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ANOTACE

Prace je zaméfena na hodnoceni mechanickych vlastnosti lokélnich heterogennich

oblasti v materidlu, vznikajicich pfi svafovani.

Dosavadni zpusoby testovani svarovych spoji (at’ za podminek statickych nebo
dynamickych) nevypovidaji o charakteristickych vlastnostech materidlu pfi jednoosém
zatézovani. Realizace takovychto testl neumoziuje vySetfovani hodnot kritického pasma
s moznou predikci statické, respektive dynamické pevnosti svafované konstrukce pro uréeni

charakteristickych konstant pro numerické vypocty, ¢i pro optimalizaci technologie svafovani.

Na zakladé teoretického studia a provedenych experimentii v dané problematice byla
navrzena a ovéfena testovaci metodika vyhodnocujici mechanické vlastnosti uzkych pasem
tepelné ovlivnénych oblasti svarovych spojii. VSe v kombinaci pfimého méteni statickych
parametril tepelné¢ ovlivnénych vrstev vzorkli materidlu indentaci valcovym identorem
s dynamickymi tahovymi zkouskami. V navaznosti k navrzené metodice byly stanoveny

postupy piipravy zkusebnich vzorktl pro realizaci experimentu.

Souhrn navrzenych postupti umoznuje vysetiovani kritického pasma realného svaru
s moznou predikci statické 1 dynamické pevnosti pii jednoosém namdahéni v oblasti

deformacnich rychlosti, piisobicich pfi crashovych situacich v provozu vozidel.

KLICOVA SLOVA

Vysokopevnostni oceli, bodové odporové svary, vysoké deformacni rychlosti, simulace teplotniho

ovlivnéni, dynamické zkousky, indenta¢ni zkousky, valcovy indentor.



TITLE

The evaluation of the influence of structural heterogeneity on the strength of welded joints of

high-strength steels.

ANNOTATION

This work is focused on the assessment of mechanical properties of the local

heterogeneous areas in material which originate during welding.

The existing testing methods of welded joints (no matter if under static or dynamic
conditions) do not provide characteristic properties of material during uniaxial loading. The
implementation of the testing methods does not enable any examination of values of
the critical zone with a possible prediction of the static and dynamic strength of a welded
construction, which could be used for determining characteristic invariables in the field of

numerical calculations for the optimalization of welding technology.

Based on the theoretical studies of the given problems, a testing methodology was
designed and verified, which assesses the mechanical properties of narrow, heat affected areas
of welded joints, with the help of the combination of the direct measurement of the static
properties by the cylindrical indenter indentation and the dynamic tensile test of simulated,
heat affected layers. In connection to the suggested methodology, techniques of preparation of

the testing samples for the given applications were determined.

The aggregate of the suggested methodologies enables examinantion of the critical
zone of areal weld with the possible prediction of the static and dynamic strength of the

uniaxial loading in the field of deformational speeds working during car-crash situations.

KEYWORDS

High-strength steels, spot restistance welds, high deformational speeds, simulation of heat

influence, dynamic tests, indentation tests, cylindrical indenter.
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UvVoD

Ukolem konstruktérit modernich karoserii dnesnich osobnich automobilt je dosahnout
minimalni celkové hmotnosti, ptiznivé ovliviiujici spotfebu pohonnych hmot, tvorbu emisnich

plynl a jizdnich vlastnosti automobilu. Zarovenn ale musi byt v konstrukcich karoserii

o4

Tyto protichidné pozadavky lze dosdhnout pouzitim vysokopevnostnich materiald,

obzvlast pro aplikaci bezpecnostnich prvka karosérie automobilu.

V préci predstavené skupiny vysokopevnostnich oceli pfinaseji specifické kombinace
mechanickych parametrti, schopnosti dynamického zpevnéni a tvarného mechanizmu lomu,
pfitom si zachovavaji vysokou energetickou ndro€nost do poruseni a to v Sirokém intervalu
provoznich teplot i pfi zvySovani rychlosti deformace. Svafovani je dnes obecné nejcastéji
pouzivanou technologii pii montazi karoserie vozu. To klade vysoké naroky na poznani
chovani téchto materidlii pfi svafovani, vcetné¢ vzniku moznych degradacnich procest,
ovlivitujicich mechanické vlastnosti zdkladniho materidlu téchto oceli. Problematické je
predev§im vyhodnoceni vzniklych lokélnich heterogenit, které ovliviiuji mechanické
vlastnosti v parametrech, potfebnych pro predikci chovani svafované konstrukce v oblasti
velkych plastickych deformaci. Vzhledem k uvazované aplikaci vysokopevnostnich oceli na
bezpec¢nostni prvky autokaroserii, jsou fazové zmény, vyvolané svafovanim v dosahu tepelné
ovlivnéné zony, jednim zrozhodujicich vlivii na dynamickou pevnost a lomové chovani
téchto oceli. Tato problematika méa navic u svarovych spoji vysokopevnostnich oceli fadu
specifik z hlediska svafitelnosti téchto materiali a souvislosti s celkovym uspotfadanim téchto

spoji [1, 2].

Smyslem pifedlozené prace bylo navrhnout a ovétit metodiku hodnoceni lokalnich
strukturnich heterogenit svarovych spoji, se zaméfenim na pasma degradace vychozich
mechanickych parametri dvou aktudln€ pouzivanych typi vysokopevnostnich oceli —
martenzitické oceli 22MnBS5 a dvoufdzové oceli DP680. Dale experimentalné vyhodnotit vliv

rychlosti deformace na dynamickou pevnost kritickych vrstev svarového spoje téchto oceli.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vysokopevnostni ocele v konstrukei karosérie automobilu pfispivaji ke zlepSeni
pasivni bezpecnosti, bez potieby zvySovani hmotnosti. Martenzitickd ocel 22MnB5
a dvoufazova ocel DP680 patii ve skupiné tzv. ultra vysokopevnych oceli mezi ocele
s nejveétsim zastoupenim v konstrukcich karoserii. Vychozi vysokd pevnost u obou oceli,
spojena s ptitomnosti nizkouhlikového martenzitu, je dana kombinaci termomechanickych
ucinki afizenych fazovych zmén pii vyrobé vyliskii. S tim je ale spojena fada problému
projevujicich se nejen pii odporovém svafovani [3-8]. Problematice vlivu svafovani na
statickou a zejména dynamickou pevnost vysokopevnych oceli a vzniku typické struktury
temperovaného martenzitu v tepelné¢ ovlivnénych zénach svarovych spojii se vénuje tada

publikaci [3 - 5, 7, 9, 10, 11].

1.1 Indenta¢ni metody

Vhodnou metodu pro hodnoceni lokalnich zmén mechanickych vlastnosti
v subvrstvach TOO nabizi instrumentovand vnikaci zkouSka (DSI). V kontrastu se
standardnimi metodami méfeni tvrdosti, zalozenymi na evidenci plastické deformace
pouzitim rtznych vnikacich téles, instrumentované metody pracuji s pribéznym zaznamem
zatézujici sily a drahy indentoru. To umoziuje sledovani jak plastické, tak elastické odezvy
materidlu v pribéhu zatézovani a vyhodnoceni fady materialovych statickych parametra
v relativné malych objemech materidlti (podrobnéji viz kapitola 1.1.4.) Zakladni popis je

uveden v norm¢ ISO 14577-1 (2002).

Ptimé vyuziti této normalizované metody pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti je
popsano v [12]. Publikace je zaméfena na vyhodnoceni elasticko-plastickych vlastnosti
kombinovanych vrstev material{i, pouzivanych pro 3D tiskarny. Upravou metody s pouZitim
kulového indentoru o priméru lpum lze dojit k vyhodnoceni meze kluzu a deformac¢niho
zpevnéni zkoumaného matridlu. Podstata vyhodnoceni ménicich se mechanickych vlastnosti

je zaloZena na derivaci multi-aplika¢ni indentacni kiivky ,,zatiZeni — hloubka®.

Zajimavé teSeni problému vyhodnoceni napéti do meze kluzu je popsano v [13],
publikace je castecné vénovana aplikaci kulového indentoru. Cilem publikace [14] je

vyhodnoceni napéti do meze kluzu pomoci Berkovi¢ova indentoru. Experiment se opird
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o teoretické znalosti modelu ,,expandujici dutina®“ [15, 16, 17], tj. opira se o numerickou

simulaci zatiZeni.

Odlisny pfiistup k dané problematice je popsan v [18], v niZ je pouZito trojrozmérné
rentgenové tomografie. Experiment je podpofen MKP analyzou. Podobny pfistup hodnoceni

s pouzitim trojrozmérného pole je popsan v [19].

1.1.1 Hodnoceni lokalnich mechanickych vlastnosti indenta¢nimi zkouskami

Teoretické prace, pojednavajici o tvrdosti miizeme obecné rozdélit dle charakteristik
indentoru a odezvy materidlu zkoumaného vzorku. V literatufe lze najit prace, zavadéjici
rizné poloempirické modely, popisujici experimentalné pozorované jevy, které nastavaji
pii hodnotéach indentacni deformace za podminek uplné plasticity nebo se podminkam uplné
plasticity blizi. Modely riizn¢€ popisuji odezvu materidlu pomoci skluzovych car, elastického
pfemisténi materidlu a radidlnich tlaki. Pro kuzelové indentory je obvykle pozorovan znacny
nartist plastického teCeni a protoze elastické deformace jsou zanedbatelné ve srovnani
s deformacemi plastickymi, lze tak vzorek pokladat za Cisté plasticky. V ptipadé kulovych
indentorl je odezva materidlu elasticko-plasticka a plastické teCeni je obvykle popisovano
s vlivem okolniho materidlu v elastickém stavu. Samuels a Mulhearn [16] uvadéji v pfipadé
kulovych indentorti, ze plastickd deformace za podminek uplné plasticity se jevi jako
vysledek tlaku. Pozdé¢ji Marsh [20] porovnal plastickou deformaci v okoli indentoru
s deformacemi, které nastanou béhem radidlni expanze sférické dutiny, vystavené vnitinimu
tlaku. OvSem nejakceptovanéj$i model navrhl Johnson [15], ktery expandujici dutinu nahradil
nestlacitelnym polokulovym jadrem materialu, vystaveného vnitinimu tlaku. Zde je tlak jadra
piimo spojen s prumérnym kontaktnim tlakem. Model se proto nazyva ,,expandujici dutina“ —

viz obr.1.

Plasticka
zona

Elasticka
zona

Obr.1: Schematické zobrazeni modelu expandujici dutiny [15].
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Kontaktni plocha mezi indentorem a vzorkem tvofi hydrostatické polokulové jadro
o poloméru a.. Jadro je kompletné¢ obklopeno plastickou zénou o poloméru c, ktera je
omezena oblasti elastické deformace. Vysledkem ptirtstku hloubky priniku (dh) indentoru je
roz$ifeni jadra o d, a objem vytlaeny indentorem je pfizptsoben radidlnim pfesunem Céstic

du(r) na hranici jadra. Konec¢nym disledkem je radidlni rozsifeni plastické zony o dc [15].

V urcitém okamziku ovSsem za¢ne volny povrch zna¢né ovliviovat tvar plastické zony.
Kdyz jiz neni plasticka oblast omezena elastickym materidlem (elastické vycerpani) pak
objem materidlu, ktery je vytlaceny indentorem vytéka nad povrch okolo indentoru (pile-up).
Materiadl zacind piebirat charakteristiky ryze plastické pevné latky, protoze elastické
deformace jsou znacné mensi, nez plastické teceni. Model prokazal dobrou shodu
S pozorovanymi experimenty zejména u materiall s vysokym pomérem E/Y (kovy)

[15, 16, 21].

1.1.2 Hodnoceni statické pevnosti z pohledu kontaktni mechaniky

Prvni teoretickou praci, zabyvajici se stykem dvou téles, ptedlozil roku 1882 Heinrich
Hertz. Hertz urcil [15, 16, 21] souvislost mezi polomérem kruhového kontaktu a [mm],
zatizenim pusobici sily F [N] na indentor, polomérem indetoru R [mm] a elastickymi

vlastnostmi zucastnénych materialii vztahem:

3 F.R
a =—.
4 E*

; (1)

Celkova hloubka priniku je 4; h, oznacuje hloubku od volného povrchu vzorku ke

kruhovému kontaktu; £, je vzdalenost ode dna kontaktu ke kruhovému kontaktu [16]

h

Obr.2: Schéma kontaktu mezi idedlné tuhym indentorem a rovinnym povrchem vzorku s

modulem £ [16].

18



V soucasné dob¢ je mozné pomoci metody kone¢nych prvki (MKP) s jistou mirou
uspéchu zobrazit rozvoj plastické zény (uvniti které je smykové napéti konstantni) —
a porovnat vysledek s vysledkem experimentu - viz obr. 3(d) porovnani u nizkouhlikové
oceli. Autofi Mesarovic a Fleck vypocetli uplny elasticky a elasticko-plasticky kontakt pro

kulovy indentor, ktery zahrnuje elasticitu, deformacni zpevnéni a meziplo$né tieni.

(C) Distribuce kontaktniho tlaku
1.5 s

(a) Pohled ze shora

F=1000 N

F=10008
Elasticke
FesSeni

Rozvoj plastické zény

(b) kez (@)

Obr.3: Elasticko-plasticka odezva nizkouhlikové oceli na indentaci, E/Y = 550.

(a) vysledek pii zatizeni F = 1000 N a poloméru indentoru 3,18 mm, zobrazujici

zbytkovy vtisk v povrchu,
(b) ez, zobrazujici nahromadénou podpovrchovou deformaci pod mistem indexace,
(c) vysledky metody konecnych prvki distribuce kontaktniho tlaku,

(d)vysledky metody kone¢nych prvkii zobrazujici rozvoj plastické zény vyjadiené

jako vrstevnice maximalniho skluzového napéti pti 7,,,/Y = 0,5 [16].

Vysledky v (¢) a (d) plati pro indentacni deformace a/R = 0,04; 0,06, 0,08, 0,11; 0,14,
0,18. Vzdalenosti jsou vyneseny v nasobcich kontaktniho poloméru (@ = 0,218 mm) pii

elastickém piipad¢é F' = 1000 N [16].

Je nutné poznamenat, zZe zatim neexistuje teorie, kterd by ptfesné popisovala proces

indentace do elasticko-plastického materidlu. Analytickd fteSeni vedou ke slozitym
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nelinearnim rovnicim. Jejich feSeni vyzaduje mnozstvi materidlovych parametri, které jsou
nejcastéji urCovany za pomoci metody konecnych prvka. Problémem pii vyhodnocovani
naméfenych hodnot je ptesné urceni velikosti plastické a elastické slozky hloubky vtisku [23].
Mezi nejnovéjsi prace, které se problematikou ziskani materialovych charakteristik z plastické

deformace zabyvaji, patii [24, 25].

1.1.3 Analytické metody zpracovani indentac¢nich dat

Zakladem matematickych analyz naméfenych mikro- a nanoindentac¢nich dat jsou
Herzovy rovnice, tj. pfedpokladem je pouze existence elastického kontaktu. Na pocatku
Sedesatych let minulého stoleti Sneddon z Herzovych rovnic odvodil obecny vztah mezi

hloubkou elastického priniku h a zatizenim F pro indentory ve tvaru rotacnich téles [15, 21]:
F=ah", (2)

F - zatizeni plsobici na indentor [N]

o - konstanta, kterd charakterizuje materidlové konstanty vzorku a indentoru (Youngtv
modul, Poissontiv pomér)

m - konstanta, kterd charakterizuje geometrii indentoru (pro valcovy indentor m = 1,

pro rotacni paraboloid m = 1,5 a pro kuzel m = 2)

Metoda DSI ma sviij pivod na pocatku sedmdesatych let minulého stoleti. Prvni
zékladni elementy analyzy byly polozeny pracovniky v Bajkovové ustavu metalurgie
v Moskvé (Bulychev a Alekin). Zékladni ptedpoklady jejich ptistupu jsou:

e deformace, které¢ nastavaji v pribéhu odlehcovani jsou Cisté elastické,

¢ poddajnost resp. tuhost béhem indentace soustavy vzorku a hrotu 1ze vyjadrit
jako pruziny spojené v sérii,

e kontakt Ize modelovat jako styk dokonale tuhého indentoru piesné definované¢ho

tvaru a homogenni izotropni elastické poloroviny, pfi¢emz plati:

godF_2VA L,
dh  Jn 3)

kde S je kontaktni tuhost a 4 kontaktni plocha, (vztah poprvé prezentoval Sneddon).

20



I kdyz rusti védci méli k dispozici veskeré zminéné prvky pro uskute¢néni analyzy

namétfenych dat, neznali zptlisob, jak propojit naméeiend F-4 data s kontaktni plochou.

Prvni kompletni analyzu provedli Doerner a Nix. Doerner a Nix piedpokladali,
ze jestlize zména kontaktni plochy je mald béhem odlehceni lze indentor pokladat za valec
(vtlatovana cast je podstava valce) [26, 27]. Je proto vhodné nejdiive provést analyzu pro
piipad valcového indentoru nebot snadnéji ilustruje problematiku odezvy materialu

a tvofi zéklad pro daleko komplikovanéjsi pyramidové indentory.

1.1.3.1 Valcovy indentor

U soucasné dobé se u valcového indentoru vychazi zptedpokladu, Ze odezva
materidlu pii zatéZovani je elasticko-plasticka, jak je zobrazeno na obr.4. Dale se pfepoklada,

ze odezva materialu pii odlehCovani je Cisté elasticka [15, 16, 23, 28].

Obr.4 znazornuje stav pii Uplném zatizeni silou F7, tj. elasticko-plasticky kontakt a pii
uplném odlehceni elastickou odezvu. Pro pribeh sily F [N] v zdvislosti na hloubce pfi

odleh¢ovani plati:
F = 2aE*h, (4)

Derivaci dF/dh za predpokladu, ze h je rovno posuvu uz pii » = 0, ziskdme vyraz

pro sklon odleh¢ovaci kiivky:

i~ odlehceni

dF
% = 2E * a (5)
(b)
e Elasticko-
F plastické

| zatizeni F,
' Elasticksa _&— ;
! odezva ! o
' a / i Elasticke
| .
|

<+—»  (Odlehéent /

hLI ____________ S _ dF [*

: - /u dh ;
h 5 i
i h,=h, :
he v : A hl" : h
i

'\Zatiieno h ¢ he >

t

P

Obr.4: Charakteristika valcového indentoru.

21



(a) schématické znazornéni geometrie povrchu valcového indentoru a vzorku

pii maximalnim zatizeni a ipIném odlehceni.

(b) zatiZzeni v zavislosti na hloubce pro elasticko-plastické zatizeni, po némz nésleduje
elastické odlehéeni. h, — hloubka zbytkového vtisku; h; — je hloubka méfend od ptivodniho
povrchu pfi maximalnim zatizeni Ft; h. — hloubka odpovidajici elastickému posuvu
indentoru béhem odlehcovani; ha — vzdalenost od kraje kontaktu k ptivodnimu povrchu, zde

pro ptipad valcového indentoru je rovna h; [16, 29].

Je ztejmé, Ze situace v piipad¢é valcového indentoru je jednoduchd, protoze velikost

kontaktni plochy je Umérnd poloméru podstavy indentoru. Urceni kontaktni plochy

vvvvvvvvvvvv

1.1.3.2 KuZelovy indentor — aproximace na valec

Z pohledu soucasného stavu indentacnich metod je charakteristika kuzelového
indentoru oproti valcovému indentoru odliSnd a neumozinuje ptimé vyhodnoceni meze kluzu.
Z obr. 5(b) je zfejmé, Ze pii odlehfeni urazi indentor drahu #,, kterd se méni linedrné
s pusobicim zatizenim F. Doerner a Nix zjistili pfi méfenich provedenych Berkovi¢ovym
indentorem na rtiznych materiadlech, ze pocatecni ¢ast (pfiblizné¢ 1/3) ktivky odlehceni ma
linedrni priabeh [26, 27]. Vyuzili rovnic pouzitych u véalcového indentoru na urceni kontaktni
plochy a aplikovali je na kuzelovy indentor, pfi¢emz ptredpokladali, ze skutecnd geometrie

indentoru ma na kone¢ny vysledek maly vliv.

U kuzelového indentoru, stejné jako u valcového indentoru, je odezva materialu pfi
jeho zatézovani elasticko-plasticka a zcela elasticka pfi snizovani zatizeni. Geometrie odezvy

povrchu pro jednotlivé sekvence je zobrazena na obr.5(a).
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(@) (b) Elasticko-

st F plastické
Skutegny ZateZﬁV ”tht
ﬁﬂlzilfceny h Elastické \ ' B
S Y - a zatézovani :
hrI K . Elastické
h ’ X A
W h Valeo h J/ / dF odlehc¢ovani
h (I odleh&en . P P /| dh
¥ ‘ ' :
// (1 i D :
ZatiZeno A i h
le— h, »Li h,
—— h, —»
|— hr P
’ h,,=h
h ep a
& t )
[~ »

Obr.5: Charakteristika kuzelového indentoru
(@)  Schématick¢é  zndzornéni  geometrie  indentoru a  povrchu  vzorku
pfi maximalnim zatiZeni a odlehéeni kuzelového indentoru,
(b) ktivky poddajnosti pro elasticko-plastické zatizeni a elastické odlehéeni.
h; - hloubka zbytkového vtisku kuzele;
hy, - hloubka zbytkového vtisku valcového indentoru;
h; - maximalni hloubka vtisku pfi maximalnim zatizeni Ft;
h, - elastické zotaveni materialu pro pouzity kuzel,
he,-  elasticky posuv valcového indentoru;

h, - vzdélenost od volného povrchu vzorku k okraji kruhového kontaktu pii plném
zatiZzeni [16, 26, 29, 30, 68].

1.1.4 Parametry z indentacni zkousky tvrdosti DSI

Dosud pouzivané instrumentované indentacni metody (DSI) (schéma na obr.6) se

vyuzivaji k odvozeni fady materidlovych parametra

povreh pii povrch

odlehéeni .
h ) indentor
] l s \ h L, e i / — \ .-

‘\ povrch pil

zatiZzeni

Obr.6: Schéma zatézovani a odlehcovani [35].
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Martensova tvrdost

Tvrdost podle Martense zahrnuje plastickou a pruznou deformaci, je definovana jako
zatézujici sila P podélend plochou povrchu vnikaciho télesa Ag(h) ve vzdalenosti h od hrotu a

je vyjadiena v N/mm? [33, 34], tedy:

P
M = A—(h),[MPa] (6)

N

Plocha povrchu A se urci pro vnikaci téleso:

1) podle Vickerse [38]:

4.sin(aj
4, () =—— 221

)
COoS | —
2 (7)

podle Berkovice [31]:

3A3.tanx B’

cosox (8)

A, (h) =

Vtiskova tvrdost Hyr
Vtiskova tvrdost je mirou resistence k trvalé deformaci nebo poskozeni

H, = % [MPa], 9)

p

kde:
A, - primét kontaktni plochy vnikaciho télesa

Vtiskovy modul

Dalsi materidlové veli¢iny, které se ziskavaji z indentacnich zkouSek metodou DSI,

jsou vtiskovy neboli indenta¢ni modul E;t, redukovany modul E, a komplexni modul E*.
V idedlnim ptipadé¢ ma vtiskovy modul pfesné stejny vyznam jako elasticky
(Youngliv) modul. Obecné se vtiskovy modul ur¢i ze smérnice teny slouZici k vypoctu

vtiskové tvrdosti Hyr, pfi€emz pro indenta¢ni vtiskovy modul plati [31, 32]:

Ep=E(1-v]), (10)
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kde:

v,- Poissoniv pomér zkuSebniho télesa a voli se pro kovové materialy 0,2 az 0,4
a pro polymerni materidly 0,3 az 0,4
E* - komplexni modul.

1
E,Tzf , (11)
1 _l—vl.2

Er E

1

kde:

E; - modul vnikaciho télesa

E; - redukovany modul vtiskového kontaktu

v - Poissontiv pomér vnikaciho télesa (u diamantu 0,07)

Deformacni prace

V soucasné dobé¢ se pii zkouskdch DSI vyhodnocuje také deformacéni prace Wig
spotfebovana v prib¢hu indenta¢niho cyklu jako plocha pod zatézovaci kiivkou. Plocha mezi
zatézovaci a odlehCovaci kiivkou udava nevratnou plastickou praci Wy a plocha pod
odleh¢ovaci kiivkou zase vratnou elastickou praci Wep,s. Vyhodnocuje se i soucinitel zpétné

relaxace nyr jako podil elastické prace Wy, a celkové prace Wio [31, 32] (viz obr.7).

I/Vtotal = Wplast + Welast (12)
/4
7y =< 100
VVtotal ( 1 3)

Indentacni sila, P [mN]

Indentaéni hloubka. h [pum]

Obr.7: Indentacni kiivka — deformacni prace [31].
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Lomova houzevnatost

Soucasny stav indentacnich zkouSek umoznuje také stanovit lomovou houzevnatost
jako miru prace potfebné k rozdéleni materidlu. Méfeni této veli€iny pomoci indentoru lze
popsat ale pouze tehdy, pokud dojde pii vrypu indentoru k delaminaci materidlu. Z pribéhu
zatézovaci kiivky lze urcit, kdy nastala zména rozhrani. Z této informace se pak urcuje

deformacni prace a z ni a poloméru delaminované oblasti se ur¢i mezifazova energii Gi, [33].

AW,
CGw=—>5 [m” ], (14)

e

Vlastni lomova houZevnatost K, je ddna vztahem:

K. =.G

nt int

£ (15)

1.2 Problematika dynamického testovani svarovych spoji

Soucasny stav v této problematice je velmi neuspokojivy. V pfevazné mife se totiz
jednd o testovani plochych materidlovych vzorkti (bodové svary plecht karoserii) pfi
dynamickych tahovych zkouskach na kyvadlovych razovych kladivech. Bohuzel ale zadné
z téchto zkuSebnich zafizeni od renomovanych vyrobcu:

- GALDABINI, Via Giovanni XXIII, 183, 21010 Cardano al Campo (VA), ITALY

- Tinius Olsen Testing Machine Company, 1065 Easton Road, Horsham, PA 19044, USA

- IBERTEST C/ Ramon, y Cajal, 18-20. Pol. Ind, Gitesa I Daganzo de Arriba, Madrid 28814,
SPAIN

- INSTRON, 825 University Ave, Norwood, MA 02062-2643, USA

- MTS, 14000 Technology Drive, Eden Prairie, MN USA 55344, USA

- WPM Werkstoffpriifsysteme Leipzig GmbH, Gewerbegebiet Wachau, Nordstrale 15,
04416 Markkleeberg, GERMANY

- Labortech s.r.o, Rolnicka 130a, 747 05 Opava, CESKA REPUBLIKA

- Zwick GmbH & Co. KG, August-Nagel-Str. 11, D-89079 Ulm, GERMANY

nema instrumentaci zkouSky, tj. zaznam sily, pfipadné¢ deformace v pribéhu destrukce
plochého zkusebniho vzorku, ale ma pouze zaznam energie spotfebované na pietrzeni vzorku.

Napt. kyvadlové kladivo od firmy Zwick mé instrumentovanou zkousku pouze pro

vzorky kruhového prifezu, ale ploché vzorky tvaru — viz obr.8 testuje pouze se zaznamem
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spotfebované energie a navic u bodového svarového spoje netesi zakladni fyzikalni problém,
ktery spociva v tom, Ze pii tahové zkouSce tohoto spoje vznika viceosa napjatost a spoj jako
takovy je naméhan ptedevsim smykem. Tento zplsob sice nejlépe simuluje zatizeni realnych
spoju v dané aplikaci, ovS§em neumoziuje zjisténi €isté tahovych materidlovych charakteristik.
Proto se dana zkouska jevi jako nedostate¢na pro ziskavani dynamickych hodnot pevnosti

v tahu deformovaného kritického pasma spoje.

197,65
40,00 40,00
©9,00 Re OO\ ©9,00
! \
—r f—-—am— - —— - — - —— —O—— 3800
i |
[Nrz.00 )
137,65
177,65

Obr.8: Vzorek pro standardni dynamické tahové zkousky na kyvadlovém kladivu firmy
Zwick [62].

Z pohledu pasivni bezpec€nosti karoserii jsou pfitom pro navrh konstrukei karoserii
(numerické vypoctové simulace MKP) rozhodujici dva parametry:
¢ zminéna dynamicka pevnost,

e energie absorbovand do lomu, pfi dané rychlosti zatéZovani.

Vzhledem k deformacnim rychlostem odpovidajicim skutecné srazce vozidla zde

ovsem do poptedi vstupuje problematika reakce materialu pti dynamickych podminkach.

Vypoctovou predikci chovani materidlu nutno opfit o poznani redlnych parametrt
dynamického zpevnéni v oblasti makroplastickych deformaci. Z toho vyplyva potieba exaktni
experimentalni metody, kterd by umoZznila rovnéz zohlednit vliv strukturni heterogenity

ve svarem ovlivnénych oblastech.
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Provadéni rychlych tahovych zkousek skuteénych svarovych spojti je ov§em vzhledem

k rozmértim a velikostem zkuSebnich vzorkl a tvarové heterogenity znacn¢é komplikované.

S ptihlédnutim ke zvétSujicim se narokiim na aplikované ocele nejen v automobilovém
. - < “s . . Y -1
pramyslu, dochazi rovnéz ke zvySovani testovacich rychlosti deformace (az £€=12,5x10° s™)

a zkoumani vlivu vysoké rychlosti deformace na testovany material.

Dynamické zkousky, provedené pomoci metody Hopkinsonovy tyce, jsou popsany
v [10, 34, 35, 36, 37, 38]. Publikace [10] je zaméfena na vyhodnoceni pevnosti, taznosti
a absorpce energie martenzitickych oceli ve stfihu. Vysledky prokazuji vyznamny rozdil pfi

statickém zat&zovani (¢ =10°s™") a dynamickém zatdZovani (¢ =1000s™).

Vliv zbytkového austenitu na kvazistatické a dynamické zatéZovani s ohledem
na martenzitickou strukturu se vénuje [10, 39]. Vysledky prokazaly vliv zbytkového austenitu
v martenzitické matrici na snizeni pevnosti pii dynamickém zatézovani, avsSak
pii nartstu absorbované energie. Podobny pfistup k vyhodnoceni je popsan v [34].
Experimentalni ¢ast této publikace popisuje vliv struktury oceli TRIP na dynamické chovani
materialu. VSechny zkoumané modifikace oceli TRIP vykazuji zpeviujici trend se vzristajici
rychlosti deformace, ktera je az € =1400s”'. Zajimavy experiment popisuje [35, 37].
Zamétuje se na dvoufazové ocele DP700 a DP500 a jejich vzijemné porovnani pfi
rychlostech deformace € od 0,001s’ do 3200s”. Pii rychlosti deformace 1000s' obg&
zkoumané ocele vykazuji nejveétsi zpevnéni. Po prekroceni této hodnoty rychlosti deformace
je trend klesajici. Vliv rychlosti ochlazovani pii vyrobé martenzitickych oceli na vyslednou
strukturu a zaroven na mechanické vlastnosti je hodnocen v [36]. Publikace uvadi zpevnéni
martenzitické oceli pii rychlosti deformace 960s™ aZ na hodnotu 3441 MPa. Experiment je
doplnén o fraktografii lomovych ploch. Cast studie [38] popisuje klasické konstrukéni ocele
S$235 a DCO04 jako variantu pro vyrobu tenkych plechi, kde u rychlosti deformace 995s™
vykazuje zpevnéni az na 220 %. U varianty DCO04 je tato hodnota 170 %.

Publikace [40] se zabyva dynamickymi zkouskami s porovnanim zaznamu ziskanych
servo-hydraulickym zafizenim a pouzitim Hopkinsonovy tyCe. Zaznamy ziskané pomoci
Hopkinsonovy ty€e jednoznacné vykazuji vys$Si hodnoty dynamické meze pevnosti (az

dvojnasobek oproti servo-hydraulickému zafizeni). Cast prace je vénovana vyhodnoceni
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absorbované energie do lomu a Youngové modudu v dynamickém rezimu testovani, ktery je

206 x 10°MPa.

Névrhem matematického modelu pro vypocty dynamickych parametrl pfi zatéZovani

riznymi rychlostmi vysokopevnostnich oceli se zabyvaji prace [41, 42].

Prace [60] se vénuje komplexnimu feSeni dynamické pevnosti martenzitickych oceli.
Popisuje a porovnava vysledky ziskané zatéZovadnim rlznymi rychlostmi deformace
i s ohledem na tepelné zatiZzeni zkoumané martenzitické ocele. Publikace se také zabyva
vyvojem zafizeni pro instrumentované dynamické zkouSky, ale bez moznosti zaznamu

deformace.

Reseni diserta¢ni prace se opira o dvé klicové metody hodnoceni:

e M¢éteni mechanickych parametri lokdlnich vrstev tepeln¢ ovlivnénych oblasti
(TOO) indenta¢nimi zkouSkami,

e dynamické tahové zkousky tepelné¢ ovlivnénych vrstev se zaméfenim na vliv

rychlosti deformace.

Nésledné jsou uvedeny stavajici piistupy, trendy a omezeni uvedenych metod
hodnoceni mechanickych vlastnosti, i s ohledem na moZznosti pti hodnoceni kritickych vrstev

svarovych spoju.

Na zaklad€ poznani souc¢asného stavu feseni si obé metody hodnoceni vyzadaly vlastni

navrh pro Upravu, resp. rozsifeni stavajiciho pfistupu.

29



2. CiLE PRACE

Cile prace vychazeji ze soucasného stavu poznatki o vlivu svafovani na lokalni zmény
mechanickych vlastnosti u oceli se zvySenou pevnosti, rovnéz z poznani sou¢asnych moznosti
evidence tohoto vlivu. Zéasadni vliv na pevnost svarového spoje u vysokopevnych oceli
spociva v ptisobeni ne¢kterého z procesti odpevnéni, popt. v jejich kombinaci (zhrubnuti zrna,
popusténi zakalnych struktur apod.). Tento vliv je vyrazné ovlivnén lokalizaci plastické
deformace, kterd je vyraznéjsi v ptipad¢ dynamického zatizeni. Pii rychlostech deformace
blizkym podminkdm crashovych zkousSek je pro predikci pevnosti svarového spoje nutno
co nejpresnéji zjistit nejenom rozdily kvazistatické pevnosti v tepelné¢ ovlivnéné zoéné
svarového spoje (standardné hodnoceného kupt. métenim rozdila tvrdosti), dilezité je zjisténi

tendence deformac¢niho zpevnéni pii presné stanovenych podminkéch zatézovani.

Hlavnim cilem prace byl navrh a experimentélni ovefeni postupu hodnoceni strukturné

heterogennich oblasti svarovych spojii z hlediska vlivu na finalni pevnost svard.

Navrh vychazi z hodnoceni strukturnich zmén heterogennich oblasti svarovych spoju,
tj. tepelné ovlivnénych oblasti a rovnéz z charakteristik svarového kovu. Prace je zamétena
na vysokopevnostni ocele, pouzivané v konstrukci vozidel pro bezpe¢nostni prvky. Analyzy
standardnich konstrukénich oceli slouzi v praci prfedevsim jako ovéfeni navrhované metodiky
hodnoceni heterogenit v tepelné¢ ovlivnéné zoéné a také pro srovnani chovani téchto oceli
s vysokopevnymi materialy za odpovidajicich podminek zatéZovani. Zamérem bylo definovat
udaje, slouzici pfi rozhodovani o aplikaci zaru€ené svafitelnych materidli se zvySenou
pevnosti jako variantni feSeni svafované konstrukce za obecnéjSich podminek, tj. tyto
vysledky se neomezuji pouze na aplikaci v bezpecnostnich prvcich karoserii (kupt. aplikace

oceli typu DOMEX 700MC).

Soucasti prace je studium dalSich vlivi, které mohou negativné ovlivnit vyslednou
pevnost spojl, kupt. vychozi snizené kvality materidlu, vliv nekvalitniho provedeni spoje.
Dlvodem byla nutnost tyto efekty vyloucit z findln€ ziskanych informaci o dosazitelné

pevnosti spojtl.

Cilem prace bylo zaroven ziskani hodnot dynamické pevnosti ovlivnénych oblasti

svarovych spojl studovanych variant oceli pti definovanych podminkach zatézovani.

30



Pro splnéni uvedeného zdméru prace byly realizovany nasledujici experimenty
a analyzy:
e strukturni a fdzové analyzy heterogennich oblasti svarovych spoji zkoumanych oceli,
e hodnoceni lokalnich zmén pevnosti standardnimi metodami,
¢ hodnoceni lokélnich zmén pevnosti pouzitim indenta¢ni metody,
e simulace degradacnich procest vyskytujicich se u svarovych spoji,

e méieni dynamické pevnosti s pouZzitim instrumentovaného kladiva.

V ndvaznosti na cile prace jsou déale stru¢né piedstaveny materidly, které byly
zatazeny do experimentdlnich analyz. Rovnéz je v nasledujici kapitole zatfazeno strucné
porovnani problematiky svafitelnosti oceli, u kterych je dosahovano zvySené pevnosti
zjemnénim zrna a termomechanickym zpracovanim ve srovnani se svafitelnosti standardnich

uhlikovych oceli.
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3. CHARAKTERISTIKA STUDOVANYCH OCELI

Pro experimentalni prace byla zvolena sada oceli, prezentujicich aktudlni varianty
materiali, typickych zvySenou mezi kluzu pii zaruené svaftitelnosti pro aplikaci v dopravnim

primyslu. Pfitom u jednotlivych materiala je zvySeni pevnosti dosahovano riiznymi zptsoby.

Ocel S355 je predstavitel svafitelné ocele se zvySenou mezi kluzu, ktera je dosazena

zjemnénim zrna.

Ocel DOMEX 700MC je ptedstavitelem moderni vysokopevnostni ocele. Aplikace
této oceli je vhodna pro podvozky, jefdby, zemni stroje a bezpecnostni prvky modernich
draznich vozidel, jejiz vyhodné mechanické vlastnosti jsou dosazeny pomoci precipitacniho

zpevnéni.

Pro vyrobu vzorkli pro experimenty byly pouzity obé zminéné ocele ve forme

plochého profilu tloustky 10 mm.

Materidly AHSS (DP680 a 22MnBS5) byly dodany jako konkrétni konstrukéni prvky
z karosérie automobilu, viz kap. 6.5 a 6.6. Specifické vlastnosti t€chto oceli jsou dosahovany
pii vyrobé. Ocel DP je vyrabéna valcovanim za tepla s vyslednou feriticko-martenzitickou
strukturou, u nizkoteplotni martenzitické oceli 22MnB5 je pozadovana pevnost dosazena

technologii kaleni lisovanim.

Z divodi rtznorodého sortimentu polotovarti je popis odbérti vzorkil i s vykresy

uveden samostatné v experimentalni ¢asti prace (kap. 6).

Reélné svarové spoje obsahuji fadu negativnich vlivil, které jsou dany jak technologii
svafovani, tak vlastnim procesem svarovani. Hodnoty statické i dynamické pevnosti tepelné
ovlivnéné oblasti jsou pii testovani redlnych svarovych spoji zkresleny stfihovou slozkou
zatizeni i samotnou geometrii svaru, a to zejména u bodového svafovani. U technologii
s pfidavnym materidlem (111, 135) jsou negativa zejména v nerovnomérném rozlozeni

tepeln€ ovlivnéné oblasti, v redlné geometrii svaru, a ve vlivu ptidavného materialu.

Pro eliminaci téchto vlivli byla navrzena simulace tepeln¢ ovlivnéné oblati s cilem
dosdhnout jak strukturné, tak geometricky homogenni vzorky pro statické i dynamické

zkousky. Nutno uvést, ze navrh tepeln¢ho zatizeni klade vétSi diraz na opakovatelnost
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procesu, nez na simulaci redlného svaru jako takového. Diivodem je porovnatelnost vysledki

v ramci tetované sady oceli a ovéfitelnost navrzené metodiky.

3.1 Ocel S355

Mechanické vlastnosti nelegovanych konstrukénich uhlikovych oceli jsou urovany
predev§im obsahem uhliku a manganu, kdy zpevnéni je déno piedevSim substitucnim
a intersticidlnim mechanismem. Typicka struktura je feriticko-perliticka. Ocel je pro dané
pouziti v praxi vétSinou normalizaén¢ zihand nebo normaliza¢né valcovana. Obecné
se pouziva pro svafované ocelové konstrukce pracujici i za sniZzenych teplot. Vykazuje
zaru¢enou minimalni hodnotu narazové prace pii teplot¢ do -20°C a typické mechanické

vlastnosti jsou Reg= 355 MPa a R,=470-630 MPa. Ocel S355 se vyrabi ve tiech jakostech:

e za tepla valcované vyrobky z nelegované oceli, svaftitelné¢ jemnozrnné (N),

e za tepla normaliza¢né valcované nebo po valcovani normalizacné zihané konstrukcéni
oceli (+N),

e termomechanicky véalcované oceli pro svarované konstrukce (M).

Sortiment a vyrobni technologie jsou zobrazeny na obr.9.
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Obr.9: Diagram anizotermniho rozpadu austenitu oceli S355N, S355+N a S355M vcetné

stanoveni doby ochlazovani [43].
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3.2 Ocel DOMEX 700MC

Produkty DOMEX pfedstavuji fadu modernich vysokopevnostnich oceli spole¢nosti
SSAB vyvinutych tak, aby poskytovaly firmam v tézkém dopravnim primyslu moznost
pouzit ocel o niz§i hmotnosti, ovSem s vyssi pevnosti. Pouziti téchto oceli spojuje ekologické
vyhody v podob¢ vyssiho uzitného zatizeni a delSi zivotnosti nez u tradi¢nich oceli. To
umoznuje sniZzeni naklada pti vyrobé atraktivnéjsich produkta.

Dosazeni pozadovanych vysokych hodnot meze kluzu je podminéno tzv. fizenym
tvafenim. Jeho cilem je dosazeni jemnéjsi struktury austenitického zrna, z néhoz pak také
transformuje jemnéjSi ferit. Jemna struktura zajiStuje nejen vyS$i mez kluzu a lepsi
precipitatni zpevnéni, ale 1 pomalej§i hrubnuti struktury v okamziku sekundarni
rekrystalizace. Rizené valcovani je zaloZzeno na principu klasického tvafeni v oblasti austenitu
pti teploté¢ okolo 1000°C a nasledném tvareni pii nizSich teplotach (okolo 800°C). Tato
technologie fizeného valcovani se pouziva nejen u vanadovych mikrolegovanych oceli, ale
1u dalSich skupin [44]. Na obr.10 je zobrazeno schéma fizeného valcovani. Garantované

mechanické vlastnosti jsou R. = 700MPa, Ry, = 750-950 MPa [45].
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Obr.10: Schéma tizeného valcovani [45].
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3.3 Martenzitické ocele

Mikrostruktura martenzitickych oceli je tvofena martenzitickou matrici s malym
mnozstvim feritu nebo bainitu. V rdmci skupiny vicefazovych oceli vykazuji nejvyssi uroven
pevnosti v tahu, az 1700 MPa [43]. K sortimentu dild patii pfredevSim A a B sloupky, bo¢ni
vyztuhy ve dvefich aprazich, dily rdmu, uchyceni narazniku, pti¢niky pro podvozek a
sttechu, podélné i pfi€né nosniky [44]. Pro tento ucel byl vyvinut materidl s oznacenim
22MnBS, ktery je spojen s novou vyrobni technologii kaleni lisovanim. Tato nova technologie

dovoluje vyrabét komplexni dily bez vétsiho zpétného odpruzeni.

K tomuto procesu dochazi v uzavieném studeném nastroji. Nejprve se v peci ohiiva
plechovy pfistiih az do Uplné austenitizace. Nasledné se plné austenitizovany polotovar vlozi
do néastroje v hlubokotazném lisu. Zavienim néstroje dojde k tvarovani dilu a poté
v uzavieném nastroji k jeho zuslechténi. Podminkou pro uplnou pfeménu martenzitu je nutné,
aby byla struktura dilu ochlazena dostatecné rychle tak, aby byla ptekroc¢ena kriticka
ochlazovaci rychlost v. Zde jsou teploty martenzitické transformace (hodnoty M, My)
zasadné odvislé od obsahu uhliku v materidlu. To plati pfedev§im pro ocele s obsahem uhliku

0d 0,2 do 0,4 %. V tomto rozsahu se snizuji hodnoty M s rostoucim obsahem uhliku.

Pro ocel 22MnBS je kriticka rychlost ochlazeni vox > 27 °C/s, pocate¢ni martenziticka
teplota Mg je cca 390 °C, konecnd martenzitickd teplota My cca 190 °C ateplota Acs
cca 800 °C (viz obr.11) [48, 49].

Gl

o«
TEPLOTA

Obr.11: ARA diagram 22MnBS5 ocele [50].
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3.4 Feriticko-martenzitické ocele (DP oceli)

Dvoufazové feriticko martenzitické ocele (DP oceli) tvofi skupinu vysoce pevnych
oceli pro tvafeni za studena. Jedna se v podstaté o nizkouhlikové materidly (max. 0,13 % C)
na bazi Mn — Si, popt. obsahuji molybden, chrom nebo vanad. Feritickd matrice je zpevnéna
predevSim substituéné manganem a kifemikem, vyjimeéné precipitaéné. Dvoufazové ocele

mayji charakteristickou mikrostrukturu tvotenou disperzi tvrdé faze ve feritické matrici.

Tvrdou, sekundarni fazi, je obvykle martenzit, ale mohou byt ptitomné i jiné produkty
nizkoteplotni transformace a zbytkovy austenit. Struktura DP oceli obsahuje 75 — 90 %
polygonalniho feritu a 10 — 25 % martenzitu homogenné dispergovaného ve formé ostrivka
ve feritické matrici. Ostrivky martenzitu mohou obsahovat jisty podil zbytkového austenitu,
jenz se aktivné podili na vyhodné kombinaci pevnostné plastickych charakteristik [51].
Nositelem plastickych vlastnosti materidlu je ,,mékka™ feritickd matrice. Rozhodujicim

parametrem urcujicim pevnostni hladinu materidlu je objemovy podil martenzitu.

Vzhledem k tomu, ze se dvoufazové FM ocele pouzivaji predevSim v automobilovém
prumyslu, jsou na né¢ s ohledem na jejich dal§i zpracovani a pouziti pii vyrobé¢ automobila

kladeny zvlastni pozadavky tykajici se jejich vlastnosti.
Dvoufazové FM ocele vykazuji tyto specifické vlastnosti [52, 53]:
e plynulou zavislost napéti — deformace bez vyrazné meze kluzu,
¢ nizkou hodnotu meze kluzu a vysokou hodnotu meze pevnosti,
¢ vysokou hodnotu homogenniho a celkového prodlouzeni,

¢ vysokou hodnotu koeficientu deformacniho zpevnéni,

odolnost proti starnuti pii pokojovych teplotach.
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Jak jiz bylo uvedeno, objemovy podil martenzitu je rozhodujicim parametrem, ktery
urcuje pevnostni hladinu materialu (viz obr.12) [54].
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Obr.12: Zavislost meze pevnost a meze kluzu na objemovém podilu martenzitu v DP oceli
[54].

Existuji dvé zékladni metody vyroby dvoufazovych FM oceli:
- metoda interkritického zihani za tepla nebo za studena valcovanych past v dvoufazové
a+y oblasti, které mtze byt:
¢ kontinualni zihani (v kontinudlnich zihacich pecich),
e stacionarni zihani (v poklopovych pecich),
- metoda ,,as rolled* — pfima vyroba pasti s FM strukturou v procesu valcovani za tepla, kde

ARA diagram je na obr.13.
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Obr.13: Schématicky ARA diagram plynulého ochlazovani dvoufazové FM oceli typu ,,as
rolled* [54].
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4. METODY HODNOCENI SVARITELNOSTI

Svafitelnost jako komplexni charakteristika se hodnoti podle normy CSN 05 1309
pomoci dvou skupin ukazatelt [55]:

o ukazatele celistvosti svarovych spoju:
o odolnost proti praskavosti za studena (zkousi se dle normy CSN 05 1142),
o odolnost proti praskavosti za tepla (CSN 05 1143),
o odolnost proti zihaci praskavosti (CSN 05 1144),
o odolnost proti lamelarni praskavosti (CSN 051314),

e ukazatele mechanickych vlastnosti svarovych spoji:
o pevnost v tahu svarového spoje (zkousi se podle CSN 05 1121),
o tvrdost svarového spoje (CSN EN 1043-1,2),
o vrubova houzevnatost (rdzova prace) tepeln¢ ovlivnéné oblasti (TOO)

svarového spoje (CSN 05 1125).

4.1 Svafritelnost uhlikovych oceli

Zakladni vlastnosti uhlikovych oceli jsou dany obsahem uhliku, ktery u téchto oceli
muize byt v rozmezi od velmi nizkého procenta az do obsahu 1,7 hmotnostnich %. Se
zvySujicim se obsahem uhliku se zvySuje mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, ale jejich

plastické vlastnosti se snizuji.

Pfi svafovani téchto oceli nastava problém, pokud obsah uhliku dosahne ptiblizné
0,25 hm. % C a pfi jeho dalSim ptrekro¢eni mize dojit ke vzniku nezadoucich struktur,
zejména veétsiho obsahu martenzitu. Tvrdost v misté svarového spoje byva obvykle nejvyssi
v TOO, protoze tato oblast chladne nejrychleji. Zavislost tvrdosti martenzitu na obsahu uhliku
je vidét na obr.14, ze kterého je patrné, Ze tvrdost ovliviluje nejen mnozstvi uhliku, ale

zaroven procentualni mnozstvi martenzitu ve vysledné struktute [56, 57].
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Obr.14: Zavislost svarového spoje na obsahu uhliku oceli a na procentu martenzitu [57].
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U oceli s obsahem uhliku mensim nez 0,25 hm. % C neni nutné zajistovat zvlastni
podminky pii svafovani. Zatimco v ptfipadé svafovani uhlikové oceli s C > 0,25 hm. %,
které jsou podminéné svafitelné, je nutné zajistit specidlni podminky napt. ptedehiev

¢1 dohfev.

4.2 Svaritelnost vysokopevnostnich a termomechanicky zpracovanych oceli

Svafitelnost vysokopevnostnich materiald ma sva specifika, kterd jsou spojena
s fAzovymi pfeménami a procesem zpevnéni pii vyrob&. Materidly, které jsou pfedmétem
studia, obsahuji martenzitickou slozku, kterd zvySuje jejich citlivost na diftizni procesy

pii svafovani. Typickou technologii pro spojovani téchto plechi je bodové svarovani.

Vzhledem k zatéZovani materialu svafovanim, lze jako jeden z nejvyraznéjSich
degradacnich vlivili oznacit odpevnéni pii teplotach tésné pod teplotou pocatku austenitizace
(Ac1, cca 700 °C). Pfi téchto teplotdch se ve svarové lazni uplatiiuji nésledujici degradacni
procesy:

e zhrubnuti struktury, ziskané po termomechanickém zpracovani,

e popoustéci procesy.

Termomechanické zpracovani ocele je konvencni zplisob vyroby polotovari (plechd,
pasu, tyCi, profili), ktery se zacal primyslové pouzivat na zakladé hlubsich teoretickych
poznatkil z teorie dislokaci. Pfi tomto zpisobu vyroby polotovarli se materidl zpeviiuje nejen
mechanismem substitu¢niho, intersticidlniho a precipitacniho zpevnéni, ale vyznamnou roli

hraje zejména prispévek disloka¢niho zpevnéni.

Termomechanického zpracovani se dosahuje fizenou kombinaci tvafeni materialu
sjeho fazovymi a strukturnimi zménami. Termomechanicky lze zpracovat témét vSechny

polymorfni oceli. Nejvétsi vyznam vSak ma u nizkolegovanych az sttedné legovanych oceli.

Ve

V disledku teplotniho cyklu pii svafovani se zrus$i U¢inek termomechanického
zpracovani v tepelné ovlivnéné oblasti. Dojde k poklesu meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti
v pasmu c¢astecné prekrystalizace tepeln€ ovlivnéné oblasti charakterizované teplotami A
az Ac. Snizeni je zejména patrné v oblasti kolem teploty A.;. Dale dojde ke snizeni hodnot

razové houzevnatosti v pasmu prehtati tepeln¢ ovlivnéné oblasti.
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Svarovy spoj ma v disledku téchto zmén nizs§i hodnotu meze pevnosti nez zakladni
termomechanicky zpracovany materidl. Aby toto snizeni pevnosti pii svarovani
termomechanicky zpracovanych oceli bylo co nejmensi, limitujeme vzdy tepelny piikon, tedy
mnozstvi tepla vnesené do svarového spoje na jednotku jeho délky. Cim je tato hodnota
mensi, tim uzsi je i tepelné ovlivnéna oblast svaru a tim mensi je 1 snizeni meze pevnosti
svarového spoje ve srovnani se zakladnim materialem.

Konstrukénim feSenim je preference pteplatovanych svarovych spoji, u nichz neni
tepelné¢ ovlivnéna oblast tak nepfiznivé orientovana vzhledem ke sméru namahdni jako

u tupych svarovych spoji [58].
4.3 Svaritelnost nizkolegovanych oceli

Nizkolegované ocele maji vyssi mez kluzu a vyssi pevnost za normalnich i zvySenych

teplot nez nizkouhlikové ocele.

Hlavnimi legujicimi prvky jsou Cr, Mo, V. Moderni nizkolegované oceli mohou byt
dolegovany Nb, Ti a N. Celkovy soucet hlavnich legujicich prvkii neptekracuje zpravidla 5%.
Vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti jsou zajistény:
e zpevnénim tuhého roztoku,
e precipitaénim zpevnénim,
e disloka¢nim zpevnénim,

e jemnozrnnou strukturou.

Prvky jako C, Mn, Cr, Mo a Ni snizuji v ARA diagramu kritickou rychlost
pro dosazeni martenzitu. Proto se s jejich rostoucim obsahem zvysuje sklon k zakaleni jak
ve svarovém kovu, tak i v tepelné ovlivnéné oblasti. S rostoucim podilem martenzitu nebo
spodniho bainitu se zvysSuje rovnéz nachylnost ke vzniku studenych, vodikem indukovanych

trhlin ve svarovém kovu.

Svarové spoje nizkolegovanych oceli se po svaieni obvykle pouze popoustéji. Ucelem
je snizit zbytkova napéti a zlepsit strukturu svarového spoje neptizniveé ovlivnénou pisobenim
teplotniho cyklu pfi svafovani a stabilizovat rozméry svafence. V pribéhu popousténi se

rozpadd martenzit na feriticko-karbidickou mikrostrukturu. Ve svarovém kovu se tepelné
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ovlivnéna oblast svarového spoje obnovuje optimalni dispersi vytvrzujicich fazi. Dosahuje se
tak optimalniho poméru mezi pevnostnimi a plastickymi vlastnostmi svarového spoje. Teplota
popousténi se voli dostatecné vysokd, aby vytvrzujici faze vyprecipitovaly pfevazné v
prubéhu popousténi a nedochazelo k jejich precipitaci pii pracovnich teplotach za provozu
zafizeni, tedy k takzvanému sekundarnimu vytvrzovani. Sekundarni vytvrzovani zpisobuje

zvySeni tvrdosti a snizeni plastickych vlastnosti svarového spoje [58].

4.4 Metody testovani bodovych svari

Pro testovani jakosti bodovych svart existuje n€kolik vhodnych metod zkouseni, které
1ze rozd¢lit na metody destruktivni a nedestruktivni. Mezi destruktivni metody zkouSeni patii
napt. zkouska sekacem, tahova zkouska stiihem, zkouska vrcholového tahu na trhacim stroji
a metalografickd zkouSka. Z nedestruktivnich metod zkouSeni lze pro testovani jakosti

svarovych bodu pouZzit pohledovou zkousku ¢i zkousku ultrazvukovou.

Kli¢ova norma pro VW koncern je VW 011 05 ,,Odporové bodové svarovani —
konstrukce, vypocty, zajisténi procesu pro nepovrstvené a povrstvené plechy™ [59]
a souvisejici zkuSebni predpis PV 6702 ,,Bodové svarové spoje — pevnostni zkousky

ocelovych materiala®.

Z vySe uvedeného plyne, ze dosavadni metody testovani bodovych svart nefesi
vyhodnocovani mechanickych parametrii pfi jednoosém zatiZzeni svarového spoje, které by
bylo mozné pouzit pro vypoctovou predikeci pevnosti heterogennich vrstev materialti ve fazi

navrhovani karosérie automobilu.
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5. ANALYZY VYCHOZIHO STAVU APLIKOVANYCH MATERIALU A
SIMULACE TEPELNE OVLIVNENE OBLASTI

Pfed vlastnim procesem simulace tepeln¢ ovlivnéné oblasti byly vyhodnoceny
vSechny analyzované materidly z hlediska parametrti, které ovliviiuji jak svafitelnost, tak
1 vysledné zmény mechanickych vlastnosti po svafovani. Jedna se piedev§im o vychozi

mikrostrukturu, ptipadnou chemickou nebo strukturni heterogenitu a metalurgickou ¢istotu.

U martenzitické a dvoufazové ocele byl nasledné proveden rozbor degradacniho
procesu vlivem svafovani se zaméfenim na zonu maximalniho poklesu vychozi pevnosti

materiald.

5.1 Rozbory vychoziho stavu analyzovanych oceli

Pti vySetrovani zakladniho materialu byla pozornost zamétena predevsim na:
e mechanické vlastnosti zakladniho materialu,
o strukturni a chemickou homogenitu zdkladniho materialu,

o metalurgickou jakost (vyskyt necistot).

Pii hodnoceni pevnosti standardni metodou v souladu s CSN ISO 10275 (Stanoveni
exponentu deformacniho zpevnéni tahem) byly ziskany zéavislosti mezi skuteCnym napétim
a skute¢nou deformaci. Individualné pro kazdy vzorek se vypocital exponent deformaéniho

zpevnéni dle vztahu:
c=K-¢g", (16)

kde:

G - skutecné napéti ve zkuSebni tyc¢i za piisobeni zatiZzeni F [MPa]
K - soucinitel pevnosti [MPa]

¢ - skute¢na deformace ve zkuSebni ty¢i za piisobeni zatiZzeni F [%]
n ... exponent deformacniho zpevnéni [-]

Pro posouzeni statické pevnosti zkuSebnich vzorkli zdkladniho materialu byl pouzit
trhaci stroj ZD 10/90. Rychlost posuvu byla nastavena na 5 mm/min, coz ptedstavuje hodnotu
rychlosti deformace cca 0,003 s'. Vzhledem k vysokému poétu naméfenych dat (5 sérii po
peti méfenich) bylo pro findlni vyhodnoceni pouzito makro vytvofené v aplikaci

Microsoft Excel 2010. Proces hodnoceni meze kluzu je zalozen na metodé nejmensich
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¢tverct. Toto makro priméruje data ze vSech méfenych vzorkid a také detekuje mez kluzu.
Tento piistup zjistovani meze kluzu je odliSny oproti zjistovani smluvni meze kluzu R;, proto
byla zavedena symbolika Rs pro mez kluzu ,skute¢nou®. Soucdsti makra je hodnoceni
mechanickych vlastnosti v plastické oblasti materidlu. Konkrétni zobrazeni zaznamt, jak
prepocitanych tahovych zkousek na skute¢né, tak zaznamt z pouzitého makra jsou zobrazeny

u oceli DOMEX 700MC (viz kap. 6.4).

Pii metalografickém vySetfovani byl vyuZzit opticky mikroskop NEOPHOT 32
arastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 5130SB. Vysledky hodnoceni jsou
uvedeny ve srovnani se stavem po simulovaném tepelném vlivu svafovanim v nasledujicich

kapitolach.

5.2 Navrh tepelného zatiZeni

Redlné svarové spoje obsahuji fadu negativnich vlivi, které jsou dany jak technologii
svafovani, tak vlastnim vyhotovenim svarového spoje. To u redlnych svarovych spoji miize
podstatné ovlivnit vysledky zkousek, jak uz bylo feceno v kap. 3. Proto bylo nutné navrhnout

vhodné simulace tepelného zatizeni pro jednotlivé metody technologie svafovani.

5.2.1 Simulace bodovych svari

U vysokopevnych oceli 22MnB5 a DP680 bylo studium zaméfeno na rozhodujici
degradacni vliv pouzivané technologie svafovani. Provedena byla proto simulace na kritickou
teplotu, tj. 707 °C, kdy dochdzi k poklesu pevnosti disledkem popoustécich procest
v blizkosti austenitizacni teploty. Vyslednd struktura popustén¢ho martenzitu je ukazana

na obr.35.
Pro zjisténi optimalniho tepelného namahani byly provedeny experimenty:

1) Odporovy ohfev s naslednym chlazenim vzduchem. Ohtev vzorku byl zajistén
prochézejicim elektrickym proudem po stanovenou dobu. V misté nejmensiho priiezu
(zkusebni oblast vzorku) pak dochdzi k nejvétsi koncentraci tepla. Chlazeni bylo
zajisténo proudénim ndporového vzduchu (4 MPa) o teploté 20 °C. Tato metoda
ohfevu se jevi jako optimalni s pfihlédnutim na prabeh teplotniho zatéZovani

1 snadnou opakovatelnost experimentu.
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2) Ohftev v peci.

3) Ohiev bodovym svarem dle parametri pouzivanych v praxi. ZkuSebni vzorek v tomto
ptipadé byl vytvoten pteplatovanim zakladniho zkuSebniho vzorku plechem o délce
6 mm stejného zékladniho materialu. Takto vytvoteny vzorek nejlépe simuluje realny
svar, vnasi ovSem do spoje mozné diskutované vlivy strukturnich heterogenit a dava

prostor projevu technologickych imperfekei.
4) Odporovy ohfev s naslednym pfirozenym chladnutim na vzduchu.

Na zékladé¢ méfeni tvrdosti a metalografie byla zvolena optimalni metoda simulace,
zaloZena na odporovém ohievu s naslednym ochlazenim proudem tlakového vzduchu. Tento

typ svart je typicky pro spojovani materialt oceli 22MnB5 a DP680.

Metoda prosla fadou modifikaci, které jsou podrobnéji popsany v [60]. Vychazela
z poznatkll, Ze kritick4d rychlost chlazeni daného materidlu pro ziskani struktury, jez byla
pozorovana v  pasmu teplotntho ovlivnéni  skutecného svaru, je dle lit.
[60] a soucasné¢ dle ARA diagramu urCena hodnotou ochlazeni 27 az 30 °C/s,

viz obr.11.

Obr.15 prezentuje rychlost findlniho nuceného ochlazovani (tlakem vzduchu)

ve srovnani s pfirozenou rychlosti chladnuti.
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Obr.15: Kiivky ochlazovani (modra kiivka nucené chlazeni, zluta kiivka ptirozené chladnuti).
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Z téchto kiivek byla ur¢ena hodnota rychlosti chlazeni:
e nuceného 42,7°C/s,

e pfirozeného 6,8°C/s.

5.2.2 Simulace tepelného zatizeni pro metody s pfidavnym materiilem

Tepelnd zatéz byla volena sohledem na svareCské technologie v praxi. Ocele
DOMEX 700MC a S355 se svaiuji s ptfidavnym materialem nejcastéji metodami (111, 135).
Pro technologie je charakteristické nerovnomérné teplotni rozloZeni a opakovatelnost procesu
je obtizna. Dal§imi nevyhodami mohou byt vady spojené s nedokonalosti svafovaciho procesu

¢i piipravy vzorku.

Z téchto duvodl bylo simulacni tepelné ovlivnéni realizovano ohievem vzorka v peci.
Zvolenad teplota byla 1000 °C po dobu 20 min. snéslednym pfirozenym chladnutim
na vzduchu. Tato zatéz byla provedena na vzorcich zoceli DOMEX 700MC a S355,
zvolenych jako referenéni materidly pro testovanou metodu hodnoceni pevnosti.
Simulovany teplotni vliv ptedstavoval subvrstvu tepelné ovlivnéné zony mimo oblasti
maxima degrada¢niho vlivu svafovdni uuvedenych oceli. Provedena simulace slouzila
primarn¢ k ovéteni navrhovaného zptsobu hodnoceni vyvolanych zmén pevnosti indenta¢ni

zkouskou a zaroven, aby byla redln¢ kontrolovatelna standardnim méfenim tvrdosti.

5.3 Vyhodnoceni vlivu ohfevu na konstrukéni ocel S355

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.1, mechanické vlastnosti této oceli jsou dany piedevsim

obsahem uhliku a manganu.
Chemické slozeni analyzovaného materidlu S355 je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZeni analyzované ocele S355 (hm.%
C Mn Si P S

0,06 1,82 0,27 0,012 0,003

ocel S355
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5.3.1 Mechanické vlastnosti zakladniho a tepelné ovlivnéného materialu

Tvar vzorku pro mechanické statické zkousky byl uzptsoben tak, aby testovana délka
odpovidala normé pro zkousky kovovych materialti tahem CSN EN 10002, EN 10002:90
a zaroven byl vhodny pro dalsi zkousky, jako je teplené zatizeni nebo méfeni mechanickych
vlastnosti pomoci indentacni metody — viz obr.16. Ziskané mechanické vlastnosti testované

oceli jsou uvedeny v tabulkéch 2, 3.

Oznaceni vzorka: Série SN — tepelné neovlivnéné, série SO — po tepelné zatézi, série SR —

originalni svarovy spoj.

Vzorky série SR  slouzily kposouzeni simulace tepelného  zatizeni,
tj. méfeni tvrdosti a metalografie (podrobnéji v kap. 6.1). Porovnani primérnych
hodnot tvrdosti sérii vzorkl bylo uskute¢néno metodou dle Vickerse HV10 a je uvedeno

v tabulce 4.

° % 0.8
HEN SE==y |

@5 0,050

Obr.16: Tvar vzorku pro statické zkousky

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti zakladniho materidlu ocele S355

vzorek mez kluzu mez pevnosti | mez kluzu Rs | exponent def.
Ryo0,2 [MPa] R, [MPa] [MPa] zpevnéni n

SN1 353 535 0,030
SN2 335 506 0,033
SN3 328 467 340 0,031
SN4 330 463 0,030
SNS 355 584 0,031

priamér 340 511 0,031

Smérodatna
odchylka 11,5 45
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Tabulka 3: Mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéného materialu ocele S355

vzorek mez kluzu mez pevnosti | mez kluzu Rs | exponent def.
Rpo,2 [MPa] Ry, [MPa] MPa zpevnéni n

SO1 357 650 0,038

S02 356 675 0,041
SO3 364 630 156 0,043
S04 348 635 0,039

SO5 350 590 0,042
primér 355 636 0,041

Smérodatna
odchylka >7 30,6
Tabulka 4: Srovnani hodnot tvrdosti ocele S355
série HV10 série HV10 série HV10
SN1 162 SO1 182 SR1 173
SN2 160 SO2 182 SR2 178
SN3 162 SO3 184 SR3 193
SN4 163 S04 182 SR4 182
SN5 160 SO5 184 SR5 180
primér 161 183 181
Smérodatna

odchylka 13 1 6,6

V tabulce 2 a tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti ocele S355.

Na zédkladé porovnani hodnot meze kluzu Rpp, a Rs, lze usuzovat na spravnost
zvoleného postupu ohfevu, to plati 1 pro dal$i prezentované ocele. Série vzorkii SO (po
tepelné zatézi) vykazuje vyssi hodnoty mechanickych parametrli, nez material, ktery neprosel
tepelnou zatézi (série SN), coz 1 koresponduje s namétenou tvrdosti v tabulce 4. Ziejmy
rozptyl jednotlivych hodnot tvrdosti pro sérii vzorkd SR (originalni svarovy spoj) ukazuje na

obtiznost opakovatelnosti stejného procesu svafovani, na rozdil od sérii vzorkt SO.

5.3.2 Hodnoceni mikrostruktury

Typicka feriticko-perliticka struktura zédkladniho materialu je zobrazena na obr.17.
V zadné z hodnocenych oblasti nedoslo ke zméné moédu lomu vlivem vyskytujicich se

vmestkl,, z toho Ize vyvodit, ze v daném piipad¢ tyto neCistoty nemély zasadni vliv na
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statickou nebo dynamickou pevnost materidlu. Na obr.18 je znazornéna struktura ocele S355

po simulovaném tepelném zatizeni.

i L = ek 5 NS YT T — -\
SEM HV: 30.00 kv WD: 6.166 mm VEGAWTESCAN  SEM HV: 30.00 KV T L
-

" VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx  Det: SE Detector 20 pm SEM MAG: 3.01kx  Det: SE Detector 20 pm -
Date(m/d/y): 01/23/15  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 01/23/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u
Obr.17: Typicka feriticko-perliticka Obr.18: Mikrostruktura tepelné
struktura zakladniho materialu ocele ovlivnéné ocele S355.

Na rozdil od oceli DOMEX 700MC a 22MnBS5, nedoslo u této oceli k zaddnému
podstatnému procesu odpevnéni. Vyvolana byla prevazn¢ perlitickd struktura, misty byla
pozorovana bainiticka transformace. Fazovy rozdil ve srovnani s vychozi mikrostrukturou
vedl ke zvySeni tvrdosti. V hodnotich tvrdosti (viz tabulka 4) toto zpevnéni piiblizné
odpovidalo zvyseni tvrdosti u svarového spoje, kde stejné zmény struktury potlacily i vliv

lokalniho zhrubnuti zrna.

5.4 Vyhodnoceni vlivu ohievu na ocel DOMEX 700MC

Dosazeni vychozich vysokych hodnot meze kluzu je u dané oceli podminéno
tzv. fizenym tvarenim, u pouzitého ohievu byl proto ptredpoklad poklesu pevnosti ztratou
vychoziho deformac¢niho zpevnéni. Tvar vzorku i proces testovani byl stejny jako u ocele

S355. Chemické slozeni analyzovaného materidlu DOMEX 700MC je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5: Chemické slozeni testované ocele DOMEX 700MC (hm.%)

C Mn Si P S
DOMEX 0,13 1,23 0,21 0,02 0,024
700MC A Al Ti B
0,05 0,026 0,01 0,0005
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5.4.1 Mechanické vlastnosti zakladniho a tepelné ovlivnéného materialu
Ziskané mechanické vlastnosti testované oceli jsou uvedeny v tabulce 6 a 7.

Oznaceni vzorku:
e Série DN — tepeln€ neovlivnéné, série DO — po tepelné zatézi, série DR — originalni
svarovy spoj.
Podobné¢ jako u ocele S355 vzorky série DR slouzily pouze pro porovnani spravnosti
simulace tepelného zatizeni, tj. vyhodnoceni na zdkladé méfeni tvrdosti a metalografie.
Porovnani primérnych hodnot tvrdosti sérii vzorka bylo uskute¢néno metodou dle Vickerse

HV10, které je v tabulce 8.

Tabulka 6: Mechanické vlastnosti zakladniho materialu ocele DOMEX 700MC

vzorek mez kluzu mez pevnosti | mez kluzu Ry | exponent def.
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] MPa zpevnéni n

DN1 630 710 0,041
DN2 625 685 0,040
DN3 628 690 628 0,042
DN4 635 730 0,040
DN5 630 712 0,041

priumér 630 705 0,041

Smérodatna
odchylka 7.3 16,2

Tabulka 7: Mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéného materiadlu ocele DOMEX 700MC

vzorek mez kluzu mez pevnosti | mez kluzu Ry | exponent def.
Rpo2 [MPa] R [MPa] MPa zpevnéni n

DO1 252 420 0,066
DO2 250 410 0,061
DO3 259 425 252 0,059
DO4 249 410 0,063
DOS 261 428 0,065

priamér 254 419 0,063

Smérodatna
odchylka 4,9 7.5
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Tabulka 8: Hodnoty namétenych tvrdosti ocele DOMEC 700MC

série HV10 série HV10 série HV10
DNI1 273 DO1 179 DR1 230
DN2 268 DO2 180 DR2 240
DN3 270 DO3 178 DR3 255
DN4 265 DO4 182 DR4 262
DN5 268 DOS5 176 DR5 258
primér 269 179 249

mérodatna

> odecl(:;lka 2,6 2 12,1

U této oceli vlivem tepelného zatizeni dochéazi k poklesu mechanickych parametrd,
coz koresponduje i s naméfenymi tvrdostmi viz tabulka 8. Podobné jako u ocele S355, série
vzorkd DR (originalni svarovy spoj) vykazuje vyssi rozptyl z hodnot namétenych tvrdosti,
poukazujici na obtiznost opakovatelnosti procesu svarovani. K vys§imu odpevnéni dochézi
u vzorki, které prosly simulaci tepelného zatizeni DO oproti origindlnim svarovym spojim

(série DR).

Jednotlivé kroky hodnoceni, uvedené v kap. 6.1, jsou u tohoto materialu prezentovany
na obr.19, ve kterém je zaznam z tahové zkousky prepocitan pomoci vztahu (16) na skute¢nou
hodnotu napéti. Jednotlivé sady hodnocenych dat obsahovaly pét méteni. Jak uz bylo feceno
v predchozi kapitole, soucasti programu je vyhodnoceni plastického chovani zkoumaného
materidlu. Tahova zkouska pro ocel DOMEX 700MC s neovlivnénou strukturou je na obr.25,
s ovlivnénou strukturou pak na obr.26. Na obr.21 je zobrazeno chovéani materidlu
neovlivnéného vzorku v plastické oblasti. Na obr. 24 je zobrazeno chovani materidlu tepelné

ovlivnéného vzorku v plastické oblasti.
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Obr.19: Zaznam neovlivnéného zakladniho materialu ocele DOMEX 700MC z tahové
zkousky, pfepocitany na skute¢né napéti.
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Obr.20: Vyhodnoceni tahové zkouSky ocele DOMEX 700MC pomoci vytvofeného makra pro
tepelné neovlivnény material.
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Obr.21: Chovani vzorku neovlivnéného materialu ocele DOMEX 700MC v plastické oblasti.
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Obr.22: Zaznam tepelné ovlivnéného materialu ocele DOMEX 700MC z tahové zkousky

pfepocitany na skute¢né napéti.
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Obr.23: Vyhodnoceni tahové zkousky ocele DOMEX 700MC pomoci vytvoreného makra pro
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Obr.24: Chovani ocele DOMEX 700MC v plastické oblasti materidlu vzorku ovlivnéného.
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5.4.2 Hodnoceni mikrostruktury

V zékladnim materidlu byla pozorovana typicka struktura po technologii véalcovani
za studena - viz obr.25. Pievazovala struktura acikuldrniho feritu a jemna distribuce karbidi.
Na obr.26 je zobrazena struktura tepelné¢ ovlivnéného materidlu. Pozorovéana byla heterogenni
struktura, s pfevahou rovnoosého feritu a minoritnim podilem velice jemné perlitické
struktury. Vlivem ohfevu doslo k rekrystalizaci a zhrubnuti karbidt. VSechny tyto efekty pak

1ze spojovat se snizenim hodnoty pevnosti — viz vysledky statické tahové zkousky (tabulka 7).

Ocel dale vykazovala podstatny vyskyt vméstki, jejichz identifikace byla provedena
chemickymi mikroanalyzami - viz Pfilohal (obr.P1, obr.P2). Pfevazovaly vméstky typu TiN,
resp. TiCN, vétSinou v kombinaci s komplexnimi oxidy (na bazi Al, Mg, Nb), mén¢ se
vyskytovaly silikaty. Uvedené typy vmeéstki byly pozorovany rovnéz pii fraktografickém
hodnoceni lomovych ploch. Vyskyt necistot uvedeného typu byl velice nerovhomérny,
jednalo se o shluky formou tadkt, misty vedouci az k vychozim nespojitostem na rozhrani
s tvafenou matrici. Vzorky, kde byl fraktograficky zjistén podstatny vliv na charakter lomové

plochy, byly proto vylouceny z dal§iho hodnoceni (viz kupt. obr.27).

,‘,,4,-‘
e S o ¢
7 £ ", - . 8 e HE e -
SEM HV: 30.00 kv WD: 5.389 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 10 pm i
Date(m/d/y). 02/16/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.25: Zakladni material ocele DOMEX 700MC.
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B, R
SEM HV: 20.00 KV WD: 6.392 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm i
Date(m/d/y): 11/10/15 Mikroskop Digital Microscopy Imagingu

Obr.26: Tepelné ovlivnény matrial DOMEX 700MC.

SEM HV: 30.00 kv WD 18,70 mm Lo oo o [WEGARTESCAN
SEM MAG: T3x Det: SE Detector
Date{midfy) 11970215 Mikroskop

”
Digital Microscopy Imaging n

Obr.27: Vliv necistot na charakter lomové plochy po statické tahové zkousce oceli DOMEX
700MC.
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5.5 Vysokopevnostni dvoufiazova ocel DP680

Zpeviuyjicim efektem u tohoto typu ocele je podil martenzitu, resp. oblasti
s martenziticko-austenitickou strukturou (M-A komponent). Feritickd matrice je zpevnéna
predevsim substitu¢né manganem a kiemikem, vyjimecné precipitacné. Konkrétni chemické

slozeni testované ocele je v tabulce 9.

Tabulka 9: Chemické slozeni ocele DP680 (hm.%)
ocel C | Mn | Si P S Cr [ Ni [ Cu | Al | Ti

DP680 (0 16| 1,98 | 0,21 | 0,02 | 0,02 | 0,21 [0,01| 0,01 |0,01 0,02

5.5.1 Mechanické vlastnosti

Mista odbéru vzorki byla volena vzhledem k rozmérim experimentalnich vzork
urenych pro kvazistatické i dynamické namahani tak, aby byly efektivné vyuzity vSechny
rovinné plochy dodaného polotovaru. Profil, z kterého byly vzorky odebrany, je zobrazen

na obr.28.

Pti odbéru vzorki byla registrovana rozdilna tloustka plechu, dané technologii vyroby daného
profilu.

=1

Obr.28: Profil z materialu DP680 oceli a tvar vzorku.

56



Tabulka 10: Mechanické vlastnosti zakladniho materidlu DP680 ocele

vzorek mez kluzu Ry, | mez pevnosti | mez kluzu Ry | exponent def.
[MPa] [MPa] MPa zp.n

DPN1 667 734 0,061

DPN2 665 732 0,059

DPN3 670 742 665 0,062

DPN4 660 728 0,060

DPNS5S 666 734 0,062

Smérodatna
odchylka 7,3 4,5

Tabulka 11: Mechanické vlastnosti tepeln€ ovlivnéného materialu DP680 ocele

vzorek mez kluzu Ry, | mez pevnosti mez kluzu Ry | exponent def.
[MPa] [MPa] MPa zp. n
DPO1 540 675 0,055
DPO2 532 670 0,054
DPO3 525 742 540 0,064
DPO4 533 728 0,060
DPOS5 538 734 0,062
priamér 534 710 0,059
Smérodatna
odchylka 5.2 30,8

Tabulka 12: Hodnoty namétenych tvrdosti ocele DP680

série HV 0,7 série HV 0,7 série HV 0,7
DPN1 225 DPO1 218 DPR1 227
DPN2 228 DPO2 217 DPR2 221
DPN3 230 DPO3 216 DPR3 199
DPN4 235 DPO4 220 DPR4 235
DPN5 228 DPO5 213 DPR5 221

priamér 229 217 221
Smérodatna
odchylka 3,3 2,3 12

U ocele DP680 dochazi vlivem tepelné zatéZe k mirnému poklesu pevnosti,
viz tabulka 11. Opét se u sérii vzorkli DPR (originélni svar) projevuje vyssi rozptyl hodnot
z méfeni tvrdosti, viz tabulka 12, oproti sérii DPO (simulovana tepelna zatéz). Pokles hodnot

pevnosti 1 tvrdosti u sérii DPO byl vyssi, nez u degradované oblasti originalniho svaru.
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5.5.2 Hodnoceni mikrostruktury

Na obr.29 je zobrazena charakteristickd vychozi mikrostruktura testované oceli.
Pozorovéna byla caste¢né fadkovita struktura ve sméru valcovani; jednd se o vliv vychozi

heterogenity v obsahu zejména uhliku.

Na obr.30 je ukdzano prechodové pasmo redlného svaru se zdiraznénou tepelné
ovlivnénou oblasti v pdsmu na rozhrani austenitizace. V této oblasti je ziejmy vliv rozpadu
vychozich M-A komponent a vznik smésné nehomogenni struktury s podilem acikularniho
feritu. Tento efekt zapficinil pokles hodnot pevnosti i1 tvrdosti sc¢imz koresponduji

i hodnoty obsazené v tabulce 12.

r L : Ly L P Y e
SEM HV: 30.00 kV WD: 5.338 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 im i
Date(m/d/y). 12/19/12 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.29: Mikrostruktura zakladniho materialu DP680 ocele.

Obr.31 ilustruje vliv tepelného zatizeni na sledovany material. Podobné jako
u bodového svafovani doslo vlivem vybrané¢ metody simulace tepelného zatizeni k degradaci
zakladniho materidlu. Rozpad M-A komponent a patrny vyskyt hrubsich karbidl zapficinil téz

pokles mechanickych vlastnosti oproti zakladnimu materialu.
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SEM HV 2000 KV WD: 5308 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector

Date(m/aly): 03/24/14  Mikroskop

. ] ; . i 4

. i AT rrs ! AR A5 et ] KNV
SEM HV: 2000 kv WD: 5.305 mm VEGAWN TESCAN
SEM MAG: 500 kx  Det: SE Detector #

Date{m/dfy): 03/24/114 Mikroskop Digital Microscopy lmagingu

Obr.30: Piechodové pasmo realného svaru u DP680 ocele.
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Obr.31: Mikrostruktura vznikla simulaci tepelného zatiZzeni DP680 ocele.

2 o 2
DGR A BN A e YA
SEM HV: 20.00 kv WD: 5.301 mm

SEM MAG: 5.00 kx

Det: SE Detector

5.6 Vysokopevnostni ocel 22MnBS5S

Date(m/d/y): 03/24/14 Mikroskop

e 4
o~ a3 SN SN
VEGAW TESCAN

P

e

Digital Microscopy Imaging n

Mikrostruktura tohoto typu oceli je tvofena martenzitickou matrici s malym

mnozstvim feritu nebo bainitu, dynamické lomové chovani je ovlivnéno zejména podilem

arozlozenim zbytkového austenitu. Chemické slozeni analyzovaného materidlu 22MnB5

uvadi tabulka 13.

Tabulka 13: Chemické slozeni ocele 22MnB5 (hm.%)

Ocel C Mn Si P S Cr | Ni | Cu Al Ti B
22MnBS| 0,25 | 1,25 | 0,25 | 0,02 {0,002 0,19 |0,01| 0,02 |0,043]0,04 |0,0035
5.6.1 Mechanické vlastnosti
Mista odbéru vzorkt byla volena podobné jako u ocele DP680, viz obr.32.
2| (=} i v/m
o/

=
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Obr.32: Profil z materidlu 22MnB5 oceli a tvar vzorku.
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Tabulka 14: Mechanické vlastnosti zakladniho materidlu ocele 22MnB5

vzorek mez kluzu mez pevnosti | mez kluzu Rg exponervlt fief.
Rpo2 [MPa] [MPa] MPa zpevnéni n
MNNI1 1227 1350 0,113
MNN2 1250 1375 0,114
MNN3 1225 1350 1228 0,114
MNN4 1250 1380 0,105
MNNS5 1220 1345 0,114
prumér 1234 1360 0,112
Smérodatna
odchylka 12,9 14,5

Tabulka 15: Mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéného materialu ocele 22MnB5

vzorek mez kluzu mez pevnosti | mez kluzu exponellt. ,def.
Rpo,2 [MPa] [MPa] R; MPa zpevnéni n
MNO1 780 1040 0,074
MNO?2 735 853 0,071
MNO3 745 860 739 0,071
MNO4 732 890 0,072
MNO5 735 867 0,071
priumér 745 902 0,072
Smérodatna
odchylka 17,9 70,1

Tabulka 16: Hodnoty tvrdosti ocele 22MnB5

série HV 0,7 série HV 0,7 série HV 0,7
MNN1 522 MNO1 235 MNR1 316
MNN2 515 MNO2 230 MNR2 322
MNN3 523 MNO3 242 MNR3 298
MNN4 512 MNO4 238 MNR4 302
MNN5 510 MNOS5 235 MNRS5 310

primér 516 236 310
Smérodatna
odchylka 52 3,9 8,8

Charakteristické pro tento typ oceli je velkd ztrata pevnosti, ktera je zapfic¢inéna
pusobenim tepelné zatéze, jak ukazuji tabulky 14 a 15. Tuto skutecnost potvrzuji i hodnoty

z méfeni tvrdosti, viz tabulka 16.
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5.6.2 Hodnoceni mikrostruktury

Typickd vychozi struktura tepelné¢ neovlivnéné oceli je prezentovana na obr.33.
V zavislosti na dosazené rychlosti ochlazovani v rtznych ¢&éstech lisovanych profili se
v materidlu vyskytuje rizny podil feritické faze spolu s rozdilnou precipitaci karbidd. Pro
materiadl byla typickd vysoka metalurgickd kvalita s velice nizkym vyskytem necistot.
Ojedin€le byla pozorovana ptitomnost typickych nitridii (karbonitridy titanu TiCN), popf.
sulfidd (sulfid manganaty MnS) ¢i oxidii na bazi Ca, Al a vyjime¢né Ti (Viz obr.P3 -
Ptilohal). Podrobnégji se problematikou ocele 22MnB5 zabyva prace [63]. Na obr.34 je
zobrazeno prechodové pasmo bodového svarového spoje s typickou strukturou na prechodu
do pasma austenitizace. Ve vyznaceném detailu tohoto pasma je dokumentovéana struktura
s vyrazn¢ popusténou strukturou, pozorovana byla zna¢na precipitace karbidu, ¢astecné po
hranicich zrn. Déle pak na obr.35 je dokumentovana mikrostruktura materidlu po
experimentalnim tepelném zatizeni, simulujicim pasmo kritického poklesu pevnosti. Lze
konstatovat, ze experimentalni ohfev vedl ke stejnému typu strukturni zmény jako u realného
svarového spoje. V simulované tepelné ovlivnéné oblasti je patrny vétsi vyskyt karbidu, ktery

zpisobil vétsi pokles mechanickych vlastnosti - viz tabulky 14 a 15.

: 2 2 Y o

v o R e
SEM HV: 30.00 kV WD: 4.080 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pum 4
Date(m/dfy): 12/18/12 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.33: Mikrostruktura zakladniho materialu ocele 22MnBS5.
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Obr.34: Prechodové pasmo realného svaru u ocele 22MnBS5.
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MHV 3000 kv WD 10.02 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det. S5E Detector
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Obr.35: Mikrostruktura vznikla simulaci tepelného zatizeni ocele 22MnBS.
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6. HODNOCENI MEZE KLUZU POMOCI INDENTACNI METODY

Vyhodné mechanické vlastnosti testovanych materidli jsou spojeny s jejich
specifickou vyrobou, jak je podrobné&ji popsano v kap. 3. Tyto vlastnosti mohou nasledkem
tepelného zatiZzeni svafovanim degradovat. Dosud neexistuje pfesné popsatelna metodika, jak

tato lokalni degradovand pasma hodnotit.

Velikosti tepelné ovlivnénych oblasti zkoumanych materidlt se obecné pohybuji
v intervalech 0,2-0,7mm, v feSeném piipad¢ byly od 0,2 mm do 0,5 mm. Na zaklad¢ téchto
rozméri bylo zapotiebi navrhnout vhodny indenta¢ni nastroj, ktery by zaroven dosahoval

dostate¢né¢ vysokou tuhost ve vzpéru.

Jak jiz bylo feceno vkap. 2.2., experimenty ukazuji, ze primérny tlak mezi

indentorem a vzorkem je ptimo umérny mezi kluzu nebo deforma¢nimu napéti v tlaku [22].

Analytickd feSeni popisujici indentacni proces vedou ke slozitym nelinedrnim
rovnicim s mnozstvim parametrd, které zohlediiuji chovani materidlu za pomoci metody
kone¢nych prvka (MKP). Problémem pii vyhodnocovani namétenych hodnot je piesné urceni
velikosti plastické a elastické slozky hloubky vtisku [23]. Experiment, ktery je popsan v této
praci vychézi ze zakladnich hypotéz o chovani materidlii pti aplikaci zkuSebniho télesa podle
Henckyho. Metodika je zalozena na aplikaci valcového indentoru a vychazi z hypotézy
odezvy materidlu pomoci skluzovych ¢ar [61]. Vychdzi z analyzy rovinné deformace v
jednoduchém piipadé jednoosého namahéni, ktera umoznuje urit smér toku plastické

deformace v ptipad¢ aplikace valcového indentoru.

Vysledné feSeni piredpoklada, ze tlak p (MPa) pro dosazeni tlaku do meze kluzu je dan

vyrazem:

L 1+ Z 2057, (17)
2% 2

kde k je parametr zohlediiujici orientaci maximalnich smykovych napéti.

Pti provedeném experimentu bylo vyuZzito zkuSebni zafizeni - univerzalni tvrdomér

ZHU 2,5 od firmy Zwick s instrumentovanym zaznam.
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6.1 Indentacni nastroj a charakteristicka krivka

Vyroba nastroje byla uskuteénéna ve dvou fazich, zdavodu slozité vyrobni
technologie. Prvni zkuSebni nastroj, na kterém byla ovétfena spravnost metodiky mél funkéni
¢ast nastroje praméru 1,3mm a finalné byla zhotovena sada indentort od 0,2 mm do 1,3mm.
Material pro vyrobu indentoru byl volen ze slinutého karbidu. Vykres zkuSebniho nastroje je

znazornén na obr.36.
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Obr. 36: Vykres indenta¢niho néstroje

Vzhledem k vysokému poctu naméienych dat (5 sérii po péti méfenich) bylo opét
pouzito makro vytvofené v aplikaci Microsoft Excel 2010. Systém vyhodnocovani dat byl
obdobny jako u dat ze statické zkouSky. Proces hodnoceni elasticko-plastického chovéani je
zaloZzen na metod¢ nejmensich ctvercl.. Sledovanou skutecnosti je pak studium materiala

v jejich plastické ¢asti s moznosti implementace ziskanych dat do matematickych modeld.

Charakteristickd kiivka pro aplikaci zvolené¢ho nastroje s naslednym vyhodnocenim

primérné kiivky z naméfenych dat je na obr.37.

66



elasticko-plastické rozhrani 3500

40

hloubka [ym) o 5 W B N B

hloubka [um]

Obr.37: Kiivka charakteristicka pro aplikaci valcového indentoru
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7. STATICKE ZKOUSENI POMOCI METODIKY ZALOZENE NA
INDENTACI

Vyse navrzena metodika byla aplikovana jak na zakladni materidl, tak i do mist

s pfedpokladanym nejvétsSim odpevnénim (tepelné ovlivnéné zony).

7.1 Ovéreni navrZzené metodiky na oceli S355

Jak uz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, spravnost metodiky byla ovéfovana
indenta¢nim ndstrojem o velikosti funk¢ni €asti priméru 1,3mm. Pro testovani byla volena
konstrukéni ocel S355. Prepoctovy koeficient mezi silou do meze kluzu ziskanou z tahové
zkousky a silou ziskanou pomoci indenta¢ni zkousky byl pouzit koeficient 2,57, ktery vychazi

z Henckyho hypotéz o chovani materidlu pfi vtlacovani valcového nastroje do materilu.

Bylo provedeno pét sérii méteni, kazda série obsahovala pét méteni. Ziskané hodnoty
mezi kluzu ptepoctené na zakladé Henckyho koeficientu byly srovnany s hodnotami mezi
kluzu ziskanymi pomoci tahové zkousky. Takto ziskany parametr byl oznacen jako
»indentacni mez kluzu“ a oznacen Ri. Reprezentativni zdznam je zobrazen na obr.38. Série
tepelné neovlivnénych vzorkl je oznacena SN. Série tepelné ovlivnénych vzorkt je oznacena
SO. Porovnavany byly vysledky mezi skute¢nou mezi kluzu Rs a indenta¢ni mezi kluzu Ri

viz tabulka 17.
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Obr.38: Prepocitané indenta¢ni kiivky pro ocel S355 [65].
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Obr.39: Chovani materialu pfi vtlacovani valcového indentoru v plastické oblasti materialu
S355 [65].

Tabulka 17: Porovnani hodnot mezi kluzu ziskanych pomoci indenta¢ni metody s hodnotami
mezi kluzu ziskanych z tahové zkousky pro ocel S355 [66]

- mez kluzu Ri mez kluzu Rs o
série [MPa] MPa odchylka [%]
SN1 345 1,5
SN2 342 0,6
SN3 338 0,6
SN4 343 340 0,9
SN5 342 0,6

priamér 342 0,6
Smérodatna 23
odchylka ’

- mez kluzu Ri mez kluzu Rs o
série [MPa] MPa odchylka [%]
SO1 362 1,6
SO2 365 2,5
SO3 358 0,6
S04 353 356 0,8
SO5 352 1,1

priamér 358 0,2
Smérodatna 5
odchylka
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Priméry hodnot odchylek méteni, jak bez tepelného zatizeni, tak s tepelnym zatizenim
jsou do 1 %. Vysledky experimentii potvrzuji spravnost zvolené metody pro vyhodnocovani

mechanickych vlastnosti meze kluzu za statickych podminek.

Z divodi silovych limitd zkusSebniho stroje (max. 2,5 kN) a také velikosti tepelné
ovlivnénych zén, vznikajicich pfi svafovani, bylo nutno upravit funkéni ¢ast indentacniho

nastroje na minimalni mozny pramér, coz je 0,2 mm.

7.2 Vysokopevnostni materialy

Testovani pomoci indentaéni metody bylo provedeno u vybranych materiald
o0 vy$§i pevnosti, vyuzivajicich se v automobilové a drazni doprave:
e DOMEX 700MC,
e ocel 22MnBS5,
¢ DP680.

Charakteristické indentacni kiivky jak pro zakladni material, tak pro material v tepelné

ovlivnéné zon¢ vzorku z oceli 22MnB5, jsou zobrazeny na obr.41 a obr.43.

Hodnoty mezi kluzu z indentatni metody pro zkoumané materidly porovnané

s vysledky z tahové zkousky jsou obsazeny v tabulkéach 18, 19 a 20.
Byla provedena série péti méteni, pii kterych kazda série obsahovala pét méteni.

Znaceni sérii zkouSek:
¢ DOMEX700MC: Neovlivnéna DN, ovlivnéna DO.
¢ DP680: Neovlivnéna — DPN, ovlivnéna — DOP.
e Ocel 22MnB5: Neovlivnéna — MNN, vlivnéna — MNO.
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Tabulka 18: Porovnani hodnot mezi kluzu ziskanych pomoci indenta¢ni metody s hodnotami
mezi kluzu ziskanych z tahové zkousky pro ocel DOMEX 700MC [66]

série mez kluzu Ri [MPa] mResZ ;‘;l‘iz“ odchylka [%]

DN1 637 1,4

DN2 635 11

DN3 632 0,6

DN4 635 628 1,1

DN5 637 1,4
priamér 635 1,1

série mez kluzu Ri [MPa] m[fsz 1{(/[1;? odchylka [%]

DO1 258 2.4

DO2 250 0,8

DO3 258 2.4

DO4 253 252 0.4

DO5 258 2.4
primeér 255 1,2

Tabulka 19: Porovnani hodnot mezi kluzu ziskanych pomoci indentacni metody s hodnotami
mezi kluzu ziskanych z tahové zkousky pro DP680 ocel

. . mez kluzu o
série mez kluzu Ri [MPa] Rs MPa odchylka [%]
DPN1 672 1,0
DPN2 666 0,2
DPN3 668 0,5
DPN4 654 665 1,7
DPN5 665 0,0
primér 665 0,0
- . mez kluzu o
série mez kluzu Ri [MPa] Rs MPa odchylka [%]
DPO1 534 1,1
DPO2 554 2,6
DPO3 535 0,9
DPO4 538 S40 0,4
DPO5 542 0,4
prumér 541 0,2
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Tabulka 20: Porovnani hodnot mezi kluzu ziskanych pomoci indenta¢ni metody s hodnotami
mezi kluzu ziskanych z tahové zkousky pro 22MnB5 ocel

- mez kluzu Ri mez kluzu Rs o
série [MPa] MPa odchylka [%]
MNN1 1228 0,0
MNN2 1198 2,5
MNN3 1232 0,3
1228
MNN4 1244 1,3
MNNS 1225 0,2
prumér 1225 0,2
- mez kluzu Ri mez kluzu Rs o
série [MPa] MPa odchylka [%]
MNO1 742 0,4
MNO2 745 0,8
MNO3 735 0,5
739
MNO4 755 2,1
MNOS 732 0,4
primér 742 0,4
1400
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Obr.40: Srovnani mezi kluzu (Ri) pfedstavenych materidli ve vychozi i tepelné ovlivnéné

podobgé.
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Podobné jako u ovéfovani zvolené metodiky na oceli S355, priméry hodnot odchylek
mezi Rs (mez kluzu skute¢nd) a Ri (mez kluzu indentacni) jsou u piedstavenych materialti do
1,5 %. Rovnéz byla potvrzena platnost pouzittho poméru indenta¢niho vs. tahového

elastického limitu podle Henckyho.

Na obr.40 jsou zobrazeny hodnoty Ri pro jednotlivé materialy jak ve vychozi podobé,
tak v podob¢ po tepelném zatizeni. Nejvyssi naméfené hodnoty vykazuje ocel 22MnBS5 ve
vychozim stavu. Po tepelném zatizeni jeji mechanické vlastnosti dosahuji hodnot oceli DP680
ve vychozim stavu. Jak je patrné z obr.40, tak ocel DOMEX 700MC po tepelné zatézi

projevuje nejnizsi hodnoty mechanickych parametrti ze vSech prezentujicich oceli.
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Obr.41: Prepocitané indentacni kiivky pro zdkladni material ocele 22MnBS .

149

139

134 M
129

sila [N]
®

119
114 /
109 ;

104

) 5 10 15 20 25 30 35

hloubka v plastické oblasti [um]

Obr42: Chovani materidlu pfi vtlacovani valcového indentoru v plastické oblasti zékladniho
materialu ocele 22MnBS5.
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Obr.43: Prepocitané indentacni kiivky pro tepelné ovlivnény material ocele 22MnBS.
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Obr.44: Chovani materialu pii vtlacovani valcového indentoru v plastické oblasti tepelné
ovlivnéné ocele 22MnBS.

Na obr. 39, 42 a 44 jsou charakteristické kiivky pro chovani v plastické oblasti

vvvvvv

predikci tohoto chovéani materidlu slouzi exponent deformaéniho zpevnéni.

Z porovnani chovani vychoziho a tepelné ovlivnéného materidlu ocele 22MnB5 v
plastické oblasti (obr.42 vs. obr.44) je patrna ztrata plastickych vlastnosti pro tepelné

ovlivnény material.

U bodovych svarovych spoji vysokopevnostnich oceli 22MnB5 a DP680, kde
se tepelné ovlivnéna oblast pohybuje v rozmezi intervalu <0,2; 0,57> mm, navrZzend metoda

predstavuje moznost ptimého hodnoceni meze kluzu v kritickych oblastech svarovych spojt.
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8. DYNAMICKE TAHOVE ZKOUSKY

8.1 Vyvoj upinaciho zatizeni pro testovani plochych vzorki

V laboratotich Vyukového a vyzkumného centra Dopravni fakulty Jana Pernera bylo
v ramci této prace vyvinuto upinaci zafizeni, které umoziuje vyhodnoceni pevnosti materialt
s obdélnikovym prafezem piti riznych rychlostech deformace. Testovaci zafizeni proslo
v pribéhu vyvoje mnoha modifikacemi, nez bylo docileno pozadované kvality zdznamu

(napf. obr.49.)

Vyvoj testovaciho zafizeni byl provadén soubézné s materidlovymi analyzami pro

vylouceni materidlovych vad, ovliviijicich kvalitu zdznamd.

Zakladni pozadavky, kladené na upinaci zarizeni:

Rozmérové pozadavky

Zatizeni pro upindni vzorkd s plochym prifezem je zkonstruovano pro kyvadlové
razové kladivo ZWICK RKP450 od firmy Zwick, které umoziiuje standardné
instrumentovanou dynamickou tahovou zkouSku pouze pro vzorky kruhového prifezu. Hlavni

sestava upinaciho zafizeni je zobrazena na obr.46.

Vzorek je upnuty v tésné blizkosti mérného ¢lenu. Obr.47 schématicky znazoriuje
podsestavu kyvadlového kladiva. ProtoZze rozmér zatéZzované casti vzorku ovliviiuje
vyslednou deformacni rychlost, byl pro vSechny dynamické zkousky pouzit jednotny tvar i
rozmér vzorkll. Upinaci zafizeni bylo navrzeno pro vzorky s minimalnimi rozméry i
s ohledem na omezené moznosti odbéru materidlu z redlnych, tvarové €lenitych lisovanych
profilt karoserii a také vzhledem k rozméru svarovych cocek (typicky prumér Smm) —viz

obr.48.
Tuhost upnuti

Pro potiebu co nejpiesnéjSiho mefeni pribehu deformace je nutno zajistit co mozna
nejtuzsi upnuti zkouseného vzorku, jez soucasné jednoznacné vymezuje jeho polohu v
upinacich celistech a soucasné zabranuje prokluzu vzorku, ktery by zptisobil zkresleni

zaznamenaného signalu.
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S vyvojem upeviiovaciho zafizeni byl také vyvinut tvar testovanych vzorkl tak, aby
byl splnén pozadavek maximalné¢ tuhého upevnéni, vyvijeni lomu, aby nélezelo pozadované
oblasti (tj. bez nezddouciho vrubového ucinku osazeni v misté upnuti do cCelisti) a soucasné
aby jeho rozméry vyhovovaly podminkdm rychlosti deformace. Vysledny tvar zkusebniho

vzorku zobrazuje obr.48.
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Obr.45: Zaznam zkousky z prvni vyvojové verze upinaciho zafizeni.
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Obr.46: Sestava upinaciho zatfizeni: 1-utahovaci Sroub, 2-kuzelové klestina, 3-vzorek,
4-hlavni matice.
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Obr.47: Podsestava kyvadlového kladiva pro dynamické zkouSky plochych vzorki.

Beran kladiva (pozice 1) je spojen s méficim clenem (pozice 5). Pfimo do méfticiho
¢lenu je upevnén jeden konec vzorku (pozice 4). Druhy konec vzorku je upevnén do matice
(pozice 3), kterd ptes opéru (pozice 2) ptedepinad vzorek (pozice 4). Tento zplsob testovani
umoziiuje ziskat instrumentovany zaznam, tj. zdznam sily v zavislosti na Case a zaroven

deformace v Case.
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Obr.48: Finalni tvar zkuSebniho vzorku.
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POZNAMKA.

Pro konstrukci zkuSebniho vzorku, ve vztahu k dosahované deformacni rychlosti de/dt
v oblasti jeho deformované ¢asti, vychazime zrelativniho pohybu mezi casticemi
deformovaného prostiedi. Je tfeba piipomenout, ze rychlost téchto relativnich pohybt neni
totozna s rychlosti silového ptisobeni.

Matematické vyjadieni deformacni rychlosti je pak zaloZzeno na vyjadieni linedrni
dl

pomérné deformace € mezi ¢asticemi vzdalenymi o /, tedy & = 7

Aby uvedend zména vzdalenosti / nastala, musi mezi uvazovanymi ¢4sticemi existovat
jista relativni rychlost dv.

Vztahneme-li tuto elementarni rychlost k délce /, vyjadiime napi. veli¢inu w, ktera
vyjadiuje rychlost deformace pti nahlé zméné dl. Plati:

w= (18)
[
y . . dl
protoze pro relativni rychlost plati, ze v = % (19)
1ze psat:
W:d%.l:i% :d_g:g (20)
dt) ¢ dt\ /¢ dt

Deformacni rychlost w je dana derivaci pomérné deformace ¢ podle Casu .

Uvazujeme-li redlnou tahovou zkousku, pii niz ma zkusebni vzorek deformovanou délku £,

1ze psat:
dk
_ _ﬁ_i_l(%j
dt dt k\dt)’
(21)

kde (%} je rychlost v, Celisti zkusebniho stroje.

Potom lze deformacni rychlost vyjadfit jako:

dk
._dt _ Vs
w PRl (22)

Deformovanou délku k vzorku potom stanovime ze vztahu (22) pro zvolenou

deformacni rychlost w a danou rychlost vy, .
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8.2 Vysledky dynamickych zkousek

Pouziti navrzeného upinaciho zafizeni umoznilo provedeni zkouSek pii 1-osém
zatizeni tahem, bez podilu stfihové slozky, jako je tomu u standardnich zkouSek bodovych
svarti. Tepelna zatéz, vedouci k degradaci struktury, odpovidajici kritické vrstvé svarem

ovlivnéné oblasti zkouSenych materiall, byla aplikovana dle popisu v kap. 6.2.

Dynamické zkousky dvou vysokopevnostnich oceli, které byly predmétem analyz
degradacnich procesti (tj. 22MnB5 a DP680), byly testovany ve dvou variantich —

ve vychozim stavu vs. po simulaci tepelné degradace vlivem svarového spoje.

U oceli DOMEX 700MC a S355 bylo provedeno vyhodnoceni dynamické pevnosti
pouze ve vychozim stavu, tj. bez tepelného ovlivnéni. Tepelné ovlivnéni, aplikované
pii statickych indentacnich zkouSkach neptedstavovalo kritickou degradaci svarového spoje.
Mechanizmus limitni degradace je u téchto oceli odlisny, tj. probiha pii rozdilnych teplotach.

Tyto procesy nebyly pfedmétem prace.

Dynamické zkousky byly provedeny v rozsahu po 3 ks vzorkli pro testované stavy
materiall (vychozi nebo tepelné¢ degradovany) a rizné testovaci rychlosti. Grafické
zpracovani zdznaml ze zkouSek pro piehlednost obsahuje pouze vybrané zaznamy,
prezentujici srovnavané varianty stavii materidli. Ve vybranych piipadech jsou navic

prezentovany zdznamy, vykazujici konkrétni efekt zkousky, diskutovany v kapitole 9.

Fraktografické vyhodnoceni bylo u vysokopevnych oceli 22MnB5 a DP680 zaméteno
na vliv silumovaného ohievu pfi vysokych rychlostech deformace, u oceli Domex700MC
a S355 pouze na vliv zvysené rychlosti deformace. V ptipadech pozorovaného vlivu necistot
na morfologii lomové plochy byla provedena jejich identifikace chemickymi mikroanalyzami

(konkrétni vysledky mikroanalyz jsou uvedeny v Ptiloze 1).

8.2.1 Dynamické tahové zkouSky vysokopevnostni ocele 22MnBS5S

Pro dynamické zkouSky bylo pouzito kyvadlové kladivo RKP450 firmy Zwick
a vyvinuté upinaci zafizeni pro ploché vzorky. Testovani probihalo pii dvou zatéZzujicich
rychlostech, 540 s a 1000 s™.

Oznacdeni vzorku:

o vz(z) — zékladni material,

¢ vz(0) — tepeln€ ovlivnény material.

79



Z divodu proménlivé tloustky testovanych vzorkli u oceli 22MnB5 a DP680,
zapiicinéné vyrobni technologii (nerovnomérnym prufezem realnych profili po lisovani), byl
zaveden parametr ,relativni spotfebované energie do lomu* (Ec*), vztazeny na vychozi prifez

testovaného vzorku.

U provedenych dynamickych zkousek byly tedy hodnoceny nasledujici parametry:
e Rm - dynamické mez pevnosti [MPa],
e Ec - celkova spotfebovand energie do lomu [J],

e Ec* - relativni celkova spotfebovana energie do lomu [Jmm™].

Vysledné hodnoty z dynamické zkousky p#i rychlosti 540 s zékladniho a tepelng
ovlivnéného materidlu jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Vysledky dynamické zkousky oceli 22MnB5 pro 540 s™' [63]

Stav materialu Rm [MPa] Ec [J] Ec* [Jmm™]
Zékladni |—¥24 (@) 1962 7,50 1,25
material | VZ5 (2) 1869 7,00 1,17

vz6 (z) 1958 7,40 1,23

primér 1930 7,30 1,22

Tepelns | YZ4(0) 1432 2,30 0,38
ovlivnény |__VZ5 (0) 1370 2,20 0,37
mateial vz6 (0) 1395 2,25 0,38
priamér 1399 2,25 0,38

Zaznamy z dynamické zkousky p#i rychlosti 1000 s pro zakladni material i pro

material tepeln€ ovlivnény jsou zobrazeny na obr.49. Vysledné hodnoty pak v tabulce 22.

Tabulka 22: Vysledky dynamické zkousky oceli 22MnB35 pro 1000 s [63]

Stav materialu Rm [MPa] Ec [J] Ec* [Jmm™]
7akladni | V21 (2) 3387 8,40 1,40
material vz2 (z) 3337 8,20 1,37

vz3 (z) 3400 8,50 1,42

priumér 3375 8,37 1,40

Tepelnd vzl (o) 2455 4,20 0,70
ovlivnény [ vz2 (o) 2370 4,00 0,67
mateial vz3 (0) 2405 4,10 0,68
priumér 2410 4,10 0,68
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Typicky pro ocel 22MnBS5 je nartst dynamické pevnosti pfi zvySujici se rychlosti
deformace, jak je zobrazeno na obr.49. Pii rychlé tahové zkouSce vysokopevnostnich
materiall se vice projevily parazitni jevy (kupf. nesouosost pii vyrobé vzorkill) viz obr.49, kde

je patrna sekundarni amplituda.

Hodnoty energie spotiebované na plochu (Ec’) jsou zobrazeny na obr.50. Vysledky
ukazuji na ztratu plastickych vlastnosti materidlu pii tepelné zatézi u obou testovanych

rychlosti deformace.

3400
vzl (z)
2400 vz2 (z})
vzl (o)
r— wvz2 (o)
& 1400
=
=
400
[=%
= J
-600
-1600
-2600 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
cas [ms]

Obr.49: Zaznam z dynamické zkousky ocele 22MnB35 pii deformaéni rychlosti 1000s™ pro
zakladni materidl i pro tepelné ovlivnény material (vz(z)-neovlivnény, vz(o)-ovlivnény).

1,6
1,4 |
1,2
1 i
B 22MnB5 1000 (z)
'T'E 08 - = 22MnB5 1000 (o)
= = 22MnB5 540 (z)
2 o6 m 22MnB5 540 (o)
04 -
02 -
0 .

Obr.50: Relativni celkova spotfebovand energie do lomu pro jednotlivé rezimy testovani ocele
22MnB5
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Fraktografie lomovych ploch po dynamické zkouSce

U vsech testovanych rychlosti zatéZzovani byl zachovan tvarny lom. Zmény morfologie
lomovych ploch byly pozorovéany u tepelné zatizenych vzorkl. Simulace tepelného ovlivnéni
pii svafovani vedla k lomu s podstatné omezenou hloubkou mikroskopickych dulkd, tvoticich
lomovou plochu (srovnani morfologie lomovych ploch ptfed vs. po tepelném zatizeni - viz
obr.51 az obr.55). Jako dalsi vliv tepelného zatizeni byla pozorovana zvySend citlivost
materidlu k vyskytu vméstka (vyznaceno Sipkami na obr.53). U vzorkl po tepelném zatiZeni
byl vyrazngjsi podil rovinné ¢asti lomu a potlacen podil makroskopické stiihové ¢asti lomu —
viz obr.55. Celkové se tyto vlivy odrazily na vyrazné redukci spotiebované energie do lomu

u materidlu po simulaci tepelného vlivu svafovani.

N~
SEM HV: 30.00 kV VEGAWTESCAN
SEM MAG: 6.25 kx Det: SE Detector 10 ym 7
Date(m/d/y): 04/18/14 Mikroskop

SEM HV: WD: 4.016 mm Lo o 1 1 VEGAWTESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um 7
Date(m/d/y): 12/04/14 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr.52: Tvarny lom oceli 22MnB5 ve Obr.51: Detail lomové  plochy
vychozim stavu (rychlost zat€Zovani martenzitické oceli z obr. 51
1000s™)

s & "
SEM Hv: 20.00 kV WD 4.058 mm |- 1 VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm &
Date(m/diy): 12/04/14  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.53: Tvarny lom martenzitické oceli po tepelném zatiZeni (rychlost zatd&Zovani 1000s™).
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SEM HV: 30.00 kV WD: 7.620 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 6.25 kx Det: SE Detector 10 ym ré
Date(m/d/y): 04/18/14 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.54: Detail lomové plochy martenzitické oceli po tepelném zatizeni (rychlost zatézovani
1000s™).

P

SEM HV: 30.00 K WD.7.869 mm ; VEGA! TESCAN

SEM MAG: 625 % Det: SE Detactor 100 pm
Cateimidiyl 041814 Mikroskep Digtal Microscopy Imaging n

Obr.55: Vliv necistot na charakter lomu martenzitické oceli po tepelném zatizeni (rychlost
zat&zovani 1000s™).
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Souhrnné vyhodnoceni vlivu deformacni rychlosti na pevnost

Z namétenych hodnot (tabulka 23) jak za podminek kvazistatickych, tak dynamickych
a z nasledného porovnani vyplyva, jak uz bylo fe€eno vyse, ze vlivem zvySujici se deformacni
rychlosti hodnoty meze kluzu vzrlstaji a klesaji plastické vlastnosti zkoumané oceli.
Tato skutecnost koresponduje i s fraktografii lomovych ploch a naméfenou energii do lomu
na plochu. Obr.56 vypovidd o obdobném zpeviiuyjicim trendu ocele se zakladni

1 ovlivnénou mikrostrukturou.

Tabulka 23: Primérné hodnoty meze pevnosti v zévislosti na zatézujici rychlosti

v 41, | Ovlivnény material Rm | Zakladni matrial
Deformacni rychlost [s™] [MPa] Rm [MPa]
0,003 902 1360
540 1401 2413
1000 1906 3375

3500

3000 /
2500 /

2000 / /
1500 //

‘@
o
= cb-—"",/ L
— =—t—vlivné né
g 1000 — —e—neovlivhéné
(1]
= 500

O T T T T 1

0 200 400 600 800 1000

rychlost deformace [s71]

Obr. 56: Primérné hodnoty dynamického napéti pro riizné rychlosti deformace.
8.2.2 Dynamické tahové zkousky vysokopevnostni dvoufazové ocele
Dynamické testovani bylo uskute¢néno za stejnych podminek jako u ocele 22MnBS5.

Oznacdeni vzorku:

¢ vz(z) — zakladni material,

¢ vz(0) — ovlivnény material.
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Vysledné hodnoty z dynamické zkousky ocele DP680 p#i rychlosti 540 5™ zakladniho

a tepeln¢ ovlivnéného materidlu jsou uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24: Vysledky dynamické zkousky ocele DP680 pro 540 s [64]

Stav materialu Rm [MPa] Ec [J] Ec* [Jmm™|
Zakladni |__Y24 (@) 1086 10,00 1,00
material | V23 (2) 1122 11,00 1,10

vz6 (z) 1110 11,00 1,10

priumér 1106 10,67 1,07

Tepelné vz4 (0) 976 7,00 0,70
ovlivnény | V23 (0) 1001 7,10 0,71
mateial vz6 (0) 1000 7,10 0,71
priumér 992 7,1 0,71

Zaznamy z dynamické zkousky pii rychlosti zatéfovdani 1000 s”pro zakladni material

1 pro material tepelné¢ ovlivnény jsou zobrazeny na obr.57. Vysledné hodnoty pak

v tabulce 25.

Tabulka 25: Vysledky dynamické zkousky ocele DP680 pro 1000 s™' [64]

Stav materialu Rm [MPa] Ec [J] Ec* [Jmm™|
Zakladni V21 (@) 1716 11,90 1,19
material vz2 (z) 1800 12,80 1,28

vz3 (z) 1800 12,80 1,28

priumér 1772 12,50 1,25

Tepelné vzl (o) 1615 11,00 1,10
ovlivnény | _vZz2 (0) 1590 10,50 1,05
mateial vz3 (0) 1610 10,90 1,09
priamér 1605 10,8 1,08
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Obr.57: Zaznam z dynamické zkousky DP ocele pii deformaéni rychlosti 1000 s™
pro zakladni material i pro tepelné ovlivnény (vz(z)-neovlivnény, vz(o)-ovlivnény).

1,4
1,2 -
1 -

— 08 - H DP680 1000 (z)
= H DP680 1000 (0)
£ 064 m DP680 540 (z)
= X
— ® DP680 540 (0)

0,4 -
0,2 -
O -

Obr.58: Relativni celkova spotfebovand energie do lomu pro jednotlivé rezimy testovani ocele
DP680.

Z obr.57 je patrné, Ze u této oceli nedochéazi k tak vyraznému rozdilu dynamickych
pevnosti mezi neovlivnénym a tepelné ovlivnénym materidlem, jako je to

napt. u oceli 22MnBS5. Z pohledu spotifebované energie na plochu, viz obr.58, je patrné, ze
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nejniz§i namefené hodnoty byly naméteny pro tepelné ovlivnéné vzorky, které byly testovany

rychlosti 540 s™.

Fraktografie lomovych ploch po dynamické zkouSce

U vSech vzorkt pti vSech testovanych rychlostech byl zjistén tvarny mod lomu. U této
oceli nedoslo vlivem tepelného zatizeni k pozorovatelné zméné charakteru lomu — viz
srovnani morfologie lomové plochy bez vs. po tepelném vlivu (obr.59, obr.60). Lokalni vliv
necistot na lomové chovani byl ve srovnani kupft. s oceli Domex700MC v zanedbatelné mife

—viz obr.61.

SEMHV:30.00kV WD 7.666 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 ym 't
Date(m/d/y): 08/13/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

R
17 \ e

. >
P NG

SEM HV: 30.00 WD: 8.038 mm ] VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm 4
Date(m/d/y): 10/06/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.60: Tvarny lom oceli DP680 po tepelném zatizeni (rychlost zatézovani 1000s™).
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[SEM HV: 3000 KV WD, 7.T78mm . VECAN TESCAN|
[SEN WMAG. 1.00 Kx Del. SE Detector 50 pm i

A =} [Date(n/ciy): 0811315 Mikioskop Digital Microscopy unaalngn
[SEM HV. 30.00 kY WD. 20.71 mm | VEGAW TESCAN|
ISEM MAG: 100 X Det: SE Detector 500 um s
Date(m/d/y): 08/13/15  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.61: Zanedbatelny vliv necistot na charakter lomu oceli DP680.

Souhrnné vyhodnoceni vlivu deformacni rychlosti na pevnost

I u této ocele plati, ze vlivem zvySujici se deformaéni rychlosti hodnoty meze kluzu
vzrastaji a taznost klesa viz kap. 9.2.1. Na obr.62 jsou zobrazeny jednotlivé hodnoty
dynamické pevnosti pro neovlivnény a tepelné ovlivnény material. Graficky je znazornén
trend zpevnéni, charakteristicky pro tento typ ocele, ktery poukazuje na zvysujici se rozdily

hodnot pevnosti mezi materidlem neovlivaénym a ovlivnénym v zavislosti na testované

rychlosti.
Tabulka 26: Primérné hodnoty meze pevnosti v zavislosti na zatézujici rychlosti
v . 1 Ovlivnény material Rm Zakladni material
Deformacni rychlost [s™] [MPa] Rm [MPa]
0,003 710 734
540 988 1104
1000 1602 1772
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Obr.62: Primérné hodnoty meze pevnosti oceli DP680 pro rizné rychlosti deformace.

8.2.3 Dynamické tahové zkouSky vysokopevnostni ocele DOMEX 700MC

Dynamické testovani bylo uskutecnéno za stejnych podminek jako u ocele 22MnBS5,

vysledky dynamickych zkousek pro rychlosti 540 s a 1000 s™'jsou uvedeny v tabulce 27.

U ocele DOMEX 700MC nebyly vzorky pro dynamické zkousky tepelné ovlivnény.

Zaznamy ziskané z dynamickych zkouSek pti danych rychlostech testovani jsou porovnany

v obr.63.

Tabulka 27: Vysledky dynamické zkousky ocele DOMEX 700MC pro 540 s™

rychlost deformace/vzorek | Rm [MPa] Ec [J] Ec* [Jmm?)

540 ¢! vz4 1181 2,30 0,40
vz5 1151 2,20 0,37

vz6 1175 2,30 0,40

primér 1169 2,27 0,38

1000 s vzl 2012 5,10 0,85
vz2 1783 4,70 0,78

vz3 1911 5,00 0,83

priumér 1902 4,93 0,82
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Obr.63: Zaznam z dynamické zkousky DOMEX 700MC pfi deformagnich rychlostech 540 s™
a 1000 s (modra-1000s™, zelend — 540s™).

Tento typ ocele vykazuje velkou citlivost na rychlost deformace — viz obr.63
a tabulka 27. V sortimentu testovanych rychlosti (540 s™ az 1000 s™) jsou hodnoty energie
do plochy Ec* a dynamické pevnosti Rm témét dvojnasobné ve prospéch vyssi rychlosti

deformace.

Fraktografie lomovych ploch po dynamické zkouSce

Rovnéz u tohoto materidlu nevedlo zvySeni rychlosti deformace ke zméné
mechanismu lomu, u maximalni testovaci rychlosti byl zachovéan tvarny lom (obr.64, obr. 65).
Vliv necistot byl u této oceli vyznamny; jak bylo uvedeno u vysledki statickych zkousek,
nekteré vzorky bylo nutné vyloucit z finalniho hodnoceni. Vliv téchto necistot byl celkové
vyrazné€jsi u dynamického zatizeni, jejich vyskyt Ize tedy spojovat se zvySenym rozptylem

hodnot dynamické pevnosti.
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> s . » - $ 4 T ! . - -
SEM HV: 30.00 kV WD: 17.23 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm 7
Date(m/dfy): 11/02/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.64: Tvarny lom oceli DOMEX 700MC ve vychozim stavu (rychl.zatéZovani 0,003s™).

D e =0 . i £ A - - - 8\ A=Y
SEM HV: 30.00 kv WD: 16.97 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm i
Date(m/d/y): 11/02/15  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr.65: Vliv necistot na charakter lomu oceli DOMEX 700MC ve vychozim stavu (rychlost
zat&Zovani 1000s™).
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Souhrnné vyhodnoceni vlivu deformacni rychlosti na pevnost

Obr.66 zobrazuje hodnoty mezi pevnosti a trend zpevnéni v zavislosti na testované
rychlost deformace. Z pohledu fraktografie si tato ocel zachovava tvarny mod lomu 1 pfi

vysokych rychlostech deformace.

Tabulka 28: Primérné hodnoty meze pevnosti v zavislosti na zatézujici rychlost

Deformacni rychlost [s'l] Zakladni material Rm [MPa]
0,003 705
540 1166
1000 1772
2000

o /

1000 /
</ ‘ —4—z3kladni materiél‘

500

napéti [MPa]

0 T 1
0 500 1000

rychlost deformace [s71]

Obr.66: Prumérné hodnoty napéti pro rizné rychlosti deformace

8.2.4 Dynamické tahové zkousSky konstruk¢ni ocele S355

Vysledky dynamickych zkousek pro rychlosti 540 s’ a 1000 s jsou uvedeny
v tabulce. 29. Z vysledkl hodnot obsazenych je ve srovnani s pfedchozimi materialy patrny
podstatné mens$i rozdil hodnot spotfebované energie na plochu Ec*; rovnéz hodnot

dynamické pevnosti v intervalu zatéZovani 540 s —100s™.
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Tabulka 29: Vysledky dynamické zkousky ocele S355 pro 540 s a 1000 s™

rychlost deformace/vzorek | Rm [Mpa] Ec [J] Ec* [Jmm?]
540 57! vz4 962 4,10 0,68
vz5 869 4,00 0,67
vz6 955 4,10 0,68
priumér 929 4,07 0,68
1000 ! vzl 1020 4,40 0,73
vz2 1100 4,60 0,77
vz3 950 3,80 0,63
priamér 1023 4,27 0,71

Fraktografie lomovych ploch po dynamické zkousce

Pti dynamickych zkouskach u obou rychlosti zaté¢Zzovani byl zjistén vyluéné tvarny

mod lomu (obr.68). Na lomovych plochach z dynamickych zkousek byl pozorovan vliv

necistot; jednalo se o shluky sulfidi manganu (viz obr.68, identifikace viz Obr.P4

v Priloze 1).

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 3.00 kx
Date(m/d/y): 11/19/15  Mikroskop

WD: 6.206 mm
Det: SE Detector

20 pym

e .
VEGAW\ TESCAN
L4

Digital Microscopy Imaging n

Obr.67: Staticky lom oceli S355 (rychlost deformace 0,003s™).
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e Ll — ' L]
SEM HV: 30.00 kv WD 6.010 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pmy H

Date{midiy): 11119115 Mikroskop Digital Micrascopy Imaging ll

Obr.68: Vliv sulfidii na dynamicky lom oceli S355 (rychlost zatézovani 1000s™).
Souhrnné vyhodnoceni vlivu deformacni rychlosti na pevnost

Z obr.69 je patrné, ze nejvyssi rozdily hodnot jak uz energii €i pevnosti se projevuji v
intervalu 0,003 s™ az 540 s'. Po piekro&eni této rychlosti deformace se mechanické vlastnosti
stdvaji méné citlivé na zvySujici se testovaci rychlost, coz odliSuje tuto ocel od skupiny

predstavenych oceli spadajicich do skupiny AHSS.

Tabulka 30: Primérné hodnoty meze pevnosti v zavislosti na zatézujici rychlost

« ., 1 Zakladni matrial Rm
Deformacni rychlost [s™] [MPa]
0,003 511
540 916
1000 1023
1500
1000 — —
% 500
)§ —&—zakladni material
- 0 T

T
o 500 1000

rychlost deformace [s7]

Obr.69: Primérné hodnoty napéti pro rizné rychlosti deformace
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9, SOUHRNNE VYHODNOCENi,ODISKUSE VYSLEDKU
PROVEDENYCH EXPERIMENTU

Analyzy degradacniho procesu vlivem svafovani vychazely ze strukturniho rozboru
tepelné ovlivnénych zén u celé hodnocené sady materiald, tj.:
e u oceli ocel S355, prezentujici standardné pouzivany materidl se zvySenou mezi
kluzu,

¢ nasledné u testovanych variant vysokopevnych materidlii, prezentujicich rizné

mechanizmy vychoziho zpevnéni (DOMEX 700MC, DP680 a 22MnBS).

Na zéklad¢ strukturniho rozboru vlivu konkrétni aplikované technologie svatfovani byl
pro kazdou variantu testovaného materidlu identifikovan rozhodujici degradacni
mechanizmus. Odpovidajici teplotni pasmo bylo nasledné simulovano odporovym ohievem
pro oceli DP680, 22MnB5 a ohievem v peci pro ocel DOMEX 700MC. Ovéfeni provedené
simulace tepelného vlivu svafovani bylo provedeno opét strukturnim rozborem,
fraktografickym rozborem a vyhodnocenim zmén tvrdosti ve srovnani s neovlivnénym

zakladnim materialem.

9.1 Statické metody

Finalni vyhodnoceni vlivu svafovani na statickou pevnost vychéazelo ze standardni
tahové zkousSky, doplnéné o méfeni meze kluzu navrzenou indenta¢ni metodou. Vysledky tak
zaroven slouzily k validaci navrzené¢ho zplisobu pfimého hodnoceni lokalnich mechanickych

vlastnosti tepeln€ ovlivnénych vrstev u redlnych svarovych spoji.

V tabulce 31 jsou uvedeny vysledné hodnoty meze kluzu; jednotlivé metody méteni

jsou popsané v kap. 6 a 7.

95



Tabulka 31: Praimérné hodnoty meze kluzu (Rs mez kluzu ,,skute¢na®, Ri mez kluzu
indentacni)

série vzorkiu Ri [MPa] Rs [MPa] odchylka [%]
S355 — neovliv. 342 340 0,6
S355 — ovliv. 358 356 0,2
DOMEX - neovliv. 635 628 1,1
DOMEX - ovliv. 255 252 1,2
DP680 — neovliv. 665 665 0,0
DP680 — ovliv. 541 540 0,2
22MnBS5 — neovliv. 1225 1228 0,2
22MnB5 — ovliv. 742 739 0,4

Ze srovnani vysledkl ziskanych zvolenym postupem indentace a métenim standardni
tahovou zkouskou (kdy maximalni priméry odchylkek wvysledkti téchto dvou zpilisobu
hodnoceni jsou do 1,2 %), 1ze usuzovat na spravnost navrzené metodiky indenta¢ni zkousky.
Tudiz ji 1ze brat jako mozny zptsob vyhodnocovani meze kluzu pfimou cestou. Navrzeny a
takto ovéteny zpluisob hodnoceni meze elasticity pfedstavuje moznost pfimé evidence vsech
realnych materidlové-technologickych vlivi, uplatitujicich se v dané vrstvé, které neni mozno
hodnotit standardni tahovou zkouSkou. Vyznamnym lokdlnim vlivem, rozhodujicim o
pevnosti celého spoje, je kupt. lokdlni metalurgicka kvalita materidlu, dale stav napjatosti

v dané subvrstve.

9.2 Dynamické tahové zkouSky

Vyhodnoceni vlivu svafovani na dynamickou pevnost testované sady oceli vychazelo
ze srovnavacich zkouSek vychoziho neovlivnéného materidlu a materialu po experimentalnim
tepelném zpracovani. Tento pfistup umoznil provedeni dynamickych zkousek pii 1-osém
zatizeni v obou srovnavanych stavech materiala, tj. rovnéz ve strukturnim stavu, ktery
odpovida subvrstvé s degradaénim vlivem svatfovani, ktery je rozhodujici z hlediska

dynamické odezvy celého svarového spoje.
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9.2.1 Vyhodnoceni dynamickych zkouSek zakladnich materiald

Vtabulce 32 jsou wuvedeny hodnoty zpevnéni neovlivnénych materialt
pro jednotlivé sady zkoumanych oceli. Nejvyrazngjsi trend zpevnéni do rychlosti deformace
540 s vykazuje konstrukéni ocel S355. U této oceli byla zjisténa hodnota zpevnéni na 180 %
puvodni hodnoty. Verleysen v [38] popisuje dynamické chovani materialu S235 se zpevnénim

vice jak na 200 %, coz koresponduje s vysledky ziskanymi pro ocel S355.

Vlivem heterogenity zdkladniho materialu se u ocele DOMEX 700MC projevuji vyssi
hodnoty z méfeni tvrdosti ve srovnani s oceli DP680, pficemz vysledky z tahové zkousky
hovoii opacné (705 MPa pro DOMEX 700MC; 734 MPa pro DP680). Dynamické zkousky
obou oceli ukazuji, ze celkové vyrazné€jsi trend zpevnéni vykazuje ocel DOMEX 700MC (na

270 % -vztazeno ke kvazistatické pevnosti).

Hodnoty pro dosazeni dynamické meze pevnosti martenzitické ocele pii rychlosti
testovani 960 s, uvedené v publikaci [36] jsou srovnatelné s vysledky ziskanymi pro ocel
22MnBS3, testovanou rychlosti 1000 s™. Oproti viem dosazenym vysledkim hovoii publikace
[10], kde dochazi pii zvySujici se rychlosti deformace ktrendu odpevnéni. Dalsi
eperimentalni prace [35, 37] ukazuji zpeviiujici trend zkoumanych oceli DP700 a DP500.
Vysledky méfeni, provedenych v této praci ukazuji na zpeviujici trend pro vSechny testované

oceli (obr.70).

Proménliva tloustka testovanych vzorka oceli 22MnB5 a DP680 vedla k zavedeni
parametru energie do lomu na plochu, ktery udava hodnotu spotiebované energie na mm’.
Obr.71 zobrazuje spotfebovanou energii do lomu na plochu pro materialy 22MnB5 a DP680.
Hodnoty  ukazuji, ze pri zvysujici se rychlosti deformace roste
1 spotfebovand energic na plochu. Oproti tomu obr.72 zobrazuje ubytek taznosti
pfi maximalni sile sroustouci rychlosti deformace, coz koresponduje i s fraktografii

lomovych ploch.

Soucasti struktury obou typl oceli je zbytkovy austenit. Pii zvySujici se rychlosti
deformace, muze dochazet k transformaci zbytkového austenitu na martenzit [51], coz ziejmé
vede ke zvySeni hodnot energie do lomu na plochu viz obr.71 a zaroveii ke sniZeni plasticity,

coz koresponduje s obr.72.
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Na obr.73 je porovnani pribéhu dynamické zkousky pro material 22MnB5 rtiznymi

testovacimi zatfizenimi. K hlubSimu porovnani a validaci vysledkti dynamickych zkousek

byly provedeny testy i na ,rychlém* hydraulickém valci. Zaznam z hydralického vélce

vykazuje posunuti jak v Casové ose, tak vose maximaloniho napéti,
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Obr.70: Dynamicka pevnost zkoumanych materidli v zavislosti na rychlosti deformace.

Tabulka 32: Hodnoty zpevnéni vztazené ke kvazistatické zkousce

Deformaéni rychlosti [s™]
Ocel 0,003 540 1000
22MnBS5 100% 140% 250%
DP 100% 150% 240%
DOMEX 700MC 100% 170% 270%
S355 100% 180% 200%

coz muze byt
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Obr.72: Zména taznosti pii maximalni sile v zavislosti na rychlosti deformace.
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Obr.73:

Porvnani pribé¢hu dynamické zkousky ocele 22MnBS5, kyvadlové kladivo vs. hydr.

valec.
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9.2.2 Vyhodnoceni dynamickych zkouSek tepelné ovlivnénych materiali

Obdobné¢ jako u testovani zakladniho materialu ve zvoleném rezimu bylo zjiSténo

dynamické zpevnéni ovlivnéného materialu se zvySujici se hodnotou rychlosti deformace.

V tabulce 33 jsou uvedeny hodnoty nartistu dynamické pevnosti vztazené k vysledkim

kvazistatické zkousky.
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Obr.74: Dynamicka pevnost zkoumanych materiali v zavislosti na rychlosti deformace

Tabulka 33: Hodnoty zpevnéni vztazené ke kvazistatickému testovani

Deformacni rychlosti [s'l]
Ocel 0,003 540 1000
22MnB5 100% 160% 270%
DP 100% 140% 230%
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10. SOUHRNNY NAVRH NOVE METODIKY HODNOCENI
LOKALNICH ZMEN MECHANICKYCH VLASTNOSTI SVAROVYCH
SPOJU

Na zaklad¢ provedenych analyz vybrané sady oceli aexperimentl pro validaci

vysledki zkouSek, vyplyva souhrnny navrh nasledujiciho postupu pro hodnoceni vlivu

svarovani:

1. Materidlové analyzy realného (referen¢niho) svarového spoje.

2.

Jako vychozi rozbor je nutné méteni mikrotvrdosti v linii kolmo na svarové rozhrani
napfi¢ celou tepelné ovlivnénou vrstvou materidlu. Toto méfeni indikuje pasmo
kritické zmény mechanickych vlastnosti svafovaného materidlu v zavislosti na jeho
typu. Na rozdil od testované sady oceli, kde byl rozhodujici pokles tvrdosti
(ujemnozrnné oceli vpasmu piehfati podél fazni zoény, u termomechanicky
zpracovanych oceli vpasmu na rozhrani austenitizace) se muze jednat naopak
o nezadouci zvySeni tvrdosti kupi. martenzitickou transformaci u oceli s vyS$Sim

obsahem uhliku.

Nasleduje provedeni strukturniho rozboru pro identifikaci procesu degradace vychozi
mikrostruktury oceli v pasmu zjisténého maximdalniho poklesu/navyseni tvrdosti.
Podle potieby lze rozbory doplnit o fraktografii lomovych ploch po statické zkouSce
celistvého svaru. To umozni ptimé hodnoceni vlivu strukturnich, resp. fazovych zmén

na zmény pevnosti, resp. taznosti kritické vrstvy.

Simulace kritické vrstvy tepelné ovlivnéné zony.

Z provedenych experimentti vyplyva, ze tuto simulaci lze provést odporovym ohievem
a fizenym ochlazovanim vzork, jejichz tvar a rozméry umoziiuji nasledné dynamické
tahové zkousky. Pro kazdy aplikovany rezim nutno pofidit zdznam tepelného cyklu

pro moznost opakovani, popf. uptesnéni postupu.

Spravnost provedené simulace je nutno ovefit zkouskou tvrdosti a strukturnim
rozborem takto ovlivnéného materialu ve srovnani s charakteristikou identifikovaného

kritického pasma tepeln€ ovlivnéné oblasti redlného svarového spoje.
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3. Provedeni dynamickych zkouSek neovlivnéného materidlu i materialu, u né¢hoz je
simulovano kritické pasmo pro pozadovanou rychlost deformace, popf.
v definovaném rozsahu rychlosti deformace.

Vyhodnoceni vlivu vyssi rychlosti deformace na hodnocené parametry pevnosti, resp.

plasticity kritického pasma svarového spoje.

Porovnani meze kluzu a exponentu statického a dynamického zpevnéni

u simulovaného pasma se zakladnim materidlem.

4. Provedeni indenta¢ni zkousky kritického pasma redlného svaru
Zakladem je vyhodnoceni meze kluzu pouzitim vélcového indentoru s primérem
funk¢ni €asti nastroje zvolenym podle typu oceli, resp. spoje. Vysledkem je zjisténi
poklesu meze kluzu v daném mist¢ méfeni u konkrétniho svarového spoje. Toto

méteni eviduje i vliv redlného provedeni svarového spoje.

Na zéklad¢ zjisténé tendence dynamického zpevnéni (z poméru vybranych parametra
statické vs. dynamické odezvy simulovaného pdsma) lze usuzovat na dynamickou

pevnost konkrétni ¢asti spoje.

Vysledkem uvedeného postupu zkousek jsou ziskané zakladni parametry elasticko-
plastického chovani materidlu (i) pod vlivem zvySujici se rychlosti deformace

a (i1) degrada¢nim vlivem svarového cyklu.

Navrzend metodika méd obecné pouziti, tj. i pro materidly mimo testovany sortiment
oceli. Metoda instrumentovaného méfeni umoznuje vyhodnoceni tady dalSich parametra,
které maji své uplatnéni v zavislosti na typu a aplikaci pouzitého materialu, resp. svarového
spoje (kupt. vyhodnoceni vtiskového modulu u odtavenych vrstev oceli s vyrazné odliSnym

chemickym slozenim u heterogennich svarovych spoji apod.)
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11. ZAVER

Prace se zam¢étila na problém testovani svarovych spoju plechii karoserii automobilti.
Orientuje se na hodnoceni lokalnich heterogennich vlastnosti materidlii, vznikajicich pii
ovlivnénych oblasti pfi rychlostech deformace charakteristickych pro crash testy. Dosavadni
zpusoby testovani svarovych spoji (at za podminek statickych nebo dynamickych)
nevypovidaji o charakteristickych vlastnostech materialu pfi jednoosém zatézovani. Stavajici
metody zkouSeni svarovych spojl jsou realizovany za podminek vyrazného vlivu imperfekci
svafovanim. Zatizenim celého svarového spoje déale dochazi k ovlivnéni métenych hodnot
nerovnomérnym pierozdélenim plasticity. Tyto zkousky neumoziuji pfimé¢ meéteni pevnosti
kritického pasma pro moznou predikei statické ani dynamické pevnosti svafované konstrukce,

¢1 pro optimalizaci technologie svafovani.

Podstatou disertacni prace byl navrh, ovéfeni a realizace nového postupu zkouSeni
mechanickych vlastnosti tuzkych pasem tepelné¢ ovlivnénych oblasti svarovych spoji

v kombinaci:
- pfimého meéteni statickych vlastnosti indentaci valcovym indentorem,

- dynamickych tahovych zkouSek simulovanych tepelné ovlivnénych vrstev na

kyvadlovém razovém kladivu.

Pro indentacni 1 dynamické zkouSky byly vyhotoveny nutné nové piipravky, resp.
nastroje; v ndvaznosti na navrzenou metodiku byly popsany postupy ptipravy zkusSebnich

vzorkl pro dané aplikace.

Indentacni statické i rdzové tahové zkouSky byly provedeny na sad¢ oceli,
prezentujicich konstrukéni oceli az po ocele vysokopevnostni; v souladu s cili prace byl
diraz kladen zejména na oceli DP680 a martenzitickou ocel 22MnB5. Experimenty,
provedené na oceli S355 a DOMEX 700MC slouZily ptedev§im pro ovéfeni navrhované
metodiky indentacnich zkousek lokalnich vrstev svarovych spoji. Validace vysledkl byla
provedena porovnanim s tahovou zkouskou; maximalni rozdil mezi méfenymi hodnotami
maximalniho tahového napéti byl 1,2%. Pro validaci dynamickych tahovych zkousek

pouzitim nové upinaci kleStiny bylo provedeno srovnani s meéfenim provedenym na
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elektrohydraulickém vélci pro ocel 22MnB5 pii rychlosti deformace 1000s™ se srovnatelnym

vysledkem.

Provedené testy umoznily méfeni hodnot dynamické pevnosti v tahu a schopnosti

absorpce energie do lomu v tahu pfi ménicich se rychlostech deformace.

Vyhodnocenim vysledkii méfenych hodnot zékladniho materidlu a simulovaného
svarového spoje byl pozorovan vliv svarovani na schopnost dynamického zpevnéni materiali.
Pro vysokopevnostni materidly vykazovaly hodnoty dynamické pevnosti neovlivnéného
materialu pii rychlostech 1000s™ narist na 270% vici kvazistatickym hodnotam pro ocel
22MnB5 a na hodnotu 230% pro ocel DP680. Pro tepelné ovlivnény material tyto hodnoty
naristaly na 250% pro ocel 22MnBS5 a 240% pro ocel DP680. Nutno uvést, Ze hodnoty
dynamické pevnosti byly odvozeny z naméfenych maximalnich hodnot zatézujici sily do

lomu, bez jakékoliv Gpravy zdznamu ze zkouSek.

Absorbovana deformacni energie do lomu neovlivnéného materidlu vici ovlivnénému
materialu ocele 22MnB5 vykazovala nizsi hodnoty aZ o 50% pro rychlost deformace 1000s™.
Ocel DP 680 pak o 25% niz8i hodnoty pro stejné rychlosti deformace. Po provedenych
experimentech byl zakladni material podroben fraktografickému pozorovani pro zjisténi vlivu
rychlosti deformace na méd lomu. Vysledky prokézaly zachovani tvarného médu lomu napiic

testovanym spektrem rychlosti u v§ech testovanych materialti.

Védecko-technicky prinos disertaéni prace

Byla vytvofena a ovéfena metodika hodnoceni statickych a dynamickych parametrt

lokalnich vrstev tepelné ovlivnénych oblasti svarovych spoju.

Instrumentované indentacni zkouSky s pouzitim vytvoiené sady valcovych indentort,
umoznuji vyhodnocovani elasticko-plastického chovani materialu tizkych vrstev, kde dochézi
k rozhodujici degradaci vychozich parametri svafovaného materidlu. Pro dynamické zkousky
svarovych spoji bylo vyvinuto upinaci zafizeni pro ploché vzorky, které bylo aplikovano do
instrumentovaného kyvadlového kladiva ZWICK RKP450. Jeho aplikace umoznila testovani
svarovych spoju v €isté tahové, jednoosé oblasti namahéni, pfi deformacnich rychlostech az

1000 s (odpovidajicich redlnym hodnotam zatézovani pii crash testech). Pro nahrazeni vlivu
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ucinku svarovani, jez neni za standardnich podminek mozno testovat pii naméahani jednoosym

tahem, byla navrzena metodika simulace teplotniho ovlivnéni.

Upinaci zafizeni, umoznujici dynamické tahové zkousky s plnou instrumentaci je

pfedmétem patentového fizeni.

Uplatnéni vysledki v praxi

Navrzend metodika umoznuje vySetfovani statické i dynamické pevnosti kritického
pasma redlného svaru pii jednoosém namahani, a to v rozsahu deformacnich rychlosti

pusobicich pii crashovych situacich v provozu vozidel.

Préace rovnéz ptinasi konkrétni informace o dulezitych parametrech dynamické odezvy
dvou aktudln¢ pouzivanych vysokopevnych materiald 22MnB5 a DP680 - v hodnotach
dynamické meze kluzu, taznosti, deformacniho zpevnéni, i energetické narocnosti destrukce v
zavislosti na rychlosti deformace; tyto parametry byly sledovany jak pro vychozi stav
materiald, tak po degradaci vlivem svarovani. Tyto parametry umoznuji zohlednit degradacni

vliv svafovani v navrhu svafovanych konstruk¢énich celkt.

Cile budouciho vyzkumu

Metodika zkouseni mé své uplatnéni nejen pfi zjiStovani statickych a dynamickych
parametrii oceli, pouzivanych pro stavbu karosérii automobili a obecné dopravnich
prostfedk, ale 1 pro vysocelegované austenitické oceli, pouzivané napt. v jaderném pramyslu.
Pro tuto aplikaci prace otevira prostor pro navazujici vyzkum stavu strukturné heterogennich

svarovych spoju.
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