctu mezni deformace [zdroj: viastni]
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Obr. 46. Priklad vypocitané deformace vzorku b = 30mm [zdroj: viastni]

Vsechny takto naméfené a vyhodnocené body byly zaneseny do grafu zavislosti ¢;
na ¢,. Vzhledem ktomu, ze diagram meznich pfetvofeni je zakladni materidlova
charakteristika pouzivana pro popis deformacniho chovani materidlu, je vyhodné tuto
zavislost popsat matematickym vztahem. Pro matematickou aproximaci se FLD diagram
rozdéluje na dvé samostatné Casti, oznaCované jako tzv. leva a prava vétev. Dosavadni
praktické zkuSenosti ukazaly, Ze nejvyhodnéj$i matematickou funkei pro aproximaci je
polynom 2. stupné. Na obr. 47 je zobrazen diagram meznich pfetvoieni pro testovany
materidl Sandwich. V levé a pravé Casti diagramu jsou zaroven uvedeny aproximacni

vztahy.

076 Y ¥ T ¥ T : 1 T ! T X T T T
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Obr. 47: Diagram meznich pretvoreni mat. Sandwich /zdroj: viastni]
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Diagram meznich pfetvoreni pro material HC 300LAD je zobrazen na obr. 48.

0,6 — K T T T T 1 —TF ¢ 7 T 7 T 1

y = 0,2938-1,2332x-1,9598x> y = 0,1185+1,7538x-2,5246x"

1 rR*=0,987
0,0 T T T T
-0,4 -0,3 -0,2

R?=0,9895

— : ;
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
@, 1M

Obr. 48: Diagram meznich pretvoreni mat. HC 300LAD [zdroj: viastni]

Pro lepsi piehlednost byly primémé hodnoty deformaci pro jednotlivé méfené

deformacni stopy se smérodatnymi odchylkami zaznamenany v tab. 10 a tab. 11.

Tab. 10: Tabulka deformaci pro material Sandwich

Stopa o1 [1] p2[1]
1 0,4366 = 0,0065 -0,1973 + 0,0036
2 0,4094 + 0,0092 | -0,1517 +0,0029
3 0,3838 + 0,0078 -0,1073 £ 0,0036
4 0,2772 £ 0,0090 -0,0175 + 0,0019
5 0,2220 + 0,0073 0,0134 + 0,0008
6 0,2009 £ 0,0072 0,0420 + 0,0011
7 0,2178 + 0,0048 0,0658 + 0,0020
8 0,2412 +0,0025 0,1178 +0,0026
9 0,2763 + 0,0043 0,1902 + 0,0020
10 0,2961 + 0,0034 0,2499 + 0,0022
11 0,3113 +£0,0043 0,3055 + 0,0042
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Stopa ¢1[1] ¢2[1]
1 0,4676 + 0,0132 -0,2165 + 0,0078
2 0,,4187 +0,0093 -0,1271 +£0,0048
3 0,3426 + 0,0068 -0,03226 + 0,0038
4 0,2765 + 0,0057 0,0053 +0,0030
5 0,2337 £ 0,0054 0,0410 +0,0015
6 0,2157 = 0,0063 0,0637 + 0,0028
7 0,2668 + 0,0027 0,1001 +0,0016
8 0,3151 £0,0025 0,1315+0,0019
9 0,3686 £ 0,0025 0,1953 +0,0036
10 0,4042 +0,0027 0,2840 + 0,0034
11 0,4169 + 0,0069 0,4031 + 0,0046

3.5 Porovnani tvaru StfiZzné hrany

V automobilovém pramyslu jsou velmi Casto kladeny naroky na jakost stfiznych
ploch z divodu napf. lakovani nebo spojovani pfistiihi. Kvalita stfizné hrany vyrazné
ovlivituje 1 nasledné plastické vlastnosti pfi lisovani. Praktickym problémem pii vyrobé
velkoploSnych vyliskil je absolutni velikost stfizné hrany. V ptipadech, kdy rozméry
sttiznikli dosahuji velikosti 1 n€kolika metri, neni mozné dodrZet doporucené velikosti
stitiznych mezer (piiblizné 5 — 10 % tloustky stfihaného materialu). V ramci feSeni
diplomové prace byla také provadéna analyza tvaru stfizné plochy pro oba testované
materidly pfi rtiznych podminkach stiihdni. S ohledem na vySe uvedené byla stfizna
mezera volena v rozsahu 0,01 mm — 0,4 mm, ¢emuz odpovida velikost stfizné mezery ms =
1,25 — 50 % u materialu HC 300LAD, resp. ms = 1,1 — 45 % u materidlu Sandwich.
Stithany byly kruhové vzorky o priméru 35 mm sriznou stfiznou mezerou. Rozmér
stfiznice byl 35 mm a rozmeér stfizné mezery se ménil vymeénou stfizniku s odpovidajicim

pramérem. Pro zachyceni tvaru stfiznych hran byly zhotoveny metalografické vybrusy.
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Tvary stfiznych ploch materialu Sandwich jsou zobrazeny v tab. 12, pro material HC
300LAD v tab. 13.

Tab. 12: Porovnani striznych ploch mat. Sandwich

===

ms = 0,01 mm (1,1 %) ms = 0,08 mm (9 %) ms = 0,16 mm (18 %)

=2

ms = 0,24 mm (27 %) ms = 0,32 mm (36 %) ms = 0,4 mm (45 %)
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Tab. 13: Porovnani striznych ploch mat. HC 300LAD

ms = 0,01 mm (1,25 %) ms = 0,08 mm (10 %) ms = 0,16 mm (20 %)

ms = 0,24 mm (30 %) ms = 0,32 mm (40 %) ms = 0,4 mm (50 %)
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Z nam¢tfenych hodnot mechanickych vlastnosti obou testovanych materialit byly

sestrojeny sloupcové porovnavaci grafy. Na obr. 49 a na obr. 50 jsou porovnany hodnoty

smluvnich napéti (smluvni mez kluzu Ry 2 @ mez pevnosti Rp) ve smérech 0°, 45° a 90°.

500
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£ 300

R

200

Smluvni napéti
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I HC 300LAD

0 a5
Smér odebrani [°]

Obr. 49: Porovnadni smluvniho napéti Rn,

[zdroj: viastni]
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Obr. 50 Porovnani smluvniho napéti Ryo 2

[zdroj: viastni]

Na obr. 51 a na obr. 52 jsou v grafu zaneseny pro porovnani hodnoty taznosti a

homogenni taznosti pro sméry 0°, 45° a 90°.

Taznost Ay, [%]
o

I Sandwich
I HC 300LAD

0 45
Smér odebrani [°]

Obr. 51: Porovnani taznosti Agomm [2dr0j:

vlastni]
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Na obr. 53 a na obr. 54 jsou v grafu zaneseny pro porovnani hodnoty soucinitele

plastické anizotropie a Youngova modulu pruznosti pro sméry 0°, 45° a 90°.
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Obr. 53: Porovnani soucinitele plastické Obr. 54: Porovnani Youngova modulu
anizotropie rs.s /zdroj: viastni] pruznosti E [zdroj: viastni]

Pro kvantifikaci rozdilti obou porovnavanych materiala byly vypocitany praimérné
hodnoty mechanickych vlastnosti a odvozenych ukazateli tvéfitelnosti. Primérné

vlastnosti byly vypodéitany dle vztahu (23).

Xs = 7% (Xo + 2 * Xa5 + Xoo) (23)
Kde znaci:
Xs hledand primérna vlastnost
X0,45.90 vlastnosti v jednotlivych smérech odebrani vzorka

V tab. 14 jsou uvedeny prumérné vlastnosti obou testovanych materialii a zaroven
vyjadien procentualni rozdil. Zaklad pro porovnani je material HC 300LAD. V tab. 15 jsou
zapsany prumérné hodnoty ukazatell tvafitelnosti obou materiall a jejich porovnani.

Tab. 14: Tabulka primérnych hodnot mechanickych viastnosti pri jednoosém zatézovani

Material [Eﬂpg;] Rm [MPa] | Ag[%] | Agomm [%] | rsis[1] | E[MPa]
HC 300LAD | 316,33 429 19,3 29,7 1,660 204345

Sandwich 299,7 422,9 18,4 26,0 1,497 180412
Rozdil [%] -5,3 -1,4 -4,6 -12,6 -9,8 -11,7
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Tab. 15: Tabulka odvozenych ukazatelii tvaritelnosti

Material UH [1] ZP [MPa] KUT [1]
HC 300LAD 0,737 28,85 0,219

Sandwich 0,709 28,36 0,184
Rozdil [%] -3,9 1,7 -15,8

Z prelozenych grafii a srovnavacich tabulek je patrné, ze oba testované materialy
vykazuji minimalni rozdily namétenych hodnot mechanickych vlastnosti. Nejvétsi rozdil je
vidét u taznosti, kdy materidl Sandwich vykazuje o 12,6 % niZsi taZnost neZ srovnavaci
material HC 300LAD. Tento fakt si Ize vysvétlit snizenou kohezi na rozhrani ocelového
plechu a plastového jadra.

Nizsi hodnotu Youngova modulu pruznosti u materidlu Sandwich lze pfic¢ist podilu
tloustky folie uprostied materialu Sandwich (0,1 mm), ktery se vyznamnym zpisobem
nepodili na pienosu sily pfi zkouSce tahem. Pokud by pii vypoctu priiezovych ploch
materialu Sandwich byl pocitan pouze priiez ocelovych plechd, byl by Younglv modul
pruznosti prakticky totoZny se srovnavacim materiallem HC 300LAD. Tento pfistup ale
nelze uplatnit, jelikoZ pfi redlném lisovani je tfeba na sendvicové materialy pohlizet jako
na celek.

Z provedenych aproximaci dle norem ASTM E 646 — 78 a EN 10130 + Al: 2000 je
vidét, ze aproximace dle EN 10130 + Al: 2000 neni pro dany typ materialu Sandwich
vhodné. Tzv. offsetovd deformace ¢o definujici posunuti kiivky vychéazi zaporna, coz
z praktického hlediska postradd smysl. Ukazuje se, Ze aproximace namétfenych dat v co
nejvetSim intervalu hodnot, tak jak to umoziuje norma ASTM E 646 — 78, je daleko
vyhodnéjsi. Srovnani pramérnych aproximacnich konstant vypocétenych dle vztahu (23) je
uvedeno v tab. 16, kde jiz nebyly uvadény aproximacni konstanty ziskané dle normy EN
10130 + Al: 2000.
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Tab. 16 Tabulka primérnych aproximacnich konstant pri jednoosém zatézovani

Material C [MPa] n [1] oo [1]
HC 300LAD 724,3 0,2116 0,0177
Sandwich 715,7 0,2021 0,0057
Rozdil [%] -1,2 -4,5 -68,0

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze oba materidly vykazuji minimalni rozdily
v aproximacnich konstantach C a n. Hodnota konstanty C (modul monoténniho zpevnéni)
je métitkem deformacniho odporu a hodnota konstanty n udavé velikost deformaéniho
zpevnéni. Ob¢ tyto konstanty charakterizuji kiivku zpevnéni. U obou materiald Ize tedy
fici, ze vykazuji prakticky totozné deformacni chovani v oblasti plastickych deformaci.
Velky procentudlni rozdil u offsetové deformace (posunuti deformacni kiivky ¢o) je dan
malou absolutni hodnotou danych konstant. Tato konstanta neméni tvar kiivky, ale dava
informaci o chovani materialu v oblasti malych pruzné plastickych deformaci. U materidlu
Sandwich je tato hodnota pravdépodobné ovlivnéna niz§im Youngovym modulem

pruznosti E v porovnani s materialem HC 300LAD.

4.2 Zkouska hydrostatickym vypinanim — Bulge test

Nameétené hodnoty aproximacnich konstant pii biaxidlnim zatiZeni byly porovnany
v tab. 17. Jak je patrné, na rozdil od statické zkousky tahem, kde jsou minimalni rozdily
v kiivee zpevnéni, je pi1 biaxidlnim zatézovani vidét vétsi zpevilovani materialu
HC 300LAD vV porovnani s materialem Sandwich. Pro vzdjemné porovnani obou kiivek

zpevnéni byl sestrojen graf, ktery je zobrazen na obr. 55.

Tab. 17: Tabulka priumernych hodnot aproximacnich konstant pri biaxialnim zatiZeni

Material C [MPq] n[1] vo [1]
HC 300LAD 941,0 0,272 0,0062
Sandwich 865,1 0,267 0,0076
Rozdil [%] -8,0 18 +225
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Obr. 55: Porovnani kiivek zpevnéni pri biaxialnim zatiZeni [zdroj: viastni]

4.3 Vypinani pevnym polokulovym taznikem — Nakazima
test

Pro oba testované materidly byly z naméfenych hodnot sestrojeny diagramy
meznich ptetvoreni (FLD). Jejich porovnani je zobrazeno v grafu na obr. 56. Je vidét, ze
Vtzv. levé vétvi diagramu jsou obé kiivky vii¢i sobé posunuté o hodnotu piiblizné
¢1 = 0,04. Pro lisovani je velmi dulezitda minimélni hodnota deformace v priseciku levé a
pravé vétve FLD diagramu. V tomto misté je rozdil Apl = -0,0148 (-6,9 %), jak je videt
v tab. 18, kde jsou uvedeny i dal$i dva charakteristické body diagramu. Jednim z téchto
bodi je stopa odpovidajici jednoosému tahu (vzorek b = 30 mm), druhym z nich je stopa
odpovidajici biaxidlnimu zatizeni (vzorek b = 210 mm). V pravé vétvi FLD diagramu je
patrny zna¢ny rozdil ve velikosti i tvaru kiivek meznich ptetvofeni pro oba testované
materidly. Material Sandwich vykazuje nizsi plastické vlastnosti a odolnost proti tvorbé

plastického lomu v porovnani s materidlem HC 300LAD.
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Obr. 56: Porovndani diagramii meznich pretvoreni [zdroj: vlastni]

V tab. 18 jsou porovnany charakteristické body kiivek obou materiald.

Tab. 18: Tabulka deformaci v charakteristickych bodech diagramu

Stopa Material o1 [1] A1 [1] Ag1 [%]

Sandwich 0,4366

b =30 mm -0,0310 -6,6
HC 300LAD 0,4676
Sandwich 0,2009

b =120 mm -0,0148 -6,9
HC 300LAD 0,2157
Sandwich 0,3113

b =210 mm -0,1056 -25,3
HC 300LAD 0,4169
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Pro moznost kvantifikace plastickych vlastnosti obou testovanych materiala byla
vypocitana v sw OriginPro 9 plocha pod kiivkami FLD, kterou lze povazovat za méfitko
tvafritelnosti. Vypocet obou ploch je vidét na obr. 57 a na obr. 58. Po vypocéteni
procentualniho rozdilu ploch pod kfivkami obou materidli bylo zjiSténo, ze material
Sandwich mé o 34 % mensi oblast vyuzitelnou pro tvaieni. Tento relativné velky rozdil je
dan pfevazné znaénym rozdilem v pravé Casti FLD diagramu. Z tohoto pohledu neni

materidl Sandwich vhodny pro tvafeni biaxidlnim zatizenim.

0,6

0,5 +

Plocha Sy = 0,23406

0,0 | T T f J T T T T T f T T f T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

@, 1M

Obr. 57: Vypocet plochy pod kiivkou FLD pro material HC 300LAD /zdroj: viastni]
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Obr. 58: Vypocet plochy pod kiivkou FLD pro material Sandwich [zdroj: viastni]

4.4 Porovnani tvaru stfiZzné hrany

Pfi porovnani tvaru stfiZznych hran je patrné, Ze material Sandwich vykazuje vyssi

miru vtahovani do stfizné mezery. Dochazi tak ke vzniku vét§iho zaobleni stfizné hrany na

nabézné stran¢ a véEtsi oblasti utrzeni ve spodni Casti stfizné hrany. Toto je zplsobeno

nehomogenitou stifhaného materidlu, kdy dochdzi k nerovhomérnému stiithani vrchniho a

spodniho ocelového plechu. Vrchni nab&znéd strana je deformovana vyrazné vice nez

spodni strana, kterd je odtrhavdna disledkem tahovych napéti. Stoji za zminku, Ze pfi

sttihani materialu Sandwich nedochézelo k vyraznému stlacovani plastové folie ve stfedni

pasazi materialu Sandwich. Z metalografickych vybrusii je patrné, ze stiithand hrana

materidlu Sandwich bude pravdépodobné nachylné na vznik trhlin pfi ndsledném tvareni.
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5 ZAVER

Predkladana diplomova prace se v souladu se zadanim zabyvala moznosti vyuziti
sendviCovych materiali pfi stavbé karoserie automobilu. Zvlastni diraz byl kladen na
tvaritelnost materialu CR270Y340T-LA (v diplomové praci oznaCovan jako Sandwich) ve
srovnani s bézné pouzivanym mikrolegovanym materidlem HC 300LAD. V teoretické
¢asti jsou popsany zkousky pro vyhodnocovani mechanickych vlastnosti materialt a dale
pak zakladni typy materiali pouzivanych v konstrukci karoserie automobilu.

Z provedenych testti a namétenych hodnot mechanickych vlastnosti a charakteristik
je patrné, ze materiadl Sandwich je vlastnostmi srovnatelny sbézné pouzivanym
migrolegovanym materidlem HC 300LAD. Mechanické hodnoty materidlu Sandwich
vykazovaly pokles hodnot v porovnani s materialem HC 300LAD v fadu jednotek procent.
Problematické se ukazuje vyuziti materidlu Sandwich pro aplikace tvafeni, kde dochazi
k namahani biaxialnim zatizenim. Tento fakt je patrny z tvaru FLD diagramu, kde je
V pravé vétvi vidét znacny rozdil v deformacni schopnosti obou testovanych materiald.
Moznou pfi¢inou tohoto rozdilu je vliv koheze na rozhrani kov-plast v jadru sendvi¢ového
materidlu. Pro dalS§i vyzkum deformacniho chovani sendvicovych materidlii by bylo
vhodné provést analyzu mozného poruseni na této hranici v zadvislosti na velikosti
deformace. Jednou z moznych metod navrhované analyzy je nedestruktivni CT metoda.
V levé ¢Casti FLD diagramu nebyly zaznamendny zasadni technicky vyznamné rozdily
V deformac¢nim chovani obou testovanych materidli. S ohledem na to, ze vétSina
konvenc¢nich vyliskil je vyrabéna posuvem materidlu do taznice (leva, popft. stfedni oblast
FLD diagramu), neni pro tyto aplikace pouziti sendvic¢ového materidlu omezujici.

Analyza stfizné hrany prokdzala vys$S§i miru deformace u materidlu Sandwich
V porovnani s materidlem HC 300LAD. Existuje tedy realné riziko Sifeni zarodka trhlin
vzniklych pii stithani béhem nésledného tvafeni. Z pohledu dal§iho vyzkumu by bylo
vhodné provést pro potvrzeni této domnénky test napt. rozsifovanim otvoru. Z ¢asovych
diivodii a znaéného rozsahu predkladané prace tento test jiz nebylo mozné realizovat.

I pfes vySe uvedené nedostatky je materidl Sandwich vhodny pro tvéfeni
technologiemi tazeni a muze byt alternativou ke konven¢nim materialim, kde jsou zvysené

pozadavky na sniZzeni hladiny akustického hluku - napf. stfechy automobild, kapoty atd.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Protokol staticka zkouska tahem, mat. HC 300LAD, smér odebrani vzorku 0°
Priloha 2: Protokol staticka zkousSka tahem, mat. HC 300LAD, smér odebrani vzorku 45°
Priloha 3: Protokol staticka zkouska tahem, mat. HC 300LAD, smér odebrani vzorku 90°
Priloha 4: Protokol statickéa zkouSka tahem, mat. Sandwich, smér odebrani vzorku 0°
Priloha 5: Protokol staticka zkouska tahem, mat. Sandwich, smér odebrani vzorku 45°

Priloha 6: Protokol staticka zkouska tahem, mat. Sandwich, smér odebrani vzorku 90°
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P1: Protokol staticka zkouSka tahem, mat. HC 300LAD, smér odebrani vzorku 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : HX300LAD +Z100 MBO (dle EN 10346)
Rozmeéry vzorku : [0,8 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Martin Solfronk

Datum provedeni testu : 22.11.2020

Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
1 305.80 | 437.67 | 19.49 29.66 1.2406 | 200145
2 300.81 433.37 19.31 30.49 1.2200 | 203475
3 300.22 | 432.51 | 19.27 30.43 1.2496 | 202456
4 308.46 | 441.61 | 19.66 29.92 1.2307 | 203457
5 304.45 | 435.92 19.57 29.78 1.2411 200741
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 303.95 | 436.21 | 19.46 30.05 1.2364 | 202055
Smeérodatna odchylka 3.46 3.64 0.17 0.38 0.0114 1543
Minimalni hodnota 300.22 | 432.51 | 19.27 29.66 1.2200 | 200145
Maximalni hodnota 308.46 | 441.61 | 19.66 30.49 1.2496 | 203475
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P2: Protokol staticka zkouska tahem, mat. HC 300LAD, smér odebrani vzorku 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : HX300LAD +Z100 MBO (dle EN 10346)
Rozmeéry vzorku : [0,8 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Martin Solfronk

Datum provedeni testu : 22.11.2020

Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
1 31476 | 421.26 | 19.89 31.83 1.7591 | 204896
2 314.65 | 421.50 19.94 31.68 1.7463 | 207223
3 317.57 | 425.05 | 20.07 32.12 1.7608 | 205541
4 313.91 | 420.00 | 19.77 31.64 1.7358 | 208062
5 317.09 | 424.87 | 20.12 31.96 1.7634 | 206774
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 315.60 | 422.54 | 19.96 31.85 1.7531 | 206499
Smeérodatna odchylka 1.62 2.29 0.14 0.20 0.0117 1278
Minimalni hodnota 313.91 | 420.00 | 19.77 31.64 1.7358 | 204896
Maximalni hodnota 317.57 | 425.05 | 20.12 32.12 1.7634 | 208062
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O

Diplomova prace

P3: Protokol staticka zkouska tahem, mat. HC 300LAD, smér odebrani vzorku 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : HX300LAD +Z100 MBO (dle EN 10346)
Rozmeéry vzorku : [0,8 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Martin Solfronk

Datum provedeni testu : 22.11.2020

Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
1 331.75 | 436.16 | 18.04 24.61 1.9100 | 201623
2 328.47 | 433.99 17.78 25.96 1.8963 | 202551
3 328.90 | 432.67 | 18.19 24.81 1.9042 | 203751
4 331.21 | 435.29 | 17.95 24.49 1.8874 | 201632
5 329.50 | 434.86 17.42 25.44 1.8904 | 202069
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 329.96 | 43459 | 17.87 25.06 1.8977 | 202325
Smeérodatna odchylka 1.44 1.33 0.29 0.62 0.0094 884
Minimalni hodnota 328.47 | 432.67 | 17.42 24.49 1.8874 | 201623
Maximalni hodnota 331.75 | 436.16 | 18.19 25.96 1.9100 | 203751
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Diplomova prace

P4: Protokol staticka zkouska tahem, mat. Sandwich, smér odebrani vzorku 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev material

u

Rozmeéry vzorku : [0,9 x 20] mm

Smér odebrani
Teplota : RT

Rychlost posuvu :

vzorku :

0°

1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Martin Solfronk
Datum provedeni testu : 22.11.2020

Pozn. :

VSTUPNIi PARAMETRY

VYSTUPNI HODNOTY

CR270Y340T-LA -EG47/47-E-R-O (dle VW 50065)

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
1 291.64 | 426.00 | 17.81 22.69 1.3362 | 173320
2 291.15 | 426.59 | 18.00 23.93 1.3412 | 174141
3 292.19 | 426.86 17.88 2278 1.3245 173153
4 291.18 | 425.15 | 17.74 22.60 1.3498 | 173489
5 292.49 | 427.87 | 17.63 23.45 1.3214 | 177314
Statistika Rp0.2 Rm Ag AB0mm R E
MPa MPa % % MPa
Poéet zkousek 5 5 5 5 5
Primeérna hodnota 291.73 | 426.49 | 17.81 23.09 1.3346 | 174283
Smeérodatna odchylka 0.60 1.01 0.14 0.58 0.0118 1735
Minimalni hodnota 291.15 | 425.15 | 17.63 22.60 1.3214 | 173153
Maximalni hodnota 292.49 | 427.87 | 18.00 23.93 1.3498 | 177314
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O

Diplomova prace

P5: Protokol staticka zkouska tahem, mat. Sandwich, smér odebrani vzorku 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : CR270Y340T-LA —EG47/47-E-R-O (dle VW 50065)
Rozmeéry vzorku : [0,9 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Martin Solfronk

Datum provedeni testu : 22.11.2020

Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
1 299.30 | 417.92 | 18.79 27.88 1.5141 | 182293
2 301.17 | 419.95 19.03 25.75 1.5203 187035
3 297.85 | 4156.81 | 18.60 27.60 1.5196 | 182756
4 300.45 | 420.01 | 18.97 28.16 1.5217 | 181829
5 299.36 | 417.85 19.23 26.14 1.5006 184678
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 299.63 | 418.31 | 18.92 27.11 1.5153 | 183718
Smeérodatna odchylka 1.27 1.75 0.24 1.09 0.0087 2148
Minimalni hodnota 297.85 | 415.81 | 18.60 25.75 1.5006 | 181829
Maximalni hodnota 301.17 | 420.01 | 19.23 28.16 1.5217 | 187035
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni O

Diplomova prace

P6: Protokol staticka zkouska tahem, mat. Sandwich, smér odebrani vzorku 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Nézev materidlu : CR270Y340T-LA —EG47/47-E-R-O (dle VW 50065)
Rozmeéry vzorku : [0,9 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Martin Solfronk

Datum provedeni testu : 22.11.2020

Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
1 307.72 | 428.46 | 18.00 27.32 1.6271 | 179400
2 307.54 | 428.25 17.98 25.21 1.6204 181893
3 309.21 | 430.58 | 18.18 27.59 1.6311 | 178987
4 305.66 | 426.32 | 18.37 27.87 1.6198 | 175945
5 308.13 | 428.67 17.79 2496 1.6112 183418
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 307.65 | 428.46 | 18.06 26.59 1.6219 | 179928
Smeérodatna odchylka 1.29 1.51 0.22 1.39 0.0076 2875
Minimalni hodnota 305.66 | 426.32 | 17.79 24.96 1.6112 | 175945
Maximalni hodnota 309.21 | 430.58 | 18.37 27.87 1.6311 | 183418
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